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La evolución de la salud y la alimentación 

Rocío M. Uresti Marín, Frida C. Caballero Rico,  
Manuel Vázquez Vázquez, José Alberto Ramírez de León

Resumen

Mantener la salud integral es el principal reto que enfrenta todo individuo para 
tener una óptima calidad de vida. La salud integral involucra el funciona-
miento adecuado del cuerpo físico, el alma y el espíritu. El tener conciencia 

de los elementos que integran la vida de un ser humano, permite ofrecer a los indivi-
duos alternativas para una vida saludable, incluyendo una dieta nutritiva asociada con 
la naturaleza de cada persona. Es importante considerar que los estudios científicos 
suelen realizarse en forma independiente para las diferentes disciplinas, por lo que 
existen escasos trabajos multidisciplinarios que abarquen las tres áreas incluidas en la 
salud integral. Esta falta de enfoque multidisciplinario provoca que los padecimientos, 
incluyendo aquellos asociados a los alimentos y la nutrición en general, sean tratados 
con fármacos, métodos quirúrgicos y terapias para restablecer la salud después de una 
enfermedad. Así mismo se le da prioridad a los estudios científicos con esta perspecti-
va, sin embargo es necesario replantear el enfoque y comenzar por educar sobre cómo 
“alimentar y nutrir” todo el Ser para evitar las enfermedades. Es importante concien-
tizar sobre las ventajas y desventajas de las decisiones de la vida, que anteceden a las 
enfermedades. Conocer el cuidado y alimento que requiere el cuerpo, alma y espíritu, 
permitirá distinguir las mejores opciones para decidir vivir con salud.

Palabras clave: alimentación, salud, ser humano, ciencia.
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Evolución de la historia de la salud y su relación con la nutrición

En la evolución de la ciencia de la salud se ha llegado a grandes innovaciones desde dife-
rentes disciplinas. En el siglo iv a.C., Hipócrates desarrolló la Teoría de los Cuatro Humo-
res, que pocos años después se vio reforzada por Platón (427-347 a.C.) y Aristóteles (384-
322 a.C.), así como también por algunos de sus discípulos de la Escuela Peripatética, y 
sostenía que los hombres tenían que estar perfectamente equilibrados con el fin de evitar 
todo tipo de enfermedades tanto del cuerpo como del espíritu. En el año 372 a.C., Teofras-
to de Ereso, autor del libro “Sistema Natura”, elaboró un estudio donde describió que la 
personalidad y el carácter de los seres humanos estaba basado en los humores y que 
“aquellos individuos con mucha sangre eran sociables, aquellos otros con mucha flema 
eran calmados, aquellos con mucha bilis amarilla eran coléricos y aquellos con mucha 
bilis negra eran melancólicos”. Desde el siglo iv a.C., en adelante y hasta bien entrado el 
siglo xix el “humorismo” dominaba la práctica médica en todo occidente e incluso se ex-
tendió con gran rapidez entre otras civilizaciones con médicos dispuestos a hacer diag-
nósticos basados en la estación del año y en el carácter del enfermo. Una vez diagnostica-
do el humor que estaba descompensado en el paciente, se procedía a su curación.

En el siglo i a.C., la ciencia de la salud era considerada originalmente parte de la 
filosofía, de manera que la cura de las enfermedades y la contemplación de la natu-
raleza nacieron entre las mismas autoridades, entre los que la buscaban con mayor 
afán, y en esa misma época la medicina fue dividida en tres partes: la que curaba 
mediante la dieta; la que sanaba mediante los medicamentos y la que lo hacia me-
diante la mano. A la primera, los griegos la llamaron “dietética”, a la segunda “far-
macéutica” y, a la tercera “cirugía” (Koeing y colaboradores, 2001).

La teoría hipocrática, se extendió por el médico y filósofo persa Avicena, (980-
1037) autor de más de 450 libros entre tratados filosóficos y de medicina, ya que 
descubrió que los cuatro humores primarios se derivaban de las digestiones de las 
comidas y eran utilizados por el cuerpo como componentes de nutrientes para el 
crecimiento y para la reposición en el organismo de toda la energía que habría ido 
perdiendo durante el día y añadió a la teoría los humores secundarios responsables 
de fluidos intracelulares y extracelulares que se encontraban entre los tejidos del 
cuerpo humano. Según Avicena, los humores estaban muy equilibrados de por sí, y 
no tenían por qué desequilibrarse ya que el peor humor era el de la bilis negra, la que 
fue responsable del desarrollo de cáncer y de otras enfermedades ya que se trataba 
de una toxina. Actualmente, las teorías de Los Cuatro Humores, no han sido toma-
das en cuenta por la medicina moderna, pero estudios científicos han demostrado 
que la salud ha sido proporcional a la atención y cuidado a los estilos de vida.
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Mente y salud

Una antigua teoría, la “frenología”, desarrollada al rededor del 1 800 y hoy conside-
rada una pseudociencia, afirmaba la posible determinación del carácter y los rasgos 
de la personalidad, basándose en la forma del cráneo, cabeza y facciones. La “freno-
logía” fue el primer intento de relacionar sistemáticamente la topografía cerebral 
con las funciones psíquicas y mentales, que a pesar de sus grandes limitaciones 
metodológicas, abrió el camino para el estudio de la función cortical y postuló que 
el cerebro no era un órgano unitario indiferenciado. En la década de los cuarenta, la 
utilización en neurofisiología de técnicas para el registro de la actividad de células 
nerviosas individuales en animales, supondría un paso importante para la conver-
gencia entre las neurociencia y la psicología (Sierra-Fitzgerald y Munéva, 2007).

En la mente humana, la información acumulada por el sistema sensorial, fluye a 
través de un sistema cognitivo cuyos componentes básicos son la atención, la per-
cepción y la memoria. El ser humano establece el primer contacto con su entorno a 
partir de la sensación que constituye la fase inicial en la recepción de la información, 
y se produce cuando uno de nuestros sentidos es estimulado. El órgano del sentido 
correspondiente capta esta energía y la transmite por los nervios, mediante conexio-
nes sinápticas al cerebro, que recibe toda esa información y la procesa. A los cinco 
sentidos básicos se les llama exteroceptores, que captan la información del mundo 
exterior por medio del olor, color, sabor, textura y sonido (figura 1). 

Figura 1. Percepción de información sensorial en el cerebro

Centro motor Área sensorial

Oído

Visión
Habla

Gusto y Olfato

Fuente: elaboración propia.
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La neurociencia estudia la estructura y función química, farmacología, y patoló-
gica del sistema nervioso y de los procesos de interacción entre los diferentes elemen-
tos de este sistema que origina la conducta. La totalidad de las funciones vitales del 
organismo, se llevan a cabo por el sistema nervioso el cual está constituido por un 
órgano maestro: el cerebro y por los nervios que son el conjunto de estructuras que le 
permiten llevar información y ejecutar acciones. El estudio biológico del cerebro es 
un área multidisciplinar que comprende varias disciplinas, desde el estrictamente 
molecular hasta el específicamente conductual y cognitivo, pasando desde el nivel 
celular individual, hasta el nivel más alto del sistema nervioso. El cerebro recibe la 
información del medio ambiente, la apropia e interpreta con relación a experiencias 
anteriores y así se genera el pensar y actuar. La recepción de señales por parte del 
cerebro da lugar al procesamiento cerebral de la información recibida, lo que origina 
una respuesta mental que se expresa mediante la manifestación de un comportamiento. 
Dentro de este campo se encuentra la neurociencia celular que estudia los procesos 
fisiológicos y los mecanismos electroquímicos entre las neuronas (células nerviosas) 
y las señales transmitidas dentro del soma , las partes que intervienen son neuritas 
(responsables de recibir información y conducirla hacia el cuerpo), dendritas (recep-
tores de impulsos nerviosos que reciben la excitación, que puede ser de estímulos en 
el ambiente o de otra célula), los axones (especializados para conducir los impulsos 
nerviosos desde el soma hacia otra célula) y somas (cuerpos celulares que mantienen 
la integridad anatómica y funcional de la neurona, sintetizan sustancias químicas 
mensajeras, aquí nacen las dendritas y axones) (figura 2) (Le Doux, 2002).

Figura 2. Neurona y sus partes

Sinapsis

Terminación 
del Axón

Sinapsis

Dentritas
Terminación 

de Axón
Cuerpo celular 

(soma) Sinapsis

Neurona 
siguiente

Axón

Fuente: elaboración propia.
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La conducta humana, a nivel del sistema nervioso central se traduce en la sinap-
sis, que es la relación funcional de contacto entre las terminaciones nerviosas. La 
llegada de información al cerebro por las diferentes vías, se puede registrar como 
actividad eléctrica. Entre todo ese proceso de interpretación, registro, integración y 
acción, existen sustancias químicas denominadas neurotransmisores que intervie-
nen en la producción de impulsos nerviosos, a nivel de las uniones sinápticas entre 
neuronas. Los neurotransmisores no se distribuyen al azar, éstos aparecen organiza-
dos de acuerdo a los diferentes grupos de nervios, vías, fibras, trayectos y núcleos, 
que se proyectan hacía regiones de alta especificidad. De las interrelaciones entre los 
neurotransmisores, resultan los distintos comportamientos humanos.

Los estudio más modernos del cerebro, han incluido scanners que han utilizado 
técnicas de imágenes de la estructura de neuronas y proyecciones de fibras, flujo 
sanguíneo y metabolismo energético del cerebro, así como cambios en la actividad 
neuronal que se producen después de inducir diferentes actividades. La primera 
técnica funcional que se desarrolló fue la llamada Tomografía por Emisión de Posi-
trones (pet), por imagen capaz de medir la actividad metabólica del cuerpo humano, 
que se puede utilizar para la realización de mapas de cambios en el Flujo Cerebral 
Sanguíneo (cbf). Este método permitió localizar donde residían las funciones 
sensoriales, motoras y cognitivas en el cerebro humano.

Fisiología nutricional: el hambre y el apetito

El hambre es una necesidad fisiológica de supervivencia, a diferencia del apetito que 
es una actitud aprendida y modificada por nuestro entorno sociocultural. El sistema 
nervioso junto con el sistema endocrino son los dos sistemas que desempeñan la 
mayoría de las funciones del organismo tendiendo a mantener el equilibrio del me-
dio interno (homeostasis). El sistema neuroendocrino (neuro = nervio, endocrino = 
hormona) es una compilación de entradas del sistema nervioso, así como de glándu-
las a través del cuerpo que secretan químicos. Toda la información que puede recibir 
el cerebro del mundo exterior, se obtiene por medio de los sentidos (gusto, tacto, 
olfato, vista y oído) cuyas sensaciones se reciben a través de los órganos respectivos 
(lengua, piel, nariz, ojos y oídos). Dentro de la alimentación del cuerpo humano, el 
hambre, la saciedad y el balance energético, se regulan por un sistema neuroendo-
crino, integrado a nivel de hipotálamo, que es responsable del mantenimiento del 
peso corporal. La ingesta de alimentos está regulada por un sistema de control in-
mediato que transmite información entre el estómago y los centros hipotalámicos. 
En la actualidad, se han conocido muchos aspectos que han influido y han regulado 
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el apetito, como los aspectos moduladores (psicosociales, tipo de nutriente, aspectos 
metabólicos, propiedades sensitivas de los alimentos, hormonales, fisiológicos de la 
digestión) que se han integrado en nuestro Sistema Nerviosos Central (snc), funda-
mentalmente en el área hipotalámica (núcleo ventromedial y paraventricular), y con-
dujeron a determinados hábitos alimentario (Rocandio, 2000). 

La regulación alimentaria en el ser humano ha sido compleja y la relación entre 
la ingesta dietética y su relación con el peso corporal ha sido ampliamente estudiada. 
El mantenimiento del peso corporal se ha debido a un equilibrio entre el aporte ca-
lórico y el gasto energético. Se definieron tres conceptos para comprender la fisiolo-
gía de la toma de alimentos: hambre, apetito y saciedad (Blundell, 1991). 

Figura 3. Hambre y saciedad

El centro cerebral que gobierna 
el circuito del hambre 
y la saciedad está 
en el hipotálamo

Es el mensajero químico que 
actúa sobre neuronas que iníben 
el hambre 

Esta asociada con experencias 
placenteras y conductas adictivas.
El cerebro la libera cuando 
se come algo que agrada

Es una hormona segregada por el 
estomago.Se eleva abruptamente 
antes de las comidas, cuando el 
estomago esta vacio. Indica que 
hay que comer  

Dopamina

Serotonina

Ghrelin

Leptina

Informa al cerebro acerca de las 
reservas energéticas. Pero cuando 
su receptor se estimula demasiado 
se vuelve resistente

Péptido YY3-36

Se descubrió recientemente. Se le 
considera una hormona antihambre

Estomago

Páncreas

Intestino

Insulina

Ayuda a ingresar la glucosa en los 
músculos. Es un potente disipador 
del hambre

Hipotálamo

Fuente: Marcelo Rubinstein, AAAs.
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En los últimos años se han observado dos fases notables en el desarrollo homíni-
do, comenzando con una fase de la evolución biológica que se caracterizó por el rápi-
do aumento del tamaño del cerebro (Carter, 2012). Una convergencia de factores con-
textuales, plataformas tecnológicas y los marcos de investigación de la genómica del 
cerebro y la cognición humana han generado un nuevo modelo post-genómico para el 
estudio de la raza y el coeficiente intelectual (Richardson, 2011). Este complejo estu-
dio del crecimiento y la reorganización del cerebro y el funcionamiento de los facto-
res hereditarios y sus influencias externas crearon una oportunidad para considerar 
las implicaciones de la evolución cultural y de las facultades cognitivas, que han te-
nido mucha relación con los trastornos alimentarios (Blazek y colaboradores, 2010). 

El hombre como un ser integral

El ser humano constituyó desde el punto de vista biológico, una especie animal bajo 
la denominación científica de Homo sapiens, donde Homo significó género y sapiens 
significó “sabio” o “capaz de conocer”, y se refirió a la consideración del ser humano 
como animal racional, al contrario de todas las otras especies. Para que un ser hu-
mano tuviera un óptimo desarrollo fue indispensable que contara con salud, ya que 
ésta desarrolla capacidades y habilidades como persona individual y única. El hom-
bre está compuesto de espíritu, alma y cuerpo (cuadro 1). El cuerpo es el vehículo 
físico de nuestra alma, con el que nos movemos y percibimos el mundo a través de 
nuestros sentidos, el alma es donde se encuentra nuestra información personal y por 
medio de nuestro libre albedrío elegimos nuestra naturaleza y con esto creamos un 
espíritu o carácter que define nuestra personalidad.

El cuerpo físico del hombre tiene un promedio de vida de 70 años, cuando se 
nutre y se cuida adecuadamente (Roth, 2009). En la actualidad en México, se han 
desarrollado más estudios científicos en el área de salud física, que en las áreas psi-
cológica y espiritual, porque la cultura actual ha sido creer que la salud corporal es 
más importante que la salud del alma o del espíritu. Los filósofos presocráticos 
concibieron el alma como el principio vital que determinaría las actividades de los 
seres vivos, pero no alcanzaron una comprensión del alma como una realidad inde-
pendiente del cuerpo, divina e inmortal, debido posiblemente a que los grandes filó-
sofos y pensadores antiguos eran de la época anterior a Cristo donde aún no nacía el 
espíritu puro (Lin, 1999). Hoy en día en la psicología existen muchos estudios en el 
área de la psicología sobre el alma y las emociones, sin embargo con el incremento del 
conocimiento y del razonamiento cognitivo, nos hemos adaptado más al mundo físico 
y hemos perdido nuestra conexión con el mundo espiritual, ocasionando errores en la 
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comprensión del espíritu, nulificando lo espiritual como parte del ser humano, por 
lo que se ha requerido concientizar sobre la correcta alimentación del espíritu, para 
desarrollar correctamente la personalidad.

Cuadro 1. Integración del ser humano

Cuerpo Alma Espíritu

El cuerpo físico está organi-
zado en diferentes niveles 
jerarquizados. Así está 
compuesto de aparatos, és-
tos los integran sistemas, 
que a su vez están compues-
tos por órganos conforma-
dos por tejidos, células y 
moléculas. Su principal fun-
ción es ser el vehículo físico 
del alma.

Es nuestro “yo personal”. 
Aquí se forma nuestro ego 
y personalidad, intelecto, 
pensamientos, emociones, 
sentimientos, y la infor-
mación procesada de 
nuestra vida, gustos, an-
helos y sueños. El alma 
tiene la capacidad de ele-
gir cómo vivir por medio 
del libre albedrío.

Es aquella parte del ser humano que se 
forma por las decisiones que elegimos 
por medio del libre albedrío, podemos 
crear un espíritu puro o impuro, con 
esto se forma el carácter y tiene tres 
funciones primarias: “Conciencia”, 
“intuición” y “comunión”. Es el vehí-
culo invisible del alma por el que nos 
comunicamos con el mundo espiritual 
sin ninguna intervención de la lógica y 
el razonamiento humano. 

Fuente: elaboración propia.

Neurogastroenterología

El doctor Gershon (padre de la Neurogastroenterología) cuyos estudios se centraron 
en la comprensión de los nervios del tracto gastrointestinal, propuso que el intestino 
humano en realidad tenía un cerebro propio (un conjunto de células nerviosas loca-
lizadas en el esófago, el estómago y el intestino delgado). Este segundo sistema 
nervioso se completaba con una red de más de 100 millones de neuronas y los neu-
rotransmisores con un circuito complejo que le permitían controlar el intestino. En 
el aparato digestivo estanban presentes todos los tipos de neurotransmisores que 
existían en el cerebro, el 95% de la serotonina, (neurotransmisor) más importante del 
cuerpo, se encontraban en el intestino. Con estos nuevos descubrimientos, se asentó 
una base científica del instinto y una comprensión nueva y revolucionaria de los 
trastornos nerviosos y el intestino. Con estos estudios se demostró como el sistema 
nervioso entérico le hablaba al cerebro y éste le respondía. Las células nerviosas en 
el intestino utilizaban serotonina para enviar una señal al cerebro. Esta información 
nos alertaba a no comer ciertos alimentos mediante la sensación de malestar estoma-
cal y sensaciones negativas. La irritación del intestino pudo afectar el humor, y la 
estimulación del nervio principal que conectaba al cerebro con el intestino (el vago) 
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podía ayudar a aliviar la depresión, y ha sido usado para tratar la epilepsia. Este se-
gundo cerebro no era sede de pensamientos conscientes ni de toma de decisiones y 
en parte determinaba nuestro estado mental y tenía un papel clave en determinadas 
enfermedades que afectaban otras partes del organismo. Gershon afirmó que el 
bienestar emocional cotidiano quizá también dependía de mensajes que el cerebro 
intestinal enviaba al craneano (Gershon, 1998).

Recientemente, las investigaciones sobre salud y espiritualidad, han mostrado 
que las personas religiosas tendieron a tener mejor salud mental y física, que los que 
no se involucraron en prácticas religiosas (Koenig, 2001), personas que vivían en 
paz consigo mismas y con la sociedad que las rodeaba, eran “equilibradas” y rara-
mente padecían enfermedades y mucho menos contrajeron enfermedades graves. La 
frase de Hipócrates: “la mitad de la curación está en la voluntad del enfermo” conti-
nuó vigente. Recordemos también que en esa época predominaba la espiritualidad y 
la veían como algo natural, contrario a lo que sucede en esta época en la que se ha 
perdido la fe en la espiritualidad como parte de la salud y sanación. No obstante, 
investigaciones realizadas en el campo de la neurociencia y la salud, han permitido 
el desarrollo de una nueva área de estudio, la “neuroteología”, que se ha enfocado a 
las áreas del cerebro que se relacionan con las experiencias místicas que tienen rela-
ción con la fe y la sanación (Newberg y Waldman, 2007).

La alimentación humana

La nutrición como ciencia surgió a finales del siglo xviii y principios del xix. Los 
estudios sobre alimentos se enfocaron en conocer la composición de los alimentos y 
la naturaleza de sus componentes, así como las necesidades cuantitativas y cualita-
tivas del ser humano.

Nuestro entendimiento en el conocimiento de una buena alimentación corporal 
ha evolucionado ampliamente. Cada vez se ha comprendido mas el metabolismo, la 
importancia de los nutrientes y las sustancias funcionales. No obstante, apenas co-
menzó a integrarse todo este conocimiento requerido para lograr una salud óptima 
de la población. 

Antes de continuar, fue necesario considerar la definición de varios términos 
relacionados con la nutrición y la salud integral, por lo que se utilizaron las defini-
ciones de los mismos, dados por la Real Academia de la Lengua Española (rAe), para 
comprender su significado:
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Salud. Del lat. Salus, -ūtis. a) Estado en que el ser orgánico ejerce normalmente 
todas sus funciones. b) Condiciones físicas en que se encuentra un organismo en 
un momento determinado. c) Estado de gracia espiritual.
Alimento. Del lat. Alimentum. Conjunto de cosas que el hombre y los animales 
comen o beben para subsistir.
Cuerpo. Del lat. Corpus. Conjunto de los sistemas orgánicos que constituyen un ser vivo.
Alma. Del lat. Anĭma. a) Vida humana. b) f. Principio que da forma y organiza el 
dinamismo vegetativo, sensitivo e intelectual de la vida.
Espíritu. Del lat. Spirĭtus. a) Ser inmaterial y dotado de razón. b) Don sobrenatu-
ral y gracia particular que Dios suele dar a algunas criaturas.

Los descubrimientos realizados en nutrición durante el período comprendido entre 
1912 a 1944 —considerado “la edad de oro de la nutrición” para algunos autores— 
fueron tantos y tan importantes que algunos investigadores pensaron que el tema de 
la nutrición estaba agotado. El tiempo ha mostrado que los estudios nutricionales re-
queridos cambiaron con el tiempo, Por ejemplo, hace 30 años estaban enfocados en 
paliar la desnutrición, en tanto que ahora los problemas de salud y alimentación se han 
centrado en el exceso de peso ocasionado por trastornos alimentarios y el estudio de 
los alimentos funcionales y su relación con la salud (Blazek y colaboradores, 2010).

Cada vez ha existido más conciencia del riesgo de elegir una alimentación defi-
ciente de nutrientes. La necesidad de contar con alimentos que fueran más benéficos 
para la salud, también se vio apoyada por los cambios socioeconómicos y demográ-
ficos que se han dado en la población. El aumento de la esperanza de vida, que ha 
tenido como consecuencia el incremento de la población de adultos mayores y el 
interés de mantener una buena calidad de vida, así como el aumento de los costos 
sanitarios, han potenciado que los gobiernos, los científicos, los profesionales de la 
salud y la industria alimentaria buscaran la manera de controlar estos cambios de 
forma más eficaz. Las investigaciones se han enfocado ahora en la identificación de 
componentes biológicamente activos en los alimentos, que ofrecieran la posibilidad 
de mejorar las condiciones óptimas del organismo, para disminuir el riesgo a las 
enfermedades (Smith y Charter, 2010). Los alimentos funcionales estaban orienta-
dos a modificar aspectos genéticos y fisiológicos y a la prevención y tratamiento de 
enfermedades, más allá de la mera cobertura de las necesidades de nutrientes. Se 
han conocido innumerables sustancias con actividad funcional. Estos alimentos han 
operado su actividad en múltiples sistemas, especialmente el gastrointestinal, car-
diovascular e inmunológico, se han comportado como potenciadores del desarrollo, 
moduladores del metabolismo de nutrientes, la expresión génica, el estrés oxidativo 
y la esfera psíquica (cuadro 2) (Silveira y colaboradores, 2003).
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Cuadro 2. Principales beneficios de los alimentos funcionales

Sistema que beneficia Función biológica

Desarrollo fetal y primeros años de 
la vida

Crecimiento y desarrollo (sistema nervioso central, otros 
sistemas y órganos).

Aparato digestivo

Modificación y equilibrio de la microflora colónica

Inmunidad

Incremento de la biodisponibilidad de nutrientes

Mejora del tránsito/motilidad

Proliferación celular

Fermentación de sustratos

Aparato cardiovascular

Homeostasis de lipoproteínas

Integridad endotelial

Antitrombogénesis

Metabolismo de macronutrientes

Mejora de la resistencia a la insulina

Rendimiento óptimo de actividad física

Mantenimientos del peso

Composición corporal (grasa).

Metabolismo xenobiótico 

Esfera psíquica

Cognición

Estado de ánimo

Instintos (apetito/saciedad)

Nivel de estrés emocional

Fuente: elaboración propia.

La industria alimentaria y restaurantera ha sido un negocio lucrativo, que ha usa-
do diferentes estrategias de publicidad, cuyo objetivo ha sido aumentar las ventas 
para obtener mejores ganancias. Desafortunadamente, también han existido riesgos 
de salud en la manipulación de la publicidad para atraer la atención de la población 
hacia sus negocios, porque al perfeccionar las propiedades organolépticas de los ali-
mentos se tendió a comer en exceso. Fue un factor que impactó en el incremento de 
las enfermedades crónico degenerativas, ya que la acción de comer involucró sensa-
ciones, emociones y sentimientos y aunque los alimentos biológicos sólo debían usar-
se para proveer los nutrientes adecuados, en personas con problemas psicológicos se 
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utilizaron en exceso como instrumentos de deleite, o como premio o castigo, o para 
generar emociones y sentimientos de placer y desahogo, provocando con ello pade-
cimientos psicológicos, trastornos alimenticios como gula o bulimia, además de da-
ños cerebrales, ya que se ha descubierto que se activaron senderos del sistema inmu-
nológico habitualmente dormidos en el cerebro, lo que hizo que las células inmunes 
atacaran y destruyeran a invasores que no estaban allí (Meng y Cai, 2011).

La dieta y la salud han tenido suficiente evidencia científica que las relaciona. 
Esta reciprocidad no sólo ha hecho referencia a las enfermedades somáticas (pato-
logía cardiovascular, diabetes, etc.), sino que comprendió trastornos de índole psí-
quica, como la depresión, ansiedad, y estrés. Investigaciones recientes sostuvieron 
que el tipo de ácidos grasos que contenía la dieta podría tener un papel determinan-
te en distintos aspectos de la salud mental. La alimentación de cada área del ser 
humano, ha requerido una adecuada nutrición y los nutrientes adecuados en cada 
área han sido específicos y debían ir enfocados para el desarrollo óptimo de un in-
dividuo (figura 4).

 Figura 4. Alimento nutritivo para el correcto  
desarrollo de nuestro ser integral

Cuerpo

Alma

Espíritu

Nutrientes: Protéinas, carbohidratos, lípìdos, 
vitaminas, minerales y agua

Nutrientes: Amor, afecto, valores, respeto, justicia, 
dominio, consejo, honestidad

Nutrientes: Leyes espirituales (Dios), sabiduría, verdad, 
instrucción, consejo, conocimiento

Fuente: elaboración propia.

Algunos investigadores se centraron en encontrar la relación entre los niveles de 
inteligencia emocional y el autoestima y el estado de ánimo positivo, encontrando 
una relación positiva entre la inteligencia emocional y ambas variables. Varios auto-
res han teorizado que una alta inteligencia emocional pudo llevar a grandes senti-
mientos de bienestar emocional y fueron capaces de tener una mejor perspectiva de 
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la vida. Ha existido también evidencia empírica que pareció demostrar que la alta 
inteligencia emocional se asoció con menor depresión, mayor optimismo y una me-
jor satisfacción con la vida. Por tanto, esto sugirió un vínculo entre inteligencia 
emocional y bienestar emocional. La inteligencia emocional incluyó la habilidad 
para comprender y regular las emociones, el bienestar emocional incluyó el estado 
de ánimo positivo y una autoestima alta (Schutte y colaboradores, 2002) 

La investigación sobre la relación entre emoción y salud se ha centrado, princi-
palmente, en dos grandes aspectos. En primer lugar, en establecer la etiopatogenia 
emocional de ciertas enfermedades, intentando relacionar la aparición de determi-
nadas emociones (ansiedad, ira, depresión) con trastornos psicofisiológicos específi-
cos (trastornos coronarios, alteraciones gastrointestinales, o del sistema inmunológi-
co, por ejemplo). En segundo lugar, en el papel que ejerció la expresión o inhibición 
de las emociones en la salud y la enfermedad (Choliz, 2005).

Hay dos tipos de procesos que afectan nuestro equilibrio emocional: los internos, 
donde el flujo y el reflujo de los neurotransmisores eleva o baja la excitación, y los 
externos, las interacciones con el ambiente, incluidos los intercambios con otra gen-
te. Las emociones son reacciones psicofisiológicas que representan modos de 
adaptación a ciertos estímulos ambientales o de uno mismo. Las emociones nacen 
del alma y son la respuesta del estado afectivo que experimentamos. Una reacción 
subjetiva al ambiente que viene acompañado de cambios orgánicos (fisiológicos y 
endócrinos) de origen innato, influidos por la experiencia. Las pautas fisiológicas o 
musculares habituales comienzan a determinar por sí mismas los estados anímicos. 
Las emociones básicas o primarias son seis: ira, alegría, asco, tristeza, sorpresa y 
miedo. Cuando algo nos atrae, nos sorprende, nos disgusta, nos aterroriza, nos hace 
sentir vulnerables o solos. Todo nace de una primera sensación percibida por los 
sentidos, que genera una reacción emocional involuntaria. El proceso de percepción 
tiene un componente fisiológico y otro cognitivo. Nuestros sentidos aportan una 
información que es analizada y genera como resultado un pensamiento. Durante el 
proceso de desarrollo de todo nuestro ser, estamos expuestos a métodos de aprendi-métodos de aprendi-
zaje perceptivo, práctico y cognitivo. Tenemos la decisión de aprender y elegir para 
nuestra vida lo que consideremos bueno. Sin embargo, antes de eso debemos de ser 
intuitivos para tomar las decisiones de forma correcta, por eso es importante la sa-
biduría, la inteligencia y el conocimiento adecuado como factores importantes en el 
desarrollo del dominio de las emociones, para lograr una comprensión y distinguir 
lo admisible para tener una calidad de vida aceptable. Puesto que una de las funcio-
nes principales de las emociones es facilitar la aparición de las conductas apropia-
das, la expresión de las emociones permite a los demás predecir el comportamiento 
asociado con las mismas, lo que tiene un indudable valor en los procesos de relación 
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interpersonal. El estudio madre-bebé de Huebner e Izard (1988) mostró cómo la 
expresión emocional de una persona pudo provocar reacciones conductuales especí-
ficas en otra persona, como facilitar la interacción social, controlar la conducta de 
los demás, permitir la comunicación de los estados afectivos o promover la conduc-
ta prosocial (más sociables, cooperativas y ayudar más a los demás). Emociones 
como la felicidad favorecen los vínculos sociales y relaciones interpersonales, mien-
tras que la ira pueden generar repuestas de evasión o de confrontación.

La autoestima desempeño un papel muy importante en la respuesta emocional, 
ya que es la valoración que uno hace de sí mismo con base a percepciones, 
pensamientos, características físicas, estados de ánimo y temperamento. Esta 
evaluación personal puede ser de tipo alto o bajo. La llamada autoestima alta está 
representada en personas seguras de sí mismas que no tienen inconveniente en 
exhibir sus sentimientos ni en sentir orgullo propio por los logros obtenidos. Al 
tener un concepto positivo de uno mismo, se logra confianza y respeto hacia lo que 
uno es y no brota la necesidad de modificar conductas o de castigarse por ciertos 
comportamientos que no satisfacen al propio individuo. Esta clase de seres son 
conscientes de sus virtudes, pero también reconocen sus limitaciones sin que ello 
sea motivo de malestar, sino por el contrario se convierte en un disparador de 
progresos. En cambio, al tener una autoestima baja se queda expuesto a todo tipo 
de inseguridades y surgen así dificultades a la hora de relacionarse, tendencias a 
ocultar lo que se siente, temores, inestabilidad emocional y un pensamiento 
pesimista que sólo parece aceptar que el destino reserva fracasos. También existe 
una tercera opción que se conoce como autoestima relativa y es resultado de una 
combinación de reacciones derivadas de la sobrevaloración, ya que provoca un 
cuadro confuso frente al que es difícil advertir si la persona se cree valiosa o no se 
acepta tal cual es. El narcicismo es un trastorno patológico extremo dentro de los 
desórdenes de la personalidad y sus síntomas son que el individuo se sobreestima y 
tiende a realzar de forma exagerada sus cualidades y llegan al extremo de adorarse 
y creerse superiores al resto. 

Los nutrientes y el metabolismo han sido un factor determinante en la salud 
mental de los seres humanos y ha sido investigado cada vez más ampliamente en 
diversas áreas y algunos autores señalaron que se pudo influir en el funcionamien-
to cerebral con la manipulación de las sustancias que ingiere el individuo (Campos, 
1999). El objetivo final del consumo de alimentos ha sido aportar los nutrientes 
necesarios para el funcionamiento normal del organismo, cualquier déficit metabó-
lico como el que se ha presentado en los trastornos mentales requiere un aporte 
suplementario adicional (Horrobin y colaboradores, 1994). Una dieta adecuada en 
macronutrientes y micronutrientes pudo jugar un papel determinante en la función 
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cognitiva normal y patológica de un individuo (Smith, 1994). Está demostrado el 
impacto que provocó el proceso alimentario y metabólico en el fenómeno psíquico 
(Bates y colaboradores, 1992).

La alimentación del cuerpo físico

El cuerpo físico necesita materiales con los que pueda construir o reparar su propio 
organismo, energía para hacerlo funcionar y reguladores que controlen ese proceso. 
En las diferentes edades y situaciones biológicas dentro de éstas, los requerimientos 
nutricionales poseen características distintas y por ende, la alimentación es también 
particular para cada etapa. Una buena alimentación para tener salud corporal, re-
quiere ser nutritiva y esto significa que los alimentos presentes en la dieta deben ser 
balanceados, para cubrir los requerimientos calóricos, debe de ser equilibrada de 
acuerdo con la etapa y requerimientos propios de la edad para mantener la salud del 
organismo y prevenir las enfermedades y trastornos específicos que suelen presen-
tarse en cada etapa. En la actualidad, existe un exceso de publicidad, buena y mala, 
para hacer conciencia en cambiar hábitos alimentarios y tener un estilo de vida con 
más actividad física. Es sorprendente como un individuo puede encontrar un texto 
sobre la mejor manera de perder peso y al mismo tiempo encuentre información in-
dicándole que esa dieta es peligrosa para la salud.

El cuerpo físico tiene necesidades nutritivas y estas deben de ser suplidas correc-
tamente. Es importante prestar atención a los mensajes de apetito, pero esto no signi-
fica gratificar el cuerpo. Si el cuerpo es complacido cada vez que pide uno alimento 
aunque se tenga obesidad, se volverá un amo con más y más exigencias, y tendrá el 
control de nuestro ser. El alma también se verá envuelta en sus apetitos y caerá en el 
hedonismo (búsqueda del placer). Debemos de tener control mental sobre la alimen-
tación del cuerpo físico que no puede exigirnos comida mientras tengamos sobrepe-
so, ya que tenemos reserva de grasa acumulada para épocas de hambruna. Se debe de 
buscar la razón por la que se come de más para tratar el trastorno alimenticio. 

La alimentación del alma

Existen muchos estudios científicos sobre la forma correcta de alimentar nuestro 
cuerpo físico. Sin embargo, aún existe polémica sobre la forma correcta de alimen-
tar nuestra alma y los nutrientes que necesita. El alma es nuestra entidad inmaterial, 
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cuyas características varían según los factores (positivos o negativos) con los que se 
nutre (cuadro 2). 

Cuadro 2. Factores que ayudan a formar  
la personalidad

Factores internos Factores externos

Mentales Culturales

Físicos Ambientales

Psicológicos Sociales

Espirituales Religiosos

Fuente: elaboración propia.

Durante toda la existencia de la humanidad los filósofos han especulado mucho 
en cuanto al significado del alma desde el área filosófica y psicológica y la han 
definido de diferente manera. Algunos negaron la existencia del alma, aunque en 
el área espiritual religiosa y, concretamente en la biblia, se reveló que el alma se 
encontraba en la sangre (Levítico 17:11). Desde hace dos mil 500 años, las emocio-
nes se han considerado como una parte innata del ser humano. Neurológicamente 
el sistema límbico, (parte más antigua filogenéticamente del cerebro) gestionó las 
emociones además del aprendizaje y la memoria. Es un área del cerebro que in-
cluía al hipotálamo, amígdala, hipocampo y cuerpos mamilares (Rosenzweig y 
Leiman, 1996). Este sistema controla el estado de ánimo, las emociones y la moti-
vación. Este proceso nace de la activación de un conjunto de neuronas del sistema 
límbico como si fuese un circuito integrado. Este circuito para poderse activar y 
funcionar requiere necesariamente de la secreción de mensajeros neurotransmiso-
res, para que las neuronas que la integran logren comunicarse. Los neurotransmi-
sores tenían como función llevar el mensaje en la comunicación entre las neuronas 
a través de las sinapsis y así producir un cambio electroquímico, que era la forma 
en que las neuronas interpretaban la información (Vander y colaboradores, 1997). 
Espiritualmente, la emoción nace del alma por medio del libre albedrío, es la res-
puesta que generamos (positiva o negativa) al recibir el estímulo o información de 
los sentidos (fisiológico) y de cómo entendemos la información (cognoscitivo). En 
el alma, se centran el principio de la necesidad de amor, afecto, apetitos y pasio-
nes, y se tiene que aprender a sujetar y dominar el alma y vivir más espiritualmen-
te. El crecimiento y desarrollo de un ser humano se lleva a cabo en las áreas física, 
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emocional, racional y espiritual. Para alcanzar su completa madurez intelectual se 
requiere desarrollar virtudes que permitirán generar un espíritu pródigo, para 
crear un ser humano íntegro (cuadro 3).

Cuadro 3. Virtudes o defectos que se eligen de acuerdo  
al libre albedrío

Virtudes Defectos

Sabiduría Ignorancia

Humildad Soberbia

Generosidad Avaricia

Castidad Sensualidad

Paciencia Ira

Frugalidad Gula

Confianza Celos

Diligencia Pereza

Fuente: elaboración propia.

Los nutrientes emocionales

La nutrición emocional nace de un vínculo significativo que permite al ser humano 
ser dirigido por alguien, pero sólo es efectivo si existe un contexto de relación de 
respeto y amor filial. El ser humano requiere desde su nacimiento y hasta la pre-
adolescencia de una buena nutrición emocional basada en el amor filial. Durante los 
dos primeros años de vida está influirá positivamente en el neuro-desarrollo y ayu-
dará a moldear la personalidad, y fortalecerá la autoestima, que le permitirá tener 
seguridad y desarrollar las inteligencias múltiples (Coleman, 1997). Conforme el 
individuo se va desarrollando y creciendo, experimenta la sensación de afecto que 
proviene de muestras de cariño, de ser respetado, valorado, escuchado, reconocido, 
y comprendido. Esto se logra a través de una comunicación y educación adecuada. 
Las investigaciones han demostrado que los niños que crecieron con una buena au-
toestima, crearon un concepto de sí mismos favorable que los equipó con las herra-
mientas necesarias para lidiar de manera más adecuada con las exigencias del mun-
do externo. Está comprobado que la existencia de privaciones emocionales vividas 
en la infancia, pudieron marcar la vida adulta y producir síntomas que alteraron la 
forma de vivir, y de esto nació que muchas personas comieran en exceso. Para satis-
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facer la carencia emocional, la compensaron en el mejor de los casos, con el placer 
de degustar una comida suculenta.

Un alto porcentaje de personas percibieron el placer de comer como de gran valor 
emocional para compensar emociones negativas, ya sea la soledad, la tristeza, la 
culpa o la ansiedad. Las emociones perturbadoras y las relaciones tóxicas han sido 
identificadas como factores de riesgo que favorecieron la aparición de algunas enfer-
medades. Han sido muchas las investigaciones que han puesto de manifiesto que las 
personas que gestionaron de manera consciente y sosegada su vida afectiva gozaron 
de una salud comparativamente mejor (Gardner, 1998).

La alimentación del espíritu

El espíritu del hombre es la parte más importante de su ser, por eso necesitamos 
conocer qué es y cómo debemos nutrirlo. Hemos nacido para creer en casi cualquier 
cosa, y cada individuo comienza a entender el mundo de acuerdo a la programación 
mental que desarrolla a través de las primeras experiencias en su niñez con sus sen-
tidos. El área espiritual de nuestra vida tiene gran similitud con la vida física o 
emocional, ya que espiritualmente hay que nacer, vivir, alimentarse, crecer, desarro-
llarse (madurar). Tal como en la vida física y emocional, la vida espiritual también 
se debilita, desanima, desmoraliza, se duerme, se enferma, o se muere si no se nutre 
y no se le da la atención adecuada.

En los primeros años de vida los individuos indiscutiblemente aprenden de las 
creencias de las personas más cercanas, (padres, abuelos, familia, maestros y ami-
gos), y aprenden un patrón de conducta que los ayudará a sobrevivir en el mundo. 
Los padres transmiten a los hijos sus creencias y actitudes, les enseñan los valores 
con el ejemplo de sus hábitos, estilos de vida y comportamiento. Es importante que 
el ejemplo esté en el actuar y no sólo en el decir de los padres y maestros, porque las 
incongruencias y las mentiras llevan a los niños y jóvenes a confusiones mentales y 
a frustraciones creadas por conductas deshonestas, provocadas por quienes los edu-
can. Si se quiere desarrollar en un individuo un espíritu puro, se debe de alimentar 
primero con amor, después con verdad, respeto, honestidad, sabiduría, inteligencia 
y con esto crear una forma de pensar correcta que le permita entender la mejor for-
ma de vivir la vida con calidad y con la congruencia crear un espíritu alentador de 
fe en lo bueno a pesar del caos que se vive día a día (Thompson, 2005).

Descubrimientos recientes sobre la forma en que el cerebro creó la memoria, 
pensamientos, comportamientos y emociones, pudieron proveer un concepto más 
claro con el que examinaríamos cómo y por qué creemos, también podrían ayudar a 
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ver cómo las creencias emergieron del proceso de percepción en el cerebro y como 
estaban determinadas por las relaciones personales, las influencias sociales y las 
actividades educativas y espirituales (Newberg y colaboradores, 2001).

Los avances científicos que se han producido durante los últimos 150 años sobre 
la estructura y el funcionamiento del sistema nervioso han puesto de manifiesto el 
papel rector que el cerebro ejerció respecto del resto del organismo. D’Aquili y New-
berg (2000) de la Universidad de Pensilvania, sugirieron que estábamos capacitados 
naturalmente para tener percepciones espirituales. En la neuroteología, neurólogos y 
psicólogos han intentado descubrir las regiones que se han activado y desactivado 
durante la experiencia espiritual. Las investigaciones recientes trataron de identificar 
los circuitos cerebrales que tienen mayor actividad durante dicha experiencia (New-
berg, 2010). En la percepción espiritual se debió de contar con fe, para dejar atrás el 
miedo a lo desconocido, la autoconciencia y el tiempo e interrumpir ciertos circuitos 
del cerebro, como la actividad en la amígdala, (que monitorea al ambiente y registra 
el miedo), los circuitos del lóbulo parietal, (que nos orientan en el espacio y marcan la 
diferencia entre lo propio y el mundo). Los circuitos frontales y temporales, que mar-
caron el tiempo y generaron autoconciencia, debieron apagarse. Cuando esto ocurría 
“lo que consideramos como nuestras funciones superiores de autoconciencia parecen 
disolverse o desligarse de la conciencia” (Newberg y Waldman, 2006). 

El alimento del espíritu es la palabra de Dios, que es la energía espiritual con la 
que vivificamos el espíritu. Cuando una persona tiene obsesiones compulsivas que 
no puede dominar es porque la parte del ser que domina su vida no es la espiritual. 
Cuando el espíritu se nutre con la palabra de Dios y con el conocimiento que en ella 
está, se puede tener dominio propio, vivir de forma más honesta y tener una calidad 
de vida apropiada. La alimentación del espíritu se elige al seguir las enseñanzas de 
un Jesucristo de amor y respeto. La religión (del lat. religĭo, -ônis), es el conjunto de 
creencias o dogmas acerca de la divinidad, de sentimientos de veneración y temor 
hacia ella, de normas morales para la conducta individual y social y de prácticas ri-
tuales, principalmente la oración y el sacrificio para darle culto.

Es importante considerar seguir una práctica espiritual con bases éticas y mora-
les en la formación de un niño, ya que son los fundamentos para que en la edad 
adulta continúe siendo una persona honesta. Cuando el niño se convierte en un joven 
capaz de entender los privilegios de vivir un una vida honesta y elegir un camino 
recto, tendrá una vida satisfactoria, ya que comprenderá que lo que importa en la 
vida es el amor y la familia y, por lo tanto, tendrá menos riesgos de enfermedades. 
Se han escrito artículos científicos que demostraron que cuando una persona practi-
có las reglas de la religión, es menos vulnerable a las enfermedades, porque tiene la 
conciencia limpia (Koening, 2001). 
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La plasticidad neuronal de nuestro cerebro nos permite hacer cambios sutiles en 
nuestros sistemas de creencias conforme vamos adquiriendo más conocimiento y 
vamos comprendiendo de forma diferente lo que sólo creíamos. Cuando estamos 
expuestos a nuevas ideas, tenemos la capacidad biológica para alterar nuestras creen-
cias anteriores, debido a la capacidad intelectual que vamos desarrollando. En la ac-
tualidad, diversos reportes científicos unieron la religión y la espiritualidad con la 
salud física (George y colaboradores, 2002; Koening y colaboradores, 2002; Larson 
y colaboradores, 1998; Weaver y colaboradores, 1998; Craigie y colaboradores, 1988; 
Seybold y Hill, 2001; Thoresen y colaboradores, 2001; Powell y colaboradores, 2003).

El espíritu del ser humano puede ser bueno cuando es alimentado con sentimien-
tos positivos, producto de emociones benéficas. El espíritu del hombre es el lugar en 
que establecemos toda comunicación con Dios, siempre y cuando sea un espíritu 
puro (Romanos 8: 14-16). El espíritu (de quien ha sido regenerado) tiene tres funcio-
nes principales: conciencia, que discierne lo bueno y lo malo (1 Corintios 2: 12; 
Ezequiel 11: 19), intuición, con la que se sabe y se sienten los movimientos del Espí-
ritu Santo (1 Corintios 2: 11), y la comunión, con que se adora a Dios (1 Juan 4: 24). 
Estas tres funciones están profundamente ligadas y operan coordinadas. Antes de la 
caída, el espíritu del hombre era la parte más noble de todo su ser, y tanto el alma 
como el cuerpo le estaban sujetos. Por el espíritu, Adán percibía a Dios y tenía co-
munión con él. Pero con la caída, el espíritu murió, perdió el control y la comunión 
con Dios y comenzó a vivir por el alma, el espíritu del hombre quedó bajo el poder 
y la opresión del alma, hasta quedar fusionado con ella. El propósito de Dios es que 
el espíritu recupere el gobierno sobre el alma, y a través de ésta, sobre el cuerpo, de 
aquí surge una lucha entre el alma y el espíritu, y como en toda lucha, vencerá el que 
es más fuerte. El alma (aliada con los apetitos del cuerpo) es quien debe de ser do-
minada para evitar los placeres de la carne y evitar enfermedades ocasionadas por 
la gula, vicios y con eso evitar enfermedades físicas (Gálatas 5: 17). Si vivimos por 
el espíritu debemos andar conforme al espíritu y desarrollar los frutos del espíritu de 
Dios que son amor, gozo, paz, paciencia, benignidad, bondad, fidelidad, mansedum-
bre y dominio propio (Gálatas 5: 22-23). 

Conclusiones

La salud de un individuo esta íntimamente relacionada con su alimentación y esto se 
conoce desde tiempos antiguos. En la alimentación integral lo ideal es considerar los 
fundamentos de la vida para comprender la manera adecuada en la que debe ser 
nutrido el organismo. Los nutrientes deben de considerarse para las tres aéreas del 
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Ser: espíritu, alma y cuerpo. Cada área debe ser alimentada con el nutriente correc-
to, para evitar enfermedades y mantener una calidad de vida aceptable. La falta de 
conocimiento para unir las tres áreas ha llevado al hombre a cometer graves errores 
en la percepción  de las causas de las enfermedades, por lo que es importante avan-
zar en su integración. 

Aunque existen suficientes estudios científicos que relacionan el área corporal y 
el área emocional en el tratamiento de las enfermedades, aún falta integrar más só-
lidamente el área espiritual, tema en el que aún se tienen pocos avances por el grado 
de dificultad en la aceptación de las áreas espirituales en la ciencia. La creación de 
una nueva especialidad en este campo, la neuroteología, que estudia la base neuro-
cognitiva de la experiencia religiosa y la espiritualidad, ha ayudado a entender las 
diferencias entre la neurotransmisión de la información cerebral de religiosas y no 
religiosas.

La falta de equilibrio del aporte eléctrico y energético de las tres áreas, conduce 
a enfermar alguna de las áreas, por lo que es importante conocer y entender sobre 
los nutrientes adecuados, ya que al igual que para el cuerpo físico, existen alimentos 
que no contienen los nutrientes adecuados que se requieren para el buen funciona-
miento del espíritu o del alma.

La salud se logra alimentado el espíritu, el alma y el cuerpo con los nutrientes 
adecuados y de manera equilibrada.
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Importancia de la alimentación saludable  
y el ejercicio físico en el combate a la  

obesidad infantil
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Resumen

En América Latina, se ha observado al aumento del sobrepeso y la obesidad infan-
til convirtiéndose en un problema relevante para la salud pública. En México la 
prevalencia de obesidad en niños y adolescentes se ha incrementado en las últi-

mas décadas. Este problema de salud pública presentó como factores de riesgos la ingesta 
excesiva de alimentos ricos en calorías y falta de actividad física o de algún deporte. La 
prevalencia del sedentarismo ha ido en aumento como consecuencia de los avances en 
la urbanización de las comunidades, falta de instalaciones para realizar actividad física, 
inseguridad en las ciudades, lo que a su vez provocó que los niños prefirieran quedarse 
en casa frente a la televisión o entretenidos en juegos electrónicos, ocasionando que las 
calorías ingeridas fueran almacenadas en forma de grasa. Las estrategias de solución han 
sido promover programas de actividad física adecuada para aumentar el gasto energético 
del organismo y disminuir la grasa corporal. Actividad que debió cumplir con la dura-
ción, frecuencia e intensidad adecuada. Debía ser divertida para los niños, programada 
con espontaneidad para mantenerlo atractivo durante el día, acompañado de una alimen-
tación equilibrada, armónica y adecuada a la edad, con dirección hacia el mantenimiento 
de un optimo nivel de salud que fortalezcan un crecimiento y desarrollo saludable.

Palabras claves: obesidad infantil, alimentación saludable, ejercicio.
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El sedentarismo y la obesidad

En América Latina, se ha observado una tendencia al aumento del sobrepeso y la 
obesidad infantil convirtiéndose en un problema relevante para la salud pública. Los 
factores de riesgo han incluido el peso al nacimiento, la obesidad de los progenito-
res, las horas dedicadas a la televisión, el rebote temprano de adiposidad y la dura-
ción del sueño. Otros factores conductuales asociados fueron el temperamento del 
niño, la frecuencia de pataletas y la preocupación de los padres por el peso del niño 
(Domínguez y colaboradores, 2008). En pleno siglo xxi, nuestros niños y niñas se 
han estado alimentando de manera menos saludable y han desarrollado enfermeda-
des que hasta ahora eran propias de los adultos. No debemos olvidar que lo que co-
memos afecta nuestro organismo y que en la mayoría de los casos la salud y la en-
fermedad entran por la boca (Sánchez, 2009).

En los niños, la obesidad ha desencadenado múltiples alteraciones como adelanto 
de maduración ósea, adelanto de maduración sexual, alteraciones emocionales, hi-
perlipidemia, aumento de gasto cardiaco, hígado graso, hiperinsulinismo,  proble-
mas ortopédicos, apnea del sueño, pseudotumor cerebral, colelitiasis e hipertensión 
arterial (Vera y colaboradores, 2005). La obesidad, en la niñez y la adolescencia, ha 
pasado de ser una enfermedad rara a una epidemia emergente, con consecuencias 
adversas en etapas ulteriores de la vida. Gómez y colaboradores, (2008), menciona-
ron que se ha evidenciado el incremento del sobrepeso y obesidad en niños alterando 
el metabolismo de los carbohidratos, enfermedad cardiovascular, problemas psico-
sociales y trastornos alimentarios. Estos autores afirmaron que el inicio de las estra-
tegias de prevención y tratamiento debía ser multidisciplinario, con la intervención 
no sólo de profesionales de la salud, sino de todos los involucrados en el ámbito es-
colar, familiar y gubernamental. Las razones por las que no se ha tenido éxito tenían 
que ver con factores culturales, creencias y prejuicios, pero también se relacionó con 
la insuficiente preparación del personal involucrado en su manejo. 

En México, la prevalencia de obesidad en niños y adolescentes se ha incrementa-
do, al igual que en otros países. Han constituido un reto para los profesionales encar-
gados de vigilar la salud, el crecimiento y desarrollo de los niños en el contexto de 
lograr una prevención eficaz a través de la detección  oportuna, así como de la edu-
cación y fomento de hábitos de alimentación y estilos de vida saludables (Romero y 
colaboradores, 2006). En la obesidad, la relación existente entre la ingesta de ali-
mentos ha ido muy relacionada a la situación familiar en la que se desenvolvieron y 
en forma directa con quién les dio el alimento, por el exceso en la ingesta y el seden-
tarismo (Castañeda, 2005). En el estudio de Romero y colaboradores, (2006), se 
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mencionó que los niños y adolescentes no-obesos que practicaron un deporte con-
sumieron más calorías en respuesta a mayores demandas impuestas por el ejerci-
cio, mientras que los obesos que participaron en una actividad deportiva pudieron 
realizarla con menor intensidad sin que implicara un incremento en la demanda de 
energía (Wong y  Leatherdal, 2009).

La prevalencia del sedentarismo va en aumento como consecuencia de los avances 
en la urbanización de las colonias, ya que disminuyeron las instalaciones para realizar 
actividad física. Hay menos espacios libres, aumentó la delincuencia e inseguridad en 
las ciudades, lo que a su vez ha provocado que los niños prefirieran quedarse en casa 
a ver televisión o entretenidos en juegos electrónicos (Cornejo y colaboradores, 2008). 

Todos los niños de edad escolar deberían participar diariamente en al menos 60 
minutos acumulativos de actividad física de moderada a vigorosa. Esto sería apro-
piado, agradable e incluiría una variedad de actividades. Dentro de cada semana, al 
menos tres días deberían incluir actividades de intensidad vigorosa (Bennett y 
Sothern, 2009). La práctica de actividad física, de manera regular y adaptada a las 
capacidades y características individuales de las personas, conlleva efectos patentes 
benéficos para la salud orgánica y fisiológica (González, 2004). 

El practicar algún deporte y el desarrollar habitualmente un cierto grado de acti-
vidad física serían medidas muy eficaces para la prevención y el tratamiento de nu-
merosas enfermedades. Si al estilo de vida físicamente activo, sumamos un plan de 
alimentación correcto, entonces estarán bajo control dos factores potentes para in-
fluenciar positivamente nuestra salud y tratar numerosas enfermedades (Campillo, 
2010). Las personas que mantuvieron niveles razonables de actividad, especialmente 
en la edad adulta y en la vejez, tuvieron una menor probabilidad de padecer enfer-
medades crónicas o una muerte prematura (Márquez y colaboradores, 2006). El se-
dentarismo ha estado asociado con factores de riesgo cardiovascular en adolescen-
tes, especialmente en los obesos. La adiposidad abdominal parecía ser más 
importante en el desarrollo de factores de riesgo cardiovascular que la adiposidad 
general (Martínez-Gómez y colaboradores, 2010).

En el estudio de He y colaboradores, (2011), les pidieron la opinión a maestros y 
directores sobre el sedentarismo en niños y el resultado que obtuvieron fue la 
preocupación por el excesivo tiempo que los niños pasaban en actividades de panta-
lla, pero no percibieron que ellos ocuparan un papel importante en reducir estos 
comportamientos. Ellos incluyeron demandas limitadas de recursos, espacio o gim-
nasio reducidos dentro de la escuela, falta de control sobre el ambiente en casa, y una 
percepción hacia los padres de que eran un pobre ejemplo a seguir (Menéndez y 
colaboradores, 2009). 

Avances en ciencia y tecnología alimentaria OK.indd   41 03/01/2013   10:01:54 a.m.



AvAnces de cienciA y tecnologíA AlimentAriA

42

Otro factor de riesgo en los niños fueron los comerciales de alimentos que trans-
mitían un mensaje mixto ya que los actores de los comerciales se veían saludables y 
delgados a pesar de estar consumiendo alimentos de bajo contenido nutricional como 
cereales azucarados, dulces, bocadillos, meriendas, golosinas saladas, bebidas dulces 
(gaseosas y no gaseosas) y más recientemente, establecimientos de comida rápida 
(Tucci, 2010). Estos resultados fueron encontrados inicialmente por Gómez (1995). 
Además, en los comerciales de alimentos transmitidos durante los programas infan-
tiles se utilizaron con mayor frecuencia estrategias publicitarias como asociar el pro-
ducto con emociones positivas y con promociones. La televisión se convirtió en un 
sustituto o un mecanismo de escape a toda esta falta de motivación.

Pérez y colaboradores (2010) mencionaron, que en la programación televisiva de 
la ciudad de México no se identificaron anuncios que promovieran el consumo de 
frutas. Además, la publicidad de vegetales fue mínima, particularmente durante la 
programación infantil, situación que también ocurría en otros países. Estos datos 
indicaron la necesidad de utilizar los medios masivos de comunicación para promo-
ver hábitos alimentarios saludables. También demostraron que el tiempo dedicado a 
publicidad durante los programas infantiles era mayor, comparado con el tiempo 
que se dedicó a los programas dirigidos a la audiencia general. 

Estilo de vida con relación a la actividad física y deportiva

El acercamiento descriptivo permitió identificar las motivaciones de los jóvenes, sus 
tipos de implicación en los deportes y las actividades físicas. Incluso la frecuencia y 
la intensidad de participación, su misma percepción de salud, habilidad atlética, 
competencia en deporte, actitud hacia la escuela y la importancia dada a las diversas 
actividades de ocio, contribuyeron a identificar las relaciones entre los motivos de 
participación y las implicaciones en actividades físicas regulares (Pieron, 2004). 

Hellín y colaboradores (2006), señalaron la percepción de competencia para la 
práctica físico-deportiva según la edad. Los jóvenes tenían una percepción más po-
sitiva de su propia competencia,  asociada a los niveles de habilidad y destreza más 
propios de los jóvenes que de los mayores. Respecto al género, los varones se sintie-
ron más competentes para la práctica físico-deportiva que las mujeres. Consecuen-
temente mostraron un perfil de auto percepción más positiva que las niñas. Moreno 
y colaboradores (2007 y 2008), reforzaron que el autoconcepto físico pudo ser uno 
de los factores predictores para ser físicamente activo. Estudiaron una muestra de 
988 estudiantes de educación secundaria obligatoria, a quienes se aplicaron las Es-
calas del Autoconcepto Físico (pspp) y de la Intención de ser Físicamente Activo 
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(mifA). Los resultados revelaron que la Intención de ser Físicamente Activo fue pre-
dicha por el autoconcepto físico. La competencia percibida fue el mayor predictor. 
Considerando  sumamente importante, en la promoción de la práctica físico-depor-
tiva, que el profesor de educación física estableciera estrategias de intervención en 
su proceso de enseñanza-aprendizaje para mejorar la percepción de competencia, 
condición física, imagen corporal y autoestima.

Valero (2007), mencionó que los motivos que tenía la población para no realizar 
actividad físico-deportiva durante su tiempo libre fueron la falta de tiempo, porque 
no les gustaba, o por problemas de salud. 

Los niños que no practicaban actividad física argumentaron que esto se debía a 
la “falta de tiempo”. Cabría preguntarse de qué forma se pudo incidir en este aspec-
to y si realmente se estaba llenando la agenda de los niños con innumerables activi-
dades extraescolares, ya que los hábitos de ejercicio se debían fortalecer en la niñez 
para que se establecieran de manera permanente en la adolescencia. La labor como 
educadores radicó en buscar estrategias que aumentaron la práctica deportiva en los 
grupos de menor edad, estrategias que no sólo se centraran en la promoción de la 
práctica de actividad física, sino también en una dieta sana como el pilar básico en 
la prevención de numerosas enfermedades (De Hoyo y colaboradores, 2007).

El juego como deporte a través de la historia

Diferentes civilizaciones primitivas y culturas en general, han venido desarrollando 
numerosas formas y actividades motrices con significados socialmente relevantes 
para esa época como la caza y la pesca, ritos y danzas sagradas, festivales, juegos, 
deportes y otras. En Grecia los Juegos Olímpicos en honor a Zeus eran el festival que 
más relevancia obtuvo en la época y que se extendería hasta nuestros días. Los jue-
gos de los niños griegos y romanos eran de roles, que mostraban representando pa-
peles de adultos. En Latinoamérica se ha popularizado un juego similar llamado “el 
pueblo manda...”. Se juega por bandos y un equipo dispone al otro una actividad o 
prenda diciendo “... ahora el pueblo manda... ¡saltar con un pie!”. La civilización 
azteca representó una de las culturas precolombinas más importantes en cuanto al 
desarrollo de actividades físicas y deportivas. Los juegos elegidos por los niños az-
tecas eran variados. De igual manera en Perú y sur de Ecuador, se jugaba una espe-
cie de Hockey, un juego similar al tenis. Gallos fue un juego que se realizaba con un 
saquito lleno de arena al que se le añadían unas plumas en un extremo (juego similar 
al bádminton en la actualidad) (Acosta, 2005).  
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Hace 20 años, los niños, las niñas y jóvenes jugaban en la calles, potreros, 
en jardines o patios de sus casas, pero hoy ¿Qué pasó? Esos espacios desapare-
cieron. La mayoría de los espacios de las ciudades se ocupó por la circulación 
de vehículos, las calles se convirtieron un espacio peligroso. Las áreas verdes y 
espacios destinados al juego se han reducido, no hay espacio para jardines ni 
patios, ahora predominan las casas juntas, multifamiliares y condominios en 
forma vertical.

Meneses y Monge (2004) encontraron que a partir de los beneficios que el juego 
brindaba a los niños, también los campos de juego eran una alternativa para que 
ellos se desarrollaran armoniosamente, ya que convergían factores intrínsecos y ex-
trínsecos a la personalidad. Jugar no significaba opacar el cerebro, sino hacerlo tra-
bajar. A partir de la enseñanza de las señales que componen el juego, se logró que el 
niño tuviera una respuesta a cada estimulo, que aprendiera a elegir entre varias po-
sibilidades, fuera capaz de expresar verbalmente lo que hace, adquiriera conceptos 
y terminara por aprender las reglas (Berdonces, 2007). 

Edad adecuada para comenzar el entrenamiento

La edad de inicio comprendía entre los seis-siete y catorce-quince años aproximada-
mente. Es innegable que dentro de estas edades existían varios periodos más sensi-
bles que otros para el aprendizaje deportivo. Cuando se aplicó y se controló el entre-
namiento desde el punto de vista médico y pedagógico, tomando en cuenta la edad 
biológica del niño y el correcto aporte nutricional, se logró el éxito deportivo (Lato-
rre y colaboradores 2009). Fue necesario distinguir la edad biológica cronológica, ya 
que pudo haber hasta tres años de diferencia entre una y otra. Estas diferencias se 
situaron entre los once y los catorce años en las niñas y, entre los trece y dieciséis, 
en los niños (Berdonces 2007). La iniciación deportiva debió ser un proceso en el 
que el niño se iniciaría en uno o varios deportes, recomendando la formación multi-
deportiva con el fin de que en el futuro el joven pudiera elegir, a partir de sus propios 
criterios, el deporte que le guste, pero ya con una base integral y sólida con relación 
a su competencia motora (Gonzales y colaboradores 2009). Las etapas de iniciación 
deportiva del niño fueron:

• Desarrollo de habilidades: de 5 a 7 años.
• Entrenamiento y familiarización con la actividad deportiva: de 8 a 12 años.
• Etapa de entrenamiento sistematizado (especialización): a partir de los 12 años.
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Posibles riesgos del entrenamiento intensivo

El niño que ha realizado un adecuado control médico deportivo, con consejos sobre 
sus exigencias y que realizó un correcto ejercicio físico, aumentaría y fortalecería la 
estructura ósea, Si la actividad física se practica en forma indiscriminada, entonces 
el deporte  ocasionaría lesiones y alteraciones físicas únicamente por práctica inade-
cuada a la edad (tanto en intensidad como en frecuencia) o en ambientes con exceso 
de temperatura (Desia, 2004). Algunos riesgos pudieron ser las restricciones de ali-
mentos y líquidos en atletas de élite, especialmente en deportes estéticos y de clasi-
ficación por pesos, y pudieron ser potencialmente peligrosas durante el período de 
crecimiento (Boisseau, 2006). Estos fueron los posibles riesgos que enfrentaron los 
niños y jóvenes deportistas debido a una mala alimentación:

• Disfunción menstrual y capacidad reproductora.
• Traumatismos.
• Estados de déficit del hierro y anemia.
• Efectos de la deshidratación.
• Trastornos del apetito.

Las lesiones deportivas pudieron ser provocadas por trauma directo, indirecto o 
por sobre entrenamiento, producidas por una actividad musculo-esquelética repeti-
tiva, con sobrecarga de estructuras normales. Los factores predisponentes fueron el 
entrenamiento inadecuado, correr en superficies duras y el uso de calzado deportivo 
inadecuado (Pose, 2005). Las lesiones más frecuentes fueron en las regiones epifi-
siarias de los codos, las muñecas, rodillas y calcáneos de los niños beisbolistas, 
futbolistas, tenistas y gimnastas. El micro trauma repetitivo que pudo ocurrir en 
carreras de larga distancia como un maratón y en el entrenamiento para este tipo de 
distancias pudo causar el mismo daño que un golpe grande a un hueso que causaría 
una fractura epifisial (Sarango, 2004).

Programas de ejercicio para la reducción de peso

La educación física ha estado estrechamente vinculada a la salud desde su inclusión 
en los currículos educativos (Santos, 2005). La práctica regular de actividad física/
ejercicio físico se ha convertido en uno de los objetivos principales de los planes de 
salud pública, debido a su relación con la prevención y tratamiento de la obesidad 
(García y colaboradores, 2009).

Avances en ciencia y tecnología alimentaria OK.indd   45 03/01/2013   10:01:54 a.m.



AvAnces de cienciA y tecnologíA AlimentAriA

46

Aunque el ejercicio de resistencia también jugó un papel importante en el control 
de peso, el mejor tipo de programa de ejercicio para bajar la grasa corporal involucró 
el ejercicio aeróbico. En la obesidad infanto-juvenil, fue suficiente con estabilizar el 
peso, sin pretender una reducción ponderal, puesto que el incremento de masa mus-
cular asociado al crecimiento permitiría en muchas ocasiones normalizar el peso 
corporal (Mataix y colaboradores, 2009). Los puntos clave de un programa de ejer-
cicio aeróbico los presentó (Williams, 2006):

• Debe involucrar grupos musculares: caminar, trotar, subir escaleras, correr, 
patinar y andar en bicicleta involucran las piernas. Mientras que la natación 
enfatiza principalmente los brazos. El uso de pesas sostenidas en las manos al 
caminar incorpora la acción de los brazos con las piernas. El esquí a campo 
traviesa, remo, y salto de la cuerda utiliza los brazos y las piernas, al igual que 
una buena rutina de danza aeróbica.

• Entre mayor sea la intensidad del ejercicio, más calorías se gastan por unidad 
de tiempo. La caminata normal usa menos calorías que trotar lentamente, lo 
que utiliza menos calorías que correr rápido. La intensidad y duración están 
interrelacionadas, pero para metabolizar la mayor parte de las calorías totales

• El factor más importante en el gasto energético total es la duración del ejerci-
cio. En la natación, el ciclismo, la carrera o caminata, la distancia es la clave. 
Por ejemplo, correr 1.6 km le cuesta a una persona de tamaño promedio alre-
dedor de 100 Kcal. Ocho kilómetros serán aproximadamente 500 Kcal. A una 
persona que corre 1.6 km diariamente le llevaría un mes bajar 454 g de grasa, 
mientras que si corre 8 km diarios, ese lapso se acortaría a una semana. 

• Entre más frecuente se haga el ejercicio, mayor será el gasto calórico total por 
semana. En general, de tres a cuatro veces por semana sería satisfactorio, 
siempre y cuando la duración y la intensidad fueran adecuadas, pero seis a 
siete veces por semana casi duplicaría el gasto de energía.

• Al verlo como juego debe ser un hábito de vida. La siguiente vez que se pase 
la aspiradora o se corte el pasto, se debe tratar de pensar como un buen ejer-
cicio en vez de un trabajo.

• Las bicicletas estacionarias, los simuladores de esquí a campo traviesa, las 
máquinas de remo, las caminadoras y los simuladores de escaleras. Todos 
pueden proporcionar un ejercicio aeróbico, la caminadora el la mejor sistema 
para hacer ejercicio en interiores y mejorar el gasto energético.
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• Si se planea hacer ejercicio durante una hora diaria, se puede correr media 
hora y andar en bicicleta otra media hora. Hacer combinaciones de ejercicio, 
es una forma efectiva de entrenamiento cruzado.

Recomendaciones de los programas  
para prevención y control de peso

Los programas escolares multifacéticos que promocionaron la actividad física y la 
modificación de la dieta y que se centraron en los comportamientos sedentarios 
pudieron contribuir a la reducción de la prevalencia de la obesidad (Colomer y 
colaboradores, 2005).

• Por medio del control del comportamiento sedentario.
• La modificación del estilo de vida de los padres es más efectiva que los diri-

gidos únicamente a los cambios de comportamiento en los niños.
• La prevención de la obesidad infantil desde la atención pediátrica, ya que las 

investigaciones desde este ámbito se han dirigido fundamentalmente hacia el 
tratamiento.

En la edad escolar, los maestros trabajaron la resistencia aeróbica de forma 
global y natural a través de juegos y diferentes tipos de actividades. La resisten-
cia aeróbica, junto con la fuerza y la velocidad mejoraron con la edad en la 
etapa de primaria (Ruíz y colaboradores, 2005). En general, todos los progra-
mas de actividades físicas para los niños obesos se apoyaron en los siguientes 
puntos (Korbman, 2007).

• Una frecuencia de entre tres a cinco veces por semana.
• Una duración inicial de unos 15 minutos para llegar paulatinamente hasta los 

30 a 40 minutos.
• Una intensidad que no sobrepase entre 50 y 69% de la frecuencia cardiaca 

máxima.

Fue importante promocionar  todo tipo de actividades físicas relacionadas con la 
vida cotidiana del niño obeso, como bajar y subir escaleras en lugar de usar el ascen-
sor, ir y volver a la escuela caminando, y moverse en bicicleta en lugar del automóvil 
o el transporte público (cuadro 1).
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Cuadro 1. Actividades recomendadas para niños  
con sobrepeso y obesidad

Sobrepeso Ejercicio recomendado

Sobrepeso (menor a 150% de su peso ideal) Caminata, subir escaleras, fútbol, tenis, saltar 
cuerda, natación, baile y deportes de gimnasio

Obesos (de 150% a 200% de su peso ideal) Natación, ciclismo, baile y caminata con inter-
valos frecuentes de descanso

Obesidad grave (mayor a 200% de su peso ideal) Natación, ejercicios aeróbicos sentados y bicicleta

Fuente: Korbman (2007).

Recomendaciones alimentarias para mantener  
el peso corporal

Para la elaboración de la prescripción dietética, fue fundamental determinar la in-
gesta nutricional, los requerimientos calóricos y las comorbilidades. Lo más reco-
mendado fue disminuir diariamente 500 calorías del gasto calórico total estimado 
para inducir una reducción de peso de aproximadamente 0.5 kg por semana.

La utilización de dietas muy bajas en calorías (≤800 cal/día) debió ser supervisa-
da estrictamente. Éstas generaron mayores bajas de peso iniciales, pero no mostra-
ron diferencias a largo plazo en comparación con aquellas de mayor aporte calórico 
(Cuevas y Reyes, 2005).

El inconveniente de entrenar con intensidad y estar con dietas restrictivas fue que  
incrementaron el catabolismo proteico y liberaron cortisol y catecolaminas, que pu-
dieran comprometer la función del sistema inmune, con especial predisposición a 
sufrir enfermedades, aparición de los síntomas físicos y psicológicos propios del 
sobre entrenamiento y como sería normal, una pérdida del rendimiento deportivo 
(Pérez, 2009). La alimentación debería ser suficiente para asegurar el crecimiento y 
evitar que se recurriera a la proteína para obtener energía, pero a la vez no sería tan 
excesiva como para provocar obesidad. La proporción sugerida de energía fue de 50 
a 60% a expensas de carbohidratos, de 25 a 35% a expensas de grasas y de 10 a 15% 
a expensas de proteínas (Lucas, 2001). La prioridad nutricional de los jóvenes era 
satisfacer los requerimientos diarios de energía, por carbohidratos, proteínas, micro-
nutrientes (zinc, hierro, cobre, folato, calcio) y fluidos. A pesar de que los jóvenes 
utilizaron más grasas como fuente de energía, no fue recomendable que consumie-
ran una dieta alta en grasas. La educación nutricional debió ser parte de la formación 
integral y las familias debieron ofrecer una alimentación adecuada que sustentara la 
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actividad deportiva (Umaña y colaboradores, 2005). Las diferencias metabólicas 
entre jóvenes y adultos al practicar un deporte fueron las siguientes:

Los jóvenes
• Cuentan con menos reservas de glucógeno muscular.
• Utilizan mayor cantidad de grasas como fuente energética.
• Tienen una menor capacidad anaeróbica. 
• La termorregulación no es tan eficiente como en los adultos. 

Recomendaciones de actividad física  
para niños y adolescentes

Las actividades físicas que desarrollaron la f lexibilidad y la fuerza debían in-
cluirse con una frecuencia semanal de dos a tres veces y, paralelamente, redu-
cirse la actitud sedentaria mediante el control de las horas delante de los dife-
rentes tipos de pantalla (tv, ordenadores, juegos electrónicos) (Garrido y 
colaboradores, 2008).

Con relación al perfil bioenergético, diversos estudios sugirieron que los niños 
tenían menor capacidad anaeróbica o glucolítica para producir adenosín trifosfato 
(Atp) durante el ejercicio físico. Respuestas cardiorrespiratorias y metabólicas du-
rante la prueba de esfuerzo progresivo fueron diferentes en niños en comparación 
con los adultos. Específicamente, estas diferencias revelaron que los niños tenían 
menor eficiencia cardiovascular y respiratoria (Prado y colaboradores, 2010). Es por 
eso que el entrenamiento con sobrecarga fue una actividad recomendada para niños 
al igual que cualquier otra, pero se debía estar con supervisión continua (Cappa, 
2008). Fue fundamental que los educadores físicos, entrenadores deportivos o ins-
tructores de ejercicio, elaboraran planes de trabajo ideales, para que el niño disfru-
tara y estuviera satisfecho con su intervención y así alargar su ciclo de vida activa, 
evitando el abandono, y el riesgo de padecer enfermedades crónicas y degenerativas 
(Garita y colaboradores, 2006).

Para la mayoría de las personas sanas, la máxima forma cardiovascular pudo 
obtenerse mediante un programa de ejercicio aeróbico vigoroso durante 15-45 minu-
tos de dos a cuatro veces por semana, alcanzando frecuencias cardíacas de (220- 
edad) x 70 por ciento. El ejercicio debía adaptarse a las condiciones personales de 
edad, sexo, estado de salud y nivel socioeconómico (Serra y colaboradores, 1994).
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La escuela y el hogar como parte fundamental  
para la prevención de la obesidad infantil

Martínez y colaboradores (2010), dijeron que a partir de la inclusión en la dieta fa-
miliar, disminuyó el consumo de frutas y verduras y aumentó el de alimentos alta-
mente calóricos, lo que llevó a la estructuración temprana de hábitos inadecuados 
que se convirtieron en antecedentes de riesgo de obesidad, ya fuera en edad infantil 
o adulta. Desde que el individuo abandonó la lactancia debió iniciarse poco a poco 
la ingestión de frutas, verduras y pescados, según las indicaciones del pediatra. Fue 
necesario que los padres y madres controlaron el consumo de golosinas, dulces y 
bollería industrial. Cada mañana debería realizarse un desayuno completo antes de 
ir a la escuela (Sánchez, 2009). También integrarse estrategias educativas en nutri-
ción y alimentación  dirigidas a la población (Landaeta y colaboradores, 2010).

En el estudio de Dwyer y colaboradores (2008), los padres estuvieron consientes 
de que los niños deberían hacer ejercicio, pero les preocupaban las áreas de juego. 
Los entrenadores dijeron que las actividades de juego de los niños se habían perdido 
y el sedentarismo estaba aumentando significativamente.

Acuerdo para combatir la obesidad en México

El combate a esta epidemia se consideró un reto urgente y complejo en muchos paí-
ses. En México, durante el gobierno del presidente Felipe Calderón Hinojosa, se es-
tableció la implementación del Acuerdo Nacional de Salud Alimentaria, a través del 
cumplimiento de 10 objetivos prioritarios (Córdova, 2010).

• Fomentar la actividad física en la población en los entornos escolar, laboral, 
comunitario y recreativo, con ayuda de los sectores público, privado y social.

• Aumentar la disponibilidad, accesibilidad y consumo de agua potable.
• Disminuir el consumo de grasas y azúcar en bebidas.
• Incrementar el consumo diario de frutas y verduras, leguminosas, cereales de 

granos enteros y fibra en la dieta.
• Mejorar la capacidad de toma de decisiones informadas de la población sobre 

una dieta correcta a través de un etiquetado útil.
• Promover y proteger la lactancia materna exclusiva hasta los seis meses de 

edad y favorecer la alimentación complementaria adecuada a partir de los seis 
meses de edad.

• Disminuir el consumo de azúcares y colaboradores edulcorantes calóricos 
añadidos en los alimentos.
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• Disminuir el consumo diario de grasas saturadas en la dieta y reducir al mí-
nimo las grasas trans de origen industrial.

• Orientar a la población sobre el control del tamaño de las porciones recomen-
dables de los alimentos, poner a su disposición alimentos procesados que se lo 
permitan, e incluir tamaños de porciones reducidas en restaurantes y expen-
dios de alimentos.

• Disminuir el consumo diario de sodio, reduciendo la cantidad de sodio adicio-
nado y aumentando la disponibilidad y accesibilidad de productos de bajo 
contenido o sin sodio.

Los primeros seis objetivos dependían principalmente de la voluntad individual. 
Los otros cuatro requirieron una decidida participación del gobierno, de los sectores 
sociales y de la industria alimentaria:

• Promover el acceso a la información y la toma de decisiones adecuadas y 
basadas en evidencia en la población para mejorar la calidad de su alimenta-
ción, incrementar la actividad física y, en general, promover estilos de vida 
saludables.

• Con la participación de autoridades, la sociedad civil y la industria, promover 
una alimentación correcta y una mayor actividad física. 

• Para identificar oportunidades de mejoramiento, asegurar el cumplimiento de 
las acciones y corregir posibles fallas.

• Desarrollar una agenda de investigación básica, clínica, epidemiológica y de 
sistemas de salud para sustentar la toma de decisiones sobre prevención de 
obesidad y enfermedades crónicas.

Gasto energético y beneficios de acuerdo  
con la actividad física

La actividad física de intensidad baja-moderada (marcha aeróbica, carrera suave, 
natación, ciclismo incluso en bicicleta estática) modificó favorablemente el perfil 
metabólico si se practicó en sesiones de larga duración (> 30 min/sesión). Aun-
que las modificaciones cuantitativas de los parámetros lipídicos pudieron ser 
modestas, indujeron cambios cualitativos y disminuyeron significativamente la 
capacidad aterogénica de las lipoproteínas de baja (ldl), intermedia (idl) y muy 
baja (vldl) densidad, y reforzaron el papel antiaterogénico de las de alta densi-
dad (hdl) (Carreras y Ordoñez, 2007). En la cuadro 2 se describió el gasto caló-
rico y beneficios de acuerdo con la actividad física y deporte.
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Cuadro 2. Gasto calórico y beneficios de acuerdo  
con la actividad física y deporte

Deporte
Beneficio 
aeróbico

Fuerza 
muscular

Control de peso Calorías p/hora

Trote Muy bueno Bueno Muy bueno 600

Danza aeróbica Muy bueno Bueno Muy bueno 600

Bicicleta Muy bueno Bueno Muy bueno 500

Natación Muy bueno Muy bueno Bueno 500

Squash Bueno Muy bueno Bueno 420

Voleibol Bueno Bueno Bueno 420

Baloncesto Bueno Bueno Bueno 420

Tenis Bueno Bueno Bueno 410

Calistenia Moderado Muy bueno Moderado 320

Caminar Bueno Pobre Bueno 320

Softbol Moderado Moderado Pobre 264

Beisbol Moderado Moderado Pobre 264

Golf Moderado Pobre Pobre 250

Bolos Pobre Pobre Pobre 240

Fuente: Martínez (1984).

Alustiza y colaboradores (2004), mencionaron que el ejercicio debía ser de 
inicio suave, diario, mejor practicado con dos o tres personas con fines parecidos 
y búsqueda del aspecto de juego y diversión. Dicho tratamiento fue difícil y a 
menudo frustrante, con la particularidad de que en la edad pediátrica debió con-
seguirse una pérdida de peso conservando el crecimiento longitudinal. Los niños 
y adolescentes tenían necesidades nutricionales específicas y una programación 
de actividades diarias diferente de los adultos. Además, la educación relacionada 
con la salud fue percibida de manera diferente (González y colaboradores, 2008). 
Además, el ejercicio debía ir acompañado de una alimentación equilibrada y ba-
lanceada para que hubiera un crecimiento adecuado en los niños como se descri-
bió en el cuadro 3. 
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Cuadro 3. Recomendaciones para una vida saludable  
en niños y adolescentes

Crear hábitos de 6 a 9 años Consolidar los hábitos de 10 a 13 años

Practicar actividad física todos los días
Sigue siendo activo a diario. Lo mejor es hacer 
deporte en grupo

¡Come de colores! Ya verás que divertido
Toma mucho líquido, tu cuerpo lo necesita. So-
mos un 65% de agua

Intenta practicar varios tipos de deporte Aprende las reglas deportivas y respétalas

Recarga las pilas cada mañana. No olvides el 
desayuno. Y llévate el almuerzo al colegio

Come variado

Juega dentro y fuera de casa. Diviértete con tus 
amigos

¡No olvides calentar antes y estirar después!

Es importante que adquieras el hábito de reali-
zar cinco comidas al día

Aumenta el tamaño de las raciones acorde con 
el crecimiento y la actividad física

¿Qué significa “deporte” a esta edad? ¿Qué significa “deporte” a esta edad?
Juegos de iniciación al deporte Formación deportiva básica

Desarrollo de capacidades perceptivas y condi-
ción física

Desarrollo perceptivo-motriz

Aprendizaje de habilidades básicas (correr, sal-
tar, golpear, girar, lanzar)

Aprendizaje de habilidades específicas. Crear 
en el niño hábitos de actividad físico-deportiva

Fuente: González y colaboradores (2008).

Si los niños y adolescentes siguieran estos consejos mejorarían en salud y redu-
cirían los factores de riesgo teniendo un desarrollo alegre y apropiado hacia la edad 
adulta (González y colaboradores, 2008).

Deporte alternativo

La regulación emocional ha mostrado la importancia y la influencia que ejerció so-
bre diversas áreas del desarrollo del individuo, especialmente sobre su funciona-
miento social durante la infancia. El trabajo de regulación emocional para los nada-
dores de categorías menores (6 a 12 años), se realizó bajo la modalidad de talleres 
juegos-pedagógicos que intentaron que el joven deportista adquiriera la capacidad 
de anticipar y evaluar los resultados de sus reacciones de emociones negativas y 
positivas, producto de encuentros deportivos, como victorias, pérdidas, lesiones pro-
pias del proceso deportivo (Velásquez y Guillén, 2007). Como se mostró en el cua-
dro 5, fue necesario  fortalecer  pensamientos positivos.
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Cuadro 5. Posibles pensamientos  
de un niño deportista

Categoría Pensamientos

Adivinación  
Haciendo mal

Como voy en un mal carril, seguro lo seguiré

Voy a perder

Me voy a cansar

Seguro me van a descalificar

No me voy a sentir bien

Me voy a quedar a mitad de camino

Para que compito con él (o ella), si me va a ganar

Generalización  
Me va a ir mal

Es un rival muy fuerte, no podré vencerlo

Como en la anterior prueba me fue mal, tam-
bién en esta

Nunca me sale nada bien

A todos les va bien, menos a mí

Tengo mala suerte

Tengo y debo

Tengo que ganar

Tengo que bajar mis tiempos

No puedo perder esta competencia

Debo ganar por lo menos tres medallas

Magnificación

Perder (ser descalificado, retirado o lesionado) 
sería lo peor que me podría pasar

No me puedo dar el lujo de cometer errores

Soy un fracaso

Siempre soy el mejor

Nadie me puede vencer (mejorar, ganar…)

No soy capaz

Fuente: Velásquez y Guillén (2007).
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Conclusiones

El gasto calórico diario que  genera la actividad física tiene como objetivo lograr un 
balance negativo de energía  favoreciendo  la  pérdida de peso corporal o en su de-
fecto mantener el peso del niño y permitir que el crecimiento longitudinal disminu-
ya el índice de masa corporal. La actividad física en conjunto con un programa de 
alimentación adecuado es fundamental para combatir el sobrepeso y la obesidad. 
Actividad que debe ser gradual y de acuerdo con las habilidades psicomotoras del 
niño, debe ser divertido y no como un requisito para poder practicar deporte o des-
tacar en esto, para evitar que el niño se sienta estresado y disfrute el tiempo de juego 
sin preocupación de ganar. Es necesario hacer mención que el problema del seden-
tarismo que se ha generado en el país, por la inseguridad o por la falta de áreas re-
creativas, se ha convertido un factor de riesgo para desarrollar sobrepeso u obesidad, 
siendo los gobiernos y los profesionales de la salud pieza clave para buscar alterna-
tivas  de solución participando en la elaboración de políticas gubernamentales  que 
incluyan espacios seguros, educación nutricional, actividad física y de igual manera 
recomendar la supervisión estricta de los programas para que se llevaran a cabo 
correctamente y pudieran causar impacto en la salud de la población.
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El valor no nutrimental de frutas  
y su impacto en la salud

Alma Vázquez Luna y Rafael Díaz Sobac

Resumen

En la actualidad se le ha dado especial importancia al interés de que los 
alimentos deban de contener sustancias fisiológicamente activas, que cum-
plan al igual que los nutrientes esenciales, una función de beneficio y con-

tribuyan a promover y mantener la salud, además de prevenir la incidencia de 
enfermedades crónico degenerativas. Las frutas además de ser excelentes fuentes 
de micronutrientes, contienen biomoléculas que se producen en el metabolismo 
secundario, como los compuestos de tipo fenólico, biomoléculas nitrogenadas, or-
ganosulfuradas, de tipo terpénico, y algunas otras como las acetogeninas y las 
aminas biogénicas. En los últimos años se han realizado estudios in vitro con estos 
compuestos, para identificar su posible actividad antioxidante, anticancerígena, 
la disminución de obesidad y de colesterol. Sin embargo, aún no están claros los 
mecanismos de acción de estos compuestos, debido a que su efecto es el resultado 
de muchas interacciones entre los distintos componentes de los alimentos y con el 
propio organismo. La comprensión científica de los mecanismos de acción fisio-
lógica, molecular y genómico funcional, que los componentes no nutrimentales o 
fitoquímicos llevan a cabo en el organismo, es un reto para la generación de nue-
vos y mejores conocimientos.

Palabras clave: frutas, biomoléculas, salud, nutrición.
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El concepto tradicional de alimentación saludable

El concepto tradicional respecto a que la dieta diaria debía proveer cantidades ade-
cuadas de macro y micronutrientes esenciales para el mantenimiento de una salud 
óptima, se ha ido modificando en la medida que se reconoce que se requieren “nuevos 
alimentos” para “nuevas formas de vida” y se le ha dado especial importancia a que 
los alimentos debían contener también sustancias fisiológicamente activas, que cum-
plieran al igual que los nutrientes esenciales, una función de beneficio y contribuye-
ran a reducir la incidencia de enfermedades crónicas. Estudios y diferentes ensayos 
clínicos, han demostrado que una dieta con base en el consumo de vegetales pudo 
reducir el riesgo de enfermedades de tipo inmune y de deterioro y muerte celular, 
ocasionadas por la presencia de radicales libres y especies reactivas de oxígeno. Esto 
ha generado que el interés de los consumidores por obtener dietas óptimas para man-
tener buena salud y extender el tiempo de vida, se incrementara rápidamente, y tam-
bién la necesidad de contar con sistemas de producción agrícola seguros e inocuos, 
así como de mecanismos de almacenamiento postcosecha, que garantizaran la ade-
cuada calidad de vegetales en general, y de formas de procesamiento que no dañaran 
o modificaran las propiedades biológico-funcionales de los alimentos.

Las frutas además de aportar macronutrientes y micronutrientes, como carbohi-
dratos. vitaminas, minerales, ácidos orgánicos, y polisacáridos (fibra), contienen una 
serie de biomoléculas de naturaleza fitoquímica, que se producen en el metabolismo 
secundario de los vegetales, y aun cuando no tienen una función nutricional recono-
cida y no se consideran esenciales para la salud humana, han mostrado que pueden 
tener un impacto significativo para nuestra salud en el largo plazo.

En los últimos años, se ha dado un aumento en el interés de identificar fitoquími-
cos o compuestos vegetales que tienen efectos positivos en la salud. Se han realizado 
ensayos para identificar estos compuestos bioactivos, que han cubierto una amplia 
área de investigación, que incluyó estudios sobre la actividad antioxidante, anti can-
cerígena, la disminución de obesidad y de colesterol. Con frecuencia, el éxito de la 
caracterización de un fitoquímico pudo conducir al desarrollo de nuevos alimentos 
o suplementos con actividades que favorecieron a la salud. El beneficio del consumo 
de frutas en la salud ha estado relacionado con la presencia de un amplio número 
de compuestos que pertenecían al grupo de los denominados fitoquímicos o sus-
tancias bioactivas. Sus efectos benéficos se relacionaron con su papel en la preven-
ción del desarrollo de distintos tipos de cáncer, de enfermedades cerebrovasculares 
y cardiovasculares, e incluso de la enfermedad de Alzheimer. Aún no están claros 
los mecanismos de acción de estos compuestos, pero su efecto fue el resultado de 
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muchas interacciones entre los distintos componentes de los alimentos, y con el 
propio organismo. En este sentido, no fue seguro que pudieran conseguirse los mis-
mos beneficios con los componentes aislados como los que se consiguieran con una 
dieta equilibrada adecuada. 

La comprensión científica de los mecanismos de acción fisiológica, molecular y 
genómico funcional que los componentes no nutrimentales o fitoquímicos llevan a 
cabo, para actuar en el organismo ha sido un reto para la generación de nuevos y 
mejores conocimientos. 

Biomoléculas funcionales o genómica nutricional

En las últimas décadas se ha progresado mucho en el conocimiento de la relación de 
alimentos de origen vegetal y frutas, con la salud. La investigación de componentes 
no nutritivos presentes en los alimentos ha sido extensa especialmente bajo dos con-
sideraciones: la capacidad de promover y mantener la salud, evitando o retardando 
la aparición de ciertas patologías, y la mejora de la funcionalidad del organismo en 
conjunto. Estos conceptos, han dado paso al desarrollo de la industria de la nutrición 
y de los alimentos funcionales que en la actualidad pueden considerarse como “ali-
mentos” que han proporcionado determinados efectos fisiológicos benéficos no nu-
tricionales que pueden mejorar la salud de los consumidores, por la acción de biomo-
léculas esteroespecíficas que actúan selectivamente sobre receptores fisiológicos, 
utilizando mecanismos moleculares propios del individuo. Hasta hace algunos años, 
un alimento se consideraba “funcional” por las características de composición quí-
mica intrínseca. Actualmente, el concepto de funcionalidad se ha ido modificando, 
debido a que se ha demostrado que lo que pudo ser fisiológicamente apto para un 
individuo o un conjunto de individuos, pudo no serlo para otro u otros, ya sea por 
desconocimiento de una dosis eficaz (edad, sexo y características fisiológicas de los 
consumidores) o, en muchos casos, porque ésta sea tóxica. El impacto de los compo-óxica. El impacto de los compo-ica. El impacto de los compo-
nentes biológicos activos que han aportado las frutas a la dieta, no ha sido amplia-
mente conocido y la comprensión de los mecanismos de acción en condiciones fisio-
lógicas ha sido aún más limitado. Muchos de los resultados que actualmente se ha 
conocido derivaron de estudios, con moléculas altamente puras en formas y concen-
traciones a las que los tejidos del cuerpo nunca serían expuestos. Fue necesario ex-
perimentar con sistemas modelos reales fisiológicamente, en los que se incluyeran la 
caracterización del efecto de la tasa de absorción, la dispersión en el tejido y los si-
tios blancos de compuestos metabólicamente importantes, además de desarrollar 
estudios en tiempo real del efecto dosis/respuesta. Tradicionalmente la nutrición se 
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ha centrado en la investigación reducida a unos pocos tejidos para estimar el riesgo 
de individuos a desarrollar ciertas enfermedades por la acción de los alimentos, pero 
cada vez resultó más importante y útil la evaluación integral de estos alimentos so-
bre el genoma, teniendo en cuenta que han existido una heterogeneidad genética 
dentro de la especie humana.

Aun cuando la relación entre la dieta y la salud ha sido un hecho ampliamente 
demostrado, ha habido un interés creciente en cuáles de los componentes no nutri-
mentales de la dieta fueron biológicamente activos y cómo éstos ejercieron su efecto 
funcional. Estas preguntas han sido ejes centrales del desarrollo de la genómica 
nutricional. La genómica nutricional es la aplicación de las tecnologías utilizadas en 
la alimentación funcional para entender, a nivel genómico, el efecto que tienen cada 
uno de los componentes nutrimentales y no nutrimentales presentes en un alimento, 
basándose en la individualidad metabólica que se ha identificado en los últimos 
años. Actualmente, se sabe que el genoma es individualizado y que la expresión de 
su contenido informacional es un universo único, que depende no sólo de factores 
externos, sino que es modulado de manera muy compleja por múltiples factores in-
ternos. El complemento a desarrollar para comprender con claridad la funcionalidad 
biológica de moléculas no nutrimentales, es entendiendo los múltiples factores que 
influyen en la salud humana y la cuantificación de la acción de los metabolitos en 
cada individuo. De esta manera resulta indispensable la construcción de bases de 
datos, sobre el tipo y la concentración de metabolitos celulares, como recurso predic-
tivo para cuantificar las relaciones entre éstos y la salud. Por lo que la metabolómica 
(informática de los metabolitos) es fundamental para entender el papel de la nutrición 
en la modificación del metabolismo y desde luego en la promoción de la salud.

Fitoquímicos biológicamente activos presentes en frutas

Como parte de la composición considerada como no nutrimental, las frutas contienen 
grupos de compuestos bioactivos, que se pueden ubicar en cuatro grandes grupos:

Compuestos fenólicos

Por ser mayoritarios en las frutas y las verduras, han sido los más estudiados. Son 
sustancias químicas que poseen un anillo aromático, con uno o más grupos hidróxi-
los, incluyendo derivados funcionales ésteres, metil ésteres, y glucósidos. La natura-ésteres, metil ésteres, y glucósidos. La natura-, metil ésteres, y glucósidos. La natura-ésteres, y glucósidos. La natura-, y glucósidos. La natura-
leza de los fenoles varía desde moléculas simples como los ácidos fenólicos hasta 
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compuestos altamente polimerizados, como los taninos. Se encuentran comúnmente 
en forma de glicósidos conjugados, con uno o más residuos de azúcar unidos a los 
grupos hidroxilos, aunque algunos pueden tener uniones directas entre una molécula 
de azúcar y un carbono aromático. Los azúcares asociados pueden ser de tipo mono-
sacárido, disacárido o incluso oligosacárido, siendo los más comunes: glucosa, galac-
tosa, arabinosa, ramnosa, xilosa, y ácidos glucurónico y galacturónico. También pue-
den encontrarse unidos a ácidos carboxílicos, ácidos orgánicos, aminas, lípidos y a 
otros compuestos fenólicos. Se clasifican en cuatro familias en función del número de 
anillos fenólicos y de los elementos estructurales unidos a esos anillos: flavonoides, 
ácidos fenólicos, estilbenos y lignanos (Singh y colaboradores, 2003; Sudjaroen, 2009).

Son compuestos con especial interés ya que se les ha atribuido actividad antioxi-
dante. Muchas enfermedades degenerativas han estado relacionadas con la oxida-
ción de moléculas biológicas, membranas y tejidos, inducidas por el oxígeno activo 
y mediada por radicales libres que son moléculas que en su estructura atómica pre-
sentan un electrón desapareado y que, debido a la inestabilidad de su configuración 
electrónica, son generalmente muy reactivos, lo que ha sido la base de su toxicidad, 
éstos actúan como mediadores y reguladores a concentraciones fisiológicas, mien-
tras que a concentraciones elevadas pudieron actuar como potentes oxidantes cito-
tóxicos (González y Prisecaru, 2005).

La producción de los radicales libres que se dan constantemente “in vivo”, ha 
permitido desarrollar diversos mecanismos de defensa antioxidante, como medios de 
protección. A nivel fisiológico y celular, un antioxidante es una molécula que previe-
ne el daño oxidativo en otra molécula. Ya que en los sistemas vivos, de forma conti-
nua y natural se han generado radicales libres (sobretodo del oxígeno), el consumo de 
biomoleculas antioxidantes ha sido fundamental para mantener un adecuado sistema 
de bloqueo e inactivación de estos, siendo las frutas y vegetales en general la princi-
pal fuente de antioxidantes en una dieta adecuada (Olsson y colaboradores, 2004). 
Las ERO´s incluyen anión superóxido (O

2
-), hidroxilo (OH-), alcóxido (RO-) y peróxi-

do (ROO-). Entre los derivados no radicales se encuentran el peróxido de hidrógeno 
(H

2
O

2
), Ácido Hipocloroso (hclo), ozono (O

3
) y oxígeno singulete (ΔO

2
) (Ugartondo, 

2009). Estas se generan constantemente en el organismo, la mayoría a partir de las 
cadenas de transporte de electrones en la mitocondria. Otra fuente endógena es la 
relacionada con las diversas reacciones de defensa del sistema inmunitario frente a 
las agresiones de diversa índole, como en las inflamaciones crónicas o pueden pro-
venir de fuentes externas como el tabaco, contaminación atmosférica, radiación 
Ultra Violeta uv, radiación electromagnética de baja longitud de onda, ozono y 
hasta medicamentos como paracetamol, pueden interaccionar dividiendo el agua 
en el organismo para generar el radical hidroxilo (OH-). De forma análoga, existen 
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Especies Reactivas del Nitrógeno (ern), del Cloro (ercl) y del Bromo (erbr) (Peng y 
colaboradores, 2008).

Cuando el organismo se ve desbordado por un exceso de especies reactivas, prác-
ticamente cualquier estructura biológica que lo integra (Adn, Arn, proteínas, carbo-
hidratos y lípidos) puede resultar dañada, originando lesiones en el Adn: pérdida de 
la función de enzimas, incremento de la permeabilidad celular, disrupción de la se-
ñalización en la célula y en ocasiones muerte celular programada (Ugartondo, 2009). 
Es común relacionar el daño provocado por las diversas especies reactivas con la 
fisiopatología de varias enfermedades como el cáncer, diabetes, enfermedades pul-
monares (fibrosis pulmonar, enfisema, neumonía, bronquitis crónica), cardiovascu-
lares (aterosclerosis, isquemia, infarto al miocardio), neurológicas (alzheimer, esqui-
zofrenia), autoinmunes como artritis reumatoide, enfermedades oculares como 
cataratas y retinopatías, entre otras (Hassimotto y colaboradores, 2007; Oyagbemi, 
2009; Ugartondo, 2009).

El sistema antioxidante de defensa está constituido por compuestos de naturaleza 
enzimática como las enzimas: superóxido dismutasa que remueve el O

2
º convirtiéndolo 

en H
2
O

2
, que es transformado por las enzimas catalasa y glutatión peroxidasa, en 

agua (H
2
O), éstas últimas también forman parte de la primera línea de defensa antio-

xidante, así como la glutatión transferasa y glutatión reductasa (Kurata y colaborado-
res, 2007). Dentro de los antioxidantes endógenos de naturaleza no enzimática están 
la ceruloplasmina, transferrina y lactoferrina, haptoglobina y albúmina.

Flavonoides

Es la familia de compuestos fenólicos más abundante, son de bajo peso molecular 
formados por la combinación de derivados de fenilalanina y el ácido acético. Com-fenilalanina y el ácido acético. Com-
parten una estructura común caracterizada por tener un esqueleto difenilpropano 
(C

6
C

3
C

6
) basado en el núcleo flavonoide, formado por tres anillos conocidos como A, 

b y c. El anillo aromático A está condensado con un anillo de seis carbonos (c), un 
heterociclo oxigenado, que en posición dos tiene un anillo bencénico como sustitu-
yente (b) (Merken y Beecher, 2000).

Presentan más de cinco mil estructuras diferentes Las diferencias entre los diver-
sos grupos de flavonoides se establecen por el grado de aromaticidad (dobles enlaces 
conjugados), el patrón de hidroxilación (orden y número), el tipo de sustituciones 
(glicosilación, metilación y sulfatación) y el grado de polimerización de sus estruc-
turas. Las moléculas de flavonoide no unidas a un grupo glucósido se conocen como 
agliconas, mientras que las formas glicosiladas se llaman glicósidos de flavonoides. 
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Las variaciones estructurales en los anillos permiten subdividir a los flavonoides en 
seis subclases: flavonoles, flavonas, flavanonas, isoflavonas, flavanoles (catequinas y 
proantocianidinas) y antocianidinas, así como en alimentos y bebidas obtenidas a 
partir de estos (Ramos, 2007). 

Son utilizados para tratar desórdenes cardiovasculares y prevenir algunos tipos de 
cáncer (Lako y colaboradores, 2006), ya que neutralizan las especies reactivas de 
oxígeno ERO´s, ayudan a atraparlas ó evitan que se propague la reacción química que 
genera radicales libres, actúan regulando ciertas actividades enzimáticas celulares 
relacionadas con la capacidad de los flavonoides de alterar la estructura de la mem-
brana celular, influyendo en la señalización y ciclo celular, metabolismo de ácido 
araquidónico y proliferación celular, apoptosis o muerte celular programada (Carval-
ho y colaboradores, 2008). Por esta razón, ha habido un interés creciente en entender 
sus efectos protectores e identificar los componentes con efectos anticarcinogénicos. 

Se ha demostrado que los flavonoides regulan en gran proporción la expresión de 
enzimas antioxidantes como la hemoxigenasa 1 (ho-1) mediante la activación del 
factor nuclear eritroide (nrf2). Muchas investigaciones han examinado que las pro-
teínas quinasas activadas por mitógenos (mApks) están involucrados en los mecanis-
mos de protección de daño del hepatocito y la disfunción hepática. Hesperidina y la 
Quercetina han sido utilizados eficazmente como agentes suplementarios en los pro-
tocolos de tratamiento de los estudios de investigación. Muchos de ellos se han cen-
trado en los usos potenciales como captadores de radicales libres e inhibidores de la 
peroxidación lipídica para prevenir el daño oxidativo. Además de la donación direc-
ta de hidrógeno y las propiedades para calmar las especies reactivas del oxígeno 
(ros), recientemente la atención se ha centrado en la influencia de los flavonoides en 
la vía de señalización y su interacción indirecta con el sistema de defensa antioxi-
dante endógeno (Lako y colaboradores, 2010).

Compuestos fenólicos no flavonoides

Dentro de este grupo, los ácidos fenólicos tales como el gálico, vainillínico, p-hi-
droxibenzoíco, y los de tipo aldehídico como la vainillina, son abundantes en el 
reino vegetal. Los ácidos cinámicos como el cafeíco, ferúlico, p-cumárico y sináp-
tico, raramente se encuentran libres, y generalmente están presentes en forma de 
derivados. Así por ejemplo, el ácido cafeíco se encuentra unido por enlace ester con 
el ácido quínico formando el ácido clorogénico y sus isómeros: isoclorogénico, 
neoclorogénico y criptoclorogénico. Las cumarinas e isocumarinas se encuentran 
generalmente unidas por enlaces glicosídicos a monosacáridos, mientras que los 

Avances en ciencia y tecnología alimentaria OK.indd   67 03/01/2013   10:01:58 a.m.



AvAnces de cienciA y tecnologíA AlimentAriA

68

cromonoles, compuestos responsables de una amplia variedad de colores en frutas 
y vegetales, son menos conocidos tanto en su estructura como en su actividad fun-
cional, y se forman a partir de las antocianidinas. 

Lignanos y neolignanos 

Son metabolitos presentes principalmente en las plantas y en partes no comestibles 
de frutas y vegetales. Son de bajo peso molecular, formados por el acoplamiento 
oxidativo de unidades de p-hidroxi fenilpropano, las cuales se unen mediante puen-
tes de hidrógeno. Son monómeros y dímeros del ácido hidroxicinámico y también 
del alcohol cinámico, propenilbenceno y alilbenceno. El término lignano se aplica 
cuando el compuesto está formado a partir de uniones entre el ácido y/o el alcohol, 
mientras que cuando se unen las moléculas de propenilbenceno y/o alilbenceno la 
molécula resultante se denomina neolignano.

Taninos

Los taninos son compuestos fenólicos hidrosolubles con un peso molecular com-
prendido entre 500 y tres mil Daltons, que contribuyen al sabor amargo y a las as-
tringencia de algunos frutas y vegetales inmaduros. Estos compuestos contienen un 
gran número de grupos hidroxilo, entre otros grupos funcionales (1 a 2 por l00 D), 
siendo capaces de unirse a proteínas y a otras macromoléculas. 

Biomoléculas nitrogenadas y de tipo proteico

Los compuestos nitrogenados suelen ser biológicamente muy activos y tradicional-
mente se cree que pueden generar problemas de toxicidad, aun en bajas concentra-
ciones. No obstante, existen biomoléculas como las lectinas que son un grupo varia-
do de proteínas de bajo peso molecular, distribuidas ampliamente en la naturaleza, 
encontrándose en pulpa y cáscara de diversas frutas. Se han encontrado lectinas en 
las hojas y la corteza del árbol de mango, una  de ellas ya ha sido caracterizada y se 
le conoce como Mangífera Índica Aglutinina (miA), que tiene un efecto inhibitorio 
sobre la α-amilasa, inhibiendo potencialmente la absorción de los carbohidratos en 
el intestino delgado y previniendo una concentración alta de glucosa en la sangre.
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Los extractos acuosos de las hojas de miA administrados en concentración de 1g 
de lectina/Kg de peso, fueron probados en ratas normoglicémicas, ratas diabéticas 
inducidas con glucosa y ratas diabéticas inducidas con estreptozotocina (stz), redu-
ciendo los niveles de glucosa en sangre en animales normoglicémicos y en los hiper-
glicémicos inducidos con glucosa, pero no tuvieron ningún efecto en las ratas 
diabéticas inducidas con estreptozotocina. También fueron comparados los efectos 
hipoglicémicos de los extractos acuosos con los producidos por una dosis oral de 
cloropropamida (200 mg) bajo las mismas condiciones. Los resultados de este estu-
dio indicaron que los extractos acuosos de las hojas de miA podrían tener actividad 
hipoglicémica. Esta acción pudo deberse a una reducción intestinal de la absorción 
de la glucosa, sin embargo no debió excluirse  algún otro mecanismo (Aderibigbe y 
colaboradores, 2001).

En otro estudio de Makare (1999), reportó la observación de los efectos de la 
administración oral de extractos acuosos de miA sobre la actividad inmunomodula-
toria en ratones. En este estudio, se investigó el extracto alcohólico de la corteza del 
tronco de miA sobre las células mediadoras y los componentes humorales del sistema 
inmune del ratón. La administración del extracto produjo un incremento de los An-
ticuerpos Humorales (hA) retardando la hipersensibilidad en las ratas. El estudio 
concluyó que los extractos de miA podrían ser usados en algunos tratamientos médi-
cos, como una prometedora droga con propiedades inmunoestimulantes.

Biomoléculas órganosulfuradas

Los compuestos sulfurados existen de forma natural en muchos alimentos vegetales. 
Además, muchos organosulfurados se han considerado como aditivos alimentarios 
reconocidos como seguros (grAs, siglas en inglés), entre ellos: el alil isotiocianato, 
alil mercaptano, bencil disulfuro, bencil mercaptano, bencil sulfuro, butil sulfuro, 
dialil disulfuro, dialil sulfuro, dimetil mercaptano, furfuril mercaptano, metil mer-
captano, metil 2- metiltiopropionato, propil disulfuro, 2-tienil mercaptano, 2- tienil-
tiol. El ajo y otras especies de Alliumhan han sido fuentes ricas de organosulfurados, 
incluyendo precursores del dialil sulfuro y dialil disulfuro. Entre estos compuestos 
organosulfurados presentes se encuentran: la alicina y aliina, además de la alixina, 
que es un compuesto fenólico. Diversas publicaciones han reportado que el consumo 
de ajo se ha asociado con una disminución en la incidencia de cáncer. En Italia y 
China, se han dado a conocer estudios que relacionaron la no incidencia de cáncer 
gástrico con el consumo de ajo, sin embargo, no se ha encontrado que el consumo de 
cebollas, puerros, o suplemento de ajo inhiban el cáncer de pulmón o de mama. 
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El desarrollo de tumores de mama en ratones fue inhibido al ser alimentados con 
ajo, sin que se hubiera inactivado la aliinasa, lo cual sugiere que ésta pueda actuar 
como agente quimiopreventivo. No todos los efectos anticarcinógenos del ajo deben 
ser atribuidos a los compuestos sulfurados. Se ha reportado actividad antitumoral 
para la alixina, un compuesto fenólico. El dialilsulfuro ha sido el más estudiado en 
animales de laboratorio, el cual ha sservido de modelo para inhibir la carcinogénesis 
química en colon, hígado, esófago, pulmón y diversos tejidos. También el dialil di-
sulfuro dietético fue probado disminuyendo el número de adenocarcinomas de co-
lon, inducidos por azoximetano en ratas, encontrando que los compuestos que tienen 
el grupo alilo son más efectivos en la quimioprevención del cáncer, que los que no 
presentaron este grupo. 

También se han reportado efectos protectores de otros compuestos como: l,2-dime-
til hidracina, benzo(a)pireno, 4-(metilnitrosamino)-l-beta-piridil-l-butanona (nnk) y 
otras nitrosaminas, con propiedades carcinógenicas. Se demostró la importancia de 
los grupos alilo en oposición a los grupos propil saturados para los efectos de los com-
puestos organosulfurados sobre la carcinogénesis. Varios compuestos organosulfura-
dos fueron examinados por su capacidad de inhibir la carcinogésis inducida por nni-
trosodietilamina, y el más potente fue el dialil-disulfuro el cual redujo los tumores de 
estómago hasta un 90 por ciento. Los compuestos liposolubles como el di-alil disulfu-
ro fueron efectivos para reducir la proliferación de neoplasias. El compuesto hidroso-
luble S-alil-cisteína, responsable del característico a ajo, se ha reportado como efectivo 
para reducir el riesgo de tumores inducidos quimícamente en animales de experimen-
tación, sin embargo, no tiene efecto sobre tumores establecidos. 

Isotiocianatos

Como sus glucosinolatos conjugados, se encuentran en una amplia variedad de vege-
tales Crucíferos. Cuando se dañan o rompen las células vegetales, la enzima mirosi-
nasa es liberada y cataliza la hidrólisis de los glucosinolatos formando isotiocianatos 
por un arreglo tipo Lossen. Los isotiocianatos son responsables, en parte del sabor 
agudo de ciertos vegetales crucíferos. El consumo de cantidades normales de vegeta-
les como el berro o el repollo (col) libera miligramos de isotiocianatos, estos están 
entre los agentes quimiopreventivos más efectivos conocidos. Una amplia variedad 
de ellos previenen el cáncer de diferentes tejidos incluyendo el de pulmón, glándula 
mamaria, esófago, hígado, intestino delgado, colon y vesícula biliar, evidenciado en 
experimentos con ratas. El estudio del mecanismo de acción ha demostrado que la 
actividad quimiopreventiva de los isotiocianatos se debió a la modificación favorable 
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del metabolismo carcinógeno de la fase I y fase II, que resultó en el aumento de la 
excreción de los carcinógenos o desintoxicación y la disminución de las interacciones 
carcinógenos-Adn. En la mayoría de los estudios reportados, los isotiocianatos estu-
vieron presentes en el momento de la exposición al carcinógeno, con el fin de obser-
var la inhibición de la tumorogénesis (Wannabe y colaboradores, 2003).

Glucosinolatos

Se trata de sustancias aromáticas picantes que conceden un sabor especial a la mos-
taza, rábano rusticano, coles y otras verduras. Sólo cuando se cortan o desmenuzan 
las verduras, se liberan sus compuestos aromáticos y bioactivos: isotiocianatos, tio-
cianatos e indoles. Se les atribuye efectos anticancerígenos y eliminadores de mi-
croorganismos indeseables. Son efectivos en infecciones urinarias (rábano y berros). 
El aceite de mostaza es una especie de antibiótico de amplio espectro, actúa sobre el 
metabolismo de los microorganismos impidiendo su normal desarrollo. Tradicional-
mente, el rábano rusticano (picante), los berros y la lechuga capuchina se han em-
pleado en el tratamiento de heridas e infecciones urinarias. Se ha calculado que la 
toma de 10 a 20 g de rábano picante al día puede acabar con infecciones bacterianas 
o micóticas (hongos), y que la toma de 10 a 40 g de hojas de berros o de lechuga 
capuchina puede combatir con éxito la cistitis. También se han conseguido efectos 
positivos ante infecciones víricas. El consumo de estos aceites penetrantes y picantes 
no debe exagerarse, ya que su exceso puede irritar el estómago y los intestinos. Los 
glucosinolatos son sustancias liposolubles, se absorben en el intestino delgado y se 
eliminan de forma prácticamente inalterada por las vías urinarias y respiratorias, por 
lo que sus aceites aromáticos de las raíces y hojas picantes de las plantas mencionadas 
anteriormente, son efectivos en las inflamaciones de la vejiga y contra la tos.

Biomoléculas de tipo terpénico

Estos compuestos están presentes en cualquier comida natural y se pueden dividir 
en tres clases principales: mono, di y tetraterpenos.

Muchos estudios han demostrado que diferentes monoterpenos inhibieron la 
iniciación y promoción de la tumorogénesis en modelos animales, y pudieron indu-
cir la regresión de tumores mamarios y pancreáticos establecidos. Se ha reportado 
que el limoneno, carvon, carveol, mentol, alcohol perillil y geraniol previnieron la 
carcinogénesis y su desarrollo, o generaron regresión en tumores de riñón, piel, 
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pulmón, estómago, mama, colon, páncreas, melanomas y leucemias. Dicha inhibi-
ción en la formación de tumores y los efectos en la promoción y regresión del tumor 
en animales con monoterpenos ocurrió a través de diferentes mecanismos, que in-
cluyeron la inducción de apoptosis en células cancerosas. Los mecanismos propues-
tos para sus propiedades quimioterapéuticas y quimiopreventivas incluyeron la inhi-
bición de la prenilación de proteínas afectando la transducción de señales, 
disminución de Ras, inducción de c-Jun, que junto con el factor de transcripción 
AP-1 jugó un papel importante en la muerte celular, también generaron inducción 
del factor de crecimiento transformador ß (TGF-ß) y su receptor (TGF-ßR), que in-
dujeron apoptosis en células transformadas y del complejo manosa-6-fosfato, recep-
tor del factor de crecimiento tipo-insulina ii, que es un posible supresor de tumores. 
Entre los diterpenos, los retinoides como el all-trans-retinol y tanto el ácido retinoi-
co all-trans, como su isomero 13-cis, han mostrado tener un efecto importante al 
suprimir el desarrollo de cáncer de piel, mama, cavidad oral, pulmón, próstata, hí-
gado, páncreas y vejiga en modelos animales. Además de inhibir la proliferación 
celular in vitro en células de adenocarcinoma y hepatocarcinoma humano, también 
inhiben el desarrollo del cáncer primario de piel, cabeza y cuello después de cirugía 
o radioterapia y de pulmón e hígado en mujeres premenopáusicas. Son útiles en el 
tratamiento de leucemias promielocíticas. Esos efectos se han asociado a su capaci-
dad de antioxidantes primarios y sinérgicos, aunque también se ha probado que pu-
dieron generar apoptosis directamente. Se ha probado que los mecanismos mediante 
los que los retinoides desencadenaron la apoptosis pudieron variar dependiendo de 
la línea celular utilizada, aun cuando ambas sean del mismo tipo de cáncer, pero 
dejando de lado las líneas utilizadas. Entre los mecanismos observados se han visto 
descensos en las moléculas anti-apoptóticas survivina y Bcl-xL, activación de caspa-
sas 8 y 3, y ligeros aumentos de la pro-apoptótica Bax. Varios estudios epidemioló-
gicos con tetraterpenoides demostraron que los carotenoides eran agentes potencia-
les en la prevención de las carcinogénesis, observándose reducciones en la mortalidad 
por cáncer de estómago y displasia esofágica. Ciertos datos sugirieron que la incor-
poración de alimentos ricos en luteína a la dieta diaria redujo el riesgo de desarrollar 
cáncer de colon. Estudios in vitro señalaron que la incorporación de licopeno dismi-
nuyó la apoptosis inducida por etanol y minimizó el riesgo de cáncer digestivo, de 
próstata y pulmón. Los carotenoides han demostrado ser muy efectivos contra los 
radicales libres, pero por sí solos son antioxidantes muy poco efectivos, aunque ac-
tuando sinergísticamente con tocoferoles pudieron cumplir satisfactoriamente su 
función de antioxidante. A los carotenoides se les ha asociado propiedades antioxi-
dantes, también la inducción y estimulación de la comunicación intercelular vía 
“gap junctions”, regulando el crecimiento, la diferenciación y la apoptosis. Estudios 
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clínicos con humanos y animales demostraron que grupos específicos de tetraterpe-tetraterpe-
noides, entre ellos el ß-caroteno aumentaron la mortalidad por cáncer de pulmón en 
individuos fumadores. Este efecto negativo se ha atribuido a que la atmósfera ‒rica 
en radicales libres en los pulmones de los individuos expuestos al humo del cigarro‒ 
pudo aumentar la oxidación del ß-caroteno y mediante esto la formación de ciertos 
metabolitos que aceleran el proceso tumorogénico.

Otras biomoléculas de importancia funcional  
presentes en frutas

Acetogeninas

La annona muricata (guanábana), posee más de 50 acetogeninas con diferentes ac-
tividades biológicas encontradas en fruta, corteza y hojas. Son miembros de una 
clase de derivados policétidos que se caracterizan por poseer una larga cadena alifá-
tica de 35 ó 37 átomos de C, con uno, dos o tres anillos de tetrahidrofurano adyacen-
tes o no, así como sustituyentes oxigenados (hidroxilos, cetonas y epóxido) o dobles 
enlaces, localizados a lo largo de la cadena. En uno de sus extremos presentan un 
anillo de γ- lactona α o β insaturado, metil sustituido, en ocasiones saturado o rea-
rreglado como cetolactona. También se han descrito compuestos con dobles enlaces 
en cadena alifática, compuestos con anillos epoxi o thp, así como lineales (Bajin ba 
Ndob y colaboradores, 2009; Champy y colaboradores, 2009; Márquez, 2009). 

Son compuestos provenientes de plantas, animales o microorganismos. Se consi-
deran como los metabolitos secundarios más potentes de inhibidores del complejo i 
mitocondrial. Muestran un efecto antiproliferativo sobre líneas celulares cancerosas, 
aún en aquellas con multi-resistencia a drogas (Adewole y colaboradores, 2009).

Los mecanismos para explicar la actividad biológica fueron dos sitios blancos en 
la célula: Complejo I (nAdh: Ubiquinona oxidorreductasa) mitocondrial y la nAdh 
oxidasa de las membranas plasmáticas. El complejo i mitocondrial ha tenido un pa-
pel importante en la síntesis de Atp, a partir de moléculas reducidas que se formaron 
en el metabolismo central celular y se especuló que debido a la rápida proliferación 
de las células cancerosas, éstas requirieron de niveles altos de energía, por lo que 
pudieron ser más sensibles a su descenso y presentaron cambios morfológicos im-
portantes de pérdida de asimetría de la membrana plasmática, fragmentación del 
Adn y la condensación nuclear. También la transducción de señales en cascada, como 
las proteasas de la familia de las caspasas, la expresión de factores antiapoptóticos y 
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la respuesta antioxidante con enzimas de superóxido dismutasa, catalasa y glutatión 
peroxidasa, así como el incremento de proteínas apoptóticas bad y bax (Liaw y co-
laboradores, 2003; Quispe y colaboradores, 2006; Schlie y colaboradores, 2009).

Aminas biogénicas

Las aminas biogénicas son bases orgánicas de bajo peso molecular que se forman 
por la descarboxilación de algunos aminoácidos. Son precursores en la síntesis de 
hormonas, alcaloides, ácidos nucléicos, proteínas y compuestos aromáticos. Poseen 
actividad biológica, son formadas y degradadas durante el metabolismo normal de 
animales, plantas y microorganismos.

Concentraciones importantes de aminas biogénicas se han identificado en frutas 
cítricas y sus jugos, principalmente en naranja y toronja, aunque también en pulpa 
de kiwi, carambola, maracuyá, guaraná y fresa. Las aminas procedentes de la dieta 
no se retienen en el intestino, si no que son enviadas a los distintos órganos y ahí se 
usan cuando son requeridas. Juegan un papel importante para la presión sanguínea 
y el sistema nervioso. Las aminas biógenas son compuestos que, cuando se consu-
men en altas cantidades pueden producir problemas toxicológicos en el organismo. 
La histamina y la tiramina han sido las aminas biógenas más estudiadas debido a sus 
efectos tóxicos. La presencia de otras aminas, como putrescina y cadaverina, pudie-putrescina y cadaverina, pudie-
ron potenciar la toxicidad de ambas. Las aminas biogénicas como tiramina, tripta-
mina y feniletilamina tendieron a aumentar la presión sanguínea porque hicieron 
constricción en el sistema vascular y aumentaron la velocidad y fuerza de contrac-
ción del corazón. La histamina un fuerte dilatador capilar, que produjo efectos hipo-
tensivos y también es causante de intoxicaciones y alergias, la sinefrina es una ami-
na simpátic-omimética que generó vasoconstricción e incrementó la presión 
sanguínea y relajación del musculo bronquial y como estimulante y descongestio-
nante (Castillo-Villanueva y Abdullaev, 2005).
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Resumen

Después del arroz y el trigo, el maíz ha sido el tercer cereal en importancia 
que se ha consumido directamente, y su ingesta ha sido particular preponde-
rancia en la población humana de los países en desarrollo de África, Amé-

rica y Asia, aportando más del 30% de la proteína consumida, aunque, el maíz por 
sí solo no les proporciona todos los nutrimentos necesarios para una dieta sana. Esto 
se debe a que el maíz común contiene proporciones muy bajas de lisina y triptófano, 
que son dos de los aminoácidos esenciales para la síntesis de proteína altamente 
nutritiva en infantes y lactantes. Con el descubrimiento del gene opaco-2 del maíz 
que indujo incrementos del doble de dichos aminoácidos, se generaron los maíces 
de Alta Calidad de Proteína (Acp) que han resultado muy nutritivos en los humanos, 
principalmente en la población infantil. La producción y consumo de maíz Acp se 
ha iniciado en muchos países de Latinoamérica y Asia con resultados sorprenden-
tes. En México, ha existido esta opción para proporcionar alimento nutritivo a las 
poblaciones de escasos recursos y marginadas que en su mayoría ha contado con 
el maíz como único alimento. Se han evaluado maíces Acp en casi todos los estados 
de la república, y además de resultar con alta lisina y triptófano, la mayoría han 
sido potencialmente similares en producción de grano al compararlos con los maí-
ces normales en uso comercial. El híbrido de maíz Acp “Nutri-UAT”, recomendado 
para Tamaulipas ha tenido rendimientos de nueve y 15 toneladas de grano y elote, 
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respectivamente, cuando se produce en condiciones óptimas, además de contener en 
la proteína del grano el doble de lisina y triptófano. En esta revisión se proporcionan 
detalles tecnológicos y referencias de los alcances obtenidos y potenciales con el uso 
de maíces.

Introducción

El grano de maíz ha sido el alimento básico más importante de México, ya que ha 
aportado en promedio 39% de la proteína asimilable y 59% de la energía (Pérez y 
colaboradores, 2006). Aun cuando hay muchas formas de consumo de productos 
derivados del maíz, la mayor parte se realiza en forma de tortillas con 12.3 millones 
de toneladas anuales, por lo que para satisfacer la demanda nacional, en 2011 se 
importaron entre 5 y 7 millones de toneladas (FAOSTAT, 2011), ya que la produc-
ción interna de grano de maíz no es suficiente.

El maíz ha constituido una buena fuente de calorías o energía digestible (85– 
90% del total de las calorías), pero ha presentado baja calidad de proteína ya que 
ésta ha sido deficiente en dos de los aminoácidos esenciales, lisina y triptófano, 
que han sido requeridos para un sano crecimiento en la población infantil y lac-
tantes. En México la desnutrición ha afectado por lo menos a 40 millones de 
personas, donde el 43% fueron niños que presentaron problemas de crecimiento 
(Chávez y Chávez, 2004).

Descubrimiento del maíz con Alta Calidad de Proteína (acp)

En la búsqueda de una buena fuente de proteína de calidad para mejorar la alimen-
tación, en 1963 los doctores Edwin T. Mertz, Oliver E. Nelson J., y Lynn S. Bates 
de la Universidad de Purdue, Indiana, USA, identificaron varios genes mutantes 
de maíz, de alta lisina y triptófano, entre ellos los genes opaco-2 (O2), harinoso-2 
(Fl2), opaco-7 (O7), opaco-6 (O6), harinoso-3 y el endospermo defectivo (De-
B30) (Vasal, 2001). En Ghana, el estudio de los Acp empezó en 1970 con un pro-
greso pequeño debido a problemas de  bajo potencial de rendimiento, vigor po-
bre de planta, baja viabilidad de semilla y una alta susceptibilidad a la pudrición 
y a las plagas durante al almacenaje (Sallah y colaboradores, 2000). Pese a que 
se había determinado que este gen disminuía la fracción zeína entre 30-50 %, 
contribuyendo a que las otras fracciones se incrementaran y consecuentemente 
se aumentara el contenido de los aminoácidos esenciales lisina y triptófano. La 
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reducción de la zeína causó el incremento proporcional de éstas fracciones, oca-
sionando incremento de dichos aminoácidos en la proteína y, en consecuencia, 
aumentó la calidad proteínica (cuadro 1).

La principal diferencia entre un maíz común y el maíz Acp ha radicado en la com-
posición proteínica del endospermo: su matriz proteínica es más delgada y presenta 
menos y más pequeños cuerpos proteicos, pues en el maíz Acp ocurrió una menor 
síntesis de zeína, que fue deficiente en lisina y triptófano, lo que condujo a un incre-
mento de las otras fracciones de globulinas, glutelinas y albúminas, mismas que 
tenían un mejor balance en los contenidos de estos aminoácidos lisina y triptófano, 
a diferencia del maíz común, donde la fracción más abundante fue la zeína (Tsai y 
colaboradores, 1983; FAO, 1992; Vasal, 2001).

El cambio que generaron estos mutantes en el perfil de los aminoácidos originó 
un incremento de lisina y triptófano, así como en otros aminoácidos: histidina, 
arginina, ácido aspártico y glicina. Además, algunos aminoácidos disminuyeron 
su contenido con relación al maíz común. Estos fueron: ácido glutámico, alanina 
y leucina, principalmente. Esto fue muy favorable, ya que la proporción leucina-
isoleucina se hizo más propicia para la liberación de más triptófano para la biosín-
tesis de la niacina (Vasal, 2001).

Cuadro 1. Componentes nutricionales  
del grano de tres tipos de maíz

Componente Maíz común Opaco-2 Maíz acp

Lisina (%)   0.21  0.47 0.34

Triptófano (%)     0.043  0.12   0.085

Proteína (%) 9.2 8.0 9.93

Fuente: (Mertz, 1992).

Después de cuatro décadas de investigación agronómica, el Dr. Vasal y la Dra. 
Villegas, lograron desarrollar variedades e híbridos con alta calidad de proteína, 
específicamente con alta lisina y triptófano, con características de endospermo 
cristalino y duro y rendimientos iguales o superiores a los maíces comerciales que 
fueron puestos a disposición de productores. A la fecha estos maíces se han sem-
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brado en los estados de: Michoacán, Guerrero, Oaxaca, Veracruz, Campeche, Yu-
catán, Quintana Roo, Tamaulipas, Puebla y México (Serna-Saldívar y colaborado-
res, 2008; Pérez y colaboradores, 2006; Vázquez y colaboradores, 2004). 

Consumo en países pobres 

En Nicaragua, el maíz ha constituido un alimento básico de la dieta, consumido 
como tortilla por 79.8% de los hogares. La Organización para la Alimentación y 
la Agricultura de las Naciones Unidas (FAO), estima que entre los años 2001 y 
2003, el maíz y sus productos contribuyeron en un 21% a la energía dietética y en 
un 20% a la proteína dietética de los nicaragüenses. Por sus mayores requeri-
mientos de proteína para el crecimiento y para combatir enfermedades, los niños 
preescolares fueron especialmente vulnerables a dietas bajas en calidad y canti-
dad de proteína. Una de las alternativas que pudo ayudar a mejorar la nutrición 
en niños fue el uso de variedades de maíz de alta calidad de proteína (Quality 
Protein Maize, qpm) (Ortega y colaboradores, 2008). 

El maíz (Zea mays L.), ha sido el principal cultivo producido en Ghana y en 
muchos otros países de África. Se considera que cerca del 50% de la población 
en la sub-región ha consumido el maíz como alimento principal. Los granos se 
han procesado principalmente y se usan en la preparación de varios platillos 
indígenas. En muchos países, el maíz ha sido ampliamente consumido para 
reemplazar la etapa de lactancia de los infantes, sin algún suplemento proteíni-
co, razón por la que frecuentemente los infantes han sufrido desnutrición de 
proteína-energía y desarrollan la enfermedad conocida como “Pelagra”. La prin-
cipal razón era que las proteínas del maíz normal son deficientes en dos aminoá-
cidos esenciales, lisina y triptófano que se requieren en la dieta de humanos 
(Sallah y colaboradores, 2000).

A partir de 1996, el Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo 
(cimmyt) ha generado híbridos y variedades de maíz de Alta Calidad Proteínica 
(Acp), que contenían hasta 100% más de lisina y triptófano que los maíces comunes 
(Sierra y colaboradores, 2010). Estos maíces los ha puesto a disposición de institu-
ciones de investigación y universidades para que sean usados en sus programas de 
investigación y transferencia de tecnología. Variedades e híbridos Acp con endos-
permo claro y con un excelente potencial de rendimiento se han puesto a disposi-
ción de los productores en muchos países, incluyendo México (Serna-Saldívar y 
colaboradores, 2008).
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Efectos nutricionales del maíz acp

El consumo del maíz Acp podría contribuir más eficientemente al combate de la des-
nutrición de 27 millones de habitantes en las zonas rurales y urbanas marginadas de 
México (Vázquez y colaboradores, 2004). Los niños que han mostrado un mayor 
requerimiento de proteína para el crecimiento y para combatir enfermedades, han 
sido el sector más vulnerable a dietas bajas en calidad y cantidad de proteína. Infan-
tes nicaragüenses con una desnutrición leve o moderada, recibieron un complemen-
to formulado con maíz Acp o maíz de endospermo normal. Al concluir el estudio se 
registró una mejora en el estado nutricional en los niños que consumieron el maíz 
Acp (Ortega y colaboradores, 2008).

Dicho maíz ha representado una fuente potencial para mejorar el problema de la 
desnutrición de los grupos más vulnerables de la sociedad, los niños, mujeres emba-
razadas y ancianos. El avance nutricional que presentaron ha sido demostrado en 
forma clara y repetitiva en diversos estudios realizados en varios países, así como en 
ensayos de alimentación animal en los que han demostrado ser aprovechados eficaz-
mente, favoreciendo la velocidad de crecimiento (Burgoon y colaboradores, 1992; 
Knabe y colaboradores, 1992; Villegas-Moreno, 1994).

Investigaciones realizadas por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, 
Agrícolas y Pecuarias (inifAp), el cimmyt y otras instituciones en México, han demos-
trado el beneficio real del consumo de los alimentos preparados con maíz Acp. En un 
estudio realizado en el año 2001 en las regiones Mazateca y Mixteca de Oaxaca, se 
seleccionaron 67 familias que tenían niños con algún grado de desnutrición y edades 
entre dos y cinco años. De éstas, 35 familias adoptaron en su dieta el maíz Acp variedad 
V-537C y el resto (32 familias) continuaron usando el maíz común por 13 meses, pe-
ríodo en el que se registró el peso y la talla de los infantes. Los resultados indicaron 
que cuando estos se alimentaron con tortillas de maíz Acp obtuvieron un mejor desa-
rrollo físico recuperando el grado normal de nutrición, respecto a los alimentados con 
tortillas de maíz de endospermo normal (figura 1).  

Las tasas de digestibilidad defirieron notablemente, ya que de una ingesta de 48 g 
de nitrógeno contenidos en el maíz común, sólo se absorbieron 39.4 g y se eliminaron 
en las heces 8.6 g y, en el caso del maíz Acp, de una ingesta igual de nitrógeno, se ab-
sorbieron 4.8 g más que en el maíz común y, por lo tanto, en las heces se perdieron sólo 
3.8 g. Con esto se demostró una de las ventajas nutricionales que debiera impulsar la 
producción y consumo de maíz Acp (Serna-Saldívar y Rooney, 1994).
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Figura 1. Efecto del consumo de maíz acp (V-537C)
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Fuente: Desarrollo físico de niños de las regiones Mazateca y Mixteca en el estado de Oaxaca, 
México, elaboración propia. 

En maíces Acp aún con proporciones similares de proteína fue mayor su calidad 
y valor biológico, pues se aprovechó el doble respeto al maíz común. Por ejemplo, el 
valor biológico de la proteína del maíz común fue aproximadamente el 40% del va-
lor biológico de la proteína de la leche, en contraste con el de la proteína del maíz Acp 
que fue más del doble (90%) de dicho valor biológico. De esta forma, los beneficios 
nutricionales de los maíces Acp fueron similares a los de la proteína de la leche, un 
estándar común de excelencia nutricional (Ruskin, 1988).

Se trataron más de 20 niños mal nutridos con maíz Acp en un hospital de Guate-
mala. En la serie de pruebas, los médicos encontraron que fue un remedio flexible a 
la desnutrición infantil, gracias a la aceptabilidad y al valor biológico superior que 
presentó. Investigadores en Lima, Perú, han demostrado que los niños en su segun-
do año de vida crecieron de forma normal cuando se alimentaron con maíz Acp como 
única fuente de proteína en la dieta (Ruskin, 1988).

Según Villegas-Moreno (1994), las principales regiones donde los maíces 
Acp ofrecieron beneficios potenciales para el consumo humano fueron América 
Latina, África y el este de Asia, ya que pudieron ser utilizados como ingredien-
tes en la preparación de harinas compuestas como suplemento de la harina de 
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trigo para la elaboración de pan, sobre todo considerando que muchos de estos 
países tenían ecologías tropicales donde el tipo de clima evitaba el crecimiento 
del trigo, por tanto eran dependientes de la importación de este cereal. Ante 
esta situación, los maíces Acp, debían jugar un papel muy importante en la nu-
trición humana, especialmente para los infantes y jóvenes de los bajos estratos 
socioeconómicos.

Figura 2. El efecto nutricional del maíz  
en el crecimiento de cerdos jóvenes

Fuente: (foto tomada de National Research Council, 1988. Quality Protein Maize. National 
Academy Press, Washington, D.C.).

En experimentos conducidos en Colombia, el maíz Acp conteniendo el gene 
opaco-2, incrementó cuatro veces el tamaño en cerdos gemelos idénticos. En cada 
caso, el maíz fue la única fuente de proteína
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El ambiente modifica los maíces acp

Los maíces Acp desarrollados para la Mesa Central de México, modificaron la cali-
dad de sus granos, proteína y tortillas por efecto de la densidad de población, varie-
dad e interacción de los mismos. El cultivo con 67 mil plantas por hectárea, permite 
la producción de maíz Acp con buena calidad para la industria nixtamalera-tortillera, 
pero el aumento en la población de plantas hasta alcanzar las 80 mil plantas por 
hectárea indujo mayor suavidad en el endospermo del grano y alto contenido de 
proteína, lisina y triptófano.

En el sur de Tamaulipas se ha investigado con maíz Acp desde 1998 encontrán-
dose que híbridos y variedades se adaptaron a las condiciones ecológicas de la 
región y mostraron la calidad de proteína sugerida en estudios de otras regiones y 
países. Particularmente, el hibrido Nutri-UAT producto de dos líneas de maíz con 
el gene opcao-2 mostró rendimientos de nueve toneladas por hectárea cuando se 
cultivó en condiciones óptimas y con densidades de población de 70 mil plantas 
por hectárea en otoño-invierno y bajo riego. El grano de este maíz poseía más li-
sina y triptófano en la proteína y era ideal para elaborar tortillas blancas y de 
textura adecuada (Cervantes y colaboradores, 2007).

Cuadro 2. Características químicas del grano  
de maíces de Nutri-UAT C y de sus progenitores

Maíz
Aceite# 

(%)
Proteína$ (%) 
Endospermo

Lisina& Triptófano&

Endospermo Grano Endospermo Grano

Progenitor macho 4.3 10.3 0.315 0.409 0.060 0.106

Progenitor hembra 4.8 10.3 0.306 0.421 0.065 0.112

Nutri-UAT 5.5 10.5 0.299 0.429 0.066 0.119

Maíz normal -- -- 0.209 -- 0.031 --

DMS** 1.21 0.99 0.013 0.017 0.004 0.004

Fuente: elaboración propia. #En grano entero, libre de humedad. $NX6.25; informados en muestras 
libres de grasa y humedad. &mg de aa/100 mg de muestra libre de grasa y humedad. **dms= Diferen-
cia Mínima Significativa.

Avances en ciencia y tecnología alimentaria OK.indd   84 03/01/2013   10:02:01 a.m.



85

propiedAdes nutrimentAles del mAíz

Figura 3. Nutri-uat, híbrido de maíz tropical

Fuente: fotografía del autor.

El hibrido de maíz tropical de alta calidad de proteína resistente al acame y en-
fermedades, apto para grano, elote y forraje. Fue adaptado al sur de Tamaulipas y 
región de las Huastecas.

Figura 4. Nutri-uat maíz blanco

Fuente: fotografía del autor.

El maíz blanco Nutri-uAt es opaco y resistente a enfermedades de mazorca con 
textura suave del grano y fortificado con alto contenido de lisina y triptofano.
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Resumen 

Desde hace algún tiempo se ha sabido que las dietas ricas en alimentos de 
origen vegetal han proporcionado, además de los macro y micronutrientes 
esenciales, algunos compuestos químicos que han ejercido una alta activi-

dad biológica. Estos compuestos han sido llamados compuestos bioactivos y pudie-
ron desempeñar diversos papeles en beneficio de la salud humana. En este sentido, 
varios estudios que abordaron principalmente el consumo de frutas y verduras han 
mostrado resultados interesantes, indicando que esos alimentos fueron capaces de 
ejercer una influencia positiva en la reducción del riesgo de enfermedades cróni-
cas no transmisibles, como las cardiovasculares, ciertos tipos de cáncer, disturbios 
metabólicos, enfermedades neurodegenerativas y enfermedades inflamatorias. Esta 
posibilidad de reducción del riesgo de enfermedades a través de la dieta ha llamado 
la atención de la comunidad científica y de las industrias alimenticias con el objetivo 
común de desarrollar los actualmente conocidos alimentos funcionales o alimentos 
ricos en uno o más compuestos bioactivos que han presentado efectos positivos en la 
salud. Los compuestos bioactivos variaron extensamente en su estructura química 
y, consecuentemente, en su función biológica. Las sustancias consideradas como 
bioactivas han sido nutrientes como la vitamina C, vitamina E, β-caroteno, ácido 
fólico, calcio y niacina o no nutrientes, incluyendo diferentes tipos de compuestos 
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químicos presentes en frutas y hortalizas. Entre los más investigados también se en-
contraron: fibras, compuestos fenólicos, terpenoides, carotenoides, minerales como 
el selenio, el calcio y los isotiocianatos aromáticos.

Palabras clave: frutas, verduras, compuestos bioactivos.

Introducción

Cuando hablamos de calidad nutritiva de los alimentos, tenemos que recordar que 
entre los nutrientes que nos han proporcionado, existen los denominados macronu-
trientes y los micronutrientes. Los primeros se requieren en mayor proporción: pro-
teínas, carbohidratos y lípidos. Entre los segundos se incluyen otros componentes 
que se necesitan en menor cantidad, aunque son fundamentales para el organismo, 
por intervenir en los más variados procesos: vitaminas y los elementos minerales, 
ácidos grasos y aminoácidos esenciales. En la actualidad, como hemos mencionado 
se ha dado gran importancia a compuestos bioactivos denominados fitoquímicos en 
los vegetales (Cámara y colaboradores, 2012). Los alimentos además de aportar nu-
trientes, contienen una serie de sustancias que pueden ser protectores contra enfer-
medades crónicas, a los que genéricamente se han denominado como fitoprotecto-
res, compuestos bioactivos o fitoquímicos. Son compuestos químicos que ejercen un 
efecto beneficioso para alguna función corporal del individuo, produciendo una me-
jora en su salud y bienestar o reduciendo un riesgo de enfermedad. Se trata de cons-
tituyentes extranutricionales presentes normalmente en pequeñas cantidades en los 
alimentos, que tienen una actividad biológica dentro del organismo. Estos compues-
tos con capacidad biológica, se encuentran abundantemente en frutas, verduras y en 
productos lácteos obtenidos por fermentación acido láctica. Una amplia variedad de 
vegetales son altamente apreciados por su potencial terapéutico atribuido al conteni-
do de compuestos conocidos como componentes bioactivos. Estos compuestos son 
sustancias orgánicas provenientes del reino vegetal y generalmente de baja masa 
molecular, no son sintetizados por los humanos y presentan una acción protectora en 
la salud humana cuando se encuentran en la dieta en cantidades significativas (Dra-
gone, 2011). Los alimentos de origen vegetal, en especial las frutas presentes en la 
dieta, de acuerdo a estudios epidemiológicos realizados, pudieron ejercer un efecto 
protector contra algunas enfermedades degenerativas como el cáncer y trastornos 
cardiovasculares, de tal manera que el consumo de éstas puede ser una estrategia 
para la prevención. Tales efectos protectores se atribuyeron a la presencia de com-
puestos bioactivos con capacidad antioxidante como los polifenoles que incluyen a 
las antocianinas, proantocianinas, flavononas y flavoles (Padilla y colaboradores, 
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2008; Reyes-Carmona y colaboradores, 2005). En general, se ha dado gran impor-
tancia a los vegetales de hoja verde (verduras, a veces poco conocidas) por su interés 
nutricional. Estas hojas verdes se caracterizan por un alto contenido de β-caroteno, 
hierro y ácido fólico. En algunos casos tienen propiedades fisiológicas importantes, 
lo que ha dado lugar a que se consideraran sustancias bioactivas y se denominaran 
fitoquímicos cuando se trató de compuestos de origen vegetal. Entre ellos, destaca-
ron algunos carotenoides, como el licopeno, pigmento de color rojo que se encuentra 
principalmente en el tomate y se ha considerado factor preventivo del cáncer de 
próstata o las xantofilas, especialmente la luteína, en vegetales de hoja verde y cuyo 
papel en la visión está actualmente comprobado (Cámara y colaboradores, 2012).

Compuestos fenólicos

Recientemente la funcionalidad fisiológica de los productos alimenticios está siendo 
intensamente analizada, específicamente los efectos del consumo de compuestos 
fitoquímicos presentes naturalmente en frutas, vegetales, cereales y especias (Azu-
ma y colaboradores, 1999). Numerosas encuestas han demostrado una inversa corre-
lación entre el consumo de ciertos tipos de  alimentos y la incidencia de enfermeda-
des cardiovasculares (Rice-Evans y colaboradores, 1997), y algunos tipos de cáncer, 
como el pancreático, de esófago y de estómago (Franceschi y colaboradores, 1994). 
Dichos efectos benéficos en la salud han sido atribuidos a la presencia en esos pro-
ductos de compuestos polifenólicos, vitaminas C y E, carotenoides y flavonoides 
(Rice-Evans y colaboradores, 1997). 

Un compuesto fenólico o polifenol ha podido ser definido químicamente como 
una sustancia que posee un anillo aromático con uno o más hidroxilos sustituyentes, 
incluyendo derivados funcionales (esteres, metil éter, glucósidos) (CSIC, 2007) e in-
cluyeron a los fenoles simples y ácidos fenólicos, así como derivados de ácido hi-
droxicinámico y flavonoides (Karakaya, 2004). Químicamente, los compuestos fenó-
licos son sustancias que poseen un anillo benceno, con uno o más grupos hidróxilos, 
incluyendo derivados funcionales como ésteres, metil ésteres y glicósidos (Almeida 
y Nogueria, 1995). En el cuadro 1 se enlistó la mayor parte de los grupos fenólicos en 
función del número de átomos de carbono que formaron su esqueleto básico.

La mayoría de los compuestos fenólicos tienen dos o más grupos hidroxilo, y son 
sustancias bioactivas producidas ampliamente por plantas que son regularmente 
consumidas en la dieta. En las plantas se presentan en forma conjugada con uno o 
más residuos de azúcar unidos a los grupos hidroxilos, por ello la forma más común 
de encontrarlos en la naturaleza es en forma de glicósidos, siendo solubles en agua 
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y solventes orgánicos. Los azúcares asociados a los polifenoles pueden ser monosa-
cáridos, disacáridos o incluso oligosacáridos (García y colaboradores, 2002; Kus-
koski, 2004). Los compuestos a los que se encuentran unidos con más frecuencia 
son: glucosa, galactosa, arabinosa, ramnosa, xilosa, y ácidos glucurónico y galactu-
rónico. También pueden encontrarse unidos a ácidos carboxílicos, ácidos orgánicos, 
aminas, lípidos y a otros compuestos fenólicos (Padilla, 2008; Cabrera, 2009). Los 
fenólicos también contribuyeron a los atributos sensoriales de estos productos, como 
sabor y color (Donovan y colaboradores, 1998) y prácticamente estaban presentes en 
cada parte de las plantas: ramas, raíces, hojas, flores, semillas, cáscaras, frutos, etc. 
(Kahkonen y colaboradores, 1999).

La composición de fenólicos en los alimentos vegetales fue determinada por la 
variedad de la fruta y factores que afectaron al desarrollo de esta, como la localiza-
ción geográfica, el clima y el suelo (Lovino, 2006). La distribución de los compues-
tos fenólicos en los tejidos y células vegetales varía considerablemente de acuerdo al 
tipo de compuesto químico que se trate, situándose en el interior de las células o en 
la pared celular (García y colaboradores, 2002). Aunque existe una gran variedad de 
compuestos fenólicos en las plantas (más de ocho mil), la mayor parte de éstos tienen 
como origen metabólico común la ruta del ácido shiquímico y el metabolismo de los 
fenilpropanoides (Taiz y Zeiger, 2006). Los fenilpropanoides simples poseen un es-
queleto básico de nueve carbonos (C6-C3) y derivaron de los aminoácidos fenilala-
nina y tirosina producidos en la ruta del ácido shiquímico. Los flavonoides son los 
fenoles más abundantes, aunque existe también un número considerable de quino-
nas, lignanos, xantonas y cumarinas acompañados de fenoles monocíclicos simples. 
Estas estructuras cuentan una gran actividad biológica por su facilidad para ser ab-
sorbidas. Esta diversidad estructural se debe a la gran variedad de modificaciones en 
regiones específicas, que incluyeron hidroxilaciones, glicosilaciones, acilaciones, 
sulfataciones o metilaciones (Romero, 2008; Barquera y colaboradores, 2008).

Algunas de las supuestas propiedades de estos compuestos incluyen antimicrobici-
das, antiinflamatorios, antiumutagénicos, y quizás las más interesantes, como antioxi-
dantes in vivo y anticarcinogénicos (Madhavi, 1995; Monagas, 2005; Vásquez, 2007). 
Los compuestos polifenólicos actúan como antioxidantes debido a su capacidad para 
donar electrones provenientes de sus grupos fenólicos, además de su potencial como 
agentes quelantes de metales, protegiendo de esta manera a las células en contra de 
reacciones con radicales libres inducidas por el cobre o el hierro (Rice-Evans y cola-
boradores, 1995). Los antioxidantes están clasificados de varias maneras, pero una de 
las clasificaciones más usadas dependía de su origen, pudiendo ser naturales (normal-
mente presentes en plantas, bacterias, algas y algunos animales) o sintéticos (produci-
dos industrialmente). Desde su introducción al mercado algunos de los antioxidantes 
sintéticos han sido regularmente usados en la Industria Alimenticia, pero en recientes 
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años su uso ha sido severamente restringido debido a su potencial actividad como 
agentes pro cancerígenos (Velioglu y colaboradores, 1998). Por ejemplo, general-
mente se añaden agentes antioxidantes a grasas y aceites o alimentos conteniendo 
grasas para prevenir la formación de varios compuestos de sabor que resultan de la 
oxidación de lípidos. Algunos de los antioxidantes sintéticos más ampliamente usa-
dos, como el bhA y bht, tenían efectos insuperados en varios sistemas alimenticios 
además de su alta estabilidad, bajo costo y otras ventajas prácticas (Madhavi, 1995). 
Sin embargo, su uso en alimentos ha ido decayendo debido a su sospechosa acción 
como promotores de carcinogénesis debido al rechazo de los aditivos sintéticos para 
alimento (Madhavi, 1995; Vásquez y colaboradores, 2007).  

Cuadro 1. Clases de compuestos fenólicos mayoritarios  
en plantas (Almaeida y Nogueira, 1995)

Núm. de átomos de C Esqueleto básico Clase

6 C6 Fenoles simples, benzoquinonas

7 C6-C1 Ácidos fenólicos

8 C6-C2 Acetofenonas, ácidos fenilacéticos

9 C6-C3
Ácidos hidroxicinámicos, fenilpropanos, 
Cumarinas, Isocumarinas, Cromonas

10 C6-C4 Naftoquinonas

13 C6-C1-C6 Xantonas
14 C6-C2-C6 Estilbenos, antroquinonas

15 C6-C3-C6 Flavonoides, isoflavonoides
18 (C6-C3)2 Lignanos, neolignanos

30 (C6-C3-C6)2 Biflavonoides
N (C6-C3)n Ligninas

(C6)n Catecol melaninas

(C6-C3-C6)n Taninos condensados

Fuente: elaboración propia.

Así pues, han existido un interés mundial en encontrar nuevos y más seguros com-
puestos antioxidantes ya sea para su uso como agentes conservadores en la industria 
alimenticia, o para utilizarlos como ingredientes nutracéuticos en la formulación de 
productos alimenticios promotores de efectos benéficos en la salud (Vásquez y colabo-
radores, 2007; Kaur y colaboradores, 2007).
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Algunos compuestos como los fenólicos, tocoferoles, tocotrienoles y flavonoides 
presentaron una alta capacidad de capturar radicales, por lo que en muchas ocasio-
nes resultó de gran utilidad su evaluación. Generalmente el contenido total de feno-
les de los productos vegetales se determinó mediante el método de Folin-Ciocalteu 
(Truong y colaboradores, 2007; Vásquez y colaboradores, 2007).

Carotenoides

Los pigmentos carotenoides proveen a las frutas y flores de sus colores rojo, naranja y 
amarillo, así como de diversos aromas, lo que los hizo comercialmente importantes en la 
agricultura, industria de alimentos e industria cosmética (Cutriss y colaboradores, 2006). 

Los carotenoides han sido nutrientes esenciales en la dieta humana. Se requieren para 
la visión, actúan como antioxidantes y como secuestradores de radicales libres (Sander 
y colaboradores, 2000). Se les atribuyeron funciones que promovieron la salud como 
inhibición del cáncer, prevención de enfermedades cardiovasculares, disminución del 
riesgo de formación de cataratas, prevención de degeneración muscular, mejoramiento 
del sistema inmune y actividad como provitamina A (Sharma y colaboradores, 2011).

Van Bremen (1996) mencionó que los carotenoides son sintetizados en microor-
ganismos fotosintéticos y plantas, pero no en animales que deben consumir otros 
organismos para obtener estas sustancias. En este sentido, se pudieron adicionar a 
los embutidos para  realzar el color, el sabor y en general la calidad  sensorial. Ade-
más, estos compuestos fueron estables durante el procesamiento cuando se añadie-
ron a tales alimentos (Sachindra y Mahendrakar, 2010).

La mayoría son polienos de 40 carbonos y todos se derivan del fitoeno. Su estructura 
es lineal o contiene grupos cíclicos al final de la cadena. Estos últimos generalmente son 
anillos b-iononas de b-caroteno y sus derivados (Cutriss y colaboradores, 2006).

La cadena poliénica es la causa de la inestabilidad de los carotenoides incluyendo 
su susceptibilidad a la oxidación (combinación con oxígeno) e isomerización geomé-
trica (cambio de la geometría del enlace doble). El calor, la luz y los ácidos promueven 
la isomerización de los carotenoides trans -su configuración habitual en la naturaleza- 
a la forma cis. La oxidación, la causa principal de las pérdidas de carotenoides, depen-
de del oxígeno disponible, los carotenoides involucrados y su condición física. La luz, 
calor, metales, enzimas y peróxidos estimulan la oxidación que es inhibida por los 
antioxidantes como tocoferoles (vitamina E) y ácido ascórbico (vitamina C).

Estos pigmentos fueron mucho más lábiles cuando las células del alimento se 
deterioraron durante el cortado o la obtención de pulpa, y fueron aún más frágiles 
cuando se extrajeron o disolvieron en solventes orgánicos (Mercadante, 2008). Por 

Avances en ciencia y tecnología alimentaria OK.indd   94 03/01/2013   10:02:02 a.m.



95

compuestos bioActivos en los Alimentos

lo anterior, fue recomendable conocer la retención de carotenoides en diferentes 
métodos de procesamiento, validando así las técnicas para obtener productos ali-
menticios de más alta calidad nutricional (Vimala y colaboradores, 2011).

Los carotenoides generalmente tienen una estructura alifática o alifática acíclica 
que consiste en 8 isoprenoides y se clasifican en dos grupos. Los carotenoides no 
oxigenados se denominaron carotenos, mientras que los derivados oxigenados se 
designaron como xantofilas (Cutriss y colaboradores, 2006). Los carotenos más fre-
cuentes son el b-caroteno y el licopeno, que se encontraron almacenados en los 
cromoplastos de las flores y de algunas frutas y ejemplos de xantofilas son luteína, 
zeaxantina y violaxantina (Kim y colaboradores, 2010).

Los carotenos, incluyen a, b, y e-caroteno, poseen actividad como vitamina A, de 
ellos el b caroteno es el más activo.  Éstos, conjuntamente con el g-caroteno, el lico-
peno y la luteína, que no tienen actividad como vitamina A, parecían ofrecer protec-
ción contra el cáncer de los pulmones, colorectal, de las glándulas mamarias, del 
útero y de la próstata. Los carotenos tenían un efecto favorable para el sistema inmu-
nológico y protegían la piel contra la radiación ultravioleta (Vasconcellos, 2000).

β-caroteno

El β-caroteno tiene aplicaciones en las industrias de alimentos, cosmética y farma-
céutica como colorante, antioxidante y agente anticancerígeno (Zhu y Jian, 2008).

Figura 1. Estructura de all trans β-caroteno  
(Rao y Rao, 2007)

Fuente: elaboración propia.

El β-caroteno está presente en vegetales diversos distribuidos por todo el pla-
neta. Las hojas verdes y las zanahorias representan las fuentes más importantes 
de b-caroteno en la dieta, debido a que están disponibles en todo el mundo duran-
te todo el año (Mercadante, 2008). Para cuantificarlo se utilizan soluciones de 
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diferentes concentraciones del estándar de b-caroteno con acetona pura y se ana-
lizan a una longitud de onda de 450 - 453 nm (Zhu y Jian, 2008).

Mercadante (2008) mencionó que se analizaron 19 diferentes cultivares de zana-
horia y encontraron que el contenido de b-caroteno varió entre 46 a 103 µg/g y el de 
a-caroteno desde 22 hasta 49 µg/g.

Gupta y Prakash (2009), estudiaron vegetales de hoja verde de la india y encontra-
ron 34.78–64.51 mg/100g de carotenos totales y 4.23–8.84 mg/100 g. de β-caroteno.
Kim y colaboradores (2010), demostraron que el β-caroteno aislado fue relativamente 
estable al calor, permaneciendo viables el 80% de las moléculas a 80 °C. Las pérdidas 
de β-caroteno iniciaron a los 40 °C, y fueron significativas hasta los 60 °C.

El contenido de β-caroteno en los vegetales que se someten a procesamiento dis-
minuyó. Por ejemplo, de acuerdo con Sharma y colaboradores (2011), las zanahorias 
frescas contienen 39.6 ± 0.81 mg de β-caroteno/100g; las rodajas deshidratadas, 24.7 
± 0.73 (37% de pérdidas); las tiras deshidratadas, 22.5 ± 0.68 (43% de pérdidas) y el 
polvo de zanahoria, 23.9 ± 0.24 (40% de pérdidas). La menor retención de carotenoi-
des totales (63%-73%) y de β-caroteno (63%-73%) se registró en el secado solar.

Vimata y colaboradores (2011), encontraron que en el camote, el intervalo de re-
tención de carotenoides varió con el método de procesamiento. La retención más alta 
se observó en el horneado (del 90–91% de carotenoides totales y del 89%-96% de 
β-caroteno), seguido por la ebullición (del 85%-90% de carotenoides totales y del 
84%-90% de β-caroteno) y por el freído (del 77%-85% de carotenoides totales y del 
72%-86% de β-caroteno).

En contraparte, el β-caroteno de la pulpa de camote naranja procesada que sig-
nificativamente más bioaccesible comparado con el camote crudo, disminuye la 
cantidad de all-trans β-caroteno e incrementa el 13-cis-β-caroteno (Tumuhimbise 
y colaboradores, 2009). Por otro lado, Gupta y Prakash (2009), encontraron corre-
lación entre la actividad secuestrante de radicales libres con la concentración de 
carotenos totales (r2=0.87) y de β-caroteno (r2=0.91).

Cuando las zanahorias se deshidrataron o se congelaron, generalmente se some-
tieron a un proceso de escaldado. Se compararon cuatro tratamientos de escaldado: 
a temperatura alta y tiempo corto (tAtc), 95 °C y 1 min. A temperatura baja y tiempo 
largo (tbtl), 63 °C y 30 minutos. Un control (25 °C, 10 min) y un testigo (sin escal-
dar). Se encontró que había mayor retención de carotenos totales en las zanahorias 
con el tratamiento tbtl, aunque la cromaticidad y el tono disminuyó en los trata-
mientos escaldados, lo que sugirió que ocurrió isomerización de trans-β caroteno a 
otras formas menos coloreadas. La pulpa de zanahoria contiene alrededor del 50% 
de los carotenoides y cantidades importantes de fibra, lo que la hizo rentable para 
utilizarse en el desarrollo de productos de valor agregado. También puede usarse 
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para suplementar como pan, pasteles y bísquets. Para explotar las propiedades antioxi-
dantes y las fibras dietéticas de la pulpa de zanahoria, fue necesario desarrollar pro-
ductos con el contenido óptimo de fitoquímicos sin sacrificar el gusto o conveniencia.

Licopeno

En el caso del licopeno, Vasconcellos (2000) mencionó que se encontraba presente 
en forma abundante en tomates, toronjas rojas, sandías y pimientos rojos. Es el caro-
tenoide encontrado en más alta concentración en el plasma sérico humano. 

Es el caroteno predominante en tomate y representa del 65  al 98% del contenido 
total de carotenoides. En sandía, 87 y 98 por ciento. En diferentes cultivares de pa-
paya, entre 56 y 66% y en toronja roja del 24 al 58% (Mercadante, 2008).

El licopeno, tiene características estructurales y químicas únicas que pudieron 
contribuir a sus propiedades biológicas específicas. Es soluble en grasas y lípidos y 
es de color rojo. Es un carotenoide acíclico con 11 enlaces dobles conjugados arre-
glados linealmente y se encuentra en relativamente pocos alimentos (figura 2).

Figura 2. Estructura del all trans Licopeno  
(Rao y Rao, 2007)

Fuente: elaboración propia.

Diversos autores reportaron el contenido de licopeno en tomates frescos. Clinton 
(1998) mencionó que las concentraciones de licopeno en las cepas muy rojas se 
aproximaron a 50 mg/kg comparados con sólo 5 mg/kg en las variedades amarillas. 
La concentración de licopeno encontrado por Ré y colaboradores (2002), en una 
variedad de tomate mediterráneo fue de 99.4 ± 9 mg/kg de peso seco en el fruto 
fresco, equivalente a 7 mg/kg de peso fresco.

Martínez-Valverde y colaboradores (2002), analizaron nueve variedades comercia-
les de tomate producidos en España y encontraron que las concentraciones estuvieron 
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entre 50 y 30 mg/kg, con excepción de la variedad Liso con menos de 20 mg/kg. 
Arias y colaboradores (2000), encontraron para la etapa ligeramente rojo 4.95 
mg/100g de licopeno; para la etapa de maduración rojo intenso firme, 12.2 mg/100g; 
y para la etapa rojo intenso suave, el promedio fue 11.996 mg/100g. 

Bicanic y colaboradores (2010), observaron que las mejores correlaciones linea-
les para la concentración de trans-licopeno en  el rango de 10-40 µg/g de peso fres-
co, fueron con el parámetro de color a*, C* (cromaticidad) y C*2.

Lee y Chen (2002), mencionaron que cuando el licopeno era expuesto a 100 y 150 
°C, la degradación ocurrió más rápido que la isomerización. Mientras que, cuando 
se expuso a la luz, la isomerización fue la principal reacción.

Anguelova y Warthesen (2000) han sugerido que la primera etapa de la degrada-
ción del licopeno durante el secado y el almacenamiento de polvo de tomate es la 
isomerización reversible de licopeno all-trans a cis isómeros menos coloreados y 
más oxidables. La autooxidación del all-trans licopeno y los cis isómeros ocurrieron 
paralelamente a la tran-cis isomerización, causando una división de la molécula de 
licopeno en fragmentos más pequeños como aldehídos y cetonas volátiles desarro-
llando sabores. En productos procesados de tomate, la isomerización y autooxida-
ción causan una disminución del contenido de licopeno, una reducción en la propor-
ción de licopeno all-trans, pérdida de color y formación de sabores desagradables.

De acuerdo con Shi y Le Maguer (2000) en general, los tomates deshidratados y 
en polvo tenían una pobre estabilidad del licopeno a menos que hubieran sido cuida-
dosamente procesados, colocados apropiadamente en almacenamiento en atmósfera 
inerte y sellados herméticamente. En muestras de tomate deshidratado usando dife-
rentes métodos, detectaron incrementos significativos en los cis isómeros con una 
reducción simultánea en los all-trans isómeros.

Se hizo un estudio sobre la estabilidad del licopeno en jugo de tomate deshidra-
tado por aspersión con diferentes parámetros de operación, como temperatura del 
aire de entrada y porcentaje de maltodextrina 10 DE con base a sólidos solubles de 
tomate: 170 °C y 80%, 170 °C y 100%, 180 °C y 80%, 180 °C y 100%. La concentra-
ción de licopeno en el tomate fresco fue 917.6 µg/g sólidos (±140.9), y el tratamiento 
con mayor retención fue el de 180 °C y 100% de maltodextrina (77%) y el de menor 
retención fue el de 180 °C y 80% de maltodextrina (28%).

Es necesario seguir haciendo investigación sobre el efecto de los diferentes pro-
cesos en los componentes bioactivos de los alimentos considerados como funciona-
les, en este caso b-caroteno y licopeno. Lo anterior permitirá que la industria ali-
mentaria ofrezca a los consumidores alimentos procesados confiables, nutritivos y 
con mejores beneficios para su salud. 
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Los ácidos poliinsaturados (pufa)

Durante la década de 1980, la idea de la interdependencia entre nutrición y salud dio 
origen al concepto de “alimentos funcionales” o “nutracéuticos” que se definen 
como: cualquier alimento o ingrediente que tiene un efecto positivo en la salud de un 
individuo, rendimiento físico o estado mental, además de su valor nutricional (Cor-
tes y colaboradores, 2005).

Los ácidos poliinsaturados (pufA) forman parte de la familia de los lípidos que 
incluye subgrupos identificados en su estructura por la posición de su última doble 
ligadura como los ácidos pufA n-3, ácido alfa linolénico (AlA), eicosapentanóico 
(epA), docosahexaenóico (dhA), y los n-6 como el ácido linoléico (lA) y el arachidóni-
co (AA)  (Zuliani y colaboradores, 2009). Particularmente, los ácidos AlA, epA y dhA 
aportaron muchos beneficios a la salud humana, ya que han jugado un papel impor-
tante en la prevención de enfermedades cardiovasculares, cáncer de colon y enfer-
medades inmunológicas, y han sido de vital importancia en el desarrollo del cerebro 
y la retina (Yashodhara y colaboradores, 2009). Investigaciones recientes muestra-Investigaciones recientes muestra-
ronn  una importante disminución sobre los niveles de triglicéridos llegando a ser 
hasta del 50% en pacientes hipertrigliceridémicos. Parece ser que este último efecto 
estaba relacionado con la inhibición de la hormona-sensitiva lipasa, la secreción del 
vldl, incremento de la degradación apoB e incremento en la actividad de la lipasa.

Una buena fuente natural de estos ácidos grasos han sido los pescados y maris-
cos, especialmente los pescados grasos (Calder y Yaqoob, 2009), crustáceos y mo-(Calder y Yaqoob, 2009), crustáceos y mo-
luscos (Yashodhara y colaboradores, 2009). Un punto de enorme interés en la indus-n punto de enorme interés en la indus-
tria de los productos lácteos se encuentra en su grasa, propiamente debido al interés 
por la función de uno de sus componentes: el ácido linoléico conjugado (clA por sus 
siglas en inglés)  y su relación con la salud humana proveniente de la acumulación 
de evidencias en estudios animales. Expertos en producción pecuaria están enfocan-Expertos en producción pecuaria están enfocan-
do su atención al enriquecimiento, con ácidos grasos W-3, de productos como huevo, 
leche y carne, con el fin de hacer llegar a la mayor parte de la población los benefi-
cios de estos nutrimentos. 

Ácido linoléico conjugado 

El descubrimiento de clA como un “alimento funcional” ocurrió hace más de tres dé-
cadas, cuando investigadores encontraron en la carne un factor anti-mutagénico que 
consistía en una serie de isómeros conjugados del ácido linoléico (Park y Pariza, 2007). 
Luego, varios estudios demostraron que el clA sintetizado químicamente podía reducir 
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la incidencia de varios tipos de tumores en modelos animales. Mientras el clA se estu-
diaba biomédicamente, se evidenció que éste presentaba una gama de efectos positivos 
en la salud de animales experimentales. Estos efectos beneficiosos incluían: la reduc-
ción en el aumento de las grasas corporales, retraso en el inicio de la diabetes tipo ii, 
retardo en el desarrollo de la arterosclerosis, mejoramiento de la mineralización de los 
huesos y modulación del sistema inmune (Park y Pariza, 2007), lo que, ha dado lugar a 
un aumento exponencial en la investigación de clA en los últimos años.

El clA es un ácido graso natural producido en el rumen  por bacterias fermenta-
tivas del tipo Butyrovibro fibrisolvens, que isomeriza al ácido linoléico a clA, se 
forma en el primer estómago de los rumiantes producto de un compuesto intermedio 
de la biohidrogenación dietética de los ácidos grasos insaturados por las bacterias 
del rumen, aunque otra fuente de clA en rumiantes es su síntesis vía la Δ-9-desaturasa 
de trans-11 ácido octadecadienoico (Tricon y colaboradores, 2004). Las grasas ani-
males son fuente natural rica en clA (Lin, 2006) y prácticamente todo que contiene 
la leche y el queso se encuentra esterificado en triacilglicéridos variando su cantidad 
considerablemente debido a diferentes factores, encontrándose predominantemente 
en alimentos provenientes de animales rumiantes, como  yogurt, leche y queso o en 
carne de vacuno y de oveja (Dongyan y colaboradores, 2004).

El clA es una mezcla de isómeros posicionales y geométricos del ácido linoléico  (Ώ-6 
ácido linoléico cis-9, cis-12, octadecadienoico) que contienen un sistema de doble ligadura  
(Sailas y Spener, 2009) siendo el isómero cis-9, trans-11 octadecadienoico, el más activo e 
importante del clA, al que se le denomina “ácido ruminal” (Moon y colaboradores, 2008).

Los beneficios nutricionales asociados con el consumo de clA demostrados in 
vitro y en modelos animales incluyen propiedades como agente antiateroesclero-
sis, anticarcinógeno, modulador del sistema inmune, agente antidiabético, ayuda 
a la mineralización del hueso, y como facilitador de masa corporal magra (Huang 
y colaboradores, 2008). También se tienen reportes de que actúa como agente 
antimicrobial y existen datos que le atribuyen una importante actividad en la 
disminución del colesterol, además de favorecer el crecimiento. El clA normali-
za los problemas de tolerancia a la glucosa, y previene la hiperinsulinaemia y 
baja las concentraciones de ácidos grasos libres en plasma (Silva-Hernández y 
colaboradores, 2007). Los resultados en pruebas con seres humanos  demuestran 
que el clA es efectivo en la reducción de masa grasa (Whigham y colaboradores, 
2007) lo que resulta atractivo, debido a los marcados incrementos en la obesidad 
en sociedades desarrolladas. Se han reconocido efectos positivos en humanos 
debidos, además del clA al ácido transvaccénico (tvA) y a los ácidos omega-3. 
Los ácidos omega 3 también tienen una función en la prevención de ciertas en-
fermedades cardiovasculares (Huang y colaboradores, 2008).
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Contenido de cla en alimentos

El contenido de clA en productos animales es mucho más alto que en aceites vegetales, y 
entre los productos animales, el contenido de clA generalmente se encuentra en cantida-
des más altas en tejidos de rumiantes que en el de no rumiantes, y los productos lácteos se 
distinguen como fuentes importantes de clA, localizándose en sus tejidos grasos.

cla en derivados lácteos

El contenido de clA en la mayoría de los productos lácteos varía de 2.5-7.0 mg/g de 
grasa. En productos como helados sin grasa y el yogurt sin grasa los valores de éste 
ácido son relativamente bajos (0.6 y 1.7 mg/g de grasa  respectivamente). También se 
han llegado a reportar de hasta de 30 mg/g de grasa. Esta variabilidad parece depender 
de las condiciones de proceso y del estado de maduración de los productos, de hecho, 
existe una relación positiva entre la maduración del queso y el contenido de clA y, en 
general, el queso procesado contiene más clA (Cannella y Giusti, 2000), aunque la 
concentración de clA en leche puede incrementarse al variar el nivel y fuentes de gra-
sas insaturadas en la dieta de la vaca (Chichlowski y colaboradores, 2005) y en leche 
de oveja se reporta que la incorporación de semilla de linaza tiende a mejorar tanto el 
desarrollo del animal como la calidad nutricional de los lípidos, sin cambios aparentes 
en su aceptación por el consumidor (Gómez-Cortés y colaboradores, 2009).

La producción de leche de cabra y de oveja es de importancia económica en di-
versos países, especialmente los de la región del Mediterráneo, donde esta leche es 
utilizada en la producción de muchos quesos finos. En algunas ocasiones, la leche de 
cabra se utiliza como substituto de la de vaca en alimentos infantiles y en leches para 
personas con problemas alérgicos a la leche de vaca o con problemas del orden di-
gestivo. La leche de cabra de las regiones alpinas de Canadá llegan a tener conteni-
dos de clA de 10.5 mg/g de grasa. En Australia, cabras Saanen produjeron leche con 
un contenido de 5.8 mg/g de grasa. En Alemania, el contenido de clA en cabras en 
pastoreo llega a 6.5 mg/g de grasa (Parodi, 2003).

cla en carne y productos derivados de la carne

Las investigaciones sugieren que las dietas a base de pastizales incrementan signifi-
cativamente la composición de ácidos grasos y del contenido de antioxidantes en 
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carne, favoreciendo particularmente el contenido de clA, aunque el consumidor de-
berá estar consciente de que este tipo de alimentación y de las diferencias en el 
contenido de ácidos grasos le proporcionan un sabor y apariencia más amarilla, de-
bido también al elevado contenido de carotenos (Daley y colaboradores, 2010).

cla en aceites vegetales

Aunque existe un amplio número de ácidos grasos con ligaduras insaturadas con-
jugadas en aceites de semillas, el clA no se encuentra presente. Se pueden formar 
pequeñas cantidades como resultado del calentamiento, blanqueo, deodorización 
y durante el proceso de refinación. Los contenidos de clA en aceites de coco, gira-
sol, cacahuate, canola, maíz, olivo, y azafrán varían de 0.1 mg/g de grasa en el 
primero y de 0.7 mg/g de grasa en el último (Parodi, 2003). En mantecas y marga-
rinas, la hidrogenación parcial del aceite vegetal para su producción puede produ-
cir clA: en mantecas, el contenido encontrado en aceite procesado de soya varia de 
3 a 6 mg/ de grasa, en margarinas de 3 a 8 mg/g de grasa.

cla en leche materna 

Este tipo de alimentos produce un crecimiento óptimo durante el primer año de vida 
y puede ayudar a prevenir las enfermedades posteriores y el clA puede tener una 
función importante en esta dieta. El contenido de clA en mujeres de Australia, Ca-
nadá, Alemania, y Estados Unidos varía según la región de donde provenga y se 
encuentra relacionado con el tipo de alimentación de las mujeres (Parodi, 2003). 
Estudios para observar la cinética de la aparición de clA en leche maternal sugieren 
que los ácidos grasos en la leche se observan dentro de las 28 h posteriores a la in-
gesta de productos ricos en clA (Moutsioulis y colaboradores, 2008).

Conclusiones

La alta prevalencia de enfermedades cardiovasculares a nivel mundial y el impacto 
que los alimentos tienen como agentes terapéuticos en el control de estas enferme-
dades, han motivado a los consumidores a exigir productos saludables, listos para 
consumo, libres de aditivos y seguros microbiológicamente y además, con alto po-
tencial antioxidante. La tarea no es sólo para los industriales, sino para un grupo 
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interdisciplinario conformado por nutriólogos, médicos, tecnólogos en alimentos y 
expertos en mercadeo. Las tecnologías emergentes “suaves” particularmente las que 
involucran el procesamiento mínimo, no sólo deben asegurar que la calidad visual 
de los alimentos no sea alterada, sino que además se asegure su calidad nutricional 
y potencial antioxidante. La búsqueda y caracterización de componentes bioactivos 
de fuentes alimenticias incluidas en la dieta diaria, así como la investigación de sus 
propiedades farmacológicas son de crucial importancia en la industria de alimentos 
para el desarrollo racional de alimentos funcionales inocuos y efectivos para el tra-
tamiento y/o prevención de enfermedades. El consumo de componentes bioactivos 
con propiedades antioxidantes presentes en alimentos incluidos en la dieta diaria, 
además de aportar nutrientes esenciales para el buen funcionamiento de nuestras 
actividades metabólicas, tiene un efecto benéfico en el mediano y largo plazo en la 
prevención de enfermedades coronarias, cáncer y de cambios hormonales ocurridos 
en la menopausia.
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Resumen

En una época, en la que los avances tecnológicos hacen a los consumidores 
cada vez más conscientes de su propia salud, existe una gran preocupación, 
por que los alimentos que se consumen no sólo satisfagan las necesidades 

nutrimentales básicas y/o cumplir con las características sensoriales como un pro-
ducto apetitoso y atractivo, sino también, porque éste producto aporte un beneficio 
funcional al consumidor, así, se ha iniciado una tendencia en el mundo de las golo-
sinas por ofrecer beneficios extra que promuevan la salud y prevengan enfermeda-
des, más allá de su posible valor nutricional. Hay una amplia gama de compuestos 
bioactivos aplicables a la industria de las golosinas, debido a la gran diversidad que 
existe en este tipo de productos. Además, las golosinas son de los productos con un 
alto nivel de consumo y preferencia, por lo que representan un campo perfecto para 
incluir componentes benéficos para la salud, en especial porque tradicionalmente 
han sido considerados como productos con más desventajas que beneficios. En la 
actualidad, el consumidor adulto que realiza la compra de las golosinas para los 
menores, orienta su compra cada vez más hacia el dulce “útil”. Muchos compuestos 
bioactivos útiles no pueden presentar el rendimiento esperado ya que muchos son 
hábiles e inestables, en determinadas condiciones a los que normalmente sometidos. 
Una vez que se conocen los factores que pueden afectar a un compuesto bioactivo, es 
necesaria la implementación de tecnología alimentaria, que mejore la estabilidad y 
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permita su conservación dentro de los alimentos. Entre las técnicas disponibles para 
este propósito, se encuentra la microencapsulación, este método es muy utilizado 
en diferentes tipos de alimentos, con biomateriales muy variados (gomas, lípidos, 
celulosas), que sirven de barreras protectoras para los biocompuestos de interés, así 
como la fortificación y el enriquecimiento de las golosinas con una alternativa para 
cubrir los porcentajes de ingesta diaria recomendadas y la adición de compuestos 
bio-activos con efectos benéficos hacia la salud.

Palabras clave: Golosinas inteligentes, golosinas enriquecidas, innovación.

Introducción

Desde el punto de vista lexicológico, golosina, según el diccionario de la Real Acade-
mia de la Lengua Española (2001) es: “Manjar agradable, sabroso y delicado, general-
mente dulce, que sirve más para satisfacer el gusto, que de utilidad o sustento, tanto 
para adultos como para niños como: caramelos, bombones, paletas, chocolates, malva-
viscos, gomitas, chicles, mazapanes”. Procede del latín “gulosus”, cuyo significado es 
comer. Podría hacerse la advertencia de que las golosinas, son para ser disfrutadas 
inmediatamente, a diferencia de otros dulces, que se adquieren para su consumo como 
postre o merienda (jamoncillo, acitrón, cocadas, calabazate, pastelillos).

Los productos de confitería y chocolatería, tradicionalmente perseguidos por sus 
altos contenidos de azúcar y grasa, y asociados a problemas nutricionales y de salud 
(Kant, 2000); y por la lucha de los padres por evitar que sus hijos coman golosinas, 
viró hacia el empleo de estos productos como vehículos de vitaminas, minerales y 
otros nutrientes indispensables para un buen desarrollo físico y mental (Terry y 
Beck, 1985). A raíz de esta estrategia, los productos de confitería y chocolatería, 
ingresaron al grupo de los alimentos funcionales. Aunado a que el mayor obstáculo 
en el consumo de chocolates y productos de confitería, ha sido el sobrepeso que se 
han presentado por el consumo excesivo (Lewis y colaboradores, 1992). Es entonces 
una buena oportunidad para las empresas del sector, de reformular con el fin de obte-
ner productos con menos calorías, con ingredientes con actividad biológica, con in-
gredientes antimicrobianos entre otros (Wollgast y Anklam, 2000). 

Consumo

El consumo de productos de confitería es universal (Madrid y colaboradores, 1994). En 
los países industrializados más del 90% de la población compra dulces con regularidad. 
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De hecho, la confitería, es el primer tipo de alimento ocasional, un alimento que no 
necesita preparación y puede comerse entre comidas como un tentempié (Fisher y 
Birch, 1999). México, es un gran mercado para los productos dulces, incluso los adultos 
son grandes consumidores de confitería (Chaudhari, 2010). Según la Asociación Nacio-
nal de Fabricantes de Chocolates, Dulces y Similares (Aschoco), en el 2008 el consumo 
per cápita de dulces fue de 4.5 kg, 7.1% más que en el 2007, cuando llegó a 4.2 kg. 
Durante el 2006, el consumo total de la industria confitera sumó 315 mil 350 toneladas, 
de las que 148 mil 800 correspondió a dulces, 97 mil a chocolates y 69 mil a chicles. El 
consumo de dulces es cíclico y su demanda aumenta en los meses de octubre, noviem-
bre y diciembre, debido a que durante esos meses desciende la temperatura y se incre-
menta la compra de regalos y las golosinas tienen una mayor demanda, según un infor-
me elaborado por la Asociación Nacional de Tiendas de Autoservicio y 
Departamentales, A. C. de México (AntAd), se podría decir que la demanda de golosi-
nas es alta en invierno, moderada en la temporada de lluvias y decreciente en verano. 

El grado de implicación del consumidor en la decisión de compra de los pro-
ductos de confitería es total en México, es uno de los mercados más dinámicos en 
la categoría de alimentos y además ofrece una gran variedad en presentaciones y 
formatos (Abete, 2008). Continuamente se manejan alianzas estratégicas, ofertas 
cruzadas o promociones, sobre todo, al mercado infantil o femenino. Los hábitos 
de consumo de compra de productos de confitería se suele realizar normalmente 
por impulso. El consumo de productos de confitería en México, se caracteriza 
porque el consumidor mexicano prefiere los sabores muy dulces. Esto ha dado una 
tendencia que se da principalmente en los productos destinados a los niños (Abete, 
2008). Además, en los artículos de confitería destinados a un público infantil, 
adolescente y adulto se caracterizaron por mezclas de sabores intensos: dulces, 
salados, ácidos y pungentes, como ejemplo chamoy, basados en la riqueza gastro-
nómica y cultural de origen. Las inclinaciones y gustos del consumidor han sido 
muy marcadas en cuanto a su preferencia por productos tropicalizados en cuanto 
a sabor, color, tipo de empaque y envases. Otra característica del consumidor fue 
su gusto por el chocolate con mayor contenido de azúcar y leche en su formulación 
a diferencia de otros países (Abete, 2008). Ha sido destacable que cada vez más los 
consumidores, en particular los adultos, buscaron productos de confitería saluda-
bles, dietéticos, orgánicos y los bajos en calorías.

El mercado de la confitería en México (nos referimos a chicles, chocolates, galle-
tas dulces y turrones), generó un total de dos mil millones de dólares de beneficio en 
2006, representando un índice de crecimiento anual de 1.1% del 2002 al 2006. Según 
el Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática (inegi), la producción 
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creció un 2% de media cada año aproximadamente y la tendencia en la producción 
anual ha sido creciente.

El mercado mexicano ofreció una gran variedad de productos, diferenciados por 
sus características y sabores y por la inversión en marketing (Anónimo, 2007). Ha 
existido una gran lealtad de los consumidores hacia determinados productos y mar-
cas (Abete, 2008). México ha sido uno de los principales productores de confitería 
del mundo. Los precios de los chicles y dulces son accesibles para la mayoría de los 
consumidores mexicanos. Los dulces y chocolates elaborados en México están en-
contrando nuevos mercados en el exterior debido a tres argumentos principales: pre-
cio, calidad y, sobre todo, gran variedad.

En mercado mexicano, ha sido considerado como maduro y bien definido, ya que 
muchas de las marcas son muy fuertes y están completamente instaladas en el mer-
cado. Los consumidores no están dispuestos a cambiar sus productos favoritos, por 
lo que es difícil persuadir a los compradores detallistas a comprar nuevos productos 
y, esto unido a niveles de crecimiento pequeños, dificulta el acceso de nuevas empre-
sas al mercado (Abete, 2008). En cuanto a la venta de productos de confitería han 
sido los detallistas independientes (tiendas de barrio abarrotes y puestos callejeros) 
los que dominaron el canal, acaparando el 54.6% de las ventas. 

Tendencias

El mercado de la confitería ha experimentado importantes cambios en los últimos 
años en un intento por satisfacer al consumidor (Verbeke y colaboradores, 2009). 
Los atributos de posicionamiento de nuevos desarrollos en confitería a nivel Latino-
américa se mostraron en la figura 1. La búsqueda de valor añadido para estos pro-
ductos se centró sobretodo en elementos sorpresa, que lograran captar la atención 
del público infantil, que han demandado una innovación constante.
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Figura 1. Atributos de posicionamiento de nuevos desarrollos  
a nivel Latinoamérica en el periodo 2004-2009
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Fuente: Rivera (2009).

A nivel mundial los productos enfocados a consumidores niños, jóvenes y adultos, con 
mayor duración de sabor en boca, mejoras en proceso, contribución en aspecto funcional 
y líneas de productos Premium fueron las tendencias de las que México no está aislado, 
por lo que en los puntos de venta iban apareciendo distintas categorías de productos (Ben-
tanachs y colaboradores, 2010). Algunas de las más destacadas se resumieron en el cua-
dro 1 (Beaver, 2010) de las que se destacaron: la confitería sin azúcar, donde se registra-
ron, entre otras innovaciones, sabores nuevos así como presentaciones de chicles, 
caramelos y pastillas sin azúcar, o caramelos funcionales duros con Vitamina C.

Cuadro 1. Tendencias de Golosinas a abordar  
los problemas de salud y vitalidad

Aliento fresco, blanqueamiento
Ingredientes activos con nuevos formatos y sistemas de liberación que permiten una 
limpieza profunda y otras demandas de higiene bucal

Terapéutica
Ingredientes con actividad inmediata contra la tos y la resequedad de la garganta con 
una protección en el largo plazo debida al fortalecimiento de los ingredientes. Ingre-
dientes descongestionantes nasales

Energía y estado de alerta Diseño inspirado en las bebidas deportivas y energéticas, con vitaminas y minerales

Sentirse bien

Ingredientes que aportan frescura, la relajación y equilibrio, así como ayuda al siste-
ma digestivo. Las hierbas medicinales como el ginseng, la manzanilla, la vainilla y la 
menta, que reivindican un beneficio físico por si mismas, además de tener un efecto 
calmante

Fuente: elaboración propia.
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Conseguir mejoras en los beneficios del consumo de los caramelos, chicles, pale-
tas, bombones, gomitas y gelatinas, pero sin perder de vista su carácter lúdico, ha 
sido uno de los grandes objetivos de las empresas del sector. La ventaja de disfrutar 
de un delicioso caramelo sin preocuparse de las temidas calorías ha convertido este 
tipo de productos en una estrella de ventas (Bougue y colaboradores, 2009), a pesar 
de los intentos por promover el consumo de golosinas sin azúcar por parte de empre-
sas mexicanas, se proyectó para años futuros que la demanda de este tipo de golosi-
nas continuaría siendo pequeña.

Para el año 2013, se prevé que los envases y sabores novedosos continuarán siendo 
el centro de la innovación, así como que los niños y los adolescentes continuarán sien-
do la principal base de consumidores de golosinas, pero con la atenuante del contenido 
calórico, ya sea con una reducción en la cantidad de azúcar en su formulación o el 
empleo de edulcorantes con menor contenido calórico. Se anticipó que dicho subsector 
de golosinas o dulces de azúcar registrarán tasas de crecimiento anual entre 2 y 3% 
(Anónimo, 2009b). Estos cambios han obligado a las industrias a innovar en la textura 
y en los gustos de las confecciones en lo que a golosinas a base de azúcar se refiere 
(Bentanachs y colaboradores, 2010). Para las confecciones de chocolate existirán va-
riantes que se diferenciaron por los porcentajes de cacao que tienen en sus fórmulas, y 
lentamente estarán apareciendo las frutas deshidratadas que intentan ocupar una por-
ción del mercado (Codex Alimentarius Comisión, 1998). Estos cambios son demostra-
tivos de una tendencia global, caracterizada por la existencia de muchos consumidores 
que prefieren productos con beneficios adicionales. En medio de ese panorama, las 
estrategias de marketing han jugado un rol esencial a la hora de defender la participa-
ción de mercado. Se entiende como “estrategia de marketing” la innovación en nuevas 
presentaciones y nuevos productos, apoyados en el fortalecimiento de sus marcas, 
complementadas por permanentes inversiones en acciones comerciales y publicitarias 
en medios gráficos, radiales, televisivos e Internet.

Innovación 

Los hábitos de compra han evolucionado y lo que antes podría ser un acto mecánico, 
ahora implica en las personas una mayor toma de conciencia (Glanz y colaboradores, 
1998). Muchas de ellas, incluso, están disminuyendo la adquisición de productos no esen-
ciales (Enneking, 2007). Los consumidores todavía quieren adquirir productos indulgen-
tes, como es el caso de la confitería, pero ahora manifiestan un mayor interés por aquellos 
artículos que ofrezcan beneficios al organismo, “Que aporten bienestar”, el chocolate 
oscuro y los chicles y caramelos sin azúcar son el mejor ejemplo.
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Estas nuevas necesidades como sentirse y verse bien, marcan el camino de la 
innovación, y en el mercado de la confitería el uso de ingredientes con propiedades 
funcionales, esencias naturales o edulcorantes con menor contenido calórico es cada 
vez más visible (Krystallis y colaboradores, 2008). Esta evolución está marcada por 
estudios que conocen con más detalle cada uno de los ingredientes utilizados en la 
elaboración de los productos. Mejoras que van de la mano con maquinarias más 
eficientes, sistemas de producción y distribución que consumen menos energía y el 
uso de materiales obtenidos a través de mecanismos que generan cada vez menos 
desechos. También cabe destacar la innovación para conseguir envases más cómo-
dos y a la vez atractivos, y utilizar ingredientes obtenidos mediante prácticas res-
ponsables. Todo ello gracias a las constantes investigaciones realizadas por numero-
sas empresas y centros especializados, que aportan en su conjunto un dinamismo al 
sector para la mejora continua (Portía y colaboradores, 2004). Hoy en día, las perso-
nas no sólo quieren consumir productos más saludables y atrayentes, también quie-
ren que los fabricantes sean respetuosos con el medio ambiente y con las personas. 
Desean recibir, además de una tableta de delicioso chocolate, la certeza de que se 
trata de un alimento bien hecho. Identificar las necesidades de los consumidores e 
innovar constantemente en el desarrollo de nuevos productos para satisfacer dichas 
necesidades son factores esenciales para el crecimiento del mercado de la confitería, 
aunado a que la industria de la confitería es una de las más competidas. Por ello, el 
desarrollo y diversificación de productos mediante la innovación, es una buena es-
trategia para generar mayor valor agregado en lo que se produce, y así poder mante-
nerse en el gusto del público.

La responsabilidad que registran las empresas de confitería frente a un consumi-
dor cada vez más exigente es el factor que orienta la inversión en la innovación de 
productos en todas las categorías. Su objetivo es proporcionar al consumidor:

• Las mejores fórmulas. 
• Más posibilidades de elección.
• Productos más saludables.
• Sabores innovadores.
• Envases modernos.
• Productos con ingredientes naturales.
• Reducción de calorías y azúcares.
• Respeto por el medio ambiente.

Los lanzamientos en Latinoamérica de nuevos productos por subcategoría se 
muestran en la figura 2. El subsector chocolatería y derivados es el que se proyecta 
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con mayor desarrollo (50%) junto con el subsector de confitería de azúcar (42%), el 
8% de los desarrollos se centró en el sector goma de mascar.

Figura 1. Lanzamientos en Latinoamérica de nuevos productos  
por subcategoría en el periodo 2004-2009

Confitería de azúcar 
42%

Chocolatería
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Goma de mascar
8%

Fuente: Rivera (2009).

Las perspectivas en innovación se clasificaron por tipos de declaración en las 
etiquetas, ocupando el primer lugar la declaración “Bajo en azúcar”, esto coincide 
con la preocupación mundial por la obesidad y el sobrepeso. Luego de esta decla-
ración, en confitería aparecieron las asociadas con reducción de grasa, fortifica-
ción con vitaminas y minerales y la frescura del aliento. En el mercado internacio-
nal existen productos funcionales provenientes de la industria confitera 
(Teratanavat y Hooker, 2006), que incluyen ingredientes con actividad funcional 
como aminoácidos, péptidos bioactivos antioxidantes, probioticos, prebioticos, vi-
taminas, minerales que pueden incidir en la calidad del sueño, apetito, humor, 
ansiedad y que modulan el sistema inmunológico y cardiovascular (cuadro 2). Las 
propiedades funcionales que se resumen en el cuadro 2 son muy variadas, indica-
tivo del giro que se está dando en el sector confitero y chocolatero hacia la alimen-
tación funcional.
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Cuadro 2. Principales lanzamientos golosinas funcionales

Descripción País

Menta digestiva con aceites esenciales de plantas y frutas Bélgica

Chocolate con omega 3 y Colina para función mental Canadá

Desarrollo galletas sin azúcar con germen de soya multivitaminizado con chocolate oscuro 
con aporte calórico menor a 100 Kcal España

Caramelos para aumentar la flora intestinal

Galletas con adición de bicarbonato de sodio para facilitar la digestión Holanda

Caramelo con calcio DHA y vitamina C
Hong Kong

Goma de mascar con colágeno y sabor durazno

Goma que sirve para humedecer la boca, formulada con dos veces mas ácidos orgánicos

JapónDulces de edición limitada con polifenoles

Gomitas con adición de colágeno

Goma de mascar con bicarbonato de sodio, libre de azúcar, blanquea los dientes Rep. Checa

Goma de mascar con fluor que ayuda a neutralizar los ácidos Suecia

Caramelo de leche con sabor zarzamora cubierto con chocolate que contiene calcio y mag-
nesio

Suiza
Chocolate de leche con sabor canela, el producto contiene extractos naturales de germen de 
soya-Rejuvenecedor

Chocolate con agentes antioxidantes USA

Caramelos con coenzima Q
10

 y vitamina E Alemania

Fuente: elaboración propia.

Los departamentos de investigación, innovación y desarrollo de nuevos productos 
tienen que buscar materiales que les permitan desarrollar nuevos productos con actividad 
funcional, con características que los diferenciaran de los demás y les permitan la viabili-
dad funcional a lo largo de los procesos de producción, distribución y consumo (Cox y 
colaboradores, 2008). Dentro de los ingredientes tradicionales que podrían auxiliar a in-
corporar ingredientes con actividad funcional, estarían la amplia gama de almidones mo-
dificados que podrían usarse en distintas aplicaciones, como gomitas, caramelos, dulces 
en polvo y azúcar glass (Mejorado, 2006). Particularmente en la fabricación de gomitas, 
se podría utilizar una mezcla de almidones para conseguir la textura deseada, ya sean 
gomitas suaves, duras o jaleas “jelly”. En cuanto a los ingredientes tradicionales el empleo 
de gomas como: carragenina, xanthana, guar, algarrobo, tara, alginato, pectina, tragacan-
to, acacia, gellan, carboximetil celulosa, que pueden ser usadas combinadas o por separa-
do, como gelificantes, espesantes, con el fin de lograr texturas diferentes a las convencio-
nales (Jewell, 1986). 
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El desarrollo de productos con suero de leche y derivados ha aumentado. Se han 
podido realizar reemplazos del 100% de leche entera y fórmulas con bajo contenido 
de carbohidratos y sin azúcar. En chocolatería una buena alternativa de sustitución 
de la leche entera ha sido el suero, ya que ha permitido reducir costos sin sacrificar 
sabor, aportando niveles de proteína similares (Bouzas, 1999). También se emplean 
edulcorantes no calóricos, fibras de maíz, almidones modificados o proteínas modi-
ficadas como sustitutos de grasa donde su aporte calórico es de 4 Kcal/g a diferencia 
de las grasas que aportan 9 Kcal/g. También una opción con aplicaciones en confite-
ría, es el uso de aislado de soya como sustituto parcial o total de la albúmina de 
huevo, para impartir propiedades de batido o espumantes en nougats, malvaviscos, 
jarabe de chocolate, coberturas batidas, coberturas de azúcar, postres congelados y 
varios tipos de pastelitos.

Los ingredientes funcionales que se han utilizado para la formulación de golosi-
nas, chocolates y chicles incluyeron las vitaminas (B, C y D en particular), calcio, 
Omega-3 y el beta-caroteno, así como fotoquímicos como la L-teanina, un aminoá-
cido natural del té verde al que se le han atribuido propiedades de disminución del 
stress (Jeffery, 2004). También se han empleado extractos de té con alto contenido 
de catequizas, compuestos que se les ha asociado un activa participación en la cap-
tura de radicales libres en el organismo y en la prevención de la piel contra los rayos 
ultravioleta.

En cuanto al subsector chocolatería, también se ha orientado principalmente a 
desarrollar productos bajos en azúcares y grasas, enfatizando en la reducción de 
colesterol y grasas trans, realizando la adición de Ácidos Grasos Poliinsaturados 
(pufA) omegas-3 (Ácido Eicosapentaenoico, epA, y Ácido Docosahexaenoico, dhA) 
que controlan los niveles de colesterol y los niveles de triglicéridos, disminuyendo 
los riesgos de enfermedad cardiovascular. Es importante destacar que el dhA, es 
fundamental en el adecuado desarrollo del sistema nervioso de los niños, por lo que 
es una buena estrategia emplear los chocolates como una forma para proporcionarles 
este nutriente. Los industriales del cacao son conscientes y han hecho del conoci-
miento del consumidor que su producto es una fuente natural de polifenoles, com-
puestos con una gran capacidad antioxidante.

En cuanto a la fortificación con minerales, en México, no es posible negar la si-
tuación de anemia que experimenta nuestro país. La carencia de hierro lleva a que la 
concentración de la hemoglobina disminuya experimentando ineficiencia, cansan-
cio, problemas de aprendizaje en los niños y adolescentes. Entre las numerosas fuen-
tes de hierro para fortificar está el pirofosfato y los complejos aminoquelados por su 
alta biodisponibilidad y bajo impacto en el perfil sensorial del producto. El enrique-
cimiento de las golosinas con calcio + Vitamina D

2
 son una alternativa para cubrir 
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el (% IDR) de personas adultas principalmente, para obtener una mejor absorción de 
calcio y así evitar osteoporosis en mujeres adultas. La fortificación con sales de zinc 
y de cobre que se añaden a la composición química de la golosina para combatir la 
halitosis, que se muestran eficaces contra las bacterias de la lengua que producen los 
compuestos sulfurados responsables del mal aliento (Anónimo, 2009). 

Aunado a la innovación, está la preocupación de los consumidores por la salud, 
la higiene bucal, la obesidad y la diabetes, que ha propiciado la demanda del merca-
do de dulces sin azúcar. La producción de nuevas líneas sin azúcar, permiten mayor 
valor añadido y más posibilidades de expansión entre el consumidor adulto (Ameri-
can Association of Clinical Endocrinologists, 2007). Los llamados “edulcorantes de 
volumen” o “polioles” proporcionan un intenso sabor dulce sin calorías, o con muy 
pocas, ya que contienen menos calorías por gramo que el azúcar (sacarosa) y tienen 
el mismo volumen. En este grupo se incluyen el sorbitol, manitol, isomalt, maltitol, 
lactitol y xilitol, pudiendo ser utilizados como edulcorantes para dulces y chicles 
(Jackson, 1990). Son materiales con excelente compresibilidad, buena fluidez, mo-
derado dulzor relativo y pronunciado efecto refrescante. Además tienen un valor 
calórico reducido, son no cariogénicos y adecuados para diabéticos. Uno de los prin-
cipales rechazos hacia los dulces es su relación con la caries dental y es en este as-
pecto donde más se han enfocado los productores, especialmente de gomas de mas-
car. La adición de polioles como xilitol y manitol, o edulcorantes no calóricos como 
la sucralosa y el aspartame, permite declarar que el producto no produce caries, in-
cluso algunos productos basan su efecto anticariogénico en la neutralización de los 
ácidos que se forman en la boca y atacan el esmalte dental. No obstante, el mecanis-
mo de acción de algunas sustancias no se conoce completamente debido al vacío 
legal que rodea a estos dulces, situados en la línea entre golosinas y medicinas. Por 
el momento, existen pocos compuestos en los que se haya definido las dosis reco-
mendadas, la duración del tratamiento, y los efectos secundarios o contraindicacio-
nes que puedan tener.

Desarrollo

El diseño y validación de golosinas en México ha tenido su expansión e incluso la 
consolidación de los productos libres de azúcar y un desarrollo significativo en go-
losinas que promocionan inhibidores del mal aliento y/o para contribuir al blanquea-
miento de los dientes. La tendencia de consumo de estos productos se tiene en adul-
tos (mayores de 20 años) ya que los consumidores se muestran más preocupados por 
limitar su ingesta de calorías para combatir la obesidad y consumir productos que 
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aporten un beneficio saludable. La categoría de las golosinas que contienen propie-
dades funcionales continúan representando un nicho muy pequeño, en el mercado 
aparecieron productos con vitaminas y antioxidantes desde 2001, sin embargo ha 
sido relativamente básica y no se han observado demasiadas innovaciones en los 
últimos años. Es destacable que los  productos de confitería han sido excelentes ve-
hículos para la fortificación, particularmente debido al sabor, ya que pueden fácil-
mente cubrir notas que pudieran afectar al producto final, debido a los sabores agre-
gados y a la diversidad de sabores que se pueden obtener en una barra de caramelo 
o de golosina, ya que es mucho más fácil superar los obstáculos de sabor de fortifi-
cación en una goma o en una barra de chocolate que en una bebida, por ejemplo. Una 
vez que se conocen los factores que pueden afectar a un compuesto bioactivo, es 
necesaria la implementación de tecnología alimentaria que mejore la estabilidad y 
permita su conservación dentro de las golosinas. Entre las técnicas disponibles para 
este propósito se encuentra la microencapsulación, este método es muy utilizado en 
diferentes tipos de alimentos con biomateriales muy variados gomas, lípidos y celu-
losas, que sirven de barreras protectoras para los biocompuestos de interés.

Dos ejemplos de esto fueron golosinas que se han diseñado, desarrollado y eva-
luado. La primera: esferas de alginato sabor naranja adicionadas con vitamina C, 
utilizando la técnica de encapsulación iónica lo que permitió ampliar los estudios 
realizados sobre la función de gomas gelificantes, que crearon una red resistente al 
calor y de carácter irreversible, características apreciables en su función como barre-
ra protectora del biocompuesto en golosinas moleculares. El nivel de protección de 
la vitamina C está asociado a la interacción entre las gomas que se emplearon, por 
ejemplo la combinación de las gomas: alginato-xanthana, alginato-guar y alginato-
arábiga promovieron  una menor permeabilidad a través de la matriz formada y una 
menor velocidad de la difusión de sus componentes de la pared de la cápsula, dismi-
nuyendo la velocidad de liberación de vitamina C y por consiguiente su degrada-
ción. En comparación con la formulación que sólo contenía alginato. Es destacable 
que la formulación alginato-xanthana mostró una significativa mayor capacidad de 
protección de degradación de vitamina C (5.96 X102 día-1). También la esferas algina-
to-xanthana presentaron una estructura estable a lo largo del almacenamiento, lo que 
supuso que la naturaleza química, el grado de hinchamiento y de entrecruzamiento 
de los componentes de la cubierta, tenían un efecto en la disminución de la velocidad 
de liberación del compuesto. De esta forma se logró un mejor nivel de encapsulación 
asociado a una mayor calidad de gelificación, dependiente del entrecruzamiento de 
los componentes.

Y la segunda: laminillas o laminas refrescantes sabor naranja a base de mucílago 
de linaza, enriquecidas con calcio y vitamina D. Uno de los problemas asociados al 
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enriquecimiento o fortificación de sales orgánicas de Calcio en alimentos con siste-
mas coloidales complejos fue la estabilidad, la matriz acuosa de las laminillas donde 
intervinieron macromoléculas como fibra soluble, colorantes, saborizantes, lípidos y 
azucares, debía garantizar su estabilidad en cuanto a migración y permanencia, ade-
más una desestabilización del mineral provocó una perdida de calidad visual al mos-
trar una migración a la superficie, provocando una perdida de luminosidad y brillo 
de la golosina. Las laminillas desarrolladas presentaron una estabilidad alta, ya que 
no registraron de forma visual la presencia de migración del mineral, así como ser 
flexibles, suaves y deformables. En cuanto al  contenido de calcio fue de 5,9506 mg/
kg de laminillas y el cálculo del %IDR con base a la NOM-086-SSA1-1994 propuso 
un consumo diario de 10 laminillas (~18 g de producto) lo cual cubrirá 14 y 73% de 
IDR recomendado para calcio y Vit D

2
, respectivamente. El binomio vitamina D

2
 + 

Calcio orienta su beneficio a la salud ósea para la formación de huesos y dientes para 
niños y en el caso de adultos la fijación para evitar la osteoporosis.
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Resumen

El color en los alimentos depende de los pigmentos naturalmente presentes, 
pero con frecuencia se añaden colorantes sintéticos o artificiales para con-
ferir el color deseado al producto final. Debido a que hay un incremento en 

la demanda de alimentos naturales, la producción industrialmente práctica y eco-
nómica de colorantes naturales alimenticios es una meta deseable para la industria 
de ingredientes alimenticios. La disponibilidad de fuentes de pigmentos naturales, 
requerimientos de procesos de extracción y estabilidad de colorantes e idoneidad de 
uso debe ser tomado en cuenta en la producción de los ingredientes. Hay una fuente 
importante de pigmentos naturales presentes en frutas rojas y azules como cerezas, 
ciruelas, fresas, frambuesas, zarzamoras, uvas, higos, granadas, moras silvestres, 
pasas rojas y negras. Las restricciones en el uso de colorantes sintéticos en alimentos 
han conducido al interés en el uso potencial de antocianinas como un colorante ali-
menticio en bebidas, jarabes, jugos de frutas, gelatinas, mermeladas, helados, dulces 
de pasta y yogures, así como en pasta dental, productos farmacéuticos, cosméticos y 
colaboradores similares. Las antocianinas son pigmentos vegetales con gran poten-
cial para el reemplazo competitivo de colorantes sintéticos. Es de gran importancia 
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conocer los aspectos bioquímicos que enmarcan estos pigmentos. Las propiedades 
bioactivas de las antocianinas abren una nueva perspectiva para la obtención de 
productos coloreados con valor agregado para el consumo humano. El objetivo de 
esta revisión es ofrecer un panorama actualizado de las propiedades químicas y 
funcionales de las antocianinas y de su potencial como colorantes de origen natural.

Palabras clave: pigmentos naturales, frutas, antocianinas, colorantes.

Introducción

Las antocianinas son pigmentos responsables de los colores rojo, morado y azul de 
muchas frutas, vegetales y granos de cereales. En las plantas éstas sirven como atra-
yentes para la polinización y dispersión de semillas, generan protección en contra de 
los efectos dañinos de la irradiación Ultra Violeta (UV), y provee actividades anti-
virales y antimicrobianas. Debido a su importancia para la calidad del color de fru-
tas y vegetales frescos y procesados, han sido ampliamente investigadas por horti-
culturistas y tecnólogos en alimentos. Además, siendo agentes colorantes in situ, los 
colorantes basados en antocianinas fueron manufacturados para uso alimenticio de 
cultivos hortícolas cultivados con ese propósito específico, también como de dese-
chos de procesamiento. En la literatura científica han existido excelentes revisiones 
científicas sobre la química de los pigmentos de antocianinas y sus usos como colo-
rantes alimenticios (Mazza y Miniati, 1993; Francis, 1999; Wrolstad, 2000; Delga-
do-Vargas y Paredes-López, 2002). El interés en los pigmentos de antocianinas ha 
crecido dramáticamente en años recientes debido a su posible papel en la reducción 
del riesgo de enfermedades coronarias, cáncer y problemas cardiovasculares. La 
preferencia común por colorantes naturalmente derivados ha sido debido a su ino-
cuidad y excelente desarrollo. Varios colorantes sintéticos han sido prohibidos debi-
do a que causan alergias o son cancerígenos (Chengaiah y colaboradores, 2010). En 
adición a sus papeles funcionales como colorantes, los extractos de antocianinas 
pudieron mejorar la calidad nutricional de alimentos y bebidas (Wrolstad, 2004). 
Hubo un incremento en la demanda por colorantes alimenticios de fuentes naturales 
debido a que estos pueden sustituir a los colorantes sintéticos. Entonces, fue desea-
ble un proceso para el desarrollo de antocianinas estables de fuentes naturales. La 
microencapsulación usando secado por aspersión fue una gran alternativa. Ersus y 
Yudagel (2007), afirmaron que la microencapsulación a través del secado por as-
persión era un método económico para la preservación de colorantes naturales en-
capsulando los ingredientes en un material de cubierta. Pitalua y colaboradores 
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(2010), concluyeron que los microencapsulados representaron aditivos alimenticios 
interesantes para la incorporación a alimentos funcionales por sus propiedades anti-
oxidantes y como colorantes rojos. Chetan y Rastogi (2010), afirmaron que los pol-
vos de pigmento de antocianinas microencapsuladas pertenecían a una clase de pro-
ductos alimenticios que eran altamente higroscópicos por naturaleza. También, 
Gong y colaboradores (2008), mostraron que el secado por aspersión pudo ser usado 
para procesar jugo de bayberry (fruto de la planta Myrica gale) y obtener un produc-
to en polvo. Por aglomeración, el polvo de bayberry secado por aspersión pudo ser 
procesado a una bebida sólida instantánea.

Estructura de las antocianinas y color

Las antocianinas son parecidas a los compuestos flavonoides debido a que poseen 
el esqueleto carbónico característico C

6
C

3
C

6
 y el mismo origen biosintético como 

otros flavonoides naturales (Eder, 1996; Jackman y Smith, 1992). Los pigmentos 
naturales antociánicos (antocianinas) son siempre glucósidos que se separan en 
formas agliconas (antocianidinas) y azúcares por hidrólisis. Las antocianinas son 
derivados hidroxilados y metoxilados de sales de 2-fenilbenzopirilium o flavilium 
(Eder, 1996). Antocianinas individuales son caracterizadas por el número de gru-
pos hidroxilos en la molécula, el grado de metilación de estos grupos hidroxilo y 
la naturaleza, número y posición de azúcares adheridos a la molécula. Así que 17 
antocianidinas naturalmente presentes son conocidas, pero solamente seis de 
ellas están ampliamente distribuidas y por lo tanto contribuyen comúnmente a la 
pigmentación de plantas. Estas seis antocianidinas comunes: cianidina (cy), delfi-
nidina (dp), malvidina (mv), pelargonidina (pg), peonidina (pn) y petunidina (pt), 
son todas C3, C5, C7 y C4′ derivados hidroxilados (figura 1). Debido a que cada 
antocianidina puede ser glucosilada y acetilada por varios azúcares y ácidos en 
diferentes posiciones, el número de antocianinas es ~15-20 veces más alto que el 
número de antocianidinas. Los azúcares más comúnmente unidos a las antociani-
dinas son glucosa, galactosa, ramnosa y arabinosa. En algunos casos también di 
y trisacáridos. La glucosilación frecuentemente ocurre en C3, C5 y C7, pero la 
glucosilación en C3′, C4′ y C5′ ha sido también observada. Las antocianidinas 
glucósidos más comunes son 3-monósidos, 3-biósidos, 3,5-diglucósidos y 3,7-di-
glucósidos. El azúcar residual puede ser posteriormente acilado con ácidos orgá-
nicos como el ácido p-cumárico, ácido cafeico, ácido ferúlico, ácido málico o 
ácido acético (Mazza y Miniati, 1993).
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Figura 1. Estructura y sustituyentes de las antocianinas
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Fuente: Durst y Wrolstad (2001).

Factores que influencian el color y estabilidad de las antocianinas

Como con la mayoría de los colorantes naturales, las antocianinas han sufrido de 
inestabilidad inherente. Generalmente, las antocianinas fueron más estables bajo 
condiciones ácidas, pero pudieron degradarse por alguno de varios posibles meca-
nismos para formar primero productos incoloros, después productos oscuros e inso-
lubles. La degradación pudo ocurrir durante la extracción/purificación y durante el pro-
cesamiento y almacenamiento normal de alimentos. Un conocimiento de los factores 
que influyeron en la estabilidad de las antocianinas y los mecanismos de degradación 
putativos fue vital para la eficiente extracción-purificación de antocianinas y para 
sus usos como colorantes alimenticios. Tal conocimiento pudo también conducir a 
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una selección más prudente de fuentes de pigmentos y desarrollo de más productos 
alimenticios altamente coloreados. Los principales factores que influyeron la estabi-
lidad de las antocianinas son pH, temperatura y la presencia de oxígeno, pero la 
degradación enzimática y las interacciones con otros componentes alimenticios (áci-
do ascórbico, iones metálicos, azúcares, copigmentos) no fueron menos importantes 
(Jackman y Smith, 1992). En general, las antocianinas son más estables en medios 
ácidos, libres de oxígeno bajo condiciones frías y en oscuridad (Eder, 1996).

a) Efecto del pH. Las antocianinas sufrieron transformaciones estructurales re-
versibles con cambio en el pH (figura 2), tuvieron un impacto principal sobre 
el color. La forma oxonium que predomina a pH 1.0 fue coloreada, mientras, 
la forma hemiketal fue incolora. Así, para la cianidina-3-glucósido, a pH 
3.01, el 50% estará en la forma coloreada y 50% estará en la forma incolora. 
La sustitución glucosídica en la posición 5 disminuyó el pk

A
, mientras, la 

acilación con ácidos cinámicos marcadamente incrementa el pk
A
 (cuadro 1). 

Los 3-glucósidos acilados predominan en las antocianinas de grosella negra. 
Esto amplia el rango de pH en el que la grosella negra pudo efectivamente ser 
usada para aplicaciones alimenticias. Vankar y Bajpai (2010) sugirieron que 
la selección de antocianinas de rosa como colorantes naturales para indicar 
niveles específicos de pH estaba basado en sus cambios químicos. 

Figura 2. Transformaciones estructurales de pigmentos  
de antocianinas con cambio en el pH 
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Cuadro 1. Propiedades de cianidina-glucósidos 

Compuesto Ángulo Hue a pH 3.5 pk
A 

(µmol Trolox) ORAC

Cyd-3-glu 8° 3.01 2.26

Cyd-3-xyl-gal 3° 3.13 2.28

Cyd-3-xyl-glu-gal 4° 3.26 1.48

Cyd-3-sinap-xyl-glu-gal 349° 3.79 2.02

Cyd-3-ferul-xyl-glu-gal 354° 4.42 3.03

Cyd-3-soph-5-glu 356° 2.32 1.58

Cyd-3-coum-sinap-soph-5-glu 333° 3.12 2.58

Fuente: Stintzing y colaboradores (2002). Abreviaciones: cyd=cianidina, glu=glucosa, gal=galactosa, 
xyl=xilosa, soph=soforosa, sinap=sinafoil, ferul=feruloil, coum=coumaroil.

b) Efecto del oxígeno y el ácido ascórbico. El efecto degradativo del oxígeno 
y el ácido ascórbico sobre la estabilidad de las antocianinas ha estado rela-
cionado. Sondheimer y Kertesz (1953), reportaron que las condiciones que 
favorecían la oxidación aeróbica del ácido ascórbico en jugo de fresa y en 
sistemas modelo que contenían pelargonidina 3-glucósido proveniente de 
la fresa causaban grandes pérdidas de antocianinas, pero cuando el oxíge-
no era excluido del sistema no se observaba deterioro del color. De igual 
manera, Markakis y colaboradores (1957), reportaron un efecto sinergísti-
co entre el ácido ascórbico y el oxígeno sobre la degradación de la pelargo-
nidina 3-glucósido en solución.

c) Efecto de la temperatura. Incrementos de temperatura provocaron la pérdida 
del azúcar glicosilante en la posición 3 de la molécula y apertura del anillo 
con la consecuente producción de chalconas incoloras (Timberlake, 1980). 
La antocianina fue destruida por el calor durante el procesamiento y almace-
namiento (Giusti y Wrolstad, 1996). Un crecimiento logarítmico en la des-
trucción de la antocianina ocurrió con un incremento de la temperatura. 
Timberlake (1980) observó que el equilibrio entre las estructuras fue endo-
térmico, en una dirección de izquierda a derecha: base quinoidal↔catión 
flavilio↔pseudobase carbinol↔chalcona. A altas temperaturas el equilibrio 
cambió hacia chalconas. El retorno de chalconas a flavilio fue lento. Yue y Xu 
(2008) reportaron que las antocianinas no eran estables por arriba de 100 °C. 
La estabilidad térmica de las antocianinas con arabinósido pudo ser más baja 
que la antocianina con glucósido o galactósido. La información de este estu-
dio pudo ser útil para la utilización de extractos naturales de antocianinas 
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como suplementos alimenticios o colorantes para alimentos extruidos a altas 
temperaturas o horneados manteniendo las antocianinas y actividad antioxi-
dante durante el procesamiento.

En investigaciones más recientes, Garzón y Wrolstad (2002), confirmaron la ace-
leración de la destrucción de antocianinas de fresa cuando el ácido ascórbico estaba 
presente en sistemas naturales y en sistemas modelo. El efecto del ácido ascórbico 
sobre la estabilidad de las antocianinas ha sido explicado por Jurd (1972) y Poei-
Langston y Wrolstad (1981) como una posible reacción de condensación entre el ácido 
y los pigmentos. Mientras las diferencias en la estructura de las antocianinas pudie-
ron afectar la estabilidad del pigmento, la concentración del pigmento y la matriz 
alimenticia pudieron también tener un efecto dramático sobre la estabilidad del pig-
mento. Skrede y colaboradores (1992) compararon la estabilidad de los jarabes de 
grosella negra y fresa, y los jarabes de fresa fueron fortificados con ácido ascórbico y 
antocianinas de fresa purificadas al mismo nivel que estuvieron presentes en la gro-
sella negra. Los jarabes de fresa fortificados con antocianinas tuvieron la misma es-
tabilidad que con los de grosella negra (figura 3). Los jarabes de fresa fortificados con 
ácido ascórbico rápidamente aceleraron la degradación del pigmento. 

d) Otros factores. La hidrólisis de sustituyentes glucosídicos con ácido o enzi-
mas glucosidasas resultaron en la destrucción del pigmento (Wrolstad y co-
laboradores, 1994). Las antocianinas han incrementado su estabilidad a acti-
vidad de agua reducida (Garzón y Wrolstad, 2001), las cuales hicieron que 
éstas fueran deseables para alimentos deshidratados y de humedad interme-
dia. La concentración del pigmento y la actividad de agua de la matriz afec-
taron la estabilidad del color. Garzón y Wrolstad (2002), compararon la esta-
bilidad de la antocianina de fresa (pelargonidina 3-glucósido) con la 
antocianina de la cáscara de rábano (pelargonidina 3-soforósido 5-glucósido 
acilada con ácidos aromáticos y alifáticos) y encontraron que dicha estabili-
dad era independiente de la estructura, a una misma concentración de pig-
mento. Trost y colaboradores (2008), concluyeron que determinando las an-
tocianinas más y menos estables, fue crucial para la producción de colorantes 
naturales alimenticios para mantener la destrucción mínima del color. Entre 
las antocianinas probadas, la cianidina glucósido fue la más estable. Por otro 
lado, la malvidina arabinósido y la delfinidina arabinósido fueron las menos 
estables. De igual manera, Tiwari y colaboradores (2009), propusieron revi-
sar los mecanismos de degradación para las antocianinas y el ácido ascórbi-
co debido a la sonicación y almacenamiento. Los resultados en este estudio 
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indicaron niveles altos de retención de pelargonidina-3-glucósido y ácido as-
córbico durante la sonicación. También, durante el almacenamiento una esta-
bilidad más alta de pelargonidina-3-glucósido y ácido ascórbico fue observada 
durante almacenamiento refrigerado a 4°C comparado a 20°C. Un modelo po-
linomial adecuadamente describió la influencia del tiempo de almacenamiento 
sobre la estabilidad de la pelargonidina-3-glucósido y el ácido ascórbico.

Figura 3. Efecto del ácido ascórbico y fortificación con pigmento  
de antocianinas sobre la estabilidad de pigmentos de antocianinas  

en jarabes de fresa y grosella negra 
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Fuente: Skrede y colaboradores (1992).

Hoshino y colaboradores (1982), demostraron que cuando la concentración de 
antocianinas alcanzó valores altos, se presentaron fenómenos de autoasociación en-
tre dos cationes flavilio, dos formas hemiketales, dos bases quinoidales e inclusive, 
entre una base quinoidal y un catión flavilio y protegiendo la molécula de antociani-
na. Incrementos en la actividad de agua del medio causaron degradación de las an-
tocianinas probablemente debido a una mayor interacción entre el agua y el catión 
flavilio para formar las pseudobase inestable (Garzón y Wrolstad, 2001; Olaya y 
colaboradores, 2008). 
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Actividad biológica de las antocianinas

El interés en los pigmentos antociánicos se ha intensificado recientemente debido a 
sus propiedades farmacológicas y terapéuticas (Astrid, 2008). Durante el paso del 
tracto digestivo al torrente sanguíneo de los mamíferos, las antocianinas permane-
cieron intactas (Miyazawa y colaboradores, 1999) y ejercen efectos terapéuticos co-
nocidos que incluyen la reducción de la enfermedad coronaria, efectos anticancerí-
genos, antitumorales, antiinflamatorios y antidiabéticos; además del mejoramiento 
de la agudeza visual y del comportamiento cognitivo. Los efectos terapéuticos de las 
antocianinas estaban relacionados con su actividad antioxidante. En-Qin y colabo-
radores (2010), demostraron que las antocianinas, los flavonoides y el resveratrol 
fueron los componentes funcionales principales que eran responsables de la mayoría 
de las actividades biológicas de la uva. Estudios con fracciones de antocianinas pro-
venientes del vino han demostrado que estas fueron efectivas en atrapar especies 
reactivas del oxígeno, además de inhibir la oxidación de lipoproteínas y la agrega-
ción de plaquetas (Ghiselli y colaboradores, 1998). Estos resultados sugirieron que 
las antocianinas fueran la explicación de la conocida “Paradoja Francesa”. Aunque 
varias hipótesis existían, se propuso que el bajo riesgo de la enfermedad coronaria 
en Francia se asociaba con el alto consumo de vino tinto (St. Leger y colaboradores, 
1979; Xia y colaboradores, 1998). De igual manera, Wang y Jiao (2000) y Wang y 
Lin (2000) han demostrado que frutos ricos en antocianinas evidenciaban una alta 
actividad antioxidante contra el peróxido de hidrógeno (H

2
O

2
) y contra radicales 

peróxido (roo.), superóxido (O
2
.-), hidroxilo (-OH) y oxígeno singulete (1O

2
). Como 

ejemplo se tenía al fruto de la omija (Schizandra chinensis), donde el pigmento con-
sistente mayoritariamente de Cya-3-O-xylrut explicado como 86% (dpph) y 98% 
(Abts) demostró actividad antioxidante total de extracto acuoso del fruto (Kim y 
colaboradores, 2009). A las antocianinas también se les ha atribuido actividad anti-
tumoral y anticancerígena. Hagiwara y colaboradores (2002), demostraron que el 
suministro de papas púrpuras dulces y repollo morado a ratas de laboratorio, causa-
ron supresión de tumores. De igual manera Koide y colaboradores (1997), reporta-
ron efectos antitumorales al usar extractos de frijoles rojos de soya que contenían 
cianidina conjugada con glucosa y ramnosa. En cuanto a la actividad anticanceríge-
na, Kamei y colaboradores (1998), reportaron la supresión de células cancerígenas 
HCT-15 provenientes del colon humano y de Células Cancerígenas Gástricas Ags al 
suministrar fracciones de antocianinas del vino tinto. También Tristan y colaborado-
res (2005), realizaron bioensayos que demostraron que los arándanos inhibían las 
etapas de iniciación, promoción y progresión de la carcinogénesis. Referente a la 
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actividad antiinflamatoria, Wang y Mazza (2002) encontraron en extractos concen-
trados de antocianinas efecto inhibitorio de la producción de óxido nítrico en macró-
fagos activados. Vuorela y colaboradores (2005), encontraron efecto supresor de 
prostaglandina EG

2
, sinónimo de actividad antiinflamatoria en extractos de antocia-

ninas de frambuesa. De acuerdo con Tristán y colaboradores (2008), antocianinas 
provenientes de cuatro especies de arándanos silvestres: Amelanchier alnifolia, Vi-
burnum trilobum, Prunus virginian y Shepherdia argéntea, mostraron propiedades 
hipoglicémicas. Tales frutos, con alto contenido de sustancias fitoquímicas, han sido 
consumidos tradicionalmente por tribus norteamericanas para la protección de en-
fermedades crónicas como diabetes. Otro ejemplo de actividad antidiabética de las 
antocianinas fue reportado por Perossini y colaboradores (1987). Estudios clínicos 
realizados en Italia revelaron que 79% de los pacientes diabéticos consumidores de 
extracto de bayas rojas (160 mg dos veces al día durante un mes) mostraron alivio en 
los síntomas de retinopatía diabética. Finalmente, el mejoramiento de la agudeza 
visual y del comportamiento cognitivo como resultado del consumo de antocianinas 
fue reportado por Ohgami y colaboradores (2005), quienes suministraron extractos 
de frutas ricas en antocianinas a ratas con deficiencia ocular, lo que resultó en un 
efecto antiinflamatorio y de aumento de la agudeza visual. Joseph y colaboradores, 
1999; Shukitt-Hale y colaboradores 2005, demostraron que el comportamiento cog-
nitivo y las funciones neuronales de ratas de laboratorio pudo ser mejorado a través 
de suplementación nutricional con extractos de arándanos y fresas. Otro ejemplo de 
frutas con estas propiedades, fue la uva y sus principales componentes como las 
antocianinas, flavonoides y el resveratrol que tienen una variedad de bioactividades 
como antioxidante, cardioprotectivo, anticancerígeno, antiinflamatorio, antienveje-
cimiento y antimicrobiano, que están estrechamente ligadas en contra de la preven-
ción de enfermedades y promoción de la salud, haciendo más grande el potencial de 
la uva en el campo de los alimentos y aplicación farmacéutica (En-Qin y colabora-
dores, 2010). Hoy en día se ha acumulado gran cantidad de información concernien-
te a la actividad biológica de las antocianinas, debemos profundizar sobre esta fun-
cionalidad. Pascual-Teresa y Sánchez-Ballesta (2008) concluyeron que la literatura 
existente sobre actividades biológicas proveía suficiente evidencia para pensar que 
los productos ricos en antocianinas, como bayas o vino tinto, pueden tener un efecto 
protectivo sobre la salud humana, especialmente para la prevención de enfermeda-
des cardiovasculares y algunos tipos de cáncer. Sin embargo, más estudios serán 
necesarios para establecer las implicaciones reales de antocianinas en estas propie-
dades promotoras de la salud, en las que muchos estudios han sido hechos usando 
extractos de frutas o vino y así, otras sustancias pudieron ser total o parcialmente 
responsables de las actividades biológicas mencionadas. 
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Las antocianinas como colorantes

La creciente preocupación por la toxicidad de los colorantes sintéticos usados en 
alimentos, cosméticos y productos farmacéuticos ha sido investigada por Hallagan 
y Lauro (1991) que reportaron que los colorantes rojo núm. 2 y núm. 40 se han pro-
hibido en Austria, Japón, Noruega y Suecia, pero el rojo núm. 40 aún se encontraba 
en escrutinio en Estados Unidos. Al mismo tiempo, dichos hallazgos se relacionaron 
con modificaciones en la hiperactividad de niños de edad escolar lo que pudo consi-
derarse un mal neuronal agudo (Breakey y colaboradores, 2002; McCann y colabo-
radores, 2007). Los antecedentes fueron indicios suficientes para disminuir la de-
manda de colorantes artificiales en favor del consumo generalizado de colorantes 
naturales como las antocianinas (Huck y Wilkes, 1996; Birks, 1999; Ersus y Yurda-
gel, 2007; Olaya y colaboradores, 2008; Wallace y Giusti, 2008). Las políticas regu-
latorias en cuanto al uso de colorantes derivados de las antocianinas han variado de 
país a país (Ottersäater, 1999). Estados Unidos ha sido el país más restrictivo en 
cuanto al uso de las antocianinas como colorantes naturales. Allí, cuatro de los 26 
colorantes exentos de certificación y aprobados para el uso en alimentos se derivan 
de la cáscara de la uva, del extracto de la uva, del jugo de vegetales y del jugo de 
frutas. Las fuentes más comunes de jugo de vegetales son el repollo morado, los 
rábanos y diferentes variedades de bayas (Wrolstad, 2004). En contraste, en la Unión 
Europea, Chile, Colombia, Irán, Israel, Corea del Sur, Malta, Perú, Arabia Saudita y 
los Emiratos Árabes todos los colorantes derivados de las antocianinas fueron reco-
nocidos como naturales (Ottersäater, 1999). Recientemente, se han hecho esfuerzos 
por buscar fuentes de colorantes naturales. Wallace y Giusti (2008) propusieron la 
adición de bayas de B. boliviana enteras, deshidratadas, libres de semillas, ricas en 
antocianinas para mantener las características similares a los yogur de arándano 
coloreados sintéticamente con estabilidad mejorada para aplicaciones comerciales 
en la industria de los alimentos comparado a las betalaínas. Debido a la concentra-
ción alta inusual de antocianinas monoméricas en las bayas deshidratadas de B. 
boliviana, no fue necesaria la extracción industrial del pigmento para producir un 
brillo, estabilidad y color aceptable en sistemas de yogur. El color, el pigmento y la 
estabilidad fenólica obtenida en este estudio sugirieron que estos colores de fuentes 
naturales pueden ser usados en todas las matrices del yogur. Fue posible producir 
productos lácteos atractivos, más nutricionales y saludables fortificados con com-
puestos fenólicos con antioxidantes de B. boliviana. También Menéndez (2008) pro-
puso a la flor de jamaica y de mortiño (Vaccinium myttillus L.) que se pueden utilizar 
para extraer el colorante antociánico y poder utilizarlo con fines alimenticios (yogur). 
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Rebolledo (2007) determinó el potencial de coloración en alimentos de un concen-
trado de jugo de cranberry (Vaccinium macrocarpon) obtenido por nanofiltración, 
donde concluyó que el jugo nanofiltrado de cranberry concentrado por nanofiltra-
ción se pudo utilizar como colorante en alimentos, teniendo en cuenta no someterlo 
a temperaturas mayores de 90°C para prevenir la formación de sedimentos y la 
pérdida de antocianos. De igual manera, Amr y Al-Tamimi (2007) investigaron la 
estabilidad de los extractos crudos de antocianinas de Ranunculus asiaticus y su uso 
como colorantes alimenticios, estos autores concluyeron que, el extracto fue exito-
samente usado en la coloración de yogur batido, bebida carbonatada fría y gelatina. 
Estos resultados indicaron que el extracto pudo ser usado como colorante alimenti-
cio especialmente en sistemas alimenticios desarrollados para almacenamiento a 
corto tiempo bajo condiciones ácidas y en aquellos en los que tuvieron baja actividad 
de agua y no recibieron tratamientos térmicos rigurosos. Actualmente, los rápidos 
avances en la tecnología de alimentos y análisis, han permitido la extracción eficien-
te, procesamiento e identificación de compuestos de antocianinas de varias frutas, 
vegetales y granos para ser incorporados rápidamente a la industria de alimentos y 
bebidas como colorantes naturales, alimentos funcionales y suplementos alimenti-
cios (Shipp y Abdel-Aal, 2010). 

Conclusiones

Las antocianinas son pigmentos naturales que imparten colores a las plantas para 
diversas funciones. La funcionalidad de los colorantes derivados de antocianinas 
puede ser mejorada si más colorantes de antocianinas altamente purificados fueran 
a recibir una aprobación regulatoria. Las ventajas podrían ser: mayor poder de tinte, 
reducción de malos olores, mayor uniformidad e incrementar la estabilidad. Estos 
pigmentos representan un potencial para el reemplazo competitivo de colorantes 
sintéticos en alimentos, productos farmacéuticos y cosméticos y para la obtención 
de productos con valor agregado dirigidos al consumo humano. Incrementando el 
uso de colorantes de antocianinas aumentaría el consumo en la dieta con la posibili-
dad de proveer beneficios a la salud. Los colorantes alimenticios reciben un escruti-
nio regulatorio particular en los Estados Unidos con seguridad y aprobaciones lar-
gamente basadas en no causar algún peligro. Algo de consideración debería también 
ser dada a los beneficios a la salud que estos compuestos pueden proveer. Mucho hay 
por aprender en cuanto a su estabilidad en matrices específicas y a la relación entre 
su estructura, la actividad biológica de los metabolitos bioactivos, los efectos siner-
gísticos y las dosis efectivas. 
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Resumen

En la presente revisión se describen brevemente las investigaciones llevadas a 
cabo en los últimos años acerca de la potencial actividad biológica que presen-
tan hidrolizados enzimáticos de origen marino como los teleósteos, moluscos y 

cefalópodos, haciendo especial énfasis en los hidrolizados del colágeno de calamar gi-
gante. La industria pesquera a nivel mundial ha generado desechos ricos en compuestos 
con actividad biológica, entre ellos se encuentran subproductos como los hidrolizados 
enzimáticos. Estudios recientes demuestran que los hidrolizados podían tener actividad 
biológica (antiproliferativa, antihipertensiva, antimicrobiana, citoprotectora) y propie-
dades funcionales (espumante, emulsificante), y generan compuestos que pueden ser 
aprovechados en industrias como la alimentaria, farmacéutica y cosmética.

Palabras clave: hidrolizados enzimáticos, péptidos,  antioxidantes, enzimas.

Introducción

Los océanos y mares son una región natural de enorme riqueza vegetal y animal. En 
ellos hay gran cantidad de recursos que el hombre utiliza como alimento o materia 
prima. La pesca no sólo se realiza en el mar, también se aprovechan especies de los 
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ríos y lagos. Adentrándose en la definición de pesca, esta es una actividad desarro-
llada por el hombre y está encaminada a aprovechar para su beneficio los recursos 
naturales renovables existentes en el océano (Gulland, 1970). 

En cuanto a la pesca en México, esta se remonta, como en todos los lugares del 
mundo, a los primeros habitantes como medio de sustento, junto con la caza, ejer-
ciendo una influencia decisiva en todos los órdenes de las comunidades y de los in-
dividuos pues no sólo era proveedora de medios de alimentación, sino también im-
pulsaba vías de comunicación, la actividad artesanal y artística (Vilches, 1980). En 
la actualidad, dicha actividad pesquera en México, sigue siendo importante, atribui-
do a su privilegiada ubicación geográfica, ya que cuenta con cerca de 10 mil kilóme-
tros de costas.

La actividad pesquera en México, al igual que en otros países, se enfrenta a va-
rios problemas relacionados con la pesca, entre éstos destaca que durante el manejo 
de los productos capturados, ya sea desde el desembarque o durante su procesamien-
to, sólo se aprovecha entre el 40 y 60% del organismo. Esto ocasiona que se generen 
altos volúmenes de desechos pesqueros, a pesar de que pueden proporcionar sustan-
cias útiles. 

Por lo anterior es que en diversos foros se ha establecido la necesidad de valorizar 
los subproductos pesqueros y establecer sus aplicaciones industriales. Aunado al 
hecho de que existe una fuerte tendencia hacía la obtención de productos, que ade-
más de poseer cierto valor nutricional, contienen compuestos con actividad fisioló-
gica. Por lo que, la recuperación de los desechos de la pesca favorece por un lado, la 
no acumulación de basura en los depósitos, que a la larga resultan muy caros tanto 
desde el punto de vista económico cómo ambiental y, por otro, permiten la obtención 
de substancias con actividades funcionales y/o biológicas.

El tema de la identificación de compuestos con actividades funcionales y/o bioló-
gicas a partir de las regiones anatómicas de los organismos marinos que son poco 
aprovechadas, es un tópico  que se ha manejando desde hace ya varios años por diver-
sos grupos de investigación, siendo los hidrolizados proteicos uno de los compuestos 
útiles obtenidos a partir de los denominados erróneamente desechos pesqueros.

Los hidrolizados pueden obtenerse a partir de diversas proteínas presentes en la 
cabeza, piel u otras regiones anatómicas de los organismos marinos, dentro de las 
que destaca el colágeno (Gómez-Guillén y colaboradores, 2002).

El colágeno es el constituyente mayoritario del tejido conectivo de los animales, 
aves y peces. Mediante una serie de procesos enzimáticos la proteína se hidroliza, ge-
nerándose péptidos que han presentado diversas actividades biológicas y/ funcionales. 
En cuanto a la búsqueda de péptidos con actividad biológica y/o funcionales a partir de 
los hidrolizados colágeno de organismos marinos destacan los descubrimientos de 
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actividades antioxidantes, antitrombóticas o antihipertensivas (Theodore y colabo-
radores, 2008; Aleman y colaboradores, 2011).  

El colágeno sin hidrolizar, también puede ser aprovechado, ya que posee la capa-
cidad para atrapar agua y grasa por lo que se utilizan como ingredientes en una gran 
variedad de productos cárnicos (Wolf y colaboradores, 2006), y debido a esta pro-
piedad, se pronostica que pueden ser aprovechadas para la elaboración de biopelícu-
las. Esto surge ante la demanda de obtener películas que sean amigables con el me-
dio ambiente, que se elaboren a partir de material que se bio-degrade fácilmente y 
que provenga de fuentes naturales y renovables (Ötles y  Ötles, 2004). Las películas 
de colágeno presentan alta higroscopicidad y permeabilidad al oxígeno, atribuidas a 
las características estructurales de su molécula que tiende a formar superficies muy 
desordenadas, pero esto puede mejorarse al mezclarse con otros polímeros que apor-
ten sus propiedades mecánicas y físicas. Dichas mejoras dependerán del tipo de in-
teracción química que se presente entre el colágeno y el polímero. 

En estudios de biocompatibilidad del colágeno con quitosano (éste se obtiene de 
la desacetilisación de la quitina presente en el exoesqueleto de crustáceos), se vio 
que había una interacción entre los grupos funcionales cargados positivamente del 
quitosano con un alto potencial de producir compositos con aplicaciones novedosas 
(Urirarte-Montoya y colaboradores, 2010; Arias-Moscoso y colaboradores, 2011).

En este capítulo se dará una breve descripción sobre las investigaciones que se 
han desarrollado sobre la identificación y aislamiento de materiales bioactivos a 
partir hidrolizados enzimáticos de origen y de organismos marinos, en donde se 
podrá apreciar que a pesar de que se han desarrollado diversos métodos de produc-
ción de compuestos bioactivos, aún faltan más investigaciones por realizar.

Generalidades del colágeno

El colágeno es el constituyente mayoritario del tejido conectivo de los animales, aves 
y peces. En si el nombre de colágeno es un término genérico para distinguir una 
familia de moléculas que poseen como común denominador una estructura básica: 
que consiste de una triple hélice de tres cadenas polipeptídicas, cada una con alrede-
dor de mil residuos de longitud. Aproximadamente 19 tipos de moléculas de coláge-
no han sido aisladas y estas variaron en cuanto al tipo de enlaces moleculares que se 
presentaron entre las tres cadenas polipeptídicas, su tamaño, función, y distribución 
en el tejido. Las tres cadenas polipeptídicas en general están unidas entre sí por 
puentes de hidrógeno que se establecen entre los grupos amino y carboxilo de las 
unidades de glicina, que constituyen un tercio de la composición. La prolina (x) y la 
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hidroxiprolina (y) son otros aminoácidos fundamentales de la molécula, dando lugar 
a la secuencia característica tipo Gly-X-Y. El resultado de la asociación intermolecu-
lar es una triple hélice que posteriormente se agrupa para formar fibrillas. Solamen-
te las regiones muy cortas de n y c terminales, denominadas telopéptidos, no forman 
la estructura triple hélice. El colágeno presenta entrecruzamientos tanto intra como 
inter moleculares, donde se involucran principalmente residuos de lisina e hidroxili-
sina y derivados de aldehídos, que se localizan principalmente en la región telopep-
tídica (Bateman y colaboradores, 1996). El grado de entrecruzamiento es altamente 
variable y depende, de entre otros factores, principalmente del tipo de colágeno, del 
tipo de tejido, de la especie del animal y de la edad.

Colágeno de origen marino

El contenido de colágeno en organismos marinos es menor que en mamíferos. Varía 
del 1 al 12% de la proteína y entre el 0.2 y 2.2% del peso del músculo (Haard, 1995). 
Se ha demostrado que su papel más importante es el mantener la estructura del mús-
culo y está estrechamente relacionado con la capacidad natatoria de los peces (Sato 
y colaboradores, 1989) quizás debido a que es el mayor contribuyente de la fuerza 
tensil del músculo (Espe y colaboradores, 2003).

Los organismos acuáticos son heterogéneos en composición, y el tipo de coláge-
no presente en éstos y sus características varían entre especies. El colágeno tipo i y 
el tipo v son los más identificados como constituyentes del tejido conectivo de los 
organismos marinos, y no se ha encontrado en cantidades detectables el tipo iii, 
fracción mayoritaria en perimisio de mamíferos (Sato y colaboradores, 1989).

La información a nivel de secuencia en el colágeno se ha obtenido mediante métodos 
de química de proteínas y proteómica. Se ha determinado la existencia de un polipéptido 
denominado FAm1a, que fue dividido en dos dominios: un dominio típico del colágeno 
helicoidal de 415 aminoácidos, correspondientes a la secuencia repetida de 138 Gly-Xaa-
Yaa, con un aminoácido adicional y un dominio de la cadena no-helicoidal N-terminal 
de 269 aminoácidos incluyendo seis residuos de cisteínas. Observándose en el dominio 
no helicoidal una substitución de glicina por alanina (Exposito y colaboradores, 2010).

Importancia industrial del colágeno

Las mayores aplicaciones del colágeno han incluido productos para la piel como cosméti-
cos, debido a sus propiedades humectantes, en productos biomédicos como implantes y 
en la producción de gelatina para la industria alimentaria (Nam y colaboradores, 2008).
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La gelatina ha tenido un amplio rango de aplicaciones y se ha obtenido principal-
mente de organismos terrestres. Sin embargo, al existir un creciente interés en la 
búsqueda de fuentes alternas para su obtención, los desechos de especies de origen 
marino han resultado una buena opción (Karim y Bhat, 2009). Las gelatinas de ori-
gen marino presentan propiedades visco-elásticas muy bajas, comparadas con las de 
mamíferos terrestres, lo que ha llevado a la búsqueda de otras aplicaciones como la 
obtención de películas e hidrolizados enzimáticos (Gómez-Guillen y colaboradores, 
2009). Otra aplicación del colágeno es en la obtención de películas. Éstas tienden a ser 
altamente higroscópicas y presentan superficies rugosas e irregulares (Uriarte-Mon-
toya y colaboradores, 2010; Arias-Moscoso y colaboradores, 2011).  

A partir de los hidrolizados proteicos se pueden obtener péptidos de tamaños 
variantes, generándose péptidos de muy bajo peso molecular o incluso aminoácidos 
libres (Vioque y colaboradores, 2001). Estos hidrolizados se pueden utilizar como 
suplementos nutricios, ingredientes funcionales, potenciadores de sabor en alimen-
tos, en cosméticos y productos de cuidado personal. Incluso, se han detectado pép-
tidos biológicamente activos que pueden tener un efecto benéfico para la salud hu-
mana (Moller y colaboradores, 2008). De entre las actividades biológicas reportadas 
se encuentran la antiproliferativa, antihipertensiva, antimicrobiana, citoprotectora, 
antioxidante, quimopreventiva (Lee y colaboradores, 2004).

Hidrolizados Proteicos

La hidrólisis proteica consiste en la rotura del enlace peptídico y en consecuencia la 
generación de péptidos de menor tamaño o incluso de aminoácidos libres si no hay 
control adecuado de la hidrólisis (Vioque y colaboradores, 2001), observándose que 
una vez que se lleva a cabo la hidrólisis de las proteínas estas presentaron diferentes 
actividades biológicas, siendo la más detectada hasta la fecha, la actividad antioxi-
dante (cuadro 1). 

En cuanto a la actividad antioxidante, el mecanismo exacto de cómo los péptidos 
actúan como antioxidantes no ha sido completamente elucidado. Se sabe que algu-
nos aminoácidos tienen propiedades antioxidantes; entre éstos estaban la histidina, 
triptófano, lisina, metionina y prolina, que se han estudiado en diversos sistemas 
experimentales (Mendis y colaboradores, 2005a; Shahidi y Amarowicz, 1996). En 
cuanto a la capacidad de aumentar la actividad secuestrante de radicales libres de los 
péptidos obtenidos de hidrolizados de la piel de pescado, se atribuyó a residuos aro-
máticos (Bougatef y colaboradores, 2009). Mientras que la falta de actividad quelan-
te de iones de los hidrolizados de la gelatina del calamar fue relacionada con la falta 
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de histidina (Mendis y colaboradores, 2005a). En cuanto a las propiedades antioxi-
dantes detectadas en  los hidrolizados de gelatina de calamar, se atribuyo al alto 
grado de hidroxilación de prolina y lisina en comparación con la secuencia de los 
hidrolizados de otras fuentes (Gimenez y colaboradores, 2009a).

Otras propiedades evaluadas de los hidrolizados de colágeno obtenidos de cala-
mar (Todarode pacificus), fue la capacidad de éstos hidrolizados de actuar como 
agentes espesantes y estabilizadores en alimentos, que se atribuyó a la formación de 
una red de hidratación en las cadenas polipeptídicas de triple hélice del colágeno 
mediante puentes de hidrógeno intra e intermoleculares (Nam y colaboradores, 2008).

Una actividad muy interesante detectada en los péptidos de origen marino es la an-
tiproliferativa. Esta actividad antiproliferativa de los péptidos se atribuyó a un péptido 
con propiedades hidrofóbicas, que fue obtenido de anchoveta (Lee y colaboradores, 
2004). Recientemente, se reportó que los hidrolizados de la gelatina obtenida de la piel 
del calamar gigante poseían la capacidad de actuar como inhibidores de la angiotensi-
na-I, lo que se relacionó con la presencia de residuos de leucina presente en los péptidos 
obtenidos, además de péptidos glucosilados, que a su vez pudieron contribuir a la alta 
actividad antioxidante detectada (Alemán y colaboradores, 2011).

Cuadro 1. Ejemplos de péptidos de origen animal  
con actividad biológica

Fuente Secuencia Propiedad Autores

Abadejo GEHxGPHxGPHxGPHxG Antioxidante (Kim y colaboradores, 2001)

Elastina porcina DAQEKLE Antioxidante (Saiga y colaboradores, 2003)

Calamar gigante (Dosiducus 
gigas)

FDSGPAGVL Antioxidante (Mendis y colaboradores, 2005a)

Hoki (Johnius belengerii) HGPL Antioxidante (Mendis y colaboradores, 2005b)

Ostra (Crassotrea gigas) LKQELEDLLEKQE Antioxidante (Qian y colaboradores, 2008)

Caseína de leche de cabra LKKISQ Antihipertensivo
(López-Exposito y colaboradores, 
2007)

Caseína de leche de cabra PYVRYL
Antihipertensivo 
Antioxidante 
Antibacterial

(López-Exposito y colaboradores, 
2007)

Hidrolizados de la gelatina 
de la piel del calamar 
gigante (Dosidicus gigas)

GPLGLLGFLGPLGLS
Antioxidante 
Antihipertensivo

(Alemán y colaboradores, 2011)

Fuente: elaboración propia.
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Métodos de obtención de hidrolizados proteicos

Los métodos de hidrólisis proteica más frecuentemente usados son la hidrólisis en-
zimática, la hidrólisis ácida y una combinación de ambas. Una hidrólisis alcalina no 
es recomendable porque ocasiona la racemización o la destrucción de ciertos ami-
noácidos a pH elevados (Neklyudov y colaboradores, 2000). El método ácido tiene 
la desventaja de que el triptófano se destruye totalmente, mientras que la serina y la 
treonina se destruyen un 5-10% (figura 1) (Walker y Sweeney, 2002).

Figura 1. Hidrólisis ácida

NH2-CH-C-N-CH-COOH   + H2O +2O + 2 H+ 

R H R'

 
+NH3-CH-COOH  + +NH3-CH-COOH

Formación de iones positivos 
de los aminoacidos liberados

O

R R

Fuente: adaptada. Walker y Sweeney (2002).

Por el contrario, la hidrólisis enzimática se lleva a cabo en condiciones más suaves 
de pH y temperatura. Además es selectiva, ya que se trabaja con enzimas específicas 
para un determinado tipo de enlace, lo que reduce la formación de compuestos inde-
seables. Durante este tipo de hidrólisis, las enzimas ejercen un efecto catalítico hidro-
lizante, produciendo la ruptura de enlaces por agua (figura 2). Cuando se produce la 
hidrólisis de proteínas, las enzimas actúan específicamente sobre el enlace péptidico 
de la proteína, dejando libres los grupos inonizables, a-amino y a-carboxilos y los io-
nes de hidrógeno son liberados (figura 2) (Adler-Niessen, 1986). Son varias las enzi-
mas utilizadas para la obtención de hidrolizados, dentro de las que están las proteasas 
digestivas y las microbianas, incluyendo alcalasa, tripsina, pepsina, quimiotrisina, 
pancreatina, pepsina y termolisina (Korhonen y Pihlanto, 2006).

Figura 2. Hidrólisis proteica

P1-CO----NH-P2  P1-COOH + NH2-P2

H2O

NH2-P2+H+    

 

NH+
3-P2 y  P1-COOH   

P1-COO- + H+

Fuente: adaptada. Adler-Niessen (1986).
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También es posible obtener péptidos específicos o precursores de los mismos 
mediante técnicas de Adn recombinante en microorganismos. Tal es el caso de la 
caseína expresada como caseína as1- recombinante en E. coli, cuyo hidrolizado con 
tripsina presentó actividad antihipertensiva (Korhonen y Pihlanto, 2006).

Factores que influyen en las propiedades  
antioxidantes de hidrolizados

Para la obtención de hidrolizados se pueden seguir varios pasos. Los más comunes 
abarcan desde la obtención de la materia prima, la materia extraída de la naturaleza 
y que se trasnforman para obtener los hidrolizados, hasta el tratamiento que debió 
proporcionárseles a estos hidrolizados para poder ser convertidos en bienes de con-
sumo (figura 3). Las propiedades antioxidantes de los hidrolizados proteicos depen-
den de factores como el tipo de enzimas utilizadas, el grado de hidrólisis de las 
mismas, la fuente de los hidrolizados proteicos y el desarrollo de procesos post-hi-
drólisis (Raghavan y Kristinsson, 2008; Xue y colaboradores, 2009; Klompong y 
colaboradores, 2007; Thiansilakul y colaboradores, 2007; Klompong y colaborado-
res, 2009; Gimenez y colaboradores, 2009a; Nam y colaboradores, 2008; Song y 
colaboradores, 2008). A continuación se mencionan algunos casos. 

En un estudio de hidrolizados proteicos obtenidos de jurel (Selaroides leptole-
pis), se observó el efecto que tuvieron el tipo de enzima y el grado de hidrólisis sobre 
la actividad antioxidante y propiedades funcionales de los mismos. Las enzimas 
utilizadas fueron Alcalasa (enzima bacteriana) y Flavorzyme (enzima fúngica). Se 
observó que la propiedad quelante de los hidrolizados fue mejor en el hidrolizado de 
la enzima fúngica que la bacteriana. Pero al evaluar la capacidad para atrapar radi-
cales libres, se obtuvo que con péptidos con bajo grado de hidrólisis se tenían mayor 
actividad secuestrante (Klompong y colaboradores, 2007).

Kim y colaboradores (2001), al trabajar con hidrolizados de gelatina de piel de 
abadejo (Theragra chalcogramma), detectaron que los hidrolizados obtenidos con 
la enzima Pronasa E presentaron una mayor capacidad para inhibir la oxidación 
del ácido linoléico que aquellos obtenidos con Alcalasa o Colágenasa. Estos hidro-
lizados posteriormente fueron purificados y se estableció que poseían una secuen-
cia de aminoácidos muy similar. La diferencia radicaba en que el hidrolizado de 
pronasa contenía tres residuos de aminoácidos extras (Gly-Glu-Hyp) en la parte 
N-terminal del péptido.

Avances en ciencia y tecnología alimentaria OK.indd   150 03/01/2013   10:02:11 a.m.



151

ActividAd biológicA de hidrolizAdos enzimáticos

Figura 3. Principales pasos en la producción  
de hidrolizados

Materia prima

Homogenización con agua

Equilibrio de temperatura

Ajuste de pH

Adición de enzima

Inactivación de enzima

Enfriamiento

Concentración/secado

post-Hidrólisis

Hidrolizado

Recuperación de proteínas

Fuente: elaboración propia.

Continuando con los trabajos realizados en hidrolizados de  origen marino, se 
trabajo con la tilapia (Oreochromis niloticus), donde se encontró que los hidroliza-
dos obtenidos con la mezcla enzimática comercial Criotina (tripsina, quimotripsina 
y elastasa) fueron más efectivos para inhibir el desarrollo de sustancias reaccionan-
tes al ácido tiobarbitúrico (TBARs) y formación de hidroperóxidos (PV) que los 
hidrolizados obtenidos por acción de proteasas bacterianas, siendo éstos últimos 
más efectivos para atrapar radicales (evaluado mediante la técnica de dpph) y como 
agente quelante de iones (Raghavan y colaboradores, 2008). 

Avances en ciencia y tecnología alimentaria OK.indd   151 03/01/2013   10:02:11 a.m.



152

AvAnces de cienciA y tecnologíA AlimentAriA

Otro actor a considerar como ya se mencionó durante la obtención de hidroliza-
dos es el grado de hidrólisis (Klompong y colaboradores, 2007). Por ejemplo, a 
mayor grado de hidrólisis en los hidrolizados de bagre, se aumentó la capacidad de 
absorción de radicales oxígeno y la capacidad quelante de metales; mientras que, a 
menor grado de hidrólisis se incremento la capacidad de captar radicales libres me-
dido por el método dpph y el poder antioxidante de reducir al fierro (frAp). En los 
hidrolizados de tilapia, la capacidad antioxidante equivalente de Trolox aumentó 
conforme se incrementó el grado de hidrólisis (Raghavan y colaboradores, 2008; 
Theodore y colaboradores, 2008). Los hidrolizados con menor peso molecular (<200 
KDa) de gelatina de piel de calamar (Dosidicus eschrichitii Steenstrup) presentaron 
mayor rendimiento como secuestrante de radicales (Lin y Li, 2006). 

Aplicación de hidrolizados enzimáticos  
en la industria alimentaria

La aplicación más reportada para los hidrolizados enzimáticos es la propiedad anti-
oxidante. Los antioxidantes son compuestos comúnmente utilizados para retardar la 
oxidación lipídica. Los antioxidantes para ser utilizados como aditivos en alimentos 
deben satisfacer varios requerimientos como: ser efectivos a bajas concentraciones, 
seguridad, no poseer color, olor o sabor extraño; deben ser aplicables para alimentos 
procesados y para materia prima, fáciles de analizar en alimentos y de bajos costos. 
Debido a que la mayoría de los antioxidantes sintéticos no cumplen con todos los 
requerimientos, y además algunos pueden dañar la salud, en los últimos años, ha 
habido un creciente interés por identificar propiedades antioxidantes en varias fuen-
tes naturales, entre las que se incluyen las proteínas (Hattori y colaboradores, 1998; 
Park y colaboradores, 2008). 

Se ha contado con una vasta evidencia científica de la existencia de péptidos 
biológicamente activos y proteínas derivadas de alimentos que pudieran tener un 
efecto benéfico para la salud humana (Moller y colaboradores, 2008). Entre las acti-
vidades biológicas reportadas se encontraron la actividad antiproliferativa, antihi-
pertensiva, antimicrobiano, citoprotector, antioxidante, quimopreventiva, etc. (Lee y 
colaboradores, 2004). Estos compuestos pudieran ser aprovechados en industrias 
como la alimentaria, farmacéutica y cosmética (cuadro 2). Las fracciones proteicas 
con propiedad antioxidante presentan como común denominador aminoácidos hi-
drofóbicos. Estos péptidos incluso pueden llegar a tener la capacidad de inhibir en-
zimas oxidativas (Shurink y colaboradores, 2006).
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Una posible aplicación de los péptidos, en especial aquéllos con propiedades an-
tioxidantes es la incorporación de éstos en las películas utilizadas para el empaque 
de alimentos.  La información en esta área de aplicación de los péptidos antioxidan-
tes en películas ha sido sumamente escasa, de ahí la importancia de desarrollar más 
investigaciones en este tema. A la fecha, la incorporación de hidrolizados de gelati-
na de calamar a películas de gelatina de calamar favoreció las propiedades antioxi-
dantes de las películas (Gimenez y colaboradores, 2009b).

Cuadro 2. Actividad biológica y funcional de hidrolizados  
de origen marino

Especie Enzima Propiedad Autores

Calamar gigante 
(Dosidicus gigas)

Pepsina, Tripsina y 
Quimiotripsina Antioxidante (Mendis y colabora-

dores, 2005a)

Hoki (Johnius 
belengerii)

Pepsina, Tripsina y 
Quimiotripsina Antioxidante (Mendis y colabora-

dores, 2005b)

Calamar gigante 
volador (Dosidicus 
eschrichitii Steenstrup)

Properasa E, Pepsina 
y Papaína Antioxidante (Lin y Li, 2006)

Salmón atlántico 
(Salmo salar) Alcalasa Antiproliferativa (Picot y colaborado-

res, 2006)

Pepino de mar 
(Paracaudina chinens 
var)

Bromielaina Antioxidante (Zeng y colaborado-
res, 2007)

Jurel de franjas 
amarillas (Selaroides 
leptolepis)

Alcalasa y Flavour-
zyme

Antioxidante 
Espumante 
Emulsificante

(Klompong y 
colaboradores, 2007; 
Klompong y 
colaboradores, 2009)

Macarela japonesa 
(Decapterus maruadsi)

Alcalasa y Flavour-
zyme Antioxidante (Thiansilakul y 

colaboradores, 2007)

Pescado de bajo valor 
económico Papaína y Flavorasa Antioxidante y 

Antibacteriana
(Deng y colaborado-
res, 2008)

Ostra (Crassotrea 
gigas)

Pepsina, Tripsina y 
Quimiotripsina Antioxidante (Qian y colaborado-

res, 2008)

Concha (Arca 
Subrenata)

Alcalasa, Neutrasa y 
Papaina Antioxidante (Song y colaborado-

res, 2008)
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Tilapia (Oreochromis 
niloticus)

Criotina, Amano N, 
Amano A2, Flavour-
zyme, Neutrasa

Antioxidante (Raghavan y 
colaboradores, 2008)

Calamar (Todarodes 
pacificus) Tratamiento HCl 6N

Inhibidor de 
tirosinasa y 
elastasa,  Antioxi-
dante y Estabiliza-
dor en alimentos

(Nam y colaborado-
res, 2008)

Alga marina café 
(Ishige okamurae)

Alcalasa, Flavourzy-
me, Neutrasa y 
Protemex

Antioxidante y 
Citoprotector (Heo y Jeon, 2008)

Medusa (Rhopilema 
esculentum) Tripsina Antioxidante (Zhuang y colabora-

dores, 2009)

Lenguado Alcalasa

Antioxindante 
Espumante

Emulsificante

(Gimenez y colabora-
dores, 2009a)

Esturión pérsico 
(Acipenser persicus) Alcalasa Aditivo en dietas (Ovissipour y 

colaboradores, 2009)

Cazón (Mustelus 
mustelus) Tripsina, Pepsina Antioxidante (Bougatef y colabora-

dores, 2009)

Jurel de franjas 
amarillas (Selaroides 
leptolepis)

Alcalasa, Flavourzy-
me

Antioxidante 

Antimutagenico

(Klompong y 
colaboradores, 2009)

Salmón atlántico 
(Salmo salar)

Pepsina, Pancreatina,

Termolisina

Antihipertensivo

Antioxidante

(Nakajima y 
colaboradores, 2009)

Sable negro (Aphano-
pus carbo) Protemax Antioxidante (Batista y colabora-

dores, 2010)

Calamar gigante 
(Dosidicus gigas) Alcalasa Antihipertensivo (Alemán y colabora-

dores, 2011)

Fuente: elaboración propia.

Perspectivas de hidrolizados enzimáticos  
de origen marino

Desde hace algunas décadas se han conformado grupos de investigación, cuyo in-
terés central es una mejor utilización de los recursos acuáticos. Donde, la produc-
ción de hidrolizados a partir de la proteína de los organismos marinos y específica-
mente  de los desechos de la pesca es un tema en el que más se ha trabajado en los 
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últimos años. Las aplicaciones de los hidrolizados actualmente se ha centrado en la 
obtención de ingredientes funcionales, debido a que existen evidencias de que éstos 
hidrolizados proteicos poseen propiedades únicas cómo la actividad antioxidante,  
antiproliferativas, antihipertensivas y otras.

Aprovechando la  actividad antioxidante que los hidrolizados presentan, una 
aplicación sería como ingredientes naturales en varios sistemas alimentarios, ya que 
pueden favorecer la disminución de la pérdida de calidad de los alimentos y así pro-
longar su vida de anaquel. Pero habría que valuar que efecto tendría la adición de 
esos hidrolizados sobre las propiedades organolépticas de los alimentos.  

Otro uso que pudieran tener los hidrolizados de productos marinos, por sus 
propiedades antiproliferativas y antihipertensvias es en la industria farmacéutica 
y  médica. Sin embargo, aun faltaría esclarecer cómo es el mecanismo exacto de 
su acción.  

A pesar de los avances que se han tenido sobre los procesos de obtención de los 
hidrolizados proteicos y debido a la creciente demanda que hay sobre el aprovecha-
miento integral de los productos pesqueros, deben continuarse las investigaciones 
con el fin de darles un mayor valor en el mercado a los mal llamados desechos pes-
queros. Por último, hay que recordar que nuestro mañana dependerá de lo que des-
echemos y aprovechemos hoy.
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Beneficios del frijol común (Phaseolus vulgaris L.)  
contra cáncer de colon
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Feregrino Pérez, Ramón Gerardo Guevara González, Guadalupe Loarca Piña, Minerva 

Ramos Gómez, Rosalía Reynoso Camacho, Haydé A. Vergara Castañeda 

Resumen

Estudios epidemiológicos han relacionado a la dieta con la prevención de en-
fermedades crónico-degenerativas: obesidad, diabetes, cáncer y cardiovas-
culares. El frijol común (Phaseolus vulgaris L.) es una fuente importante de 

proteínas, carbohidratos, vitaminas y minerales para México y algunos otros países 
de Latinoamérica. Además, esta leguminosa presenta compuestos bioactivos como: 
compuestos fenólicos, inhibidores de tripsina, lectinas, ácido fítico y fibra dietaria 
(soluble e insoluble). Todos éstos implicados en prevención de este tipo de enfer-
medades. Estudios in vitro e in vivo mostraron que el frijol común inhibió el creci-
miento de células transformadas (adenocarcinoma de colon humano) y el desarrollo 
del estadio temprano de cáncer de colon (modelo animal), sugiriendo el consumo de 
frijol común como una estrategia preventiva contra esta patología. 

Palabras clave: Frijol común (Phaseolus vulgaris L.), enfermedades crónico de-
generativas, nutracéuticos, cáncer de colon.

Introducción

En México se ha incrementado la prevalencia de enfermedades crónico-degenerativas 
como obesidad, diabetes, cardiovasculares y cáncer. Estas patologías han compartido 
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factores de riesgo en común entre los que se encuentran los malos hábitos alimenticios, 
destacando para la población mexicana la disminución en el consumo de leguminosas 
como el frijol.

El frijol fue domesticado y cultivado en México antes de la época precolombina y 
fue llevado a Europa por los españoles. Actualmente, se ha convertido uno de los cul-
tivos de mayor importancia económica y social, y se le ha considerado producto estra-
tégico dentro del desarrollo rural. Sin embargo, el consumo per cápita de frijol en 
México ha mantenido una tendencia negativa ya que, se le ha considerado un alimento 
para gente de bajos recursos y, por otro lado, al fácil acceso que se tiene a proteínas de 
origen animal, lo que conllevó a incrementar riesgos a los efectos adversos a la salud 
de la población. Por lo tanto se debe trabajar para que nuestra dieta tradicional, espe-
cíficamente el frijol, retome su lugar dentro de todos los estratos sociales, que ayude a 
coadyuvar a la salud. 

Composición química, fibra insoluble, soluble,  
de frijol crudo y cocido

El frijol, crudo y cocido, ha sido una buena fuente de fibra soluble e insoluble, así como 
de proteína y lípidos. La composición química de las variedades: Negro 8025, Pinto 
Durango, Bayo Madero y Azufrado Higuera cultivadas en 2005, se muestra en el cua-
dro 1 (Campos-Vega y colaboradores, 2005). Estos autores reportaron un contenido de 
proteína dentro del intervalo de 15 a 19.7% en el frijol crudo y cocido; el porcentaje de 
lípidos en el frijol cocido fluctuó entre 0.4 y 2.0% y el de cenizas de 3.7 a 4.7% (cuadro 
1). Otros investigadores han reportado valores menores de proteína en semillas de 
frijol cocido (Reyes-Moreno y Paredes-López, 1993), contenido de lípidos dentro de 
este intervalo, en frijol negro (Vargas-Torres y colaboradores, 2004) y valores simila-
res de cenizas en leguminosas de la India (Bravo y colaboradores, 1998).

Cuadro 1. Composición química de frijol común (Phaseolus vulgaris L.)  
crudo y cocido, variedades Negro 8025, Mayo Madero, Pinto Durango  

y Azufrado Higuera cultivares, cosecha 2005

Muestra Estado Proteína1 (N x 5.85) Lípidos1 Humedad1 Cenizas1

Negro 8025 (2005)
Crudo 15.0 ± 0.30W 2.0 ± 0.03W 8.0 ± 0.12W 4.7 ± 0.25W

Cocido 19.4± 0.20a 1.2 ± 0.01a 1.0 ± 0.22b 4.7 ± 0.25b

Bayo Madero (2005) Crudo 14.2 ± 1.50W 0.8 ± 0.03X 11.0 ± 0.04X 3.7 ± 0.15X

Cocido 16.2 ± 0.10a 0.9 ± 0.17b 1.1 ± 0.02b 3.7 ± 0.10a
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Pinto Durango (2005)
Crudo 16.7 ± 0.80X 1.3 ± 0.07Y 10.1 ± 0.22Y 4.2 ± 0.25X

Cocido 16.8 ± 0.80ª 0.8 ± 0.10c 1.1 ± 0.00b 4.2 ± 0.10b

Azufrado Higuera (2005)
Crudo 19.0 ± 0.10X 1.1 ± 0.00Z 7.1 ± 0.05Z 4.2 ± 1.15X

Cocido 19.7 ± 1.30a 0.4 ± 0.06d 1.0 ± 0.02b 4.2 ± 0.00b

Fuente: Campos-Vega y colaboradores (2009). W, X, Y, Z Letras mayúsculas diferentes por columna indi-
can diferencia significativa (p < 0.05) entre variedades. a,b,c Letras minúsculas diferentes por columna 
indican diferencia significativa (p < 0.05) entre tratamientos. Cada valor representa la media de dos 
experimentos independientes con tres repeticiones ± Error estándar (EE). (1) porcentaje por gramo de 
muestra liofilizada. 

Las variaciones entre lo reportado por estos autores puede ser atribuible a las dife-
rencias entre variedades, cultivares y condiciones ambientales, como puede confir-
marse al comparar la composición química de dos de estas variedades que fueron 
analizadas por Cruz-Bravo y colaboradores (2011), y cosechadas en el 2007 (cuadro 2).

Cuadro 2. Composición química de frijol común (Phaseolus vulgaris L.)  
crudo y cocido, variedades Negro 8025 y Bayo Madero, cosecha 2007

Muestra Muestra
Proteína1  
(N x 5.85)

Lípidos1 Humedad1 Cenizas1

Negro 8025 (2007)
Crudo 20.26 ± 0.11b 2.45 ± 0.35a 10.57 ± 0.02b 4.3 ± 0.05a

Cocido 21.24 ± 0.11a 1.75 ± 0.06a 63.64 ± 0.26a 3.6 ± 0.10b

Bayo Madero (2007)
Crudo 18.67 ± 0.11c 1.92 ± 0.56a 10.17 ± 0.03b 4.42 ± 0.02a

Cocido 19.74 ± 0.05b 1.06 ± 0.06a 62.91 ± 0.16a 4.15 ± 0.04ª

Fuente: Vergara-Castañeda y colaboradores (2010); Cruz-Bavo y colaboradores (2011). Letras dife-
rentes por columna indican diferencia significativa (p < 0.05) entre tratamientos. Cada valor represen-
ta la media de dos experimentos independientes con tres repeticiones ± EE. (1) porcentaje por gramo 
de muestra liofilizada.

Fracción no digerible, fibra insoluble, fibra soluble, rafinosa,  
estaquiosa y verbascosa de frijol común crudo y cocido

La fracción no digerible de los alimentos se ha relacionado con un estado saludable en 
los individuos que la han ingerido, estado atribuible en parte a los metabolitos que se 
generaron durante la fermentación colónica (Tabernero y colaboradores, 2011). El conte-
nido de fracción no digerible, fibra insoluble, fibra soluble, rafinosa, estaquiosa y verbas-
cosa de frijol común crudo y cocido también se ha reportado (cuadro 3) (Campos-Vega 
y colaboradores, 2010). El rendimiento de fracción no digerible a partir de 1 g de frijol 
con tratamiento térmico en base seca se encontró en el intervalo de 30.5 a 40.7%, que fue 
superior al reportado por Granito y colaboradores, (2001). El contenido de fibra insoluble 
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en el frijol con tratamiento térmico se reportó en el intervalo de 31 a 41%, que fue su-
perior al contenido de fibra soluble, siendo cv. Bayo Madero el que presentó el mayor 
rendimiento de fibra insoluble y soluble. Lintas y Cappelloni (1998), sugirieron que el 
tratamiento térmico indujo interacciones que podían incrementar el contenido de poli-
sacáridos no amiláceos y/o modificar la formación de almidón, resistiendo la acción 
enzimática e incrementando la fibra dietaria total y sus fracciones, explicando lo repor-
tado por estos autores. Una dieta rica en fibra soluble e insoluble ayudó a controlar el 
índice glicémico y redujo la hiperlipidemia en pacientes con diabetes mellitus tipo 2 
(McIntosh y Miller, 2001). Estaquiosa fue el principal oligosacáridos, seguido de rafi-
nosa y verbascosa en las semillas crudas y cocidas de todos los cultivares evaluados 
(cuadro 3). Un incremento en el contenido de estaquiosa fue observado en todas las 
muestras después del tratamiento térmico, lo que sugirió que éste pudiese desdoblar o 
degradar la verbascosa y con ello la liberación de un azúcar (galactosa). Jambunathan y 
colaboradores (1994), sugirieron que los enlaces entre oligosacáridos pueden llegar a 
romperse mediante hidrólisis no enzimáticas liberándose oligosacáridos que se encuen-
tran unidos a macromoléculas. El contenido de verbascosa para Negro 8025 y Azufra-
do Higuera incrementó con el tratamiento térmico, disminuyó para Bayo Madero, 
mientras que la variedad Pinto Durango no presentó diferencia. Se destacó que los va-
lores reportados en ambas cosechas fueron similares a los informados por Díaz-Batalla 
y colaboradores (2006) en diferentes variedades de frijol común. 

Cuadro 3. Contenido de fracción no digerible, fibra insoluble, fibra soluble, 
 almidón resistente, rafinosa, estaquiosa y verbascosa en frijol crudo y cocido 

de las variedades Negro 8025, Bayo Madero, Pinto Durango  
y Azufrado Higuera, cosechadas en 2005

Muestra Estado
Fracción no 
digerible(1)

Fibra 
insoluble(1)

Fibra 
soluble(1) Rafinosa(2) Estaquiosa(2) Verbascosa(2)

Negro 8025 (2005)
Crudo 65.3 ± 3.5A 36.0 ± 1.9A 1.6 ± 0.66A 0.3 ± 0.0A 2.7 ± 0.1A 0.1 ± 0.0A

Cocido 36.5 ± 2.5a 37.0 ± 2.5a 11.0 ± 0 0a 2.5 ± 0.1a 8.0 ± 0.8a 0.9 ± 0.1a

Bayo Madero (2005)
Crudo 46.0 ± 3.5B 25.0 ± 2.7B 0.66 ± 0.3A 0.7 ± 0.2A 4.9 ± 0.2.B 0.8 ± 0.1B

Cocido 40.7 ± 2.0b 41.0 ± 0.0b 14.0 ± 0.5a 0.5 ± 0.1b 5.4 ± 0.8ab 0.2 ± 0.0b

Pinto Durango (2005)
Crudo 50.0 ± 1. 5B 28.0 ± 0.8B 0.33 ± 0.0A 1.7 ± 0.0B 4.5 ± 0.5B 0.2 ± 0.0A

Cocido 31.0 ± 0.5c 31.0 ± 0.5c 5.5 ± 0.0b 1.1 ± 0.0c 4.7 ± 0.2b 0.2 ± 0.0b

Azufrado Higuera (2005)
Crudo 52.3 ± 1.5B 29.0 ±.0.8B 1.0 ± 0.0A 1.5 ± 0.2B 4.3 ± 0.5B 0.2 ± 0.1A

Cocido 30.5 ± 1.5c 31.0 ± 1.5c 11.0 ± 0.0a 1.4 ± 0.1b 6.8 ± 0.7b 0.5 ± 0.0a

Fuente: Campos-Vega y colaboradores (2010). Letras mayúsculas diferentes por columna indican 
diferencia entre muestras crudas (p < 0.05). Letras minúsculas diferentes por columna indican dife-
rencia significativa entre muestras cocidas (p < 0.05). Cada valor representa la media de dos experi-
mentos independientes con tres repeticiones ± EE. (1). Porcentaje por gramo de muestra liofilizada, (2) 
mg. por gramo de muestra liofilizada.
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Cuadro 4. Contenido de fracción no digerible, fibra insoluble, fibra soluble,  
almidón resistente, rafinosa, estaquiosa y verbascosa en frijol crudo y cocido de 

las variedades Negro 8025 y Bayo Madero, cosechadas en 2007

Muestra Estado Fracción no 
digerible(1)

Fibra 
insoluble(1)

Fibra 
soluble(1) Rafinosa(2) Estaquiosa(2) Verbascosa(2)

Negro 8025 (2007)
Crudo nd 49.11 ± 0.9b 0.67 ± 0.2a 0.05 ± 0.0c 0.89 ± 0.5c 0.09 ± 0.1c

Cocido 58.57 ± 0.5a 57.84 ± 0.5a 0.73 ± 0.0a 0.14 ± 0.0c 2.74 ± 0.1b 1.51 ± 0.0b

Bayo Madero (2007)
Crudo nd 37.75 ± 0.8c 0.55 ± 0.0a 12.30 ± 0.0a 42.88 ± 0.1a 4.39 ± 0.3a

Cocido 43.79 ± 0.6b 40.57 ± 1.7c 0.65 ± 0.0a 10.44 ± 0.2b 43.28 ± 0.1a 2.05 ± 0.0b

Fuente: Cruz-Bavo y colaboradores (2011); Vergara-Castañeda y colaboradores (2010). Letras minús-
culas diferentes por columna indican diferencia significativa entre muestras (p < 0.05). Cada valor re-
presenta la media de dos experimentos independientes con tres repeticiones ± EE. (1) Porcentaje por 
gramo de muestra liofilizada, (2) mg. por gramo de muestra liofilizada. nd, No determinado. 

Presencia de rafinosa, estaquiosa, verbascosa y almidón resistente 
en la Fracción No Digerible (fnd) de frijol común cocido

En la fnd de frijol (cosecha 2005 y 2007), el azúcar mayoritario fue estaquiosa se-
guido de rafinosa y verbascosa (cuadro 3 y 4, respectivamente).

Las leguminosas contenían cantidades importantes de almidón resistente en 
comparación con otros productos como los cereales, tubérculos y frutas no maduras. 
Esto pudo explicar el lento índice de digestión del almidón y la liberación de glucosa 
en el torrente sanguíneo después de la ingestión de leguminosas, resultando en una 
reducción de la respuesta postprandial glicémica e insulémica en comparación con 
los granos de cereales o los tubérculos (Jenkins y colaboradores, 1982). El contenido 
de almidón resistente en las muestras analizadas por Campos-Vega y colaboradores 
(2010) fue superior al reportado por Osorio-Díaz y colaboradores (2003) en cultiva-
res de frijol negro y Flor de Mayo (cuadro 5).

La presencia de coloración en la fnd pareció ser indicador de la presencia de ta-
ninos condensados, compuestos que pudieron ser fermentados en el colon y producir 
Agcc, relacionados con beneficios a la salud (Veerian y colaboradores, 2007). En el 
cuadro 6 se mostró que la concentración más alta de taninos condensados en la fnd 
con tratamiento térmico del cultivo de 2005, se encontró en el frijol Negro 8025. 
Estos valores fueron inferiores a los reportados en semillas crudas por Oomah y 
colaboradores, (2005) en seis variedades de frijol provenientes de Canadá, mientras 
que en la variedad Azufrado Higuera, la concentración de fenoles estuvo por debajo 
del límite de detección, sugiriéndose un posible efecto por el tratamiento térmico, 
coloración de la semilla y año de cosecha. Los valores de oligosacáridos, azúcares 
totales, almidón resistente y taninos condensados de la cosecha 2007 para Negro 
8025 y Bayo Madero resultaron diferentes a los de la cosecha de 2005 (cuadro 6).
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Cuadro 5. Contenido de fracción no digerible, fibra insoluble, fibra soluble, 
almidón resistente, rafinosa, estaquiosa y verbascosa en frijol crudo y  

cocido de las variedades Negro 8025, Bayo Madero, Pinto Durango  
y Azufrado Higuera, cosechadas en 2005

Muestra Rafinosa(1) Estaquiosa(1) Verbascosa(1) Azúcares 
Totales(2)

Almidón 
resistente(3)

Taninos 
condensados(4)

Negro 8025 
(2005) 9.85 ± 0.15a 0.90 ± 0.03a 0.10 ± 0.01a 10.85 ± 0.1a 32.0 ± 2.2a 2.19 ± 0.09a

Bayo Made-
ro (2005) 9.65 ± 0.00a 0.10 ± 0.02b 0.00 ± 0.0b 9.75 ± 0.23b 37.0 ± 3.5a 0.81 ± 0.03b

Pinto 
Durango 
(2005)

15.60 ± 
0.00b 0.60 ± 0.00c 0.20 ± 0.01c 16.40 ± 0.5c 28.0 ± 0b 1.31 ± 0.03c

Azufrado 
Higuera 
(2005)

1.30 ± 0.89c 0.20 ± 0.00d 0.20 ± 0.00d 1.76 ± 0.15d 34.0 ± 1.5a <LD

Fuente: Campos-Vega y colaboradores (2010). Letras diferentes por columna indican diferencia signi-
ficativa (p < 0.05). Cada valor representa la media de dos experimentos independientes con tres repe-
ticiones ± EE. (1) mg por gramo de polisacáridos liofilizados. (2) Expresados como mg equivalentes de 
rafinosa/g de muestra liofilizada en base seca. (3) Porcentaje por gramo de fracción no digerible liofi-
lizada. (4) mg equivalentes de (+)-catequina/g de muestra liofilizada en base seca. <LD, por debajo del 
límite de detección. 

Cuadro 6. Contenido de rafinosa, estaquiosa, verbascosa, azúcares totales, 
almidón resistente y taninos condensados en la fracción no digerible  

de frijol común de las variedades Negro 8525 
 y Bayo Madero, cosechas en 2007

Muestra Rafinosa(1) Estaquiosa(1) Verbascosa(1) Azúcares 
Totales(2)

Almidón 
resistente(3)

Taninos 
condensados(4)

Negro 8025 
(2007) 0.23 ± 0.01b <LDb 0.09 ± 0.00b 0.32 ± 0.01b 26.76 ± 0.48a 20.71 ± 0.44a

Bayo Madero 
(2007) 1.51 ± 0.01a 13.8 ± 0.03a 0.46 ± 0.00a 15.8 ± 0.03a 26.36 ± 0.48a 13.98 ± 0.13b

Fuente: Vergara-Castañeda y colaboradores (2010); Cruz-Bravo y colaboradores (2011). Letras dife-
rentes por columna indican diferencia significativa (p < 0.05). Cada valor representa la media de dos 
experimentos independientes con tres repeticiones ± EE. (1) mg por gramo de polisacáridos liofiliza-
dos.(2) Expresados como mg equivalentes de rafinosa/g de muestra liofilizada en base seca. (3) Porcen-
taje por gramo de fracción no digerible liofilizada. (4) mg equivalentes de (+)-catequina/g de muestra 
liofilizada en base seca. <LD, por debajo del límite de detección. 
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Esudios in vitro

Producción de agcc a partir de la fnd de frijol

En el cuadro 7 se presentó la cinética de producción de Agcc durante la fermenta-
ción de la fracción no digerible (mM eq. Agcc por mL de muestra) (Campos-Vega 
y colaboradores, 2009). El ácido graso de mayor producción fue el acético, segui-
do del propiónico y del butírico hasta las 24 horas de fermentación. La producción 
de Agcc fue cultivar-dependiente. La mayor producción de ácido propiónico se 
obtuvo a partir de Azufrado Higuera, mientras que Bayo Madero y Negro 8025 
generaron la mayor concentración de ácido butírico. Investigaciones in vitro e in 
vivo sugirieron que el ácido butírico es el principal protector contra el cáncer de 
colon (Roberfroid 2001).

Cuadro 7. Producción de ácidos grasos de cadena corta (C2, C3 o C4) durante 
la fermentación de la fracción no digerible de frijol común (P. vulgaris L.)  

de las variedades Azufrado Higuera, Bayo Madero, Negro 8025  
y Pinto Durango, cosechadas en 2005

6 h 12 h 24 h

Muestra C2 C3 C4 C2 C3 C4 C2 C3 C4

Azufrado 33.0 ± 8.0 ± 6.0 ± 37.0± 11.0± 9.0± 39.0± 14.0± 14.0 ±

Higuera 0.64aA  0.0aB 0.25aC  0.25aA 0.28aB 0.25aC 0.3aA 0.3aB  0.3aB

Bayo 36.0 ± 6.0 ± 7.0 ± 44.0 ± 9.0 ± 10.0 ± 48.0 ± 12.0 ± 15.0 ±

Madero 0.33bA 0.6bB 0.33aB 0.33bA  0.66aB 0.57bB 1.0bA  0.3bB 0.3bC

Negro 39.0 ± 8.0 ± 8.0 ± 42.0 ± 9.0 ± 10.0 ± 51.0 ± 12.0 ± 15.0 ±

8025  0.28bA  0.0aB 0.25bB 1.0bA 0.57aB  0.57bB 0.7bA  0.7bB  0.7bC

Pinto 32.0 ± 7.0 ± 6.0 ± 36.0 ± 9.0 ± 8.0 ± 48.0 ± 9.0 ± 13.0 ±

Durango 0.66aA 0.3bB 0.0aB 0.33aA 0.57aB  0.0aB  0.6bA 0.0cB  0.3aC

Fuente: Campos-Vega y colaboradores (2009). Valor promedio de tres análisis y desviación están-
dard. Letras minúsculas diferentes por columna expresan diferencia significativa con α = 0.05 
prueba de Tukey. Letras mayúsculas diferentes por renglón expresan diferencia significativa con 
p<0.05 prueba de Tukey. C2 = Ácido acético, C3 = Ácido propiónico y C4 = Ácido butírico.
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Figura 1. Curva dosis-respuesta del efecto de los productos de la fermentación 
de la fracción no digerible de frijol común (P. vulgaris L.) variedad Bayo  

Madero cosecha 2005 (A) y Negro 8025 cosecha 2007 (B) sobre  
la sobrevivencia de células HT-29 para obtener la cl50
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co (ef sin células), y respecto a las células control (0%/mL, 100%) (■). La CL

50
 fue calculada a 

partir del antilogaritmo del valor en el eje de las x en el punto de inflexión de la curva sigmoidea 
generada como efecto del tratamiento (jmp V. 5.0). Cada valor representa la media de dos expe-
rimentos ± desviación estándard. 
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Efecto de los productos de la fermentación de la fracción no digerible 
de frijol común variedad Negro 8025 y Bayo Madero,  
sobre células HT-29

La fnd es substrato para ser fermentado por las bacterias colónicas produciendo 
AGCC, entre otros compuestos, que pudieran ser responsables en parte de la inhibi-
ción en la sobrevivencia de células de cáncer de colon humano (HT-29). En la figura 
1 se mostró que los productos de la fermentación (EF) de Bayo Madero (A) cosecha 
2005 y Negro 8025 (B) cosecha 2007 sobre la sobrevivencia de las células HT-29 fue 
dosis dependiente: siendo la concentración inhibitoria 50 (CL

50
) para la variedad Bayo 

Madero de 16.9% que correspondió a 7.63, 0.33 y 3.31 mmol/mL de ácidos: acético, 
propiónico y butírico, respectivamente. La CL

50
 para la variedad Negro 8025 fue de 

13.63% que corresponde a 5.1, 0.68 y 1.19 mmol/mL de ácidos: acético, propiónico y 
butírico, respectivamente. Efectos similares de ácido butírico, alfa y gamma tocofe-
rol, así como de algunos extractos de la aceituna, han sido reportados sobre la sobre-
vivencia de esta línea celular en otros trabajos (Beyer-Sehlmeyer y colaboradores, 
2003; Campbell y colaboradores, 2006; Juan y colaboradores, 2006). Veeriah y cola-
boradores, (2007) reportaron que los productos de la fermentación in vitro de una 
mezcla de polifenoles procedentes de extractos de manzana inhiben el crecimiento de 
las células HT-29 (carcinoma de colon humano) y de LT-97 (adenoma de colon huma-
no) in vitro en tiempo y concentración dependiente, lo que podría estar sugiriendo 
que la presencia de taninos condensados en la fnd tenían alguna participación en la 
inhibición observada. 

Efecto de los productos de la fermentación (ef) de la fnd de frijol 
común variedad Negro 8025 y Bayo Madero sobre  
la fragmentación del adn

La figura 2 mostró que el ef indujo un efecto apoptótico, atribuyendo una participa-
ción importante a los Agcc en este proceso (Campos-Vega y colaboradores, 2010 y 
Cruz-Bavo y colaboradores, 2011). Después del tratamiento con el ef a la CL

50
 y la 

mezcla sintética de Agcc: acético, propiónico y butírico en la CL
50

 (CL
50

/Agcc), un 
porcentaje considerable de células se identificaron como TUNEL-positivas, siendo 
variedad dependiente. Por ejemplo, la CL

50
 del ef de la variedad Negro 8025 fue 40% 

y para la variedad Bayo Madero de 30 por ciento. En contraste, un porcentaje míni-
mo de células TUNEL-positivo se observó en el grupo control (sin tratamiento): De 
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3% para Negro 8025 (figura 2-1) y 10% para Bayo Madero (figura 2-2). Ruemmele y 
colaboradores,(2003), reportaron que el ácido butírico indujo apoptosis en las célu-
las CaCo-2 (cáncer colon), resultados que respaldaron nuestra hipótesis.

Figura 2. Efecto de los productos de la fermentación de la fnd de frijol  
común (P. vulgaris L.) variedad Negro 8025-cosecha 2007 (1) y Bayo  

Madero-cosecha 2005 (2) sobre la fragmentación del adn
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Fuente: Campos-Vega y colaboradores (2010); Cruz-Bavo y colaboradores (2011). Las flechas indica-
ron células con And fragmentado (magnificación original X400). A: Análisis cualitativo de células 
HT-29 en proceso de apoptosis después de 24 horas de tratamiento con la CL50 del ef y Agcc. B: 
Análisis cuantitativo de células HT-29 en proceso de apoptosis después de 24 horas de tratamiento 
con la CL50 del ef y Agcc. El porcentaje de células TUNEL-positivas es presentado como la media ± 
el ee, basado en 10 campos microscópicos seleccionados al azar para cada grupo en tres experimentos 
independientes. *Comparación de los resultados de las células tratadas y control (p <0.05).
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Estudios in vivo

Evaluación anticarcinogénica del frijol Negro 8025 (cosecha 2005)

Para evaluar el efecto del frijol y de su fnd sobre las fcA inducidas químicamente con  
Azoximetano (Aom) en la región colónica, Feregrino-Pérez y colaboradores, (2008) 
utilizaron técnicas histológicas con las muestras obtenidas del diseño sobre un mo-
delo animal que se presentó en el cuadro 8. 

Cuadro 8. Grupos de tratamiento para evaluación  
anticarcinogénica de frijol y sus polisacáridos

Grupo Tratamiento

1 Vehículo del carcinógeno vía subcutánea (Control negativo)

2
Carcinógeno vía subcutánea (Aom), control positivo, una vez por semana, 2 dosis en total. Dosis 
15 mg/kg peso corporal

3 Frijol cocido (fc) vía sonda esofágica diariamente durante el período experimental (9 semanas)

4
Fracción no digerible (fnd) de frijol cocido vía sonda esofágica diariamente durante el período 
experimental (9 semanas)

5 fc + Aom

6 fnd + Aom

Fuente: elaboración propia. fc = Frijol común;  fnd = Fracción no digerible;  Aom = Azoximetano.

En la región distal (figura 3), se observa que el control positivo mostró un número 
significativamente mayor de fcA (4.2 fcA totales) respecto al control negativo (0.6 fcA 
totales), fnd (1.2 fcA totales), frijol (1.2 fcA totales), sugiriendo que tanto el frijol como 
la fnd disminuyeron el número de fcA inducidas con Aom en esta zona colónica. 
Hangen y Bennink (2002) demostraron que el frijol negro disminuyó hasta en 54% el 
número total de tumores en colon distal de ratas inducidas químicamente con Aom. 
Los datos de esta investigación sugieren que el efecto protector del frijol Negro 8025 
pudo darse desde etapas tempranas del cáncer de colon medidas como fcA, presentando 
un porcentaje de reducción de fcA del 70 por ciento. Buecher y colaboradores (2003) 
demostraron que dieta adicionada con oligosacáridos dismimuye el número de fcA 
hasta en 20%, mientras que Nakanishi y colaboradores (2003) informaron una 
disminución en el número de fcA al adicionar almidón resistente de maíz a la dieta. 
Considerando estos reportes se pudo sugerir que los resultados obtenidos por 
Feregrino-Pérez y colaboradores, (2008) para la fcA concordaron con la literatura, ya 
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que como se mencionó anteriormente, los oligosacáridos, la fibra y el almidón 
resistente conformaron a la fracción no digerible evaluada en este trabajo.

Figura 3. Efecto del frijol común (P vulgaris L.) variedad Negro 8025  
(cosecha 2005) cocido y fnd sobre el número de fca inducidas  

químicamente con aom en la zona distal de colon

N
úm

. d
e 

F
C

A

5

4

3

2

1

0

Control Frijol FND AOM Frijol + AOM FND + AOM

Fuente:  Feregrino-Pérez, y colaboradores (2008). Aom = Azoximetano, fnd = Fracción no digerible. Cada 
valor representa la media de 5 muestras de colon independientes con 20 cortes cada uno ± Desviación 
estándar. *Diferencia significativa con respecto al grupo Aom, prueba de Dunnett p< 0.05. 

Concentración de agcc en animales tratados con frijol  
Negro 8025 (cosecha 2005) y su fnd 

En esta misma investigación se mostró que los Agcc en el modelo empleado pudieron 
producirse a partir de una dieta de frijol y su fnd (fibra, AR, oligosacáridos, com-
puestos fenólicos) (cuadro 9), ya que, los diferentes tratamientos influyeron sobre la 
producción de Agcc en las diferentes zonas evaluadas. La concentración de los Agcc 
fue mayor en el contenido cecal. Le-Leu y colaboradores (2005) reportaron diferen-
te concentración de Agcc dependiente de la dieta administrada (AR y enriquecida 
con Bifidobacterium lactis): Mientras que Nakanishi y colaboradores,(2003) admi-
nistraron Ar y esporas de Clostridium butyricum sugiriendo que los diferentes trata-
mientos influyeron en la producción de Agcc en las diversas zonas del colon. 
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Cuadro 9. Contenido de ácidos grasos de cadena corta (agcc)  
(mM/ g de Muestra) después del tratamiento con frijol  

Negro 8025 cosecha 2005 y su fnd

Gru-
po

Cecal Colónico Heces

Acéti-
co

Propióni-
co

Butíri-
co

Acéti-
co

Propióni-
co

Butíri-
co

Acéti-
co

Propióni-
co

Butíri-
co

Con-
trol

29.5 ±  
1.1d

6.3 ±  
0.1ab

6.5 ±  
0.1a

32.3 ± 
1.3a

6.3 ±  
0.09bc

5.4 ± 
0.03a

35.2 ± 
0.4ab

3.07 ± 
0.01e

3.6 ±  
0.01g

AOM
36.0 ± 6.7 ± 6.1 ± 33.8 ± 6.1 ± 4.9 ± 32.9 ± 5.0 ± 3.7 ±

1.2abc 0.1ab 0.1ab 1.8a 0.02cd 0.03bc 0.7bc 0.03c 0.04fg

FND
35.2 ± 6.9 ± 6.7 ± 31.1 ± 4.9 ± 5.3 ± 32.8 ± 3.9 ± 4.0 ±

0.1bc 0.08a 0.06a 0.4a 0.11e 0.09ab 0.3bc 0.18d 0.05de

FND 
+ 32.1 ± 6.7 ± 5.3 ± 36.5 ± 4.9 ± 4.7 ± 38.0 ± 7.0 ± 5.5 ±

AOM 1.8cd 0.4ab 0.24c 0.9a 0.10e 0.03c 0.2a 0.14a 0.07a

Frijol
37.1 ± 6.7 ± 6.2 ± 31.7 ± 5.8 ± 4.7 ± 33.1 ± 4.9 ± 3.8 ±

0.7ab 0.3ab 0.05ab 1.6a 0.14d 0.05c 0.4bc 0.03c 0.01ef

Frijol 
+ 40.4 ± 5.6 ± 5.4 ± 34.2 ± 7.9 ± 4.6 ± 30.8 ± 5.1 ± 4.0 ±

AOM 1.8a 0.1a 0.21c 1.1a 0.03a 0.03c 1.8c 0.14c 0.02d

Fuente: Feregrino-Pérez y colaboradores (2008). Valores expresados como mM de ácido acético, áci-
do propiónico y ácido butírico, respectivamente-g de muestra. Fracción no digerible (fnd), Azoxime-
tano (Aom). Cada valor representa la media de tres réplicas con tres repeticiones ± EE. Letras diferen-Cada valor representa la media de tres réplicas con tres repeticiones ± EE. Letras diferen-
tes por columna expresan diferencia significativa con p<0.05 prueba de Tukey. 

Evaluación anticarcinogénica del frijol  
Bayo Madero (cosecha 2007)

Como era de esperarse el consumo de frijol cocido Bayo Madero y su fnd no contri-
buyeron a la generación de lesiones tempranas en colon, mientras que se demostró que 
el tratamiento con Aom indujo la formación de fcA en la zona distal del colon en rata. 
Además, se observó un efecto quimioprotector de frijol cocido Bayo Madero su fnd en 
ratas inducidas con Aom reflejado en la disminución significativa del desarrollo de fcA 
en la zona distal del colon comparado contra el grupo Aom por medio de ambas tincio-
nes, presentando un porcentaje de reducción de fcA de 77.3 y 56.2% con azul de meti-
leno y Hematoxilina y Eosina (h&e), respectivamente (figura 4). Lo anterior fue simi-
lar a 70% de reducción obtenido en el estudio in vivo con frijol Negro 8025.
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Figura 4. Fosas crípticas aberrantes (región distal) por grupo con  
el tratamiento con la variedad Bayo Madero cosecha 2007.  

Tinción con (A) azul de metileno y (B)  
Hematoxilina & Eosina (h&e) 
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Fuente: Vergara-Castañeda, y colaboradores (2010). fnd=Fracción no digerible; Aom=Azoximetano. 
Cada valor representa la media de fcA por zona colónica (distal) ± ee. Diferencia significativa con 
respecto al grupo Aom, prueba de Dunnett (p < 0.05).

Al igual que la variedad Negro 8025, la variedad de variedad de frijol Bayo 
Madero y su fnd actuaron como un tratamiento preventivo del cáncer de colon. 
Las concentraciones producidas de Agcc fueron menores en este cultivar, contrario 
a lo encontrado para el frijol Negro 8025 lo que puede atribuirse al tipo de frijol 
empleado ya que Negro 8025 mostró mayor concentración de oligosacáridos, en 
frijol completo, y en la fracción indigerible, comparada con Bayo Madero (Cam-
pos-Vega y colaboradores, 2009). Resultados que sugirieron que ambos frijoles 
ofrecian quimioprotección, pero la disminución en la incidencia de fnd del grupo 
tratado con Bayo Madero se podría deber a la presencia de otros compuestos en la 
fnd y el resto de la semilla como los péptidos bioactivos, que se ha demostrado que 
ejercieron un efecto anticarcinogénico en etapas tempranas del cáncer, a través de 
disminución inflamación, indución apoptosis y arresto al ciclo celular, como ha 
sido reportado por otros autores (Kennedy, 1998; Kennedy y colaboradores, 2002; 
Gonzalez de Mejia y colaboradores, 2003; Hernández-Ledesma y colaboradores, 
2009). Otros compuestos presentes en el frijol con efectos preventivos para el cán-
cer de colon fueron los fenoles, que pueden ser también fermentados en el colon 
dando como producto derivados de los ácidos fenólicos (Veeriah y colaboradores, 
2007). Finalmente, tanto el frijol cocido como la fnd de Bayo Madero contenían 
considerable cantidad de galactooligosacáridos no digeribles que también contri-
buyeron a la prevención del cáncer de colon a través del incrementando las espe-
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cies bacterianas benéficas en colon y evitando con ello que los patógenos se unie-
ran a las superficies celulares (Dai y colaboradores, 2000; Kunz y colaboradores, 
2000; Kuntz y colaboradores, 2009).

Conclusiones

El frijol común (Phaseolus vulgaris L.) ha sido uno de los alimentos tradicionales de 
la dieta del mexicano y una fuente importante de compuestos nutrimentales y com-
puestos biactivos (fibra, compuestos fenólicos, oligosacáridos, almidón resistente) 
con propiedades biológicas importantes como: inhibición del crecimiento de células 
transformadas y estadios tempranos de cáncer, relacionadas con la prevención y 
control de enfermedades crónico-degenerativas. Cabe destacar que, aún cuando el 
contenido de compuestos bioactivos en frijol común fue dependiente de la variedad 
y cosecha, el efecto quimioprotector se ha conservado.
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Estrategia para medir la cinética  
de deterioración en alimentos

Reyna Luz Vidal Quintanar  
y Ofelia Rouzaud Sández

Resumen

El desarrollo tecnológico de nuevas fórmulas ha incluido estrategias para 
establecer la vida útil o vida de anaquel. La empresa de competencia glo-
bal debe considerar la vida útil del alimento en ambientes específicos para 

producir, transportar, distribuir y comercializar alimentos estables. El consumidor 
actual posee información para seleccionar alimentos sanos, logrando aumentar 
la nutrición de su dieta. Además, considera que la estabilidad y la biodisponibi-
lidad de los nutrientes en los alimentos son las características claves para reducir 
problemas inmunes y retrasar las deficiencias en su desempeño físico y mental. 
Los alimentos seguros mejoran la utilización de nutrientes, promueven la salud, 
la productividad y contribuyen a gozar de la vida en plenitud por mayor tiempo. 
Objetivamente, aquí revisaremos los métodos para establecer la velocidad de las 
alteraciones y la terminación de la vida útil de los alimentos. La finalidad de las 
estrategias de medir la vida útil es mostrar la seguridad que presentan los alimen-
tos para el consumidor. 

Palabras clave: estabilidad, vida útil, velocidad de reacción, deterioración, eti-
quetado de vida útil.
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Introducción

La industria alimentaria establece sistemáticamente la vida de anaquel de los ali-
mentos. El consumidor tiene el derecho de conocer tanto la estabilidad como la se-
guridad. La frescura suele asociarse a la calidad y seguridad. La calidad de los ali-
mentos no sólo depende de su estado de frescura inicial. También, incluye la 
extensión de los cambios ocurridos en su procesamiento y almacenamiento (Ta-
vakolipour y colaboradores, 2010). La industria ha utilizado diferentes metodolo-
gías, como colores asociados al empaque y/o sistemas de etiquetado, para señalar 
tanto la vida útil como la seguridad de los alimentos (Labuza y Riboh, 1982). A la 
fecha, no existe una metodología unificada y con alcance global para establecer y 
etiquetar la vida útil de todos los productos.

Definición y criterios para establecer la vida útil de alimentos

El etiquetado correcto de la vida útil o caducidad de los alimentos lleva a establecer 
la seguridad en el sistema de producción y distribución. Además, la seguridad ali-
mentaria implícita en el etiquetado, posee a su vez interdependencia con la nutrición, 
y ambos componentes son de suma importancia individual y global en la salud públi-
ca (Rahim y colaboradores, 2011). El concepto abreviado de vida útil es conocido 
como “el tiempo que tiene un alimento antes de ser declarado no apto para consumo 
humano” (Tavakolipour y colaboradores, 2010). El consumidor se preocupa en cono-
cer el tiempo óptimo que un alimento puede y debe almacenarse hasta antes de su 
consumo. Mientras que, el productor está interesado en conocer el tiempo máximo de 
exposición en el mercado. Ambas partes tienen intereses relacionados con la estabili-
dad y seguridad del alimento. Para el consumidor, la definición de vida útil es: “el 
tiempo que transcurre, manteniendo las especificaciones de calidad, bajo condiciones 
definidas desde su elaboración hasta su deterioro” (Labuza y Riboh, 1982). Esto es, el 
período donde la calidad nutritiva, sanitaria y sensorial es la típica y aceptable para 
dicho producto. La vida útil de los alimentos debe declararse en el etiquetado, si-
guiendo las especificaciones de la norma, que incluye las características nutricionales 
e información sobre la conservación apropiada (Silva y colaboradores, 2007).  

El deterioro se genera por factores químicos, físicos y microbiológicos. Mientras 
que la seguridad de los alimentos es el tiempo desde la producción hasta su descom-
posición, o bien, el período donde son aptos para su consumo sin que presenten 
riesgo a inducir una intoxicación en el consumidor. La seguridad de los alimentos 
implica compromisos fundamentales y legales de los productores. La legislación 

Avances en ciencia y tecnología alimentaria OK.indd   184 03/01/2013   10:02:17 a.m.



185

estrAtegiA pArA medir lA cinéticA

oficial del país protege a los consumidores (Silva y colaboradores, 2007). Ésta  pro-
híbe la exposición y venta de alimentos que: 

a) Contengan sustancias que encierren daños a la salud. 
b) Demuestren defectos físicos al observador.
c) Se encuentren contaminados sobrepasando los límites permitidos como seguros.
d) Contengan sustancias no listadas.
e) No cuenten con calidad satisfactoria de los ingredientes.
f) Expresen falsedad o engaño en las etiquetas (nom. Normas Mexicanas 2006, 

nom-008-scfi y nom-030-scfi).

Los factores propios de la composición química, en combinación con las modifi-
caciones del medio ambiente, alteran el tiempo de estabilidad del alimento. Los fac-
tores físicos comunes son temperatura, presencia de oxígeno y manipulación inade-
cuada, entre otros. Además, ambos factores determinan el desarrollo microbiológico 
(Man, 2002). Las agresiones que sufre el alimento, desde la producción hasta la 
mesa del consumidor, pueden ser controladas mediante técnicas de procesamiento, 
conservación y empaques.  

El deterioro ocurre continuamente, no es espontáneo, depende del tiempo 
transcurrido bajo condiciones específicas. La industria establece la vida de ana-
quel ofreciendo la oportunidad de elegir los paquetes individuales en función de 
las necesidades de consumo. Por reglamentación, las etiquetas deben incluir las 
condiciones generales de almacenamiento determinantes para mantener la vida de 
anaquel impresa en el paquete (Silva y colaboradores, 2007). La vida útil marcada 
en las etiquetas puede presentarse en tres tipos de formatos dependiendo de la 
estabilidad. 

1. En el formato del etiquetado para los alimentos sensibles al deterioro 
(menos de tres meses) deben leerse leyendas como:  
a) “Consúmase preferentemente antes de (12/3/2012 o 12/marzo/2012)”. 
b) “Fecha de caducidad, marcar el día y el mes (02/11 o 02/noviembre)”.

2. En las etiquetas de los alimentos con estabilidad mayor a tres meses deben 
escribirse como: 
a) “Consúmase preferentemente antes de (3/2012 o marzo/2012)”. 
b) “Fecha de caducidad, marcar el mes y el año”.

3. Finalmente, los alimentos que se conservan por más de 18 meses deben 
etiquetarse de la siguiente manera: 
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a) “Consúmase preferentemente antes del final de un año específico”. 
b) “Fecha de caducidad, marcar el mes y el año”.

La normatividad vigente en México obliga a etiquetar e incluir la vida útil de 
todos los productos alimenticios (nom; Norma Mexicana, 2006). En caso de que el 
etiquetado sea incorrecto y/o el distribuidor omita rotar los productos respecto a la 
vida útil, la empresa será requerida y expuesta al cumplimiento de la ley. Por otro 
lado, el consumidor debe comprender que la calidad disminuye en proporción al 
tiempo agotado de la vida útil (E.C.; European Community, 2009). La norma mexi-
cana resume las implicaciones legales respecto al etiquetado de la vida de anaquel. 
Además, existe la norma de inspección aplicable a los diferentes tipos de procesa-
miento de los alimentos (nom; Norma Mexicana, 2006). 

Factores determinantes en la vida útil

El deterioro de la calidad se origina por alteraciones en los factores intrínsecos y 
extrínsecos. Los factores intrínsecos se relacionan con la composición química, ac-
tividad de agua y modificaciones en pH. Mientras que, los extrínsecos involucran la 
exposición a la temperatura, al oxígeno y a la luz. Otros factores de importancia son 
el procesamiento, la contaminación por falta de higiene en la infraestructura, equi-
pos o personal. El empaque protege la calidad, e idealmente la selección la determi-
na el propio alimento, su procesamiento y el método de conservación.

La extensión de la vida útil se establece controlando la acción simultánea de los 
factores intrínsecos y extrínsecos, ponderada por las velocidades de reacción inde-
pendientes. Por ejemplo, la velocidad de la actividad enzimática contribuye en me-
nor grado, que la oxidación lipídica, en el deterioro de leche deshidratada expuesta 
frecuentemente al aire.  Para ciertos alimentos, las oscilaciones y el aumento de la 
temperatura son factores determinantes para la seguridad alimentaria. La prolife-
ración de microorganismos depende de la combinación, temperatura y tiempo de 
exposición (Carrillo y colaboradores, 2007; Medveďová y colaboradores, 2008). El 
desarrollo microbiano reduce tanto la vida útil como la calidad nutricional, ade-
más, aumenta el riesgo a inducir toxiinfección alimentaria. El proceso metodológi-
co, para establecer la vida de anaquel, requiere de un seguimiento multifacético 
entre el productor, el procesador y el consumidor para reunir las características 
óptimas de protección. La auscultación incluye desde los ingredientes que partici-
pan en la fórmula, la calidad de los mismos, el procesamiento, hasta el material de 
empaque y embalaje seleccionado.
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La industria se cuestiona en forma constante respecto a qué tan larga debe ser la 
vida útil de un alimento. Para establecer la vida útil, deben conocerse primero los 
mecanismos de deterioración en combinación con su dependencia en temperatura. 
La Tabla 1 muestra  los principales mecanismos y factores de deterioración de ali-
mentos. El vino y los quesos son los únicos productos que mejoran su calidad con el 
tiempo de maduración o añejamiento. Los demás alimentos, en su recorrido desde 
los centros de producción hasta el consumidor, presentan diferentes causas, fuentes 
y velocidades de deterioración (Labuza y Riboh, 1982). Independientemente de la 
fuente u origen del alimento, es común observar interacciones entre factores intrín-
secos y extrínsecos. Por ejemplo, el desarrollo de organismos proteolíticos como 
Clostridia, Bacillus y Pseudomonas en embutidos, muestra la interacción entre fac-
tores de composición, formulación y temperatura del almacenamiento. Por ello, el 
procesador de alimentos tiene la responsabilidad y vigilancia del cumplimiento de 
condiciones de proceso, etiquetado, almacenamiento y recomendaciones al consu-
midor (Man, 2002).

Tipos de experimentos para establecer la vida de anaquel 

La vida útil de cualquier alimento pudo establecerse mediante experimentos en con-
diciones normales y aceleradas. Estudios bajo condiciones normales involucraron 
alteraciones por mecanismos de: contaminación, madurez, deshidratación, endure-
cimiento de panes y tortillas. Los alimentos ricos en proteína y energía desplegaron 
variables respuestas que llevaron al consumo rápido de la vida útil del alimento. Las  
condiciones aceleradas aplicaron sólo cuando los patrones de cambio de las varia-
bles respuestas eran casi idénticos a los expuestos en condiciones normales. Por lo 
general se aplicó a alimentos que observaron mediana o larga vida útil. La velocidad 
de la variable, respuesta principal, se aceleró bajo condiciones de temperatura, in-
yección de oxígeno y exposición de luz. La tabla 2 mostró algunos ejemplos y limi-
taciones observables en los experimentos de vida acelerada. Cuando el diseño con-
templó varias temperaturas, facilitó la utilización del modelo de Arrhenius para 
obtener la velocidad de las variables respuestas representantes de uno o varios me-
canismos (Labuza y Riboh, 1982). La tabla 3 mostró los principales mecanismos 
deteriorativos para experimentos en condiciones normales y aceleradas. El beneficio 
central de la vida acelerada radicó en la extrapolación de la vida útil en condiciones 
normales de distribución (López-Duarte y Vidal-Quintanar, 2009).

En general, la vida útil de un alimento la establece la industria. La definición clá-
sica es “el tiempo que tiene un alimento antes de ser declarado no apto para consumo 
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humano”. La sensibilidad del alimento se refleja en el concepto del formato para 
etiquetar la estabilidad de los alimentos (perecederos, mediana y larga estabilidad) 
descrito previamente. El cumplimiento de las recomendaciones de conservación, 
contribuyen a alcanzar la meta marcada en la etiqueta y garantizan la calidad nutri-
cional, sanitaria y sensorial. La susceptibilidad del alimento a alterar sus caracterís-
ticas de calidad y vida útil depende de factores intrínsecos y extrínsecos. Una com-
binación selectiva de estos factores acelerará la velocidad de deterioración, 
permitiendo reducir substancialmente el tiempo de experimentación para establecer 
la vida útil del alimento.

Tabla 1. Descripción de los mecanismos y factores participantes  
en la deterioración en los alimentos

Mecanismo:
Dependiente de temperatura

Factor de deterioración
en el alimento

Otros

Intrínseco Extrínseco

Humedad: Deshidratación/ 
hidratación

Composición de los ingredientes
Composición natural y formulación

Tipo de procesamiento Manipulación del consumidor

Intercambio de: vapor de agua, 
oxígeno, olores y sabores

Higiene (BPM)1

Empaques

Prácticas de uso del consumidor 
(respeto y/o abuso a condiciones 
de almacenamiento en el hogar)

Cambios inducidos por 
exposición a la luz:  luz de día o 

artificial

Composición química. Área 
expuesta y su estructura física

Materiales y sistemas de 
empaque

Consideraciones comerciales 
(existencias que satisfaga la 

demanda, unidades apiladas, etc) 

Cambios químicos y 
bioquímicos: enzimáticos, 
decoloraciones, oxidativos

Actividad de agua (aw).
Composición

Almacenamiento, distribución 
(luz, cambios  temperatura y 

humedad)
Empaque inadecuado

Contaminación: a) microbiana o 
desarrollo acelerado de la flora 

natural presente, contaminación 
cruzada o b)deficiencias de BPM. 
c)pesticidas y fumigantes. Daños 
físicos por: insectos, roedores y 

pájaros principalmente

Potencial redox (Eh). Composición 
del alimento

Naturaleza de la composición y 
tipo de grano

Humedad y temperatura de 
almacenamiento

Empaques 
Humedad, aeración y 

temperatura del almacén
Contaminación microbiana,

Mezcla con otros granos

Deficiencias de buenas prácticas 
de manufactura

Manipulación del consumidor 
Deficiencias de BPM

Fuentes: Brody (2011); Man (2002); Labuza y Schmidl (1988); Dunn y Rustad (2008). 1bpm= Buenas 
Prácticas de Manufactura.
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Tabla 2. Características y limitaciones de los experimentos  
en condiciones aceleradas

Condiciones y alteraciones típicas de algunos ejemplos Limitaciones experimentales generales en vida acelerada

Termófilos en latas (4-5 días y 55°C) Modificaciones en la velocidad de la variable respuesta (ocu-
rridas por cambios en estado físico del alimento en la lata)

Penetración de estaño en alimentos enlatados (7 días y 37-
45°C)

Resultados inesperados (relacionados con una inadecuada 
combinación entre temperatura y humedad relativa)

Presencia de hongos en pasteles (15 días y 27-39°C y 75% 
humedad)

Irregularidad en la velocidad de reacción por diferencias en el 
estado físico del alimento (concentración de componentes en 
fase agua durante el almacenamiento)

Contaminación general en cerveza (3-7 días y 27°C)
Inestabilidad por modificaciones en patrones de contamina-
ción (menor incidencia de contaminación y/o proliferación de 
microorganismos a alta temperatura)

Autoxidación de aceite para cocinar (60-70°C usado en la 
prueba de Schaal)

No aplica a alimentos de alta demanda con tiempo mínimo en 
anaqueles (congelados, cubiertos en hielo)

Autoxidación de botanas de papa, margarina y bísquets (Con-
sumo de oxígeno del alimento completo a 8 bar de presión y 
70-80°C)

Resultados inesperados en alimentos complejos (composi-
ción multivariada, en ausencia de variable respuesta con una 
velocidad de reacción alta o principal)

Pérdida de composición (Vitamina C) en jugo de naranja (13 
días y 40°C o 5 días y 50°C)

Velocidad variable (rápida) por cambios bioquímicos en vita-
mina C

Fuente: Man (2002).

Tabla 3. Mecanismos de deterioración y principales características  
de los programas utilizados en predicción de vida de anaquel

Mecanismos de 
deterioración

Condiciones 
normales

Condiciones aceleradas
Controles de 
los factores

Sistema de muestreo

Microbiológicos

Perecederos 
proteicos. 
Contaminación total: 
Bacteriana, NMP, 
hongos y levaduras 
Contaminación    
toxiinfecciosa

Temperatura/
tiempo 
Inhibidores Ino-
culaciónElimi-
nar:  Oxígeno 
Atmósferas 
(N2, CO2)

Frecuentes en corto 
tiempo

Madurez

Perecederos 
vegetales Físicos: 
color, turgidez, 
frescura, humedad

Temperatura/
tiempo 
Atmósferas 
controladas   
(N2, CO2, luz) 

Frecuentes en corto 
tiempo

Continúa..
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Reacciones químicas

Perecederos Textura 
(salmón)  
encafecimiento, 
enzimático  
(plátano, aguacate) 
Mediana estabilidad 
Acidez por 
contaminación en 
leche. Oscureci-
miento de carnes.  
No perecederos: 
germinación de 
granos

Enzimáticas  
Indisponibilidad de 
componentes 
Oxidación (enzimática o 
no) Rx de MaillardAutoxi-
dación: 
Lípidos Antioxidantes Rx 
de Maillard Otras Rx o 
componentes

Adición de: 
Inhibidores 
Aceleradores
Alta T°C,  
composición

Adición de: 
Inhibidores 
Aceleradores 
Alta T°C, 
composición

Frecuentes en corto 
tiempo

Inicial frecuente, 
espaciados medio
dependiendo del 
objetivo

Percepciones 
sensoriales

Perecederos Mediana 
estabilidad 
No perecederos 
Acidez, color
Textura
Olor y sabor

Desde modificaciones en 
fórmula Hasta condiciones 
específicas de:
Acidez, color
Textura
Olor y sabor

Todos los 
anteriores 
dependiendo del 
producto 
alimenticio

Frecuentes en 
corto tiempo 
dependiendo del 
procesamiento

Fuentes: Tavakolipous y colaboradores (2010), Lakshmisha y colaboradores (2008), y Baranyi y cola-
boradores (1993).

Características experimentales para determinar  
la vida de anaquel

La empresa determina la prioridad de cuantificar, supervisar y asegurar el proceso 
para establecer la vida útil de los alimentos que procesa y distribuye. Además, tiene 
la obligación de ejecutar como parte de la distribución, el recambio de los paquetes, 
respecto a la vida de anaquel marcada en las etiquetas. El origen, la composición y el 
mecanismo de alteración o descomposición, establecen y limitan la selección de las 
variables respuestas y el diseño experimental. El diseño experimental seleccionado, 
depende del alimento y su procesamiento. El beneficio de establecer la vida útil, se 
obtiene cuando la experimentación incluye a las características de comercialización, 
como parte de las variables experimentales (Labuza y Riboh, 1982).

La empresa para establecer la vida de anaquel de los productos procesados, in-
vierte sustancialmente  recursos  económicos, administrativos y experimentales. 
Donde, cada uno debe establecer compromisos auditables. Los recursos económicos 
y administrativos señalan la política empresarial para mantener o crecer la marca. 
Los recursos básicos experimentales necesarios se componen por: el personal (téc-
nico y científico), la herramienta de la metodología oficial (diferentes variables res-
puestas) y el sistema de administración de la información. El personal con experien-

...continuación
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cia se necesita para planear, ejecutar la experimentación, supervisar el análisis 
estadístico e interpretar los resultados. La herramienta metodológica oficial involu-
cra a las características pertinentes en la necesidad de almacenamiento y empaque 
respecto al tipo de producto a evaluar (refrigeración, congelación, cámaras, equipos 
especiales de procesamiento). Además, contempla la ejecución de variables respues-
tas microbiológicas, químicas y sensoriales. Mientras que, el sistema de información 
coordina el proceso, desde la programación del almacenamiento, la determinación 
de las variables respuestas, la captura de datos, el análisis estadístico, la interpreta-
ción de resultados, la elaboración de reportes, hasta la difusión adecuada de los 
mismos (Man, 2002).  

La industria, conociendo la probabilidad en tiempo para activarse los caminos de 
alteración de cada tipo de alimento, debe establecer el punto final de la vida útil. 
Para ello, cuenta con la reglamentación oficial y la experiencia de sus cuadros de 
investigación (nom, Norma Mexicana, 2006). La meta es conocer el tiempo máximo 
en que el alimento se vuelve inseguro para su consumo. El tiempo máximo para el 
consumo seguro se fija con la ayuda de la reglamentación estándar y legislativa del 
país, donde participan organizaciones internacionales y especialistas en protección 
y comercialización segura de los alimentos (Institute of Food Science and Technolo-
gy; ifst, 1999, 2011; Labuza y Schmidl, 1988). 

El proceso para establecer la vida útil de un alimento consta de cuatro pasos, y 
cada uno contempla objetivos específicos como se describen a continuación (Labuza 
y Riboh, 1982; Man, 2002; Parlak y colaboradores, 2011):

1. Un estudio inicial de vida útil para establecer las características del desarrollo 
del alimento. El experimento se realiza con producto de la fórmula definitiva. 
Las limitantes radican en el empaque y posiblemente en intercambio de ingre-
dientes. El empaque no es el definitivo para la comercialización. El estudio 
inicial descubre los mecanismos químicos, bioquímicos y físicos de la altera-
ción. Además, muestra las probables fuentes y tipos de contaminación.

2. Las determinaciones preliminares de vida útil se establecen durante el desa-
rrollo experimental en la planta piloto. La experimentación se ejecuta bajo 
condiciones específicas de procesamiento y almacenamiento, permitiendo 
determinar al mismo tiempo las variables químicas y microbiológicas. El 
análisis de resultados permitirá asignar una vida de anaquel provisional, e 
incluir el resumen de la formulación, procesamiento, almacenamiento y es-
pecificaciones de empaque (Tavakolipour y colaboradores, 2010).

3. Las determinaciones confirmatorias de la vida útil son ejecutadas en el pro-
ducto que posee la fórmula definitiva. La información obtenida confirma los 

Avances en ciencia y tecnología alimentaria OK.indd   191 03/01/2013   10:02:18 a.m.



AvAnces de cienciA y tecnologíA AlimentAriA

192

resultados preliminares y guía el proceso para establecer las especificaciones 
decisivas en el lanzamiento (Parlak y colaboradores, 2011).

4. Las determinaciones rutinarias de la vida útil tienen el objetivo de garantizar la 
producción estandarizada de los componentes en la formulación de un producto 
base. Además, permiten identificar modificaciones en las variables de la flora 
natural, rutas extraordinarias de contaminación, problemas de calidad total y tipo 
de empaques. Los resultados se utilizan en la corrección o ajustes de la vida útil.

La planeación escalonada de las cuatro etapas ha generado la seguridad del alimento, 
ofreció confianza al procesador y ha proveido de bases sólidas a la publicidad. Además, 
el análisis rutinario de la estabilidad, ha permitido identificar problemas específicos de 
las materias primas y documentar cambios de proveedores (Labuza y Schmidl, 1988).

Modelos experimentales para establecer la vida útil

La tecnología informática favoreció el uso sistemático de las matemáticas, estadística 
y programación, para crear modelos de predicción de la vida de anaquel en alimentos. 
Existen tres tipos de modelos, los primarios, secundarios y terciarios. La tabla 4 des-
cribió las características y ejemplos de los modelos primarios y secundarios. Los 
modelos primarios describieron en el tiempo, bajo condiciones específicas, cambios 
en el desarrollo microbiológico (método directo expresado en unidades formadoras 
de colonias (ufc)/g). Otros permitieron cultivar controladamente a microorganismos 
y medir la producción o concentración de una toxina (método indirecto, requiere 
identificación de las toxinas). El modelo Gompertz ha sido de los más conocidos, 
mostró la respuesta como función del valor D (Baranyi y colaboradores, 1993).

Los modelos experimentales secundarios describen los cambios de un pará-
metro determinante de la alteración, respecto a modificaciones en las condiciones 
de temperatura, pH, o actividad de agua. El modelo de Arrhenius ha usado varias 
temperaturas, permitió calcular la velocidad de reacción de las variables respues-
tas y la energía necesaria para ejecutarse (Ratkowsky y colaboradores, 1982). 
Este modelo ha sido uno de los más utilizados (Vidal-Quintanar y colaboradores, 
2002; López-Duarte y Vidal-Quintanar, 2009). Otros modelos, como la raíz cua-
drada de Ratkowsky (Ratkowsky y colaboradores, 1983) y la respuesta de super-
ficie (Zhao y colaboradores, 2002; Parlak y colaboradores, 2011), también involu-
craron a varias temperaturas. Mientras que las redes neuronales fueron modelos 
de tercer nivel, diseñados para predecir la vida útil y monitorear las opiniones del 
consumidor. Estos modelos permitieron validar los métodos primarios y secun-
darios (Cheroutre-Vialette y Lebert, 2000).
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Tabla 4. Características y ejemplos de modelos primarios y secundarios  
utilizados en predicción de vida de anaquel de alimentos

Modelo Características Alimento Cita Conclusión

Primario: Gompertz1 L(t) = A + Ce(-exp[-B(t-M]) 
L(t)  = log No. bacterias a tiempo t (h), 
A = No. bacterias inicial  a  t = 0 h, 
C  = Máximo log crecimiento 
M  = Tiempo de la máxima velocidad de 
crecimiento 
B = log de la máxima velocidad de crecimiento 
en tiempo M. 
La variable respuesta en velocidad de crecimiento 
exponencial (EGR) : EGR = BC/e 
Donde ln (B) = -23.5 + 1.496s + 0.487t + 4.29p 
-0.0608s2 -0.00563t2 - 0.293p2 
C = constante, e= base de logaritmos naturales, s 
= concentración sal (%), p = pH y t = temperatura 
(°C)

S. Enteritidis en 
huevo distribuido en 
EU y Canada. 
K depende del 
material de embalaje. 
Utilización y 
crecimiento 
microbiano en 
compuestos 
orgánicos.

(Van Gerwen y 
colaboradores 
2000). 
Okpokwasili y 
Nweke 2005.

Apropiado para calcular 
el riesgo. 
a) Muestra efectos entre 
tipos de pasteurización 
b) Limitado por cuenta  
microbiana inicial 
Predice desarrollo de 
hongos y bacterias 
dependientes del 
sustrato. 
Eficiente en tiempo de 
uso y resultado final

Secundario: Arrhenius2 
K = A exp ( Ea / RT) 
Log 10 k = log A = Ea / 2.303 RT 
Ln k = ln A – (Ea /RT) 
A = Factor de frecuencia o factor pre-exponencial 
Ea = Energía de activación 
R =  0.001987 kcal mol-1 K-1 (8.31 J mol-1 K-1) 
K = Temperatura en °K (°C + 273) 
Con 3 temperaturas permite obtener 3 velocidades 
(k), y calcular la velocidad k a la temperatura 
problema.
Q

10
 = k (T + 10) °C / k (T) °C, Q

10
 = vida útil T °C

Uso de lisosima en el 
control microbiano de 
cervezas no 
pasteurizadas

Silvetti y colabo-
radores, 2010.

Predice la estabilidad y 
no modifica las 
propiedades sensoriales. 
Lisosima en 80-100 ppm 
promueve la extensión de 
la vida útil a 12 m

Secundario: Ratkowsky3 
Describe la relación entre velocidad de crecimiento 
específico microbiano y temperatura 
1. Contempla 4 parámetros, T min, Tmax, <Tmin, 
>Tmax y crecimiento específico.µm (h-1). 
µm = (T) = (b (T – T min){ 1-exp [c (T – T max)]])2 
2. Los parámetros b (°C-1 h-0.05) y c (°C-1). 
3. Obtener la velocidad de crecimiento k.

Leche infantil recons-
tituida.

Kandhai y cola-
boradores, 2006

El Modelo predice 
esporas a 3-10 d antes de 
reproducirse 
Las células microbianas 
presentes a 28 d no 
muestran fase lag.

Secundario: Metodología de respuesta de superficie 
(RSM)4 
1. Diseño experimental multifactorial y 
multiniveles. 
2. Ejemplo número de factores, k = 4, número de 
niveles, l = 4. 
3. Puede probarse para un producto o para varios al 
mismo tiempo, c = variedades sorgo  = 3. 
4. Establecer la participación de los factores 
individuales y combinados en la variable respuesta. 
5. Obtener la contribución (%) de los factores al 
modelo.
6. Obtener gráficamente la distribución de la 
respuesta.
7. Obtener la ecuación para el modelo (coeficiente 
de correlación, R2).

Uso de enzimas en 
sorgo no malteado 
para producir cerveza.

Desobgo y cola-
boradores,2010.

Efecto de las enzimas en 
la estabilidad por 
reducción de proteína y 
almidón de la cerveza  
La RSM fue eficiente y 
seguro para establecer 
los efectos de los 
parámetros principales 
de la vida útil

Fuentes: 1Baranyi y colaboradores (1993); 2Vidal-Quintanar y colaboradores (2003); 3Ratkowsky y colabo-
radores (1982) (1983); 4Parlak y colaboradores (2011).
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La tabla 5 mostró las características experimentales relacionadas con el tipo del 
alimento y su procesamiento, e incluyó a las variables respuestas. El punto final de la 
vida útil lo estableció la empresa con la ayuda de la reglamentación estándar oficial, 
las Buenas Prácticas de Manufactura (bpm) y el programa de supervisión interna. La 
empresa pudo imponer sus estándares o vida útil, bajo la experiencia comercial y con 
el respaldo profesional necesario en cada tipo de proceso. Finalmente, la empresa de-
bía exponer a la venta productos de mayor calidad (composición y procesamiento), 
ofrecer ventajas de bajo precio por unidad y sobre todo ofertar productos más estables 
que la competencia (Ratkowsky y colaboradores, 1983; Zhao y colaboradores, 2002).

Los modelos terciarios de predicción de vida útil de alimentos técnicamente se 
agruparon en microbiológicos y no microbiológicos. Los microbiológicos se limita-
ron a las condiciones específicas del desarrollo de organismos deteriorativos o toxi-
génicos. Estos experimentos impidieron extrapolar la vida útil. Las limitantes esta-
ban en la presencia de antimicrobianos naturales o agregados, que repercutieron en 
cambios de los mecanismos de contaminación. Los modelos no microbiológicos, se 
refirieron a las reacciones (Rx) químicas ocurridas en los diferentes tipos de alimen-
tos. Estos modelos de predicción eran complejos, por ejemplo, las reacciones enzi-
máticas, la madurez, la oxidación (lipídica, pigmentos, vitaminas), la hidrólisis (as-
partame, triglicéridos), el encafecimiento (no enzimático y enzimático), la absorción, 
la evaporación y la reabsorción de humedad (Lakshmisha y colaboradores, 2008; 
Brody, 2011). Con frecuencia, las reacciones son específicas del tipo de alimento y 
varían con el procesamiento y empaque, como mostraron los ejemplos de la tabla 6. 
La figura 1 descubrió la complejidad de las etapas experimentales necesarias para 
establecer la vida útil. La oxidación lipídica limitó la vida útil de los alimentos gra-
sos, la reacción ocurrió en etapas y cada una demandó conocer el mecanismo oxida-
tivo y la evolución cinética en el tiempo para la variable respuesta seleccionada 
(López-Duarte y Vidal-Quintanar, 2009). Los retos experimentales en ambos tipos 
de modelos (microbiológicos y Rx químicas) involucraron a la ejecución sistemática 
de los protocolos y procedimientos para limitar errores de manipulación del alimen-
to. La experiencia de los especialistas y técnicos ha sido valiosa para evitar variacio-
nes en la velocidad de las variables respuestas de los mecanismos de deterioración 
de alimentos complejos (Brody, 2011).
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Tabla 5. Principales características del plan experimental  
para predicción de vida de anaquel

Producto Procesamiento y 
problema

Características 
experimentales Variables respuestas

Perecedero: consúmase 
preferentemente antes 
de “23/03/2011” 
Papas + salsa de queso 
crema horneadas y 
congeladas

Cocinado; desarrollo de 
los microorganismos 
toxi-infecciosos. 

Problemas: 

a) grosor de la papa, 

b) temperatura (95 °C 
en el centro), 

c) por congelación 
temprana (<30 min), 

d) tiempo para llegar a 
5 °C

Requiere1: diagrama de 
proceso, condiciones en 
cada operación y 
ejecución bajo BPM

Almacenamiento 
normal: 3 T (-18, -5, 8 
°C). Tiempo: 10 días 
mínimo y muestreo 
diario

Microbiológicas [Gram 
(+) y(-)] 
Químico: Medir pH, 
ácidos grasos libres, y 
contenido salino 
Sensorial: textura, olor 
a fermentado o 
putrefacto

Semiperecedero: 
consúmase antes de 
“03/2011” 
Papa-maíz crujientes y 
saladas

Freído; oxidación 
lipídica y absorción de 
humedad 
Problemas: 
a) humedad >1% y 
grasa >31% (180 °C/2.5 
min) 
b) calidad del aceite 
c) sellado apropiado del 
empaque (50g)

Requiere1: diagrama de 
proceso, condiciones en 
cada operación y 
ejecución bajo BPM 
Almacenamiento 
normal: control, 18 °C, 
20 °C con 55% 
humedad y 25 °C con 
75% humedad. Tiempo: 
8 semanas y muestreos 
al menos 2 por semana

Oxidación lipídica: 
valor de peróxidos, 
conjugados dienóicos, 
ácidos grasos libres, 
p-anisidina.

Físico-químico: 
Absorción de humedad 
y peso del paquete 
Sensorial: olor y sabor 
a rancio

No perecederos: 
consúmase antes de 
“05/2011” 
Arroz integral

Perlado y precocido; 
ataque de insectos, 
oxidación lipídica 
Problemas: 
a) deficiencia o exceso 
de eliminación de 
cascarilla 
b) tiempo, temperatura, 
humedad inapropiados

Requiere1: diagrama de 
proceso, condiciones en 
cada operación y 
ejecución bajo bpm 
Almacenamiento 
acelerado: control, 55 
°C, 65 °C y 75 °C con 
55% humedad 
Tiempo: 16 semanas y 
muestreos cada 48 h las 
primeras 8 semanas, 72 
h las últimas 8 semanas

Oxidación lipídica: 
valor de peróxidos, 
conjugados dienoicos, 
ácidos grasos libres, 
p-anisidina 
Físico-químico: 
Absorción de humedad 
y peso del paquete 
Sensorial: establecer 
tres niveles oxidativos 
para medir olor y sabor 
a rancio

Fuentes: Baranyi y colaboradores (1993); Man (2002); López-Duarte y Vidal-Quintanar (2009). 1Co-
dex Alimentario para higiene de alimentos (Codex, 1997). 
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Es posible lograr la extensión de vida útil con un buen procesamiento y almacena-
miento (Brody, 2011; Mhurchu y colaboradores, 2010). Aunque, ésta es limitada por el 
tipo de alimento y la combinación de los mecanismos deteriorativos. La extensión de 
la vida útil, posee un fin puramente comercial. El objetivo del industrial es optimizar 
la oferta, variedad, permanencia del producto durante todo el año, ampliar el área de 
distribución y reducir las pérdidas o devoluciones. Los nuevos procesamientos son 
herramientas de uso individual o combinado para extender la vida del alimento. Entre 
ellas están, las microondas, luz ultravioleta, alto vacío, mínimo procesamiento, ultra 
pasteurización, empaques inteligentes y congelamiento rápido de unidades individua-
les (Anjum y colaboradores, 2006). En la práctica, la vida útil debe extenderse sin 
comprometer u obstaculizar la calidad nutricional y la seguridad del alimento. Por 
ejemplo, se ha tenido éxito en extender la vida útil de embutidos de salmón (utilizando 
el congelado y empaque modificado); Duun y Rustad, 2008), salsas (mediante vacío y 
control pH), puré de aguacate (aplicando la ultra pasteurización, alto vacío, antioxi-
dantes o agentes que atrapan oxígeno) y en jugo de naranja (usando alto vacío y ultra 
pasteurización) (Guerrero-Beltrán y colaboradores, 2011).

Tabla 6. Características de los paquetes computacionales para ejecutar  
los modelos terciarios durante el análisis de la vida útil de alimentos 

Modelo Características principales

MicroModel en alimentos 
(Food MicroModel Ltd)

Inglaterra (proyecto colaborativo 1989-1994) 
Aplica a varios microorganismos y fuentes de 
alimentos

Predicción de patógenos 
(Pathogen Modeling Program)

Estados Unidos (desarrollado por la USDA) 
Incluye modelos para alimentos irradiados 
con gama

Predicción de modelos 
(Forecast CCFRA)

Inglaterra (Campden and Chorleywood Food 
Research Association) 
Predice la vida útil respecto a contaminación 
microbiana de alimentos en general

Predicción de pseudomanas 
(Pseudomonas Predictor)

Australia (Food Spoilage Predictor) 
Modela el crecimiento de pseudomonas en 
alimentos proteicos bajo efectos combinados 
de pH, actividad de agua y temperatura de 
refrigeración

Calidad de pasteles 
(ERH CALC TM)

Inglaterra (Flour Milling and Baking 
Research Association) 
Estima la vida de anaquel respecto a cuenta de 
hongos bajo diferentes humedades relativas
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Predicción de contaminación en productos 
marinos (Seafood spoilage predictor)

Dinamarca (Danish Institute for Fisheries 
Research) 
1. Modela la velocidad relativa de contamina-
ción o deterioración 
2. Modela a microorganismos toxigénicos 
específicos

Ajustes microbianos (MicroFit)
Inglaterra (Institute of Food Research) 
Predice la deterioración respecto a crecimien-
to microbiano

Transporte de alimentos 
(CoolVan)

Inglaterra  (Food Refrigeration and Process 
Engineering Research Center) 
Modela varias temperaturas y tipos de 
alimentos, incluyendo tiempo, tipo de 
enfriamiento y materiales de construcción de 
la cámara

Fuentes: U.S. Department of Agriculture and Institute of food research (IFR). A combine database for 
predictive microbiology and food safety centre. (2011; http:// www .ifr.bbsrc.ac.uk/MicroFit/). FAO 
(2003; www.dfu.min.dk/micro/ssp/; http://sssp.dtuaqua.dk/). U.S. Department of Agriculture ARS 
(2007; http: //www .arserrc.gov/mfs/pathogen.htm; http).

Figura 1. Planteamiento experimental logístico utilizando modelos para  
predecir la vida de anaquel, respecto a variaciones en la cinética  

oxidativa de alimentos grasos

Etapa I: Identificación y cuantificaión del problema

a) Variables respuestas (VRs) descriptivas comprobable 
inteferncia en oxidación
b) Fcatores que promueven o inhiben las VRs (proceso, 
almacenamineto, empaques )

Etapa V: Modelar el comportamiento

a) Desarrollar el modelo predictivo de la vida útil
b) Diferentes temperaturas (3T) permite modelar la cinética; 
velocidad, energía necesaria de la Rx ( Ea) y Q10

Etapa II: Modelar bajo condiciones normales

a) Identificaión de los limites seguros 
para las VR seleccionadas
b) Identificar valores máximos o mínimos 
deseables para las VRs

Etapa IV: Estandarizar la metodología para las VRs

a) Identificar las flexiones de las VRs en el tiempo por factor
b) Establecer niveles de calidad respecto a las flexiones de la Rx 
(etapas oxidativas: inicial, log, final).

Etapa III: Modelar bajo condiciones aceleradas

a) Identificación de los limites seguros 
para las VR selccionadas
b) Identificar valores máximos o mínimos 
deseables para las VRs

Etapa VI: Validación

a) Del experimento y modelo de vida útil
b) Con el consumidor

Fuente: López-Duarte y Vidal-Quintanar (2009).
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La estrategia para establecer la vida de anaquel ha involucrado la selección de 
condiciones de almacenamiento, un diseño experimental con su plan de muestreo y 
la ejecución de un grupo de variables respuestas. Los mecanismos de deterioración 
de los alimentos perecederos permitieron trabajar en condiciones y tiempo de distri-
bución reales de comercialización. Entre ellos estaban, los productos cárnicos, le-
che, quesos frescos, productos de panificación, deshidratación de frutas y vegetales. 
Mientras que, los alimentos semiperecederos y estables requirieron de condiciones 
aceleradas para monitorear las variables responsables del deterioro. En estos grupos 
se encuentran los productos deshidratados, cereales, galletas, frituras de maíz, hari-
nas, mayonesas, arroz y avena integral. 

Conclusiones

1. Establecer y etiquetar  la vida útil de los alimentos es responsabilidad prima-
ria del procesador y distribuidor. Mientras que, el consumidor debe seguir 
las instrucciones del empaque y responsabilizarse de seleccionar el almace-
namiento apropiado, para conservar la calidad del alimento dentro de la fe-
cha establecida en la etiqueta.

2. La contaminación microbiológica y las reacciones químicas son los principa-
les mecanismos limitantes de la vida útil de los alimentos.

3. El modelo primario se basa en el recuento de microorganismos y toxinas 
producidas bajo condiciones específicas de crecimiento. Sin embargo, se uti-
liza en una amplia variedad de mecanismos de deterioración del alimento.

4. Los modelos secundarios, con diferentes temperaturas y experimentos de 
vida acelerada, establecen la velocidad de una o varias variables respuestas. 
El modelo predice la vida útil del alimento en condiciones normales.  

5. Los modelos terciarios para validar los métodos primarios y secundarios. 
Las variables respuestas utilizadas en la vida de anaquel dependen del ali-
mento, procesamiento y empaque seleccionado.
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Potencial alergénico de frutas y hortalizas:  
un riesgo a la seguridad alimentaria

Rafael Díaz Sobac y Alma Vázquez Luna

Resumen

La alergia alimentaria, es una enfermedad compleja determinada por factores 
ambientales y genéticos. Generalmente se asocia a un conjunto de reacciones 
adversas en las que hay una patogenia inmunitaria comprobada y que son 

provocadas por la ingestión, el contacto o la inhalación de determinados moléculas 
presentes en alimentos. La prevalencia de alergenicidad asociada al consumo de 
alimentos se observa principalmente en leche y huevo (44%), seguida de pescado 
(14%), sin embargo, el riesgo conjunto de frutas y vegetales podría alcanzar hasta un 
30%, debido principalmente a que las costumbres alimentarias están incrementando 
el consumo de éstos. A nivel inmunológico, las alergias a alimentos corresponden a 
una respuesta clásica de interacción del alérgeno (alimento) con la IgE específica y 
la consiguiente liberación de mediadores por mastocitos y basófilos con expresión 
clínica variable. Diferentes alérgenos alimentarios pueden compartir epítopos con o 
sin consecuencias clínicas, constituyendo las denominadas reacciones cruzadas. La 
funcionalidad como alérgeno de las fracciones proteicas presentes en frutas, depen-
de básicamente de las características moleculares, del estado conformacional, de la 
actividad biológica y de las características estructurales. Recientemente, se ha des-
crito la alergía de algunos individuos al látex que desprenden algunos de los frutos, 
que se origina principalmente por una exposición prolongada con los mismos. La 
caracterización de alérgenos desde el punto de vista químico-estructural y biológico 
funcional, representa una serie de retos para la proteómica y metabolómica, debido 
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a la influencia del estrés abiótico provocado por el cambio climático y a las nuevas 
tecnologías de conservación basadas principalmente, en criterios nutrimentales o 
sensoriales. 

Palabras clave: Alergia, alimentos, nutrición, salud.

Alergias Alimentarias: un silencioso riego de salud

La incidencia de las enfermedades alérgicas generadas por alimentos, se ha duplica-
do en los últimos veinte años, y podría ser uno de los mayores retos de la medicina 
en cuanto al diagnóstico, seguimiento y vigilancia epidemiológica, así como por 
repercusiones económicas sobre la salud pública. La Organización Mundial de la 
Salud (oms) colocó a las enfermedades alérgicas en el cuarto lugar a nivel mundial y 
como una de las epidemias del siglos xxi. La alergia alimentaría, ha sido una enfer-
medad compleja determinada por factores genéticos y ambientales, y aun cuando se 
reconoció su importancia ha sido una de las enfermedades menos estudiada. Se co-
noce como alergia alimentaria al conjunto de reacciones adversas en las que existe 
una patogenia inmunitaria comprobada y que fueron provocadas por la ingestión, el 
contacto o la inhalación de determinados alimentos (Ibañez y colaboradores, 1999). 
Estas reacciones se produjeron solamente en algunos individuos, no se relacionaron 
con ningún efecto fisiológico o fisiopatológico propios del alimento y pudieron sus-
citarse con cantidades variables, incluso mínimas del alimento/alérgeno. Las aler-
gias alimentarias mediadas por IgE se manifestaron tras exposición al alérgeno ali-
mentario, habitualmente por ingestión, en un individuo que se encontraba 
previamente asintomático salvo otra comorbilidad y que continúa estándolo una vez 
que concluye la etapa. La presentación clínica de la alergia alimentaria ha sido va-
riable y no estuvo vinculada con un órgano determinado, en cuanto a sus manifesta-
ciones agudas, en forma de cuadros limitados en el tiempo y con una gravedad que 
oscilo desde un leve prurito oral a un cuadro anafiláctico potencialmente mortal. 
Los síntomas se repitieron de nuevo con cada nueva exposición al alimento aunque 
la clínica pudo ser diferente, aun para el mismo individuo, en cuanto al órgano afec-
tado, a la gravedad de los síntomas o a la cantidad necesaria para provocarlos (dosis 
umbral) (Crespo y Rodríguez, 2003).

La alergia a alimentos afectó a un número importante de niños y adultos, con cifras 
que oscilaron ampliamente entre el 2 y el 10% de la población, y que pudieron sufrir toda 
la gama de síntomas que caracterizan la clínica alérgica. Existían evidencias de que su 
prevalencia, al igual que para otras enfermedades alérgicas, estaba aumentando en las 
últimas décadas. El único tratamiento recomendado indiscutiblemente fue la dieta estric-
ta de eliminación del alimento o alimentos implicados (Fernández y colaboradores, 1995)
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Alergias como reacciones adversas  
ocasionadas por los alimentos

La Academia Europea de Alergología e Inmunología Clínica (eAAci) y el Comité de 
Reacciones Adversas a Alimentos de la Sociedad Española de Alergia (crAA), clasifi-
caron las reacciones adversas a los alimentos según su mecanismo etiopatogénico en 
reacciones tóxicas y no tóxicas (Alergológica, 2005; Johansson y colaboradores, 
2001, 2004). Las reacciones tóxicas pudieron ocurrir en cualquier individuo que ingi-
riera un determinado alimento que contenía natural o artificialmente, fuera por con-
taminación intencional o casual durante el procesamiento, agentes infecciosos y toxi-
nas, capaces de producir alguna patología. Las reacciones no tóxicas, se subdividian 
a su vez en no mediadas por algún mecanismo inmunológico, conocidas clásicamen-
te como intolerancia a alimentos; y mediadas por mecanismo inmunológico o alergia 
a alimentos. Las reacciones no mediadas por mecanismo inmunológico se subdivi-
dían en enzimáticas (intolerancia a la leche por deficiencia de lactasa), farmacológi-
cas (hipersensibilidad a compuestos químicos naturales o sintéticos presentes en el 
alimento) y reacciones indefinidas (el agente causal no es identificable) (Bruijnzeel-
Koomen y colaboradores, 1995). En las reacciones inmunológicas o alergia a ali-
mentos los cuadros mediados por IgE fueron los más comunes y mejor conocidas, 
correspondían a una respuesta clásica de interacción del alérgeno (alimento) con la 
IgE específica, además de la consiguiente liberación de mediadores por mastocitos y 
basófilos con expresión clínica variable (Amlot y colaboradores, 1987).

Agentes causales de alergias por consumo de frutas

Los alérgenos presentes en las frutas generalmente fueron del tipo glicoproteínas, 
con un peso molecular alrededor de 10 a 70 kd, resistentes al calor, a la acción de 
proteasas y ácidos. Fueron conocidos como trofo alérgenos, sin embargo la frecuen-
cia de las alergias a estas proteínas estaba relacionada con los hábitos alimenticios de 
cada individuo. Dentro de las frutas, las que con mayor frecuencia produjeron reac-
ciones alérgicas eran las rosáceas, que incluyeron frutas de amplio consumo como 
melocotón, manzana, pera, albaricoque, cereza, ciruela y fresa. En los pacientes alér-
gicos a frutas y hortalizas fue muy frecuente encontrar sensibilizaciones amplias a 
otros alimentos vegetales, de la misma familia o taxonómicamente no relacionados, 
aunque no todas ellas tenían expresión clínica (Fernández-Rivas, 2003). Además, la 
alergia a estos alimentos se asoció con mucha frecuencia, generalmente en más de 
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75% de los casos, con alergia a látex y polen, variando el tipo de polen con la aerobio-
logía de la zona. La base de estas asociaciones de alimentos vegetales entre sí y con 
pólenes residió en que el individuo existan anticuerpos IgE con reactividad cruzada. 
Con la aplicación de técnicas de biología molecular, se han identificado una serie de 
alérgenos responsables de la reactividad cruzada. Diferentes alérgenos alimentarios 
pudieran compartir epítopes con o sin consecuencias clínicas, constituyendo las deno-
minadas reacciones cruzadas. Estos alérgenos eran proteínas ampliamente extendidas 
en el reino vegetal, implicadas en funciones biológicas importantes (generalmente de 
defensa), por lo que sus secuencias y estructuras estaban altamente conservadas, lo 
que las convirtió en “pan alérgenos” (Kelso, 2000, Alonso-Lebrero, 2010).

Alergias por consumo de frutas y vegetales: un potencial  
problema de seguridad alimentaria

Los alimentos que con mayor frecuencia sensibilización alérgica provocaron fueron 
los que se consumían con frecuencia, en la mayoría de estos influyó el contenido 
proteico, además de otras características propias del alimento. No obstante fue im-
portante señalar que los alimentos cárnicos, a pesar de su alto contenido de proteí-
nas, muy rara vez provocaron síntomas alérgicos. Algunas frutas frescas muy fre-
cuentemente consumidas indujeron el desarrollo de alergias, debido a que las 
fracciones proteicas de bajo peso molecular se comportaron como alérgenos podero-
sos (Fernández-Rivas, 2003; Pererira y colaboradores, 2002,). Aun cuando la preva-
lencia de alergenicidad asociada al consumo de alimentos aún ha sido máxima para 
leche y huevo (44%), seguida de pescado (14%), los casos asociados al consumo de 
frutas y vegetales pudieran alcanzar de manera conjunta valores hasta 30%, debido 
principalmente a que las costumbres alimentarias han variado, dada la tendencia a 
incrementar en la dieta el consumo de frutas fresca y procesadas, y a la mayor faci-
lidad de acceso a frutas tropicales conservadas por refrigeración, atmósferas contro-
ladas y modificadas, así como sistemas de conservación combinados, que pudieron 
provocar estados de estrés abiótico. 

Adicionalmente, el cambio climático que generó estados de estrés por tempera-
tura y exceso o déficit de agua, fue un factor que podría desarrollar un potencial 
alergénico en frutas y vegetales debido a que el choque térmico, promovió la libera-
ción de proteínas de bajo peso molecular, como un mecanismo natural de defensa. 

También, existía la posibilidad de que con el uso de especies vegetales manipula-
das genéticamente, en las que se promovió mayor grado de resistencia a parásitos y 
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la posibilidad de reducir las reacciones de degradación poscosecha, éstas resultaran 
más alergénicas que las variedades clásicas.

Finalmente, fue claro que el incremento en la alergenicidad de frutas y vegetales, 
constituyen un potencial riesgo a la salud del consumidor y en consecuencia un pro-
blema de seguridad alimentaria.

Características moleculares  
de proteínas alergénicas

En la estructura molecular de las proteínas alergénicas se presentaron regiones 
inmunodominantes, denominadas epítopes, que interactuaron con los fragmentos 
de unión al antígeno (Fab) de los anticuerpos IgE específicos. Los complejos in-
munes Fab-alérgeno, tenían entre 15 a 22 residuos de aminoácidos. De éstos, sólo 
de tres a cinco residuos contribuyeron al proceso de unión a través de múltiples 
enlaces complementarios de tipo no covalente, originados por fuerzas electrostá-
ticas, principalmente de tipo van der Waals. Las investigaciones para determinar 
si las características intrínsecas de los epítopes se encontraban relacionadas con 
su capacidad alergénica fueron un reto para la biología y la química molecular 
dada la variabilidad genética de cultivares de frutas, ya que la complejidad mole-
cular determinada por la secuencia de aminoácidos, estructura secundaria y tipo 
de plegamiento, así como su solubilidad, la estabilidad, el tamaño y la actividad 
bioquímica de un alérgeno, promovieron las condiciones inmunológicas necesa-
rias para la sensibilización del sistema inmunológico del huésped, la interacción 
con anticuerpos IgE y la inducción de las reacciones alérgicas (Sánchez-Monje y 
colaboradores, 2001).

La funcionalidad como alérgeno de las fracciones proteicas presentes en frutas, 
depende básicamente de las características moleculares, del estado conformacional, 
de la actividad biológica y de las características estructurales, y pueden agruparse 
de la siguiente forma:

1) Modificaciones postraduccionales

La mayoría de los alérgenos son proteínas extracelulares que suelen sufrir modifica-
ciones postraduccionales, y la principal es la glicosilación. Las glicoproteínas se for-
man en el retículo endoplásmico, donde se unen de manera covalente oligosacáridos, 
especialmente residuos de asparaginas (Nglicanos) de serinas/ treoninas (O-glicanos), 

Avances en ciencia y tecnología alimentaria OK.indd   207 03/01/2013   10:02:21 a.m.



AvAnces de cienciA y tecnologíA AlimentAriA

208

o bien de prolinas y lisinas en las proteínas de origen vegetal. Estas reacciones se llevan 
a cabo gracias a la acción de glicosiltransferasas y de algunas glicosidasas. Las glico-
proteínas presentan cambios en la estabilidad, la solubilidad, la hidrofobicidad y en la 
carga eléctrica, y ocasionan que los sitios glicosilados sean más visibles al sistema in-
mune del huésped. Algunos alérgenos, N-glicosilados de plantas, son altamente inmu-
nogénicos, poseen azúcares como manosa, fucosa, xilosa y Nacetilglucosamina, en un 
orden que no se encuentra en los glicanos de mamíferos, lo que podría ser un indicio de 
que este orden estructural y biológico precisamente es la clave de la alergenicidad.

2) Termoestabilidad de los alérgenos

Los alérgenos presentes en frutas y vegetales, comúnmente son proteínas termoes-
tables y mantienen su alergenicidad después de ser sometidos a calentamiento, ya 
sea como tratamiento de acondicionamiento para el almacenamiento poscosecha, 
como para el procesamiento. No obstante, pueden ser susceptibles al efecto de pH y 
a la acción de enzimas proteolíticas. Esta estabilidad térmica es atribuida a los puen-
tes disulfuro intramoleculares, que tienen en consecuencia un papel importante en 
la conservación de la alergenicidad. Trabajos realizados en Der f 1, Der f 2, Lep d 2 
(alérgenos de ácaros del polvo casero) muestran que al reducir estos puentes, o bien 
eliminarlos por mutagénesis dirigida, los alérgenos pierden su capacidad de unión a 
las moléculas de IgE específicas para alérgeno. Este detrimento en la alergenicidad 
se podría explicar esencialmente por la pérdida de la conformación original del alér-
geno y, por lo tanto, de los epítopes conformacionales. O bien, a una menor estabili-
dad de los mismos, siendo más susceptibles a la digestión enzimática.

3) Actividad enzimática

Muchas de las proteínas alergénicas ejercen su función biológica a través de activi-
dad enzimática y en su mayoría ellas son proteasas y nucleasas. Aunque no se ha 
comprobado que la alergenicidad de una proteína pueda ser atribuida únicamente a 
sus propiedades enzimáticas, se ha especulado que la actividad bioquímica de los 
alérgenos puede aumentar su inmunogenicidad. Es poco probable que su alergenici-
dad sea originada debido únicamente por esta actividad biológica.
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4) Transportadores de Ca2+

Algunos alérgenos originarios de plantas unen y transportan Ca2+. Estos pre-
sentan de dos a ocho dominios denominados EF-hands o plegamientos tipo 
calmodulina que interactúan con diferentes ligandos dependientes de calcio. Se 
ha propuesto que una proteína alergénica puede asumir de manera reversible 
diferentes conformaciones, exponiendo epítopes variables que ocasionan inte-
racciones diferentes con IgE de suero de pacientes, puesto a que el alérgeno 
unido al Ca2+ presenta una conformación abierta, haciendo que los residuos 
expuestos en la superficie sean accesibles a los anticuerpos. Mientras que cuan-
do el alérgeno está libre de calcio, éste presenta una conformación cerrada que 
impide la interacción con estas inmunoglobulinas.

5) Alérgenos transportadores

En esta categoría no se ubican alérgenos de origen vegetal, y se encuentran las 
lipocalinas, proteínas altamente solubles que transportan retinol, esteroides, lípi-
dos y ferohormonas. Los principales alérgenos de este grupo provienen de ani-
males domésticos comunes en ciudades industrializadas y en animales de granja; 
destacándose como aeroalérgenos Can f 1 y Can f 2 (perro), Mus m 1 (ratón), Rat 
n 1 (rata), Equ c 1 y Equ c 2 (caballo) y Bos d 2 (vaca), así como Bla g 4 (cucara-
cha) y Bos d 5 (beta-lactoglobulina de leche de vaca). Este último, presenta seis 
regiones de unión a los anticuerpos IgE específicos de suero de pacientes sensibi-
lizados, y se destaca una secuencia altamente conservada en las lipocalinas rica 
en ácido aspártico.

6) Profilinas

Son proteínas de unión a la actina, aunque también interactúan con cadenas de poli 
L-prolina y con algunos fosfolípidos. Se ha encontrado que las áreas superficiales 
que contienen los epítopes de unión a IgE de este tipo de alérgenos, son las mismas 
que interactúan con actina, lo que indica que las áreas expuestas a la superficie, que 
muestran afinidad por ligandos naturales, son también reconocidas por las regiones 
variables de estos anticuerpos.
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7) Lectinas

Algunos alérgenos interactúan con carbohidratos. Ejemplos de esto lo encontramos 
en los alérgenos más importantes del látex del árbol del caucho, Hevea brasiliensis, 
tales como Hev b 6.01, Hev b 6.02 y Hev b 11 que unen oligosacáridos de N-acetil-
glucosamina, gracias a un dominio de heveína. También se ha descrito este tipo de 
dominios en otras plantas, destacando Persa 1 (aguacate), y algunos otros presentes 
en el plátano, kiwi y castaña, lo que podría explicar el hecho de que personas sensi-
bles a látex lo son también a estas frutas.

Alergia a frutas rosáceas: un caso de interés clínico

La familia Rosaceae incluye frutas de amplio consumo como manzana, pera, melo-
cotón, albaricoque, cereza, ciruela, fresa y almendra, entre otras. La alergia a frutas 
de esta familia es la alergia a alimentos más frecuente en adultos, y el modelo de 
reactividad cruzada en alergia alimentaria mejor estudiado. Se han descrito cuatro 
estructuras responsables de la reactividad cruzada en la alergia a rosáceas: alérge-
nos homólogos de Bet v 1, profilinas, Proteínas Transportadoras de Lípidos (ptl) y 
determinantes hidrocarbonados de glicoproteínas vegetales (Crossreactive Carbo-
hidrate Determinants, ccd). Estos últimos parecieron no tener relevancia clínica, por 
lo que nos centramos en los tres primeros pan alérgenos. En los pacientes alérgicos 
a rosáceas que presentaron una polinosis asociada se encontraban implicados los 
alérgenos homólogos de Bet v 1(en las zonas donde hay polinización de abedul) y la 
profilina (en los que presentan polinosis por abedul y/o gramíneas, aunque en estos 
últimos la importancia sea mayor). Las ptl se han identificado en alérgicos a rosá-
ceas con o sin polinosis, pero fueron los únicos alérgenos que se han identificado en 
los alérgicos a estas frutas que no presentaron una alergia al polen asociada. En los 
países del centro y norte de Europa la alergia al polen de abedul se asoció frecuente-
mente (hasta en un 70%) con alergia a rosáceas, principalmente manzana y otros 
alimentos de origen vegetal. La sintomatología apareció de manera inmediata tras la 
ingestión de las frutas frescas, siendo toleradas cocinadas frecuentemente. Lo más 
característico (78-100% de los pacientes, según series) fue la afectación oral u oro-
faríngea, que se manifestó con prurito oral o faríngeo, eritema labial y perioral, y 
angioedema labial, que fue lo que se conoció como Síndrome de Alergia Oral (sAo). 
Estos síntomas solían aparecer a los 5-15 minutos de la ingestión de la fruta, eran 
de carácter leve, y desaparecían rápidamente. Raramente se acompañaron de mani-
festaciones sistémicas. La sintomatología inducida por las frutas iba, casi siempre, 
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precedida por la polinosis, lo que ha conducido a postular que la sensibilización a las 
frutas se produjo como consecuencia de exposición al polen de abedul. Los alérge-
nos implicados en la alergia a rosáceas en los pacientes alérgicos al polen de abedul 
fueron los alérgenos homólogos de Bet v 1 (alérgenos mayores implicados en más del 
90% de los pacientes) y la profilina (con carácter de alérgeno menor implicada en 
menos del 20% de los casos). Los alérgenos homólogos al alérgeno mayor de abedul, 
Bet v 1 pertenecían a una familia de proteínas relacionadas con la patogénesis (pro-
teínas PR-10). No se conocía su función exacta, pero se sabía que fueron producidas 
en respuesta a agentes patógenos y condiciones de estrés. El Bet v 1 ha sido clonado 
y secuenciado, y ya se ha dispuesto comercialmente de un alérgeno recombinante de 
Bet v 1 (rBet v1) para determinación de IgE específica in vitro. El Bet v 1 fue un 
péptido de 159 aminoácidos y Peso Molecular (pm) de 17,4 kDa. Presentó una alta 
homología (80-90%) con los alérgenos mayores de avellano, aliso y castaño (árboles 
del orden Fagales). El alérgeno mayor de la manzana, Mal d 1, ha sido clonado y 
secuenciado: 159 aminoácidos y pm de 17,7 kDa. Presentó una alta homología con 
Bet v 1:65% de identidad en la secuencia de aminoácidos y 56% de identidad de áci-
dos nucleicos. Por estudios de inhibición cruzada se ha demostrado que Bet v 1 y 
Mal d 1 comparten epítopes IgE. En avellana (Cor a 1), pera (Pir c 1), melocotón, 
albaricoque, cereza (Pru a 1), ciruela, apio (Api g 1), zanahoria (Dau c 1), perejil y 
patata se han identificado alérgenos homólogos a Bet v 1. La profilina ha sido una 
proteína altamente conservada en los organismos eucarióticos, que ha formado com-
plejos con la actina (profilactina) regulando su polimerización, participando de esta 
manera en la forma y movimiento celulares. Se suponía que la profilina presentaría 
en los pólenes participación en la germinación. La profilina de abedul Bet v 2 fue la 
primera identificada, clonada y secuenciada, y presentó un pm de 14 kDa. En la ac-
tualidad ya se ha dispuesto comercialmente de profilina de abedul recombinante 
(rBet v2) para determinación de IgE específica in vitro. También se han identificado 
profilinas de pólenes de gramíneas y de artemisa, y se ha demostrado su presencia 
en una gran variedad de alimentos de origen vegetal, incluyendo las frutas rosáceas. 
Las profilinas de abedul, gramíneas y artemisa presentaron una alta homología en 
sus secuencias (en torno a un 80%), y tenían una antigenicidad y alergenicidad simi-
lares. Las profilinas fueron moléculas con pm en el rango de 13-14 kDa. 

Aunque con carácter de alérgeno menor, se ha demostrado la implicación de la 
profilina en la alergia a manzana (Mal d 2) y otras rosáceas, avellana, apio y zanaho-
ria, en pacientes alérgicos al polen de abedul. En España se ha documentado que el 
3.6% de los pacientes que acudieron a las consultas de alergia presentaron alergia a 
alimentos, estando las frutas implicadas en el 30% de los casos y siendo la alergia a 
alimentos más frecuente en población por encima de los cinco años. Esto confirmó 
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el problema de seguridad alimentaria que representaron las alergias en los alimentos 
y que aún no se le dio la importancia debida. La alergia a rosáceas apareció con 
mayor frecuencia en pacientes alérgicos al polen, pero entre 15-21% de los alérgicos 
a rosáceas no presentaban una polinosis asociada. Los pacientes alérgicos a rosáceas 
refirieron con frecuencia una diferente tolerancia clínica a la misma fruta según 
fuera ingerida con piel o pelada. En un estudio realizado con pacientes sensibles a 
reacciones alérgicas por consumo de rosáceas, se estudió si la piel y la pulpa de una 
misma fruta presentaban una diferente alergenicidad. Se comprobó que el 44% de 
los pacientes alérgicos a manzana y el 41% de los alérgicos a pera presentaban sín-
tomas cuando ingerían estas frutas con la piel, pero las toleraban peladas. En una 
evaluación de pieles y pulpas de melocotón, manzana y pera por separado mediante 
prick-prick, rAst y liberación de histamina, se encontraron respuestas significativa-
mente mayores para las pieles de las frutas. En consecuencia, las pieles de meloco-
tón, manzana y pera presentaron una mayor alergenicidad que sus respectivas pul-
pas, lo que debía tenerse en cuenta en la evaluación clínica del paciente (historia 
clínica, pruebas cutáneas, pruebas de provocación) y en la elaboración de extractos 
de estas frutas para diagnóstico in vivo e in vitro. Los alérgenos implicados en la 
alergia a rosáceas asociada a polen de gramíneas son las ptl y profilina. Los únicos 
alérgenos hasta ahora identificados en los alérgicos a rosáceas sin polinosis fueron 
las ptl. De acuerdo a Fernández-Rivas (2007) en un grupo de 22 pacientes polínicos 
(gramíneas) alérgicos a rosáceas ya mencionado, la profilina fue un alérgeno impor-
tante, y de resultados positivos a profilina 44% de pruebas cutáneas (pc), 75% de 
rAst, y 80% de Liberación de Histamina (lh). Solamente el 12% presentó pc, rAst y 
lh negativas para profilina. En pruebas sobre sds-PAGE-immunoblotting, el 57% de 
los sueros presentó en manzana, pera y melocotón dos bandas de pm en torno a 15 
kDa identificadas como profilina. En este grupo de pacientes solamente el 6% estaba 
sensibilizado a alérgenos homólogos de Bet v 1, lo que concordó con la excepcional 
presencia de este polen en nuestra área. En un grupo de 11 pacientes alérgicos a ro-
sáceas sin polinosis no se demostró sensibilización a profilina ni a Bet v 1. Pastorello 
y colaboradores, (2009) encontraron en las inmunodetecciones de pacientes alérgi-
cos a rosáceas (melocotón, albaricoque, cereza, ciruela) sensibilización a alérgenos 
homólogos de Bet v 1 y profilina entre los que presentaban alergia asociada a polen 
de abedul, y sensibilización a profilina entre los alérgicos a gramíneas. Además, en 
todos los pacientes con alergia a rosáceas, tanto aislada como asociada a pólenes, se 
identificó un alérgeno de pm en torno a 13 kDa. Estudios recientes del grupo de Gar-
cía Salcedo (2009) y Pastorello (2010) han demostrado que los alérgenos de 13 kDa 
de melocotón y manzana son ptl. Las ptl de melocotón (Pru p 1) y de manzana (Mal 
d 3) han sido clonadas y secuenciadas y existía una elevada homología entre ellas. 
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Fueron reconocidas por más del 90% de los pacientes alérgicos a estas frutas con o 
sin polinosis asociada, y fueron los únicos alérgenos hasta ahora identificados en los 
pacientes alérgicos a manzana y melocotón sin alergia asociada a pólenes. Las ptl 
han sido una familia de proteínas de 9 kDa (90 a 95 aminoácidos) ampliamente dis-
tribuidas en el reino vegetal, lo que las convirtió en potenciales pan alérgenos. Las 
ptl, se pensaba originalmente que servían para el transporte intracelular de lípidos 
(de ahí su nombre), pero en la actualidad se sabe que han estado implicadas en la 
formación de la cutícula y en la defensa frente a patógenos. Muchas de las ptl se 
localizan en las capas externas expuestas de las plantas, lo que concordo con la lo-
calización de Pru p 1 en la piel de melocotón, y explicaría la mayor alergenicidad de 
las pieles de estas frutas en comparación con sus pulpas. Se han identificado ptl en 
el polen de artemisa y en castaña, que exhibían cierta reactividad cruzada con las 
ptl de melocotón y manzana, lo que confirmó el papel de estas proteínas como nue-
vos panalérgenos en el reino vegetal.

El síndrome látex-frutas: efecto sinérgico

En el año 1991, M’Raihi y colaboradores, describieron un paciente con alergia si-
multánea a látex y plátano. Poco después, otros autores dieron a conocer varios casos 
de sensibilización cruzada a látex y distintas frutas. En el año 1994, se propuso la 
existencia de un síndrome látex-frutas, al observarse que casi el 50% de los pacien-
tes alérgicos a látex mostraron alergia asociada a determinados alimentos. Las fru-
tas implicadas fueron principalmente el plátano (28%), el aguacate (28%), la castaña 
(24%) y el kiwi (20%). Otros alimentos como la papaya, nuez, higo, patata, tomate, 
fruta de la pasión, y el mango, también se asociaron significativamente, aunque con 
menor frecuencia. Aproximadamente, la mitad de las reacciones adversas a provo-
cadas por alergenicidad de frutas fueron de anafilaxia sistémica, lo que demostró la 
importancia clínica del síndrome, dejando la otra mitad a reacciones de urticaria, 
angioedema o síndrome de alergia oral.

A pesar de que no existió relación taxonómica entre las distintas especies vege-
tales implicadas en el síndrome látex-frutas, su existencia ha sido plenamente con-
firmada Delbourg y colaboradores, (2001) identificaron una proporción de sensibili-
zación a plátano del 50% en un grupo de 16 pacientes alérgicos a látex, y localizaron 
dos alérgenos mayores de plátano con peso molecular alrededor de 33 y 37 kd, que 
reaccionaron de forma cruzada con el látex. En una serie mayor de pacientes alérgi-
cos al látex, Brehler y colaboradores, (2004) revelaron que el 43% de ellos mostra-
ban una gama variable de alergias a frutas. En otras investigaciones se ha descrito la 
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existencia de reactividad cruzada entre látex, tomate y patata, atribuida a un alérge-
no de látex de 46 kd (Hev b 7) que compartió epítopos con una proteína homóloga 
de patata denominada patatina. Parecía ser que Hev b 7, las patatinas y sus homólo-
gos no contribuyeron a la reactividad cruzada en el síndrome látex-frutas.

Alérgenos responsables del síndrome látex-frutas

Por medio de técnicas de inhibición de RAST, se ha demostrado la existencia de 
reactividad cruzada entre el látex y diversas frutas, y se han identificado varios an-
tígenos comunes por técnicas de inhibición de inmunodetección. Recientemente, se 
ha logrado aislar y caracterizar algunos de estos alérgenos comunes como las quiti-
nasas de clase i de castaña y aguacate, que se produjeron como un mecanismo natu-
ral de defensa en frutas y vegetales, demostrándose la existencia de IgE específica 
contra estas dos proteínas en el suero de un grupo de pacientes alérgicos a látex y 
frutas. Estas quitinasas de clase i se caracterizaron por incluir en su secuencia un 
dominio N-terminal similar a la heveína, que podría sustentar la reactividad cruzada 
entre el látex y las frutas. La quitinasa clase i de aguacate ha sido clonada y expre-
sada, y su reactividad cruzada con la heveína ha sido confirmada por técnicas de 
inhibición de captación de IgE. Además, más del 50% de un grupo de 18 pacientes 
alérgicos a látex y frutas mostró pruebas cutáneas positivas frente a las quitinasas de 
clase i purificadas de aguacate y castaña, demostrando su actividad alergénica in 
vivo. Por el contrario, las pruebas cutáneas con quitinasas de clase ii purificadas de 
aguacate y castaña, que carecían del dominio heveína N-terminal, fueron negativas 
en los mismos pacientes. Del mismo modo, se han caracterizado dos alérgenos ma-
yores de plátano, con peso molecular de 32 y 34 Kd, que han resultado ser también 
quitinasas de clase i. La capacidad antigénica de estas proteínas de plátano se ha 
podido verificar en más del 50% de un grupo de pacientes alérgicos a látex y plátano, 
confirmándose también su reactividad cruzada con la heveína. En otro estudio, se ha 
demostrado la presencia de proteínas (presumiblemente quitinasas de clase i) con 
PMs entre 30 y 45, que fueron reconocidas por anticuerpos anti-quitinasas y por el 
suero de pacientes con alergia a látex y frutas, en extractos de chirimoya, fruta de la 
pasión, kiwi, papaya, mango y tomate. Al realizar inhibición de inmunodetección, 
tanto la quitinasa de clase i del aguacate como un extracto de látex fueron capaces 
de inhibir la fijación de IgE a estas proteínas. Estas bandas proteicas no fueron reco-
nocidas por los sueros de los pacientes alérgicos a látex, pero sí a frutas. Todos estos 
datos sugirieron que las quitinasas de clase i fueron nuevos pan alérgenos en el reino 
vegetal, responsables del síndrome látex-frutas. Este dato fue muy relevante, ya que 
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si las proteínas de defensa natural de las frutas fueron las que podían actuar como 
alérgenos potentes, esto apuntó al camino de que en la medida que existiera mayor 
estrés abiótico, ya fuera por condiciones ambientales o por presencia de nuevas pla-
gas de insectos y fitopatógenos, mayor será la probabilidad de que las frutas desarro-
llaron potencial alergénico. En el caso de las taumatinas7, están bien documentadas 
como alérgenos de manzana (Mal d 2), kiwi (Act c 2) y cereza (Pru av 2), con por-
centajes de IgE especifica de 90 al 30% en sueros de diferentes series de pacientes 
alérgicos a estos frutos. Cistein- (actinidina, Act c 1) y serin-proteasas (cucumisina, 
Cuc m 1) fueron alérgenos mayores de kiwi y melón, respectivamente. Por último, 
tres grupos entre las proteínas de defensa, fueron, posiblemente, los caracterizados 
hasta el momento con mayor amplitud en el contexto de la alergia alimentaria: 

a) Familia de Bet v 19

Proteínas de 18 kDa homólogas a Bet v 1, el alérgeno mayor de polen de abedul, se 
han localizado en numerosos alimentos: manzana (Mal d 1), cereza (Pru av 1), apio 
(Api g 1), zanahoria (Dau c 1), soja (Gly m 4), cacahuete (Ara h 8). Se trató de pro-
teínas lábiles, fácilmente degradadas por enzimas digestivas, y habitualmente aso-
ciadas a síntomas locales y leves (síndrome de alergia oral). Algunos miembros de 
la familia, como Gly m 4, parecían involucrados en reacciones sistémicas severas 
por ingestión en determinados pacientes.

b) Proteínas de transferencia de lípidos (LTPs)

Los alérgenos principales fueron polipéptidos de 9 kDa identificados como LTPs en 
melocotón (Pru p 3; sensibilización en un 70-90% de los pacientes), manzana (Mal 
d 3) y otras Rosáceas, mientras que pocos pacientes (<10%) presentaron IgE especí-
fica frente a Bet v 1 o sus homólogos de alimentos. LTPs alergénicas también se han 
caracterizado en otros frutos (Cit s 3 y Cit l 3 de cítricos, Vit v 1 de uva), frutos secos 
(avellana, castaña), hortalizas (lechuga, espárrago, zanahoria), cereales o productos 
derivados (maíz, trigo, cerveza), látex (Hev b 12) y pólenes (olivo, Artemisia, Parie-
taria). Las LTPs fueron altamente resistentes a enzimas digestivas (jugo gástrico 
simulado) y tratamientos térmicos, lo que explicó que mantuvieran su actividad 
alergénica en bebidas y alimentos procesados (zumos, cerveza, mermeladas). Esta-
ban, además, asociadas a síntomas sistémicos y severos, provocando hipersensibili-
dad por ingestión en pacientes no polínicos. Todas estas características justificaron 
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la reciente propuesta de considerarlas como modelo de alérgenos alimentarios vegeta-
les, capaces de sensibilizar por vía digestiva. Datos recientes sugirieron que también 
podrían actuar como alérgenos primarios por vía inhalatoria. La producción de for-
mas recombinantes de varias LTPs de frutos, semillas y pólenes pudo aportar nuevas 
herramientas moleculares de diagnóstico, y, eventualmente, de inmunoterapia. La 
equivalencia bioquímica e inmunológica (similar capacidad de unir IgE, de activar 
basófilos e inducir la liberación de mediadores) de las formas naturales y recombinan-
tes ha sido confirmada en el caso del alérgeno mayor de melocotón, Pru p 3. 

c) Dominios heveína y alérgenos 

La heveína es un polipéptido de 4.7 kDa (43 aminoácidos y cuatro puentes disulfu-
ro), con actividad antifúngica, identificado como uno de los alérgenos principales de 
látex (Hev b 6.02; 80% de prevalencia en pacientes adultos). Dominios N-terminales 
homólogos a la heveína se han localizado en diferentes tipos de proteínas vegetales 
implicadas en alergia. Los dos más estudiados incluyeron: 1) Proheveínas de 20 
kDa, con un dominio C-terminal de 14 kDa, descritas en látex (Hev b 6.01, precursor 
de heveina), rábano (Bra r 2) y tabaco. 2) Quitinasas de clase i y iv, de 32 kDa, con 
un dominio catalítico C-terminal de 26 kDa.

La hipersensibilidad a frutas, particularmente aguacate, castaña, plátano y kiwi, 
se ha descrito en un alto porcentaje (30-50%) de pacientes con alergia a látex, lo que 
ha permitido definir un síndrome látex-frutas. Los alérgenos principales implicados 
en dicho síndrome se han identificado como quitinasas de clase i en aguacate (Prs a 
1), castaña (Cas s 5) y plátano (Mus a 1), y alérgenos homólogos se han detectado en 
kiwi y judía verde. Además, quitinasas de clase iv (similares en su estructura de 
dominios a las de clase i) fueron alérgenos relevantes de uva y polen de cedro japo-
nés. La presencia de dominios heveína en todas las proteínas alergénicas antes cita-
das, parecía esencial para explicar su capacidad de ligar IgE, así como las reacciones 
cruzadas (co-sensibilización) entre las mismas. Los alérgenos de aguacate y castaña 
han sido los más estudiados en este contexto. Los datos disponibles indicaron que 
los epítopes IgE secuenciales más relevantes de estas quitinasas, en parte comunes 
con los de heveína de látex, se localizan en su dominio heveína, aunque también hay 
epítopes conformacionales en el dominio catalítico. En el caso de Prs a 1, que ha 
sido fácilmente degradado por jugo gástrico simulado, el dominio heveína permane-heveína permane-
ce inmunológicamente activo después de la digestión, siendo reactivo in vitro.
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Proteínas de reserva como alérgenos 

Los grupos mayoritarios de proteínas de reserva en semillas de cereales, legumbres, 
frutos secos y especias han estado implicados en alergias alimentarias. Estos grupos 
pudieron clasificarse en dos grandes superfamilias de proteínas, de acuerdo con mo-
tivos comunes en su secuencia y/o estructura tridimensional.

a) La superfamilia de prolaminas. 
 Incluye a las proteínas mayoritarias de harinas de trigo, cebada y centeno y a 

albúminas 2S de leguminosas, frutos secos y especias.
b) La superfamilia de cupinas.
 Agrupa a proteínas tipo-germina, leguminas y vicilinas. Germinas alergéni-

cas se han caracterizado en naranja (Cit s 1), pero la relevancia clínica de la 
familia y el papel de sus N-oligosacáridos (que parecen responsables de la 
reactividad in vitro) está aún por determinar.

Los retos de las “ómicas” en el campo de alergenicidad de frutas

La caracterización de alérgenos, desde el punto de vista químico-estructural, quími-
co-molecular y biológico funcional, representa una serie de retos para la proteómica 
y la metabolómica, ya que el potencial alergénico de biomoléculas presentes en frutas 
puede ser muy cambiante en función del cada vez más influyente estrés abiótico pro-
vocado tanto por el cambio climático, por los mecanismos de adaptación consecuen-
tes, así como por las nuevas tecnologías de conservación que se desarrollan y prueban 
su eficiencia sólo en función de parámetros que satisfacen criterios de calidad senso-
rial o nutrimental, pero que no consideran el peligro potencial que se podría inducir 
al someter a frutas y vegetales a condiciones de estrés que conlleven a respuestas 
metabólicas y de biosíntesis de alérgenos. El desarrollo y conocimiento del genoma 
humano, permitirá ampliar la información sobre la especificidad de las reacciones 
alérgicas por el consumo de alimentos y, en particular, de frutas y hortalizas.

Las herramientas de la biología molecular y la bioinformática contribuirán al 
conocimiento de la secuencia de aminoácidos o estructura primaria, la estructura 
tridimensional y la posible existencia de modificaciones postraduccionales (como 
glicosilaciones) en moléculas potencialmente alergénicas, así como el estudio de su 
estabilidad térmica y digestiva y el mapeo de epítopos (B o T) secuenciales o con-
formacionales, permitirá esclarecer las características que determinan la capacidad 
de una fracción de proteína para provocar la respuesta inmune.
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de los plaguicidas en plantas
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Resumen

En la actualidad se tienen fuertes problemas ocasionados por microorganismos 
fitopatógenos y plagas en los cultivos, lo que se ve reflejado en los bajos ren-
dimientos durante la cosecha. Una de las medidas emergentes es la aplicación 

de plaguicidas. La principal forma de acción de los plaguicidas es la eliminación 
del agente dañino para la planta, pero debido a las repetidas aplicaciones, se tiene 
un fuerte impacto en el ambiente. Diversos estudios han reportado la presencia de 
plaguicidas en suelo, agua y organismos benéficos para los cultivos, además se han 
realizado estudios en los que se ha investigado el efecto de los plaguicidas en la 
flora microbiana del suelo y la vida acuática. Con base en estos antecedentes, en el 
presente capítulo se da una breve descripción de cómo algunos plaguicidas penetran 
a las plantas, los cambios que éstos ocasionan a nivel celular y cómo las plantas a 
través de su sistema enzimático degradan parte de los plaguicidas absorbidos. Al fi-
nal del capítulo se da una descripción de la metodología y procedimientos analíticos 
que se utilizan para la determinación de plaguicidas y sus metabolitos en plantas o 
tejido vegetal.

Palabras clave: Pesticidas, insecticidas, métodos de detección, residualidad de 
plaguicidas.
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Generalidades de los plaguicidas

Los plaguicidas son compuestos que protegen a la planta y controlan las plagas 
(Kvesitadze y colaboradores, 2006). Más de 500 compuestos han sido registrados 
como plaguicidas o metabolitos de plaguicidas. Millones de toneladas de plaguici-
das han sido producidos y usados anualmente en todo el mundo en actividades rela-
cionadas con la agricultura. Los plaguicidas pueden ser clasificados de acuerdo con 
la presencia de grupos funcionales como: compuestos inorgánicos, organonitróge-
nados, organohalógenados y organosulfurados. Según su actividad biológica, fueron 
clasificados como: acaricidas, alguicidas, agentes antiadherentes, agentes atrayen-
tes, bactericidas o biocidas, desfoliantes, desinfectantes, fumigantes, fungicidas, 
herbicidas, nematicidas, ovicidas, feromonas, reguladores de crecimiento de las 
plantas, repelentes y rodenticidas (Bashkin, 2003; Kvesitadze y colaboradores, 2006; 
Ahmen, 2001). Debido a su uso, las clases más importantes de plaguicidas en la ac-
tualidad fueron: carbamatos, tiocarbamatos, dipiridoles, triazinas, fenoxiacetatos, 
coumarinas, nitrofenoles, pirazoles, piretroides, y compuestos orgánicos contenien-
do cloro, fósforo, mercurio, arsénico, cobre y estaño. En México los plaguicidas de 
mayor uso fueron los herbicidas (paraquat y glifosato), seguidos de insecticidas 
(como los organofosforados, en especial paratión metílico, metamidofós y malatión) 
y fungicidas (como mancozeb y clorotalonil) (Albert, 2005). Aunque  en estudios 
más recientes realizados en el estado de Nayarit, los insecticidas fueron los plagui-
cidas más frecuentemente empleados (45.9%), seguidos de los herbicidas (30.5%), 
fungicidas (20.1%) (González y colaboradores, 2010). 

Absorción de los plaguicidas en las plantas

Básicamente la absorción de los plaguicidas en las plantas se lleva a cabo a través de 
las hojas, raíces y semillas (Figura 1). La penetración en las hojas se da a través de 
los estomas, epidermis, tricomas y ectodermas. Los estomas son localizados en la 
parte inferior de las hojas y estos abren o cierran su diámetro de acuerdo a la con-
centración de iones de potasio y de esta forma permiten la entrada del plaguicida (un 
ejemplo es el 2,4-D) (Libbert, 1974; Sargent y Blackman, 1972). La mayoría de los 
plaguicidas se aplican por aspersión en las plantas y penetran la hoja en forma de 
suspensiones. Algunos de los factores que pueden afectar su penetración son la hu-
medad en la superficie de la hoja, la tensión superficial del líquido, la morfología de 
los estomas y la iluminación. La epidermis se localiza en la parte frontal de la hoja 
y esta se encuentra recubierta de una cutícula cerosa compuesta de una mezcla de 
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alcanos de cadena larga, alcoholes, cetonas, esteres y ácidos carboxílicos. El grosor 
y la composición de la cutícula dependen de varios factores como la especie, edad, 
localización en el tallo y factores ambientales (temperatura y humedad). La facilidad 
con que un compuesto penetró a la cutícula dependió de la lipoficidad de éste (Buko-
vac y colaboradores, 1990; Novojhilov, 1977). Por ejemplo el plaguicida pirazón 
presenta mayor facilidad para penetrar las hojas del betabel (Beta vulgaris) que el 
fenmedifam y el benztiazuron (Merbach y Schilling, 1977). Los tricomas (verrugas, 
protuberancias) y ectodermas (tubos huecos en las paredes celulares) fueron otra vía 
de entrada de los plaguicidas en las hojas. En plantas de tanoak (Lithocarpus densi-
florus), la penetración del herbicida 14C-triclopir se llevó a cabo por los tricomas 
(King y Radosevich, 1979), y la absorción del herbicida 2,4-D en hojas de trigo 
(Triticum vulgare) se da a través de los ectodermas (Franke, 1975).

La penetración de los plaguicidas a través de las raíces ha sido estudiada por 
numerosos autores (Briggs y colaboradores, 1982, Briggs y Bromilow, 1983, Be-
hrendt y Brüggemann, 1993, Rigitano y Briggs, 1986). Este proceso fue menos se-
lectivo que el paso a través de las hojas debido a que los plaguicidas entraban por las 
raíces junto con el agua y algunos nutrientes. La intensidad del proceso dependía de 
varios factores como la masa molecular del compuesto, el pH del suelo o la solución 
nutritiva, temperatura, humedad del suelo, materia orgánica del suelo (Weber y co-
laboradores, 1974, Lavy, 1975). Las plantas fácilmente absorbían substancias con 
masas moleculares < 1000 (Söchtig, 1964). Algunas de estas substancias eran hidro-
carburos aromáticos y alifáticos, alcoholes, fenoles y aminas. Algunos de los facto-
res que afectaron la absorción de los plaguicidas y que estaban relacionados con el 
pH fueron: la absorción por las partículas del suelo, la movilidad en el suelo, el 
grado de disociación de las moléculas ionogénicas y la permeabilidad de los tejidos 
de las raíces. Generalmente, las plantas absorbían moléculas no disociadas (sin car-
ga electrostática) (Ugrekhelidze y colaboradores, 1986). Un ejemplo, fue la absor-
ción del insecticida picloram en las raíces de avena (Avena sativa) y el frijol de soya 
(Glycine max), la absorción se favoreció cuando se aumentó el pH a valores de 4.5 a 
9.5 a los que el grado de ionización del compuesto alcanzó 72% (Isensee, Jones, & 
Turner, 1971). Un incremento de la temperatura, provocó un ascenso en la velocidad 
de transpiración y las velocidades de las reacciones enzimáticas, ocasionando un 
incremento en la absorción (Korte y colaboradores,  2000). El proceso de transpira-
ción y metabolismo, así como la nutrición mineral de la planta, fueron factores que 
influyeron el proceso de absorción de compuestos por la raíz (Minshall y colabora-
dores, 1977 y Adil y colaboradores, 1974).
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Por último, la penetración de plaguicidas a las semillas fue limitada por una 
serie de factores entre los que se podía mencionar la permeabilidad de la cubierta, 
concentración del plaguicida, período de exposición y temperatura (Rubin y Es-
hel, 1977). La remoción de la cubierta con la finalidad de favorecer la penetra-
ción del plaguicida afectó procesos como la transpiración y la germinación 
(Brewer y Wilson, 1975).

Movimiento de los plaguicidas en el interior de las plantas

Una vez que los plaguicidas penetran a las plantas por las hojas o raíces, estos son 
transportados por el mismo sistema que transporta los nutrientes a las diferentes 
partes de las plantas. Cuando los plaguicidas son absorbidos por las raíces, la di-
rección que siguen es la siguiente: cabellos de las raíces, espacios intracelulares, 
paredes celulares de células corticales, endodermis, banda de Caspari y xilema 
(Figura 1). La banda de Caspari se localiza alrededor del canal central de los capi-
lares y algunas de sus funciones es crear resistencia para el transporte de com-
puestos y proveer protección contra la deficiencia de agua. La dirección y el movi-
miento de un plaguicida en el interior de la planta pueden depender de la 
resistencia de la misma al plaguicida.

Los estudios de la penetración de plaguicidas radioactivos dentro de las células 
vegetales indicaron que estos compuestos en los primeros estados de exposición (5 
a10 min) fueron detectados en pequeñas cantidades en la membrana celular, en el 
núcleo y en los nucleolos y pocas veces en el citoplasma y en la mitocondrias. 
Durante la exposición prolongada, su concentración aumenta en el núcleo, en las 
membranas de los organelos y en el tonoplasto y posteriormente en las vacuolas 
(Zaalishvili y colaboradores,2000a). Debido a las características de las estructuras 
químicas de los plaguicidas éstos se distribuyeron en la mayoría de los organelos, 
pero al final su tendencia fue acumularse en las vacuolas. La velocidad y el grado 
de penetración de los plaguicidas dentro de la célula vegetal variaron de una 
planta a otra. El movimiento de los herbicidas en el floema, dependía del proceso 
de la biosíntesis de los carbohidratos (predominantemente sacarosa). En las plan-
tas superiores, había dos mecanismos para el movimiento de carbohidratos: el 
movimiento de la sacarosa a través del apoplasto y el movimiento a través del 
simplasto. Paralelo al movimiento de la sacarosa se dio el movimiento de los 
herbicidas en las plantas (Devine y Hall, 1990).
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Figura 1. Rutas de la penetración y el movimiento de los contaminantes  
ambientales (plaguicidas) en las plantas
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Fuente: Kvesitadze y colaboradores (2006). En el transporte de plaguicidas a lo largo del apoplasto, 
la banda de Caspari que es impermeable al agua necesita ser cerrada y las rutas osmóticas o sim-
pláticas son usadas.

El plaguicida ácido ariloxicarboxil fue absorbido por las células parenquima-
les, alcanzó el floema vía el simplasto y entró a las hojas, tejidos en crecimiento 
y órganos reproductivos. El herbicida 2,4-D y el desfoliante 2,4,5-T fueron trans-
portados en forma acropétalo y basipétalo al resto de la planta, después de pene-
trar a la hoja de frijol (Phaseolus vulgaris L. ) (Long y Basler, 1974). El herbicida 
mecoprop fluyó de las hojas hacia las raíces con igual intensidad que los biotipos 
sensitivos y con resistencia de semillas de leguminosas (Stellaria media) (Cou-
pland y colaboradores, 1990). Los plaguicidas derivados de la urea (14C-fluometu-
ron, tebutiuron y clorimuron) fueron fácilmente absorbidos de la solución nutriti-
va a través de las raíces y la mayoría de ellos se movían rápidamente por medio 
del flujo de la transpiración (Rubin y Eshel, 1977; Steinert y Stnizke, 1977; Wilcut 
y colaboradores, 1989). En el caso de los plaguicidas a base de carbamatos (car-
bofuran, fenmedifam y desmedifam) su movimiento fue típicamente acropétalo 
(Talekar y colaboradores, 1974).
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Cambios estructurales en las células vegetales provocados  
por la presencia de los plaguicidas

La penetración de los plaguicidas en las células vegetales provocaron cambios en la 
configuración del núcleo. Este efecto fue simultáneo a la inhibición de la síntesis del 
Adn (Zaalishvili y colaboradores, 2000a). La función de la barrera del plasmalema y 
su habilidad para acumular calcio fue dañada. La concentración de calcio en el cito-
plasma fue aumentada (Korte y colaboradores, 2000; Zaalishvili y colaboradores, 
2000b) y la actividad de la Ca2+-ATPasa fue inhibida. La alteración de la síntesis de 
Adn se caracterizo por un aumento del tamaño del núcleo y cromatina. El núcleo 
adquirió diversas formas debido al desarrollo de protuberancias de la membrana 
nuclear. En las células de las hojas la forma y consistencia de los cloroplastos co-
menzaron a dañarse. Aunque las plantas estaban sujetas a metabolizar plaguicidas 
por periodos relativamente cortos, en la mayoría de los casos fueron capaces de re-
cuperarse de las pequeñas alteraciones en la estructura celular y, a su vez, mantuvie-
ron sus actividades vitales (Chrikishvili y colaboradores,2006). 

Los herbicidas dinitro-o-cresol (dnoc) y 2,4-D, pudieron provocar una pérdida de 
la organización de la superficie de las hojas de plantas de uva (Vitis vinifera), ocasio-
nando pérdida de la elasticidad de las hojas (Buadze y Kvesitadze, 1997).

Metabolismo de plaguicidas en las plantas

Las hojas y las raíces tenían mecanismos de detoxificación de xenobióticos orgáni-
cos específicamente herbicidas. De acuerdo a Shimabukuro y colaboradores, (1979), 
el metabolismo de xenobióticos en plantas se dividió en tres fases: (1) Activación del 
xenobiótico (funcionalización). (2) Detoxificación (conjugación). (3) Excreción 
(comparmentación). La figura 2 muestra el metabolismo de los herbicidas en plantas, 
de acuerdo al modelo propuesto por Shimabukuro y colaboradores, (1979) y Cole-
man y colaboradores, (1997). En la fase i el xenobiótico adquirió sitios activos en los 
que su polaridad y reactividad fueron incrementadas por la incorporación de grupos 
funcionales en su estructura (hidroxilo, amino, carboxilo). Esta transformación fue 
mediada por reacciones enzimáticas (oxidación, reducción, hidrólisis). En esta fase 
parte de los átomos de carbono de los xenobióticos fueron utilizados para abastecer 
las necesidades energéticas y biosintéticas de las células. La mineralización total del 
xenobiótico pudo ser lograda a bajas concentraciones (Kvesitadze y colaboradores, 
2006). Los productos de la fase i fueron posteriormente transformados en la fase ii, 
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pero si el xenobiótico en su forma original contiene grupos funcionales es directa-
mente transformado en la fase ii (Coleman y colaboradores, 1997). 

En la fase ii, el xenobiótico es acoplado químicamente a un compuesto endóge-
no celular (proteínas, péptidos, amino ácidos, ácidos orgánicos, mono, oligo y 
polisacáridos, lignina) por la formación de enlaces péptidos, éter, éster u otros 
enlaces de naturaleza covalente. Debido a estas uniones, el xenobiótico incremen-
tó su hidroficidad y su movilidad, manteniéndose alejado de los sitios vitales de las 
plantas (Coleman y colaboradores, 1997). En esta fase alrededor de 70% de la 
concentración del xenobiótico en la planta se encontraba en forma conjugada 
(Kvesitadze y colaboradores,2001).

La fase iii fue considerada el paso final del proceso de conjugación. Estaba 
subdividida en dos fases independientes; acumulación y transformación final 
(Theodoulou, 2000). En esta fase los conjugados solubles acoplados a péptidos, 
azúcares y aminoácidos fueron acumulados en las vacuolas (Schmitt y Sander-
mann, 1982) y los conjugados insolubles unidos a proteínas, ligninas, almidones, 
pectinas, celulosas, xilanos y otros polisacáridos fueron acumulados en el apo-
plasto de las paredes celulares (Sandermann y colaboradores, 1994). El proceso de 
compartimentación consistió en la remoción de los compuestos tóxicos de los teji-
dos metabólicos y vitales de las células (núcleo, mitocondrias, plástidos, etc.) 
(Burken, 2003; Theodoulou, 2000; Sandermann, 1992) mediante un sistema de 
transporte activo que fue controlado por una bomba glutation dependiente de la 
ATPasa. Este proceso fue denominado “storage excretion” (Coleman y colabora-
dores, 1997; Lamoureux y Rusnes, 1989; Marrs, 1996). El término excreción im-
plicó la liberación parcial de contaminantes absorbidos por las plantas en la forma 
original por las hojas o las raíces (Zaalishvili y colaboradores,2000a; Korte y co-
laboradores, 2000). Los contaminantes ambientales absorbidos por las raíces fue-
ron excretados por las hojas y viceversa. Un ejemplo de este proceso fueron los 
ácidos fenoxiacéticos (2,4-D, 2,4,5-T), dicamba y picloram que por lo general, 
fueron absorbidos por las hojas y excretados por las raíces (Hallmen, 1974; Lingle 
y Suttle, 1985; Schultz y Burnside, 1980). Un ejemplo de los compuestos absorbi-
dos por las raíces y excretados por las hojas, fue el fenol, que fue excretado por las 
hojas de junco (Juncus effusus ‘Spiralis’) 90 minutos posteriores a su absorción 
por las raíces (Seidel y Kickuth, 1967). Las raíces también excretaron los com-
puestos que éstas mismas absorbieron. Un ejemplo fue el herbicida bioxón, que fue 
absorbido y excretado (25 a 30%) por las raíces de plántulas de algodón (Gossy-
pium herbaceum) (Jones, 1972).
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Figura 2. Proceso de detoxificación de xenobióticos en plantas
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Fuente: Schröder (2007); Coleman y colaboradores (1997). (A) Las enzimas responsables de llevar a 
cabo la catálisis de reacciones para la detoxificación de xenobióticos en plantas, fueron localizadas o 
asociadas con algunos organelos o compartimentos celulares. Las flechas punteadas representaron 
una ruta propuesta para la glucosidación de xenobióticos en el aparato de Golgi, seguido por la libe-
ración de metabolitos en el apoplasto vía exocitosis. (B) Modelo del mecanismo de detoxificación de 
herbicidas en plantas, de acuerdo al modelo de tres fases propuesto por Shimabukuro y colaboradores 
(1979), con modificaciones hechas por Coleman y colaboradores (1997). Abreviaciones: Transporta-
dor glutatión conjugado (ct), Transportador anión de xenobióticos dependiente de Atp (taurocolate, 
At); Transportados glucósido conjugado dependiente de ATP (GT); Peptidasa vacuolar (vp). 

Enzimas que participan en la transformación  
de xenobióticos en plantas

Las siguientes enzimas participaron directamente en la transformación inicial de 
contaminantes orgánicos:

Citocromo P450 monooxigenasa

El citocromo P450 monooxigenasa pertenece a uno de los principales grupos de enzi-
mas que fueron responsables de la detoxificación de contaminantes orgánicos en plantas 
y animales (Robineau y colaboradores, 1998; Kreuz y colaboradores, 1996; Siminszky, 
2006). El sistema de P450 monooxigenasas microsomal es una cadena de transferencia 
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de electrones. Todos los constituyentes de este sistema de multicomponentes fueron 
catalizados en las membranas del retículo endoplasmático. Había más de 20 procesos 
fisiológicos importantes y reacciones donde el citocromo P450 jugó un papel clave 
(Schuler, 1996; Durst, 1991). Algunos de éstos fueron de importancia vital para la 
célula vegetal, entre éstos se podrían mencionar: la biosíntesis de monómeros de lig-
nina (Whetten y Sederoff, 1995), antocianinas (Holton y Cornish, 1995), furanocou-
marinas (Berenbaum y Zangerl, 1996), giberelinas (Jenings y colaboradores, 1993), 
fitoalexinas isoflavonoides (Kochs y Grisebach, 1986), alcaloides (Kutchan, 1995), 
hidroxilación de ácidos grasos (Salaün y Helvig, 1995), hidroxilación de geraniol 
(Hallahan y colaboradores, 1994). El citocromo P450 de las plantas participó en las 
reacciones de C- y N- hidroxilación de compuestos aromáticos y alifáticos, N2- O2- y 
S-dealquilación, sulfoxidación, deaminación, N-oxidación, dehalogenación oxidati-
va y reductiva (Schuler, 1996). El citocromo P450 monooxigenasa fue el responsable 
de la hidroxilacion en el anillo aromático de los herbicidas sulfonilurea (primisulfu-
ron, clorosulfuron y triasulfuron) en trigo (Triticum aestivum) y maíz (Zea mays) 
(Schuler, 1996). A la enzima P450 se le ha relacionado en la degradación de los si-
guientes plaguicidas: clortoluron en trigo (Carnivenc y colaboradores, 1989; Mougin 
y colaboradores, 1992), maíz y algodón (Cole y Owen, 1987), bentazon en soya (Gly-
cine max) (Sterling y Balke, 1990), etil pirazolsulfuron en arroz (Oryza sativa) (Yun 
y colaboradores, 2001), clodinafop en trigo, cebada (Hordeum vulgare) y maíz (Kreuz 
y colaboradores,1991), fenoxaprop-p-etil en cebada (Romano y colaboradores, 1993), 
clomazone en algodón (Ferhatoglu y colaboradores, 2005) y tiazopir en algunos espe-
cies de malezas (Feng y colaboradores,1995).

Peroxidasas

Las peroxidasas son enzimas ubicuas con una gran versatilidad catalítica y son en-
contradas en las plantas y en la mayoría de los hongos y bacterias. Las peroxidasas 
estaban compuestas de una sola cadena de péptidos y contiene un grupo hemo 
(protoporfirina ix). La actividad de las peroxidasas se incrementó bajo condiciones 
de estrés y una de sus principales funciones ha sido proteger a la célula del peróxido 
de hidrógeno. Las peroxidasas de las plantas contenían aproximadamente 25% de 
carbohidratos que protegieron la enzima de la acción de enzimas proteolíticas y a su 
vez estabilizaron la conformación de la proteina (Hu y Huystee, 1989). Todos los 
contaminantes orgánicos en las plantas fueron oxidados por las peroxidasas (Stibo-
rova y Anzenbacher, 1991). Este hecho se basó en: (1) Su presencia en las paredes 
celulares, plasmalema, tonoplastos, y el sistema de membranas internas del retículo 
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endoplasmático, plástidos y citoplasma. (2) Alta afinidad a xenobióticos orgánicos 
de diferentes estructuras químicas. (3) Su baja especificidad al substrato. Las peroxida-
sas de las plantas fueron capaces de oxidar N, N-dimetilalanina (Shinohara y colabora-
dores, 1984), 3,4-benzopireno, 4-nitro-o-fenillendiamina (Wilson y colaboradores, 
1994), 4-cloroanilina (Laurent, 1994), fenol, aminofluoreno, acetaminofén, dietiletil-
bestrol, hidroxitolueno butilado, hidroxianisoles, bencidina (Sandermann, 1994). 

Fenoloxidasas

Las fenoloxidasas son enzimas que contienen cobre y se caracterizaron por su 
gran distribución en las plantas, microorganismo, insectos y animales (Mayer, 
1987; Sugumaran y colaboradores, 1999). La enzima se pudo encontrar en forma 
activa o latente. El tipo de actividad de las fenoloxidasas en plantas dependió de 
la masa molecular de las múltiples formas de la enzima. En particular, con baja 
masa molecular (14, 21, 28, 35, 42, 55 y 70 KD) actuaron como difenolasas y 
monofenolasas. Con incrementos en las masas moleculares (118 y 250 KD) sola-
mente la actividad difenolasa fue retenida (Pruidze y colaboradores, 2003). Ade-
más de catalizar la oxidación de grupos fenólicos, participó en la oxidación de 
xenobióticos con estructura aromática. Las fenoloxidasas de las espinacas (Spi-
nacia oleracea) oxidaron los xenobióticos aromáticos (benzeno y tolueno).

Esterasas

La funcionalización de xenobióticos orgánicos vía hidrólisis fue catalizada por 
serina hidrolasas como las carboxilesterasas (Cummins y Edwards, 2004; Cum-
mins y colaboradores, 2001; Krell y Sandermann, 1985; Sandermann, 1994). Es-
tas enzimas se encontraban en los microsomas y tenían una alta especificidad. 
Aparte de su reacción primaria (hidrólisis del éster carboxílico con formación de 
alcoholes y ácidos carboxílicos) también catalizaron el rompimiento de otros en-
laces, vía aril-transferasa, lisofosfolipasa, acetilesterasa, acilglicerol lipasa, acil-
carnitin hidrolasa, palmitoil-CoA hidrolasa, amidasa, aril-acidamidasa. Las es-
terasas presentes en malezas (avena silvestre) llevaron a cabo la hidrólisis de 
esteres en plaguicidas (diclofopmetil, bromoxinil octanoato y binapacril) (Cum-
mins y colaboradores, 2001). La familia de las esterasas en las plantas fue impor-
tante para el metabolismo endógeno y la bioactivación en cultivos y malezas.
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Dehalogenasas

Estas enzimas fueron las responsables de llevar a cabo la remoción de un átomo de 
halógeno (dehalogenación) de contaminantes halogenados (dioxinas, PCBs, solven-
tes clorinados, plaguicidas organoclorados, entre otros) con la finalidad disminuir su 
toxicidad y facilitar su degradación (Jassen y Withold, 1992; Mohn y Tiedje, 1992).

Nitroreductasas

Las nitroreductasas son enzimas que catalizaron la reducción de grupos nitro en 
compuestos aromáticos debido a la transferencia de un par de electrones. Estas en-
zimas fueron encontradas en los animales, plantas y microorganismos. Existían dos 
tipos de nitroreductasas, pero solamente las del tipo i fueron localizadas en plantas 
(Esteve y colaboradores,  2001).

Transferasas 

Las enzimas de este grupo son responsables de catalizar las reacciones de conjugación 
del compuesto tóxico original con constituyentes endógenos de la célula vegetal. El 
proceso de conjugación se llevó a cabo por glutation S-transferasa, O-glucosiltransfe-
rasa, N-glucosiltransferasa, N-maloniltransferasa (Sandermann, 1994). El glutatión 
fue el responsable de la conjugación de triazinas y sulfoureas (Leavitt y Penner, 1979; 
Ezra y Stephenson, 1985). Las transferasas también participaron en la conjugación de 
un amplio espectro de herbicidas flufenacet, triflusulfuron, clorimuron-etil, acetoclor, 
metaloclor, alaclor (Bieseler y colaboradores, 1997).

Métodos de extracción y detección de plaguicidas  
y sus metabolitos en plantas

En aplicaciones analíticas, una importante consideración en la extracción del analito 
de interés fue el conocimiento de sus propiedades fisicoquímicas, entre las que se 
puede mencionar la polaridad, volatilidad, solubilidad en agua y presión de vapor, 
entre otras (Ahmen, 2001).

El procedimiento que se siguió en el análisis de plaguicidas incluyó los siguientes 
pasos: modificación de la matriz, extracción, limpieza, concentración y determinación 
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y cuantificación. En la modificación de la matriz, la muestra sólida (tejido vegetal) 
se pesó, se cortó y se homogenizó con un solvente en un mortero, molino, o tritu-
rador con la finalidad de desintegrar la matriz. En tejido vegetal la muestra usual-
mente se homogenizó en un homogeneizador mecánico con un solvente orgánico 
o una mezcla de solventes o agua (ajustado su pH). Los solventes más utilizados 
en la extracción de herbicidas fueron cetona, acetonitrilo, metanol y acetato de 
etilo (Ahmen, 2001).

La mayoría de los métodos de extracción y detección que se tenían en la ac-
tualidad en el análisis de plaguicidas, estaban enfocados a la determinación del 
compuesto activo y no a los productos derivados de su degradación (Olsso y co-
laboradores, 2004). Recientemente se ha incrementado el interés en desarrollar 
métodos que permitieran determinar un amplio rango de compuestos, estas téc-
nicas representaron un reto en química analítica debido a que las propiedades 
químicas de los metabolitos solían ser diferentes a las del compuesto original 
(por ejemplo, la polaridad), lo que complicó la determinación simultánea de am-
bos tipos de compuestos (Martínez y colaboradores, 2009).

Las técnicas de extracción más comunes en el análisis de plaguicidas y sus me-
tabolitos fueron: Extracción en Fase Sólida (efs), Extracción Líquido-Líquido (ell), 
extracción de intercambio iónico, Dispersión de Matriz en Fase Sólida (dmfs), Ex-
tracción Líquido Presurizada (elp), Extracción Sólido Líquido (esl), Micro-Extrac-
ción Fase Sólida (mefs), Extracción en Membrana Líquida (eml), Extracción Asistida 
por Microondas (eAm) y Polímeros Moleculares Marcados (pmms), muy raramente se 
usó Extracción Supercrítica de Fluidos (esf) (Galeano y colaboradores, 2008; Huang 
y colaboradores,2003; Petchuay y colaboradores, 2008; Chang y colaboradores, 
2000; Díaz y Barceló, 2006; West y colaboradores, 2000; Sánchez y colaboradores, 
2008; Plaza y colaboradores, 2007; Sandahl y colaboradores, 2000). La selección del 
método de extracción dependía del estado físico de la muestra entre otros aspectos. 
La técnica efs ha sido en la actualidad el método más apropiado para el tratamiento 
de muestras líquidas y fue desarrollada como una alternativa a la técnica ell para la 
separación, purificación, concentración y/o intercambio de los solutos en la solucio-
nes. La técnica efs pudo ser usada directamente para matrices líquidas o como un 
método de limpieza para los extractos de muestras. Debido a su simpleza y econo-
mía en términos de tiempo y cantidad de solventes empleados, este método se ha 
vuelto muy popular. La selección del material absorbente dependía de la interacción 
de este con el analito de interés (hidrofobicidad y polaridad). La muestra, al pasar 
por el material absorbente (cartucho o disco) este retiene los analitos por interaccio-
nes de Van der Waals e interacciones electrostáticas, el analito fue eluído con una 
pequeña cantidad de solvente. Las resinas que se utilizaron pueden ser silica única a 
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C
8
 y C

18
, grafito, resinas de intercambio iónico y materiales poliméricos (D’Archivio 

y colaboradores, 2007). Una de las desventajas de esta técnica fue que los cartuchos 
de extracción o resinas se descartaron después de su uso. La técnica ell ha sido la 
más utilizada para matrices líquidas. Los solventes de naturaleza no polar que se 
utilizaron son n-hexano, benceno y acetato de etilo y los solventes de naturaleza 
polar fueron diclorometano, metanol, acetonitrilo, acetona y agua. Por lo general 
esta técnica dio resultados de extracción satisfactorios (Wu y colaboradores, 2010). 
Una de sus desventajas fue el uso de gran cantidad de solventes, lo que representó 
un aumento en el costo. En el método de extracción de intercambio iónico las mues-
tras acuosas se pasaron a través de una resina de intercambio iónico, posteriormente 
se eluyeron con una solución acida y finalmente el extracto fue derivatizado para su 
cuantificación. Este método ha sido aplicado para el análisis de plaguicidas organo-
fosforados (Chang y colaboradores, 2000). La extracción líquido presurizada tam-
bién conocida como Extracción Solvente Acelerada (esA) ha sido usada desde 1995. 
Esta técnica ha sido operada con alta presión (5 a 200 atm) y temperatura (mayor de 
200°C). Entre sus ventajas se podrían mencionar que requería de tiempos cortos y 
menor cantidad de solvente (o sus mezclas con diferentes polaridades). La técnica 
dmfs se basó en la dispersión de la muestra sobre un material absorbente (C

8
, C

19
, 

ciano, amino y fenil), por lo que permitió realizar en un sólo paso la homogeniza-
ción, extracción y limpieza del analito. Esta técnica ha sido aplicada en la extracción 
de plaguicidas carbamatos y sus metabolitos en aguacate, limón, nuez y naranja 
(Blasco y colaboradores, 2004). Debido a que la homogenización de la muestra se 
realizó en forma manual los porcentajes de recuperación fueron bajos en compara-
ción con esl. La técnica mefs fue creada en 1990, consiste de un procedimiento rá-
pido y simple, con una gran capacidad de concentración sin la necesidad del empleo 
de solventes orgánicos. Se podía realizar la extracción y concentración en un sólo 
paso y consistía de dos etapas: retención del analito en la fase estacionaria y su de-
serción. Algunos de los factores que afectaron la extracción fueron el tipo de fibra, 
tiempo de extracción, fuerza iónica, pH de la muestra, temperatura y agitación. Las 
variables que afectaron el proceso de desorción fueron: temperatura, tiempo de des-
orción, temperatura del horno, tipo de solvente y volumen del mismo. Una de las 
desventajas de este método fue el efecto de la matriz que podía ser resuelto con la 
dilución de la muestra con agua destilada (50 a 100 veces) (Ahmen, 2001). La técni-
ca de eml fue un método exitoso para la separación y limpieza de muestras, conte-
niendo varios tipos de compuestos orgánicos. La técnica eml  fue exitosamente apli-
cada en la pre-concentración de varios tipos de herbicidas y extracción de plaguicidas 
organofosforados y algunos de sus metabolitos, así como en la extracción simultá-
nea de glifosato y ácido aminometilfosfórico en naranja, manzana y jugos. Uno de 
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los beneficios de esta técnica fue que en un sólo paso se llevaba a cabo la extracción 
de la muestra. El elemento clave de esta técnica fue la membrana líquida que consis-
te de un polímero poroso impregnado de un solvente orgánico. La membrana separó 
las dos fases de agua (fase aceptora y donadora). Algunas de las condiciones que se 
debían de tomar en cuenta para una extracción exitosa del analito fueron: proporción 
de volúmenes del donador y aceptor, pH de cada fase y la adición de acarreadores 
(Rak y colaboradores, 2001). La técnica efs tenía las ventajas de que utilizaba una 
pequeña cantidad de solventes y proporcionaban una alta selectividad además de 
que los extractos salían casi limpios, sólo requerían de un método de limpieza sen-
cillo. La técnica utilizó fluidos supercríticos que tenían similar densidad que los lí-
quidos, pero más baja viscosidad y superiores coeficientes de difusión. Estas carac-
terísticas de los fluidos ocasionaron que se llevara a cabo una extracción más 
profunda y rápida. El CO

2
 fue frecuentemente utilizado como un fluido supercrítico 

debido a que tenía una temperatura y presión críticas (31.2°C y 72.8 atm, respectiva-
mente). El CO

2
 pudo ser fácilmente removido reduciendo la presión. Una densidad 

de 0.8 a 0.9 g/mL pareció ser adecuada para la mayoría de los plaguicidas. Para este 
tipo de extracción, el agua debía ser removida de la muestra con la ayuda de algún 
agente de secado (Celite 545, alúmina, florisil, MgSO

4
 y NaSO

4
). 

En la técnica eAm, las muestras fueron resuspendidas en el solvente (n-hexano, 
metanol-agua) y fueron irradiados por 30 segundos en un horno de microondas (fre-
cuencia 2450 Hz) sin permitir que la suspensión alcanzara su punto de ebullición. El 
paso de extracción se repitió una serie de veces para extraer al máximo el analito de 
interés. Después de la irradiación, las muestras fueron centrifugadas y el sobrena-
dante se removió para ser analizado. Este método fue muy conveniente cuando se 
tenía un número grande de muestras (Ahmen, 2001).

Por otro lado, el procedimiento llamado “QuECheRS” (por sus siglas en inglés) 
que significa rápido, fácil, barato, efectivo, robusto y seguro se ha transformado en 
un procedimiento muy popular debido a que permitió el análisis simultáneo del 
compuesto original y sus metabolitos, dando buenos porcentajes de recuperación 
(Anastassiades y colaboradores, 2003;  Lehotay y colaboradores, 2005).

Una vez que el analito de interés ha sido extraído fue recomendable someter el 
extracto a un procedimiento de limpieza. Algunos métodos incluyen el fracciona-
miento de extractos basados en su polaridad, partición líquido líquido (llp, por sus 
siglas en inglés), columnas cromatográficas o absorción cromatográfica (Ac, por sus 
siglas en inglés) empleando florisil, alúmina neutra o una columna de silica gel, des-
tilación o precipitación a baja temperatura. En la actualidad el florisil ha sido el ab-
sorbente más utilizado. llp y Ac se han aplicado para este fin, pero actualmente la 
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cromatografía de absorción y gel han ganado popularidad (Ahmen, 2001). Una vez 
que el extracto se limpió, este fue concentrado para su futuro análisis.

La metodología analítica tradicional e instrumentación, como Cromatografía de 
Gases (cg), Infrarroja (ir), Ultravioleta (uv) y espectrometría visible, Cromatografía 
de Gases Acoplada al Espectro de Masas (cg-ms), Cromatografía de Líquidos de 
Alta Resolución (hplc) y Cromatografía de Líquidos de Alta Resolución Acoplada a 
Masas (hplc-ms), y Cromatografía de Capa Fina (tlc), han contribuido significativa-
mente en procesos bioquímicos y enzimológicos de plaguicidas. El mejoramiento en 
técnicas analíticas ha facilitado la rápida identificación, determinación estructural y 
asignación estereoquímica de plaguicidas y sus metabolitos. La sensibilidad ha me-
jorado de niveles de microgramos a picogramos, permitiendo una valoración más 
completa de los metabolitos intermedios y productos menores. El incremento en la 
velocidad analítica ha mejorado la detección de los intermediarios transitorios que 
fueron importantes en el entendimiento de los mecanismos de transformación. 

El tipo de columnas utilizadas para la separación dependía de las propiedades 
fisicoquímicas de los analitos de interés, en cg la típica columna utilizada para el 
análisis de plaguicidas y sus metabolitos fue una columna no polar, cuya composi-
ción era 5% fenil-95% polidimetilsiloxano. Con relación a Cromatografía de Líqui-
dos (hplc), la columna utilizada por lo general estaba compuesta de C

18
.

En la detección por cg se utilizaron detectores como el de Ionización de Flama 
(fid), Detector de Captura de Electrones (ecd), Detector de Nitrógeno y Fósforo (npd) 
y el Detector Termoiónico de Flama (ftd). Los procedimientos de derivatización en 
algunos casos son incluidos con la finalidad de obtener productos más volátiles y 
disminuir el límite de detección del método analítico. Durante el proceso de deriva-
tización algunos reactivos como el yoduro de metilo pudieron ser usados (Petchuay 
y colaboradores, 2008; Chang y colaboradores, 2000).

En el caso de la hplc, la detección con Ultravioleta-Visible (uv), arreglo de diodos 
o Detección Fluorescente (fld), han sido tradicionalmente utilizados para el análisis 
de plaguicidas.

Aunque los detectores mencionados anteriormente han sido utilizados para el 
análisis de plaguicidas, El Espectrómetro de Masas (ms) ha sido una poderosa y ver-
sátil herramienta para la identificación y análisis estructural de una molécula basada 
sobre los fragmentos de masas derivados de la molécula original. El desarrollo de la 
hplc ms/ms ha sido muy útil para estudios del metabolismo de plaguicidas, especial-
mente para el análisis directo de compuestos polares y no volátiles. La detección por 
masas ofrece una alta sensibilidad y selectividad (con detecciones por debajo del 
rango de femtomoles, 10-15), no se requirió ningún paso de derivatización de la mues-
tra cuando el espectro de masas fue acoplado a cl y la identificación y confirmación 
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pudieron ser llevados a cabo en un sólo paso. En términos generales el ms ionizó el 
analito y lo separó en iones basados en su proporción masa y carga (m/z). Básica-
mente el espectrofotómetro de masas consistía de cinco elementos: 1) Entrada (cro-
matógrafo de gases, líquidos o un equipo de prueba). 2) Fuente de ionización [ioni-
zación de electrón, ionización química, ionización electrospray, ionización química 
a presión atmosférica, acoplado a plasma de modo inductivo (ICP), rápido bombar-
deo de átomos (FAB), desorción o ionización de matriz asistida por láser]. 3) Anali-
zador de masas (analizador de masas sector magnético, cuádruplo, triple cuádruplo, 
trampa de iones, time of flight o fourier transform ion cyclotron resonante). 4) De-
tector de iones (multiplicador de electrones o plato multicanales). 5) Sistema de re-
ducción de datos (Nielsen y colaboradores, 2007; Viglino y colaboradores, 2008; 
Arrebola y colaboradores, 1999; Martínez-Vidal y colaboradores, 2000; Garrido y 
colaboradores, 2008; Hernández y colaboradores,2005). La fuente de ionización 
electrospray fue adecuada para compuestos grandes y no volátiles. La ionización se 
llevó acabo directamente de la solución y produjo multiones cargados. Cuando fue 
operado en el modo positivo fue ideal para la ionización de compuestos básicos en 
donde por lo general se utilizó una fase móvil compuesta de acetonitrilo/metanol/
agua (al menos 5% de este último) con adición de ácido fórmico o acético. Cuando 
fue operado en el modo negativo, fue ideal para compuestos ácidos con la composi-
ción de la fase móvil semejante a la usada y para cuando se operó en modo positivo, 
pero con adición de hidróxido de amonio y trietanolamina. También se podían utili-
zar solventes halogenados como cloroformo, hexafluoroisopropanol y trifluorometa-
nol. Uno de los problemas de esta fuente de ionización fue la formación de aduc-
tos. Los compuestos polares sin la presencia de grupos ácidos o básicos en su 
estructura podían ionizarse a través de la formación de aductos con otros iones, 
por ejemplo en el modo positivo fue más frecuente observar este efecto, debido a 
la unión con iones de sodio o amonio (Na+, NH

4
+) presentes en las soluciones 

amortiguadores  o en las matrices. Una de las ventajas del modo electrospray fue 
que determinó el peso molecular, pero sus desventajas fueron que no se podían 
llevar a cabo análisis de compuestos no polares o de baja polaridad, se podían 
observar efectos de supresión y no ofrecía mucha información estructural. La io-
nización química presión atmosférica en comparación con electrospray fue ade-
cuada para ionizar compuestos de mediana y baja polaridad, la ionización ocurrió 
en la fase gaseosa, toleró velocidades de flujo de hasta 1 mL/min, fue tolerante a 
la presencia de soluciones amortiguadoras, no se vio afectada por la composición 
de la fase móvil y únicamente los iones cargados fueron formados. Algunas de sus 
desventajas es que no proporciona información de la estructura del analito y no 
funcionó adecuadamente a velocidades de flujo muy bajas.
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La técnica de ionización mAldi-tof, se denominó de esta manera por sus siglas en 
inglés Matrix-Assisted Laser Desorption/Ionization (matriz asistida por láser desor-
ción/ionización) y tof por el detector de iones que se acopla al mAldi y cuyo nombre 
procede también de sus siglas en inglés Time-of-Flight, ha sido una técnica de ioni-
zación suave (ocasionó poca o ninguna ionización) ideal para compuestos de alto 
peso molecular (300,000 Da), la ionización se llevó a cabo con un rayo láser sobre 
una matriz sólida (ácido sinapínico, ácido trifluoacético), generalmente esta fuente 
de ionización fue acoplada a masas (ms). Alguna de las ventajas de mAldi fue que es 
tolerante a las sales y fue adecuada para mezclas complejas. Sus desventajas eran 
que podían tener efectos de la matriz y no era capaz de distinguir entre iones de di-
ferente proporción m/z. 

Cuando mAldi fue acoplada a tof-ms se tenian algunas ventajas para el análisis de 
los metabolitos, entre ellas se pudo mencionar alta resolución, masa exacta, y un re-
gistro completo del espectro de adquisición. Por medio de la obtención de un registro 
completo fue posible determinar compuestos desconocidos después de que el análisis 
ha sido realizado. Algunas de las desventajas de esta técnica fue la falta de estándares 
de referencia comercialmente disponibles, no fue posible aislar un ión precursor para 
la obtención de un espectro ms/ms limpio y la fragmentación sólo puede ser alcanzada 
si se utilizó un alto voltaje (Soler y colaboradores, 2007). Una de las consideraciones 
que se debían tomar en cuenta, fue que este tipo de analizadores no daba información 
sobre la estructura del fragmento, estos instrumentos han sido aplicados para elucidar 
los productos de transformación de los plaguicidas (Picó y colaboradores, 2008; Ibá-
ñez y colaboradores, 2004; Sancho y colaboradores, 2006). 

La técnica de ionización mediante el bombardeo con átomos rápidos (Fast Atom. 
Bombardment: fAb) o técnica fAb, ha sido una técnica de ionización suave ideal para 
compuestos con masas moleculares de hasta 7000 Da y termolábiles. La ionización 
se llevó a cabo con átomos de Xe o iones de Cs+,

 
pudo trabajar a bajas velocidades de 

flujo. Parte de las desventajas de fAb es que se tenían problemas asociados con la 
matriz y problemas de sensibilidad. 

Como ya se mencionó anteriormente algunos de los problemas que se pudieron 
tener en el análisis por espectrometría de masas fue el efecto de la matriz, este efec-
to fue identificado cuando se dio un cambio en la ionización del analito de interés 
debido a la co-elución de un compuesto presente en la matriz, lo que ocasionó un 
aumento o represión del proceso de ionización y, a su vez, afectó la precisión, sensi-
bilidad y exactitud. Una forma de compensar los efectos de la matriz fue el uso de 
isótopos estables como estándares internos que funcionaron eficientemente pero 
fueron costosos y no se tenía una gran variedad de éstos comercialmente disponi-
bles. Algunas alternativas eran la preparación de la curva de calibración en la matriz 
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estudiada, un eficiente proceso de limpieza para el tratamiento de la muestra, el uso 
de un ión negativo (genera pocos aductos) en vez de un ión positivo y el ajuste de las 
condiciones cromatográficas para cambiar el tiempo de retención y evitar que las 
sales coeluyeran con el analito. (Müller y colaboradores, 2002; Shou y Naidong, 
2003; Schuhmancher y colaboradores, 2003; Souverain y colaboradores, 2004; Tay-y colaboradores, 2003; Souverain y colaboradores, 2004; Tay- 2003; Souverain y colaboradores, 2004; Tay-y colaboradores, 2004; Tay- 2004; Tay-
lor, 2005). A pesar de las múltiples ventajas que tiene el ms, algunas de sus desven-
tajas fueron que tanto el equipo como su operación fueron costosas (consumibles, 
gas, reactivos), y requirió de entrenamiento para ser operado.

Cuando se trató de la identificación de un compuesto desconocido, la Resonancia 
Magnética Nuclear (rmn) fue el instrumento ideal. rmn era una técnica espectroscópi-
ca de la resonancia magnética del protón que permitía interpretar la estructura e iden-
tidad de los compuestos orgánicos. Dio información sobre el tipo y número de grupos 
funcionales presentes, a su vez ayudó a la identificación de la molécula. Los espectró-
metros de Infrarrojo y Ultravioleta Visible (ir y uv) midieron los patrones de absorban-
cia de las moléculas expuestas a diferentes longitudes de onda de energía, de esta 
forma los patrones de absorbancia de un compuesto desconocido pudieron ser compa-
rados con los de un compuesto conocido para facilitar su identificación. Sin embargo, 
el ir proveía información acerca de los grupos funcionales de una molécula.

Otros métodos para la determinación de plaguicidas en plantas incluyeron a los 
inmunoensayos. Estos métodos fueron sensibles, baratos y de fácil manejo y no re-
querían de equipos sofisticados. Por lo general, los inmunoensayos fueron de ayuda 
cuando se requiere una revisión de un gran número de muestras que han sido anali-
zadas en paralelo para un sólo analito dentro de un periodo de tiempo corto. Los 
inmunoensayos comúnmente usados para la detección de plaguicidas fueron los in-
munosensores y elisA, este último fue muy específico y pudo reducir el efecto de la 
matriz. Una de las desventajas de la técnica de elisA fue que no proporcionaron in-
formación sobre las características estructurales de los compuesto de interés, por lo 
tanto no había forma de llevar a cabo su confirmación y además ese tipo de técnicas 
fueron vulnerables a las interferencias de algunos reactivos (por ejemplo el anticuer-
po fue intolerante a los solventes orgánicos) (Ahmen, 2001).
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Resumen

Debido a que la principal actividad económica de la región del sur de Sonora 
ha sido la agricultura, durante muchos años se han utilizado grandes canti-
dades de plaguicidas de manera irracional en los Valles del Yaqui y Mayo, 

por lo tanto ha existido una exposición ambiental, ocupacional y no ocupacional a 
estas sustancias, incrementando el riesgo a la salud de la población. En este escena-
rio, fue necesaria la evaluación de la exposición de estas sustancias en poblaciones 
vulnerables y en el ambiente en que éstos han vivido. Varios reportes coincidieron 
en que, entre las principales rutas de exposición se encontraban la ingestión de ali-
mentos contaminados, el suelo (en el caso específico de los niños), polvos suspendi-
dos y la leche materna, esta última, donde se bioacumularon. La información sobre 
la exposición humana a diferentes sustancias químicas ha sido muy limitada y con 
relación a niños fue aún mas escasa. En la actualidad no se ha realizado ningún es-
tudio sobre exposición a plaguicidas organoclorados en las comunidades de la etnia 
Yaqui. Es por esto que el objetivo del presente trabajo fue determinar los niveles 
de Plaguicidas Organoclorados (pocs), entre ellos: p,p’-DDT, p,p’-DDE, p,p’-DDD, 
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α, β-endosulfán y lindano en suero sanguíneo de niños y muestras de suelo de la 
comunidad rural Yaqui de Pótam, evaluando también las rutas de exposición huma-
na, además comparar los niveles de éstos compuestos con una población urbana de 
menor exposición (Cd. Obregón). Los resultados mostraron diferencia significativa 
entre ambas comunidades de exposición a lindano (p=0.01), p, p’-DDD (p=0.02) y 
α-endosulfán (p=0.03). La exposición a pp’-DDE y pp’-DDT fue similar (p>0.05). 
Las concentraciones encontradas en suelo estuvieron en el rango de N. D. (no detec-
tado) hasta 36.60 µg/Kg., correspondiendo al DDT total (∑ pp-DDT, pp-DDE, pp-
DDD) 93. 52% de esta concentración. Se encontró una asociación estadísticamente 
significativa entre los niveles de pp’-DDE en sangre y el consumo de alimentos 
marinos. La contaminación con plaguicidas organoclorados en comunidades de la 
región evidenció la alta residualidad de los pocs en el ambiente y su biodisponibili-
dad a través de las diferentes rutas de exposición para la población.

Palabras clave: pocs, suero, niños, suelo, Pótam, Sonora, 

Plaguicidas Organoclorados: situación en el Sur de Sonora

Los plaguicidas son sustancias o mezcla de sustancias, destinadas a prevenir, des-
truir o controlar plagas, incluyendo los vectores de enfermedad humana o animal 
(Badii y Landeros, 2007). La agricultura moderna dependió del uso de plaguicidas 
para producir frutas y vegetales inocuos a un costo razonable para los agricultores. 
Aproximadamente el 85% de los plaguicidas utilizados en el mundo se han destina-
do a la actividad agrícola (Villa y colaboradores, 2006). Con el descubrimiento de 
los plaguicidas organoclorados (pocs) en 1942, se incrementó exponencialmente la 
producción y uso de compuestos orgánicos sintéticos, y con el paso del tiempo se 
incrementaron los diferentes grupos químicos de plaguicidas, incluyendo organo-
fosforados, carbamatos y piretroides (Raven y Berg, 2004). El incremento de los 
plaguicidas se acompañó del uso irracional. Produciendo diversos efectos adversos 
al medio ambiente y a la salud (Hernández y colaboradores, 2007). 

En la actualidad se dispuso de múltiples reportes internacionales sobre los efectos 
de los plaguicidas en la salud, entre los que destacaron: daño neurotóxico (Roberts y 
colaboradores, 2007; Sagiv y colaboradores, 2008) daño genotóxico (Torres y López, 
2007; Martínez y Gómez, 2007), efectos carcinogénicos (Xu y colaboradores, 2010; 
Ward y colaboradores, 2009), daños reproductivos (Bellingahm y colaboradores, 
2009; Wang y colaboradores, 2009), además en los últimos años se ha establecido una 
relación positiva entre contaminantes organopersistentes, con diabetes (Codru y co-
laboradores, 2007; Rantakokko y colaboradores, 2009) y artritis reumatoide (Lee y 
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colaboradores, 2007). En México las investigaciones sobre los efectos a la salud en 
la población producidos por la exposición a plaguicidas no han sido suficientes, y 
con relación a niños ha sido muy escasa (Trejo-Acevedo y colaboradores, 2009). 

El uso de plaguicidas en México inició en 1945, con la introducción del ddt para 
combatir vectores de paludismo, y en el cultivo de algodón principalmente, lo que 
generó su utilización extensiva en el país a partir de 1956. Si bien su utilización fue 
suspendida en el año 2000 por el Sector Salud, sustituyendo su empleo por piretroides, 
el ddt fue ampliamente utilizado por mas de 40 años en campañas de salud y en la 
actividad agrícola (Herrera-Portugal y colaboradores, 2008). Según los datos disponi-
bles, las regiones con mayor uso de plaguicidas han sido: Sinaloa, Chiapas, Veracruz, 
Jalisco-Nayarit-Colima, Sonora-Baja-California, Tamaulipas, Michoacán, Tabasco, 
Estado de México y Puebla-Oaxaca. Se calcula que en éstas se aplica 80% de total de 
plaguicidas usados en el país, lo que comprobó que el uso de plaguicidas ha tenido una 
fuerte aplicación en algunas regiones y algunos cultivos en México (Albert, 2005). 

El estado de Sonora se encuentra ubicado en el Noroeste de México y ocupa el 
segundo lugar en extensión entre todas las entidades federativas de la República con 
184 mil Km2 de extensión territorial. La principal actividad económica predominan-
te de la región es la agricultura, y las principales zonas agrícolas mas representativas 
son los Valles del Yaqui y Mayo, con 398 mil 437 Has., destinadas a los cultivos de 
trigo, maíz, cártamo, garbanzo y hortalizas principalmente (Secretaría de Agricul-
tura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación (sAgArpA), 2009). Durante 
muchos años se utilizaron grandes cantidades de plaguicidas de manera irracional, 
y debido a esto, existía una exposición ambiental ocupacional y no ocupacional a 
plaguicidas usados en el pasado como los pocs y, en el presente, a compuestos orga-
nofosforados, piretroides y carbamatos principalmente, incrementando con esto el 
riesgo a la salud de la población. De acuerdo con Rodríguez-Valle (2009), los ingre-
dientes activos más utilizados de uso agrícola en los valles del Yaqui y Mayo, duran-
te el periodo 2007-2008 fueron: paratión (122,000 Kg), dimetoato (42,000 Kg), Ami-
na 6 (2,4-D) (34,600 Kg), metamidofós (21,200 Kg), metsulfurón (11,850 Kg) y 
endosulfán (8,790 Kg), evidenciando el predominio del uso de plaguicidas organo-
fosforados y sólo endosulfán como plaguicida organoclorado, a pesar de ser de uso 
restringido. De acuerdo con datos del Instituto Tecnológico de Sonora con relación 
al Valle del Yaqui, en la región se ha estudiado la exposición a plaguicidas desde 
1979 a la fecha, encontrando niveles en diferentes matrices: leche materna y pasteu-
rizada, suero sanguíneo, agua, suelo y hortalizas. En este escenario, fue necesaria la 
evaluación constante de la exposición a plaguicidas en la población y en el ambiente 
en que viven. Diversas investigaciones indicaron que las potenciales rutas de expo-
sición para sustancias organopersistentes fueron la ingestión e inhalación de suelo y 
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polvo, la ingestión de alimentos ricos en grasa, incluyendo la leche materna donde 
estas sustancias se bioacumulaban (Ward, y colaboradores, 2009; Pérez-Maldona-
do y colaboradores, 2010). El monitoreo biológico y ambiental en poblaciones sus-
ceptibles mediante el uso de biomarcadores ha sido un método muy valioso para la 
identificación de contaminantes críticos, como ha sido mostrado en los Estados 
Unidos con la Encuesta Nacional de Salud y Examen Nutricional (Trejo-Acevedo 
y colaboradores, 2009). 

Debido a la necesidad de monitorear de forma constante la exposición a contami-
nantes, en la actualidad ha existido una creciente demanda de métodos analíticos ópti-
mos para la preparación de muestras que permitieron determinar las concentraciones 
de microcontaminantes organopersistentes. Uno de los métodos más prometedores ha 
sido el de extracción por dispersión de matriz en fase sólida, que consistió en la homo-
geneización mecánica de la muestra con diferentes adsorbentes y que pudo ser aplicada 
a diferentes tipos de matrices como: alimentos, tejido animal, leche materna, agua y 
suelo (Valenzuela-Quintanar y colaboradores, 2006; Sjaak, y colaboradores, 2009). 

La información existente sobre la exposición humana a diferentes sustancias quí-
micas en nuestra región ha sido limitada, en la actualidad no ha existido ningún es-
tudio sobre exposición a plaguicidas organoclorados en poblaciones vulnerables de 
la etnia Yaqui, ni se han evaluado las principales rutas de exposición a estos conta-
minantes, por lo que se realizó un biomonitoreo de los niveles de plaguicidas orga-
noclorados en el suelo y en los niños de la comunidad de Pótam, como a continua-
ción se describe.

Estudio de campo

La comunidad rural de Pótam, que pertenece a la etnia Yaqui, se considera como 
una Comunidad de Alta Exposición (cAe) por tener como una de sus principales 
ocupaciones la actividad agrícola, además de los antecedentes históricos de aplica-
ción de plaguicidas. Por otra parte, Ciudad Obregón es una Comunidad de Baja 
Exposición (cbe) debido a la ubicación geográfica en el Valle del Yaqui, relativamen-
te alejada de las tierras de cultivo. 

La participación de los sujetos de estudio fue voluntaria y el estudio fue aprobado 
por el comité de ética de la Instituto Tecnológico de Sonora. Se reclutaron 30 niños: 
15 de Pótam y 15 de Cd. Obregón. En las escuelas públicas donde se tuvieron pláti-
cas informativas para evaluar la elegibilidad de los participantes, de acuerdo a dos 
criterios de inclusión: edad entre 6 y 12 años y que tuvieran al menos cinco años de 
residencia en la comunidad, además de obtener de cada menor y de su padre o tutor 
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una forma de consentimiento informado aceptando participar en el estudio. Poste-
riormente, se aplicaron cuestionarios, para recabar información sociodemográfica 
de los participantes. Por último se obtuvieron muestras de sangre de los participan-
tes, mismas que fueron tomadas por personal de la Secretaría de Salud, mediante 
punción venosa cubital, colectándose en tubos BD Vacutainer de 7 mL sin anticoa-
gulante y fueron transportadas en hielo, aproximadamente 4 °C, al laboratorio para 
su análisis de pocs.

Debido a que el suelo y los polvos residenciales fueron una ruta importante de 
exposición a plaguicidas, se seleccionaron 12 sitios de muestreo en la comunidad 
de Pótam utilizando el programa Google Earth 2010, para después ser ubicados 
presencialmente en la comunidad utilizando un Sistema de Posición Global (gps, 
modelo Garmin Etrex). La ubicación geográfica de los sitios de muestreo se pre-
sentaron en la figura 1. El muestreo se realizó de acuerdo a la NMX-AA-132-SC-
FI-2006, colocando las muestras de suelo en bolsas de papel para su transporte al 
laboratorio de Toxicología Ambiental del Instituto Tecnológico de Sonora, siendo 
almacenadas a -20°C para su análisis de pocs. 

Figura 1. Localización de las comunidades estudiadas y distribución  
de los sitios de muestreo de suelo en la comunidad de Pótam, Sonora
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La implementación de nuevos métodos de análisis de pocs a concentraciones tra-
za incluyeron pasos como extracción y limpieza a partir de muestras complejas 
(aguas, fluidos biológicos, suelos, hortalizas, entre otros) y su posterior análisis por 
métodos cromatográficos. Generalmente, los plaguicidas a analizar se encontraban 
en concentraciones bajas y matrices muy complejas haciendo que el éxito dependie-
ra del tratamiento que se dio a la muestra. La purificación no fue igual para los dis-
tintos plaguicidas, éstos pueden llevarse a cabo por partición con solventes y/o cro-
matografía en columna empacada con florisil, sílica gel alúmina o carbón activado. 
Entre los métodos de extracción más empleados se encontraban la Extracción Líqui-
do-Líquido (ell), Fluidos Supercríticos (fsc), en Fase Sólida (efs) y la Dispersión de 
matriz en Fase Sólida (dmfs). El método de extracción del pocs dependió de la pola-
ridad del plaguicida, así como a la naturaleza de la matriz. 

La dmfs incluyó varias etapas en un sólo proceso, como la homogenización, rup-
tura celular, extracción de la muestra, fraccionamiento y purificación del plaguicida. 
Entre las fases sólidas de extracción más empleadas en este método se encontraron; 
alúmina, octadecil (C

18
), florisil y sílice. Las ventajas que proporcionó este método 

fueron la rapidez en la extracción, disminución del volumen de disolventes y de 
muestra, eliminación de otras etapas de extracción y problemas asociados con la 
formación de emulsiones, además de proporcionar resultados adecuados de exacti-
tud y precisión (Valenzuela y colaboradores, 2006).

En este estudio las muestras de suelo se homogeneizaron y se tamizaron con una 
malla de acero inoxidable de 2 mm, para obtener una mezcla homogénea de acuerdo 
con lo descrito por Wang y colaboradores, (2009). La extracción de los pocs fue 
realizada utilizando la dmfs descrita por Valenzuela y colaboradores, 2006, con las 
siguientes modificaciones. Se pesaron 500 µg de suelo superficial mezclándose con 
óxido de aluminio inactivado a 900 °C por 12 hrs., y ajustado a 9% de humedad 
acorde a lo establecido en la NOM-021-ZOO-1995. 

La extracción de pocs en sangre se llevó a cabo mediante extracción líquido-lí-
quido descrito por Soliman y colaboradores (2003), realizado algunas modificacio-
nes. Se utilizaron 300 µL de suero mezclándose con 4 mL de hexano, la mezcla se 
homogeneizó en vórtex y el sobrenadante se transfirió a un tubo limpio de 15 mL, 
éste paso se realizó por cuadruplicado. 

La cromatografía de gases fue la técnica analítica más utilizada para realizar el 
análisis cualitativo y cuantitativo de pocs en todo tipo de muestras, y básicamente 
consistió en la separación de los compuestos de una mezcla entre dos fases. Una fase 
estacionaria y una fase móvil (gas de arrastre). Para este estudio la cuantificación de 
las muestras fueron analizados mediante un Cromatógrafo de Gases (cg) Agilent 
Technologies 7890A (Network GC system) equipado con un automuestreador 7683B 
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y un detector de microcaptura de electrones (µECD). Se utilizó una columna capilar 
DB-5 de 30 m x 0.25 m.m diámetro interno y 0.25 µm de película (j&w Científico, 
Bellefonte, PA, usA) con un volumen de inyección de 1 µL. La temperatura del in-
yector fue de 270 ºC y la del detector fue de 340 ºC, con una rampa de temperatura 
para el horno de 110 ºC como temperatura inicial durante un minuto, seguido con un 
calentamiento de 15ºC/min hasta llegar a 280 ºC, y un flujo de helio de 2.3 ml/min. 

Para tener la seguridad de reportar datos confiables fue muy importante realizar un 
control de calidad durante el muestreo, procesamiento y análisis de las muestras. Uti-
lizando muestras blanco, análisis de muestras por duplicado, muestras fortificadas, 
estándares de referencia, para cumplir con los parámetros de precisión, y exactitud de 
los análisis químicos (Acuña, 2008). En el presente trabajo, la exactitud de nuestro 
método de análisis evaluado como porcentaje de recobro (% R), obtenido para las 
muestras utilizando el método de dmfs, estuvo en el rango de 91.2 a 105 por ciento. Una 
precisión con coeficientes de variación (% CV) de 2 a 9.6 %, y una linealidad adecua-
da para las curvas de calibración de cada uno de pocs utilizados en el estudio (R2>0.998), 
parámetros que cumplieron con estándares internacionales (usdA, 1991).

En el cuadro 1 se describieron las características físicas, periodo de lactancia y 
consumo de alimentos de origen marino de los participantes. Aquí las comunidades 
estudiadas fueron comparables respecto al sexo, Indice de Masa Corporal (imc) y 
Consumo de Alimentos Marinos (cAm). Sin embargo, la edad, el peso y talla presen-
taron diferencia estadística significativa (p<0.05), posiblemente debido al rango de 
edad de los niños incluidos en el estudio.

Cuadro 1. Comparación de las características de la población de estudio  
de las comunidades de Cd. Obregón (comunidad de menor exposición)  

y Pótam (comunidad de mayor exposición)

Variable Obregón Pótam p-value

Edad (años) 8.60 ± 1.72 10.80 ± 0.41 0.0000

Peso (Kg) 31.13± 5.82 40.44 ± 7.20 0.0006

Talla (m) 1.32 ± 0.10 1.45 ± 0.04 0.0001

IMC (Kg/m2) 17.88± 2.99 19.10 ± 2.90 0.2666

Lactancia (meses) 9.73 ± 10.89 15.60 ±12.17 0.0982

Hombres 53.04% 60.00%

Mujeres 46.66% 40.00%

Consumo de alimentos marinos (días/semana) 0.86±0.681 1.15 ±1.06 0.3936

Fuente: elaboración propia. Valor promedio de 15 individuos y desviación estándar.
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En el cuadro 2 se presentó el rango de concentraciones de los pocs (suma de los 
seis plaguicidas) encontradas en el suelo. Fueron desde nd (no detectado) a 96.62 
µg/ Kg. Las concentraciones medias de cada uno de los plaguicidas organoclora-
dos en el suelo de la comunidad de Pótam, Sonora, fueron de 0.45±0.12 µg/Kg 
para el lindano, 4.05±5.61 µg/Kg para el p, p’- DDT, detectándose ambos metabo-
litos en 91.70% de las muestras. La concentración del p, p›-DDE fue 23.14±3.77 
µg/Kg y el p, p’-DDD de 7.03±4.36 µg/Kg, detectados en 100% de las muestras 
analizadas. Y, finalmente, las concentraciones del α-Endosulfán y β-Endosulfán 
fueron de 1.42 ±0.61 µg/Kg y 0.50±0.37 µg/Kg respectivamente, encontrados en 
75 y 50% de las muestras analizadas. El total del contenido de lindano representó 
1.23% de la suma de pocs, el contenido de endosulfán (equivale a la suma de α y β 
endosulfán) fue de 1.92 µg/Kg que representó 5.24% de la suma de pocs, mientras 
que el ddt total (suma de p, p’-DDE, p, p’-DDD y p, p’-DDT) fue de 34.22 µg/Kg 
que correspondía a 93.52 por ciento.

Cuadro 2. Niveles de plaguicidas organoclorados en suelo  
de la comunidad de Pótam, Sonora, comparadas con las  

especificaciones del mhspe de Holanda

Nombre del 
compuesto

Concentración 
(µg/Kg de 

suelo)

Frecuencia 
(%) Rango CMP* (µg/Kg) VI* (mg/Kg)

Lindano 0.45 ± 0.12 91.70 (11/12) ND-0.57 230 1.2

α-Endosulfán 1.42 ± 0.61 75 (9/12) ND-2.65 1.0 4.0

β-Endosulfán 0.50 ± 0.37 50 (6/12) ND-0.85 14 (EPA) NR

γ-Endosulfán 1.92 ± 0.98 5.24 ND-3.5 NE NE

p, p›-DDD 7.03 ± 4.36 100 (12/12) 0.006-24.8 2.0 34.0

p, p›-DDE 23.14 ± 3.77 100 (12/12) 0.72-54.22 1.0 2.3

p, p›-DDT 4.05 ± 5.61 91.70 (11/12) 0.2-17.6 9.0 1.7

∑DDTs 34.22 ± 13.74 93.52 0.926-96.62 NE NE

Fuente: elaboración propia. *Valores promedio y desviación estándar obtenidos de 12 muestras en los 
dos muestreos.CMP: Concentración Máxima Permisible; VI: Valor de Intervención (Ministry of Hou-
sing, Physical Planning and the Environment. Holanda, 2009).

Se encontró que el α-endosulfán excedió 0.4 veces, el p,p’-DDD 3.5 veces y el p, 
p-DDE 22 veces respectivamente, la concentración máxima establecida para suelo 
especificada por el Ministry of Housing, Physical Planning and the Environment de 
Holanda (mhppe, 2009). Fue importante mencionar que ninguno de los seis plaguicidas 
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investigados alcanzó las concentraciones establecidas como Valores de Intervención 
(iv) por la misma agencia ambiental, este valor representó la concentración a la que 
se debió de aplicar una tecnología de remediación al sitio contaminado. Cuando la 
concentración ambiental de una sustancia excede la Concentración Máxima Permi-
tida (cmp), fue considerada un peligro de contaminación, derivado del riesgo am-
biental (Linares, 2007; mhppe, 2009). 

Los niveles de endosulfán encontrados en las muestras de suelo, confirmaro lo 
reportado en el inventario de los plaguicidas más utilizados en el sur de Sonora en 
el periodo 2007-2008 por Rodríguez-Valle y colaboradores, (2009), en el que este 
compuesto se encontró entre los principales plaguicidas utilizados para fines agríco-
las en la región y el único poc permitido actualmente para los cultivos agrícolas en 
el Valle del Yaqui. Estudios ambientales realizados en el año 2008 en localidades 
urbanas y rurales de los valles del Yaqui y Mayo en muestras de suelo, establecieron 
la presencia de aldrín (nd-938.5 μg /Kg-), endosulfán (nd-124 μg/ Kg), p, p’-
DDE(0.20-621.3 μg/ Kg), endrín (nd-377.4 μg/ Kg), p, p’- DDD (nd-197.3 μg/ Kg), p, 
p’-DDT (N-679.7 μg /Kg), BHC (nd-938.5 μg/ Kg), lindano (nd-13.9 μg/ Kg) y me-μg/ Kg) y me-g/ Kg) y me-
toxicloro (nd-71.1 μg/ Kg) (Acuña-García, 2008; Osorio-Rosas, 2008), comparando 
los valores reportados con los del presente estudio, los niveles encontrados en los 
suelos de la comunidad de Pótam, fueron mucho menores a las concentraciones me-
dias reportadas para los valles del Yaqui y Mayo.

En otras regiones de México como Chiapas y Oaxaca se han encontrado valores 
de ddts en suelos mucho más elevadas, con niveles de 26,690 µg/Kg y 570 µg/Kg 
respectivamnete. Aunque fue importante destacar que estas comunidades tienen un 
historial diferente sobre el uso de pocs, ya que son áreas endémicas de paludismo, 
donde se aplicaron grandes cantidades de ddt tanto en el interior como el exterior de 
las casas, desde 1946 hasta el año 2000 cuando fue prohibido su empleo para com-
batir vectores causantes de ésta enfermedad (Herrera-Portugal y colaboradores, 
2005). En otros países se han encontrado niveles de ddts mayores a los encontrados 
en nuestro estudio, como los reportados investigaciones realizadas en el sur de Es-
tados Unidos (211 µg/ Kg), Beijing, China (109.89 µg/ Kg) y Uganda, África (95.45 
µg/ Kg-) (Bidleman y colaboradores, 2004). 

Al considerar la presencia del ddt y sus metabolitos (ddd y dde) la proporción de 
(p, p’-DDE + p, p’-DDD)/ p, p’-DDT se ha utilizado como indicador de tiempo de 
residencia del p, p’-DDT en el ambiente (compuesto padre), porque los niveles de 
éste compuesto podrían disminuir con el tiempo, metabolizándose principalmente a 
p, p’-DDE y p, p’-DDD, se ha considerado que un valor >1.0 indicó que la aplicación 
se realizó en el pasado y un valor < a 1.0 indicó una exposición relativamente recien-
te. En esta investigación al aplicar la relación explicada anteriormente (23.14 
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+7.03)/4.05 µg / Kg fue de 7.44 valor mayor a 1.0, que mostró que las concentraciones 
encontradas provienen de aplicaciones realizadas en el pasado en ésta comunidad. 
Cheng y colaboradores, (2008) obtuvo un valor de residualidad similar al determinar 
concentraciones de plaguicidas organoclorados en suelo urbano de la comunidad de 
Linfen, China, sin embargo, en este estudio la concentración reportada para la suma 
de ddts (5.52 µg/ Kg) se encontró 6.2 veces por debajo a la encontrada en la comu-
nidad de Pótam con un valor de 34.2 µg/ Kg (cuadro 2).

 En el cuadro 3 se mostraron los niveles en suero sanguíneo de pocs entre los 
niños de Pótam y los de Cd. Obregón. En ésta se observó diferencia estadísticamen-
te significativa en las concentraciones de lindano en el suero sanguíneo de los niños 
de ambas comunidades (p=0.01). El 33.33% de los niños de la comunidad de Pótam 
presentaron un promedio de lindano en suero de 0.66 ± 0.23µg/ L, mientras que en 
los niños de Cd. Obregón no se detectó la presencia de lindano. También se encontró 
diferencia estadísticamente significativa en las concentraciones de p, p’-DDD 
(p=0.025) de los niños de Pótam que estaban 2.3 veces más expuestos (1.58±1 µg/ 
L) que los niños de Cd. Obregón (0.67 ± 0.00 µg/ L). 

Cuadro 3. Niveles de Plaguicidas Organoclorados en suero sanguíneo  
de niños residentes de Pótam (Comunidad de alto riesgo)  

y de Cd. Obregón (Comunidad de bajo riesgo)

Nombre del 
compuesto

Pótam Obregón

(µg/L) Rango (µg/L) Rango

Lindano 0.70±0.23* ND-1.00 ND ND

p, p’-DDD 1.58±1.00* ND-3.00 0.67±0.00 ND-0.70

p, p’-DDE 1.10±0.98 0.30-4.30 0.80±0.60 ND-1.70

p, p’-DDT 0.80±0.30 ND-1.30 0.70±0.30 ND-1.00

∑-DDTs 3.50±2.30 ND-8.70 2.16±0.82 ND-3.30

α-Endosulfán 1.00±0.95* ND-1.40 0.40±0.22 ND-0.60

β-Endosulfán 0.50±0.30 ND-1.30 0.50±0.18 ND-0.70

γ-Endosulfán 1.50±1.30 ND-2.80 0.90±0.40 ND-1.30

Fuente: elaboración propia. (*) p<0.05. ND: No detectado.

La exposición a α-endosulfán fue 2.4 veces mayor en los niños de la comunidad 
de Pótam (0.99 ±0.94 µg L-1) que en los niños de Cd. Obregón (0.40 ±0.22 µg L-1). 
En contraste con lo anterior, la exposición a p,p’-DDE fue estadísticamente similar 
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en ambas comunidades. Pótam (1.13±0.98 µg/L) y Cd. Obregón (0.83±0.55 µg/L), 
plaguicida encontrado en 100% de las muestras de Pótam y en 93.3 % de las mues-
tras de Cd. Obregón; los niveles de p, p’-DDT en Pótam y Cd. Obregón fueron de 
0.82±0.28 µg/L y 0.66±0.27 µg/L  respectivamente, observando que los valores fue-
ron similares. No se encontró diferencia significativa en los niveles de endosulfán 
(p>0.05) los niños de Pótam reportaron niveles de 0.46±0.32 µg/L y en los de Cd. 
Obregón de 0.50±0.18 µg/ L.

Cantú-Soto y colaboradores, 2009, realizaron un estudio en niños de 6 a 12 años 
del Valle del Yaqui y Mayo, detectando p, p’- DDE en 100% de las muestras (n=153) 
en un rango de concentraciones de 0.5 a 10.3 µg/ L de suero, un rango de concentra-
ción de lindano de 0.25 a 1.0 µg/L en 39.2% de las muestras y finalmente endosulfán 
en una concentración de 0.25 µg/ L en 3.9% de las muestras. Los niveles de exposi-
ción a pocs en la comunidad de Pótam son similares, excepto la exposición a endo-
sulfán, cuyo nivel de concentración fue seis veces mayor a la concentración media 
para las comunidades del sur de Sonora. 

Comparando los resultados obtenidos con lo reportado por Trejo-Acevedo y co-
laboradores (2009), en una investigación realizada en ocho comunidades del centro 
y sur de México, los niveles de p, p’-DDE estuvieron en el rango de (547.2-22,284 
µg/L) valores que iban de cientos a miles de veces mayores a los niveles encontrados 
en la comunidad de Pótam y Cd. Obregón. Las concentraciones de ddt estuvieron en 
el rango de (58.0-613.3 µg/L), niveles que estaban de decenas a cientos de veces 
encima a los valores obtenidos en nuestro estudio y, finalmente, las concentraciones 
de lindano reportadas por estos investigadores estuvieron en el rango de (15.3-180.5 
µg/L), encontrándose desde 23 hasta 273 veces por arriba de las concentraciones 
encontradas en nuestra zona de estudio. 

Un estudio realizado en niños de 3 a 6 años de edad residentes de Estados Unidos 
reportó concentraciones de ddts (suma de p, p’-DDE y ddt) en suero de 0.7±0.98 µg/L 

y de 0.044 µg/L de lindano respectivamente (Sexton y colaboradores, 2006). Las 
concentraciones de lindano fueron de 5 y 15 veces menores a las encontradas en los 
niños de Pótam. No se encontró asociación entre las concentraciones en sangre del 
ddt, lindano y endosulfán, con las variables edad, tiempo de lactancia, frecuencia de 
consumo de alimentos marinos y niveles en suelo. Solamente se presentó asociación 
estadísticamente significativa entre los niveles de p, p’-DDE con el consumo de ali-
mentos marinos, esto se confirmó con el modelo de regresión múltiple ajustado con 
las variables de tiempo de lactancia, Índice de Masa Corporal (imc) y la edad presen-
tado en la cuadro 4. Este modelo sólo logró explicar 21.93% la variación de los niveles 
de dde en la sangre. 
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Cuadro 4. Asociación de los niveles de p,p’-DDE (µg/L) en suero  
sanguíneo con la frecuencia del consumo de alimentos marinos

Variable β ± ES P

Consumo de alimentos marinos (día/semana) 0.29± 0.17 0.09

Lactancia (meses) 0.01±0.01 0.34

IMC (Kg/m2) 0.05±0.04 0.27

Edad 0.11±0.09 0.24

Fuente: elaboración propia. R2=0.2193; N= 29; ES: Error estándar.

Algunas investigaciones han establecido una relación positiva entre las concen-
traciones de ddt y dde con la frecuencia de consumo de pescado. Herrera-Portugal 
y colaboradores (2005), logró asociar en un 70 y 67% la variación de los niveles de 
dde y ddt en sangre respectivamente, en niños de 6 a 12 años de una comunidad 
altamente expuesta a plaguicidas de Chiapas y una comunidad de menos exposición 
de Oaxaca. En otra investigación realizada por el mismo autor en el año 2008 en 
niños de la misma edad en comunidades endémicas de paludismo encontró una re-
lación del 67% para el dde y 46% para el ddt, con el consumo de pescado y el incre-
mento en los niveles en sangre de estos plaguicidas utilizando como covariables el 
tiempo de lactancia y la edad (Herrera-Portugal y colaboradores, 2008).

Los niveles de plaguicidas organoclorados detectados en ambas comunidades de 
nuestra investigación (Pótam y Cd. Obregón), pusieron de manifiesto su biodisponi-
bilidad, persistencia y bioacumulación, así como el riesgo a la salud que pudieran 
producir en los niños de las dos comunidades ya que fueron más vulnerables que los 
adultos por su menor talla y peso, relativamente mayor ingestión de alimentos y 
agua e inhalación de aire, mayor contacto con el suelo y objetos, inmadurez metabó-
lica y el proceso de rápido crecimiento y desarrollo. La capacidad infantil para me-
tabolizar, excretar, activar o desactivar moléculas de plaguicidas es diferente a la del 
adulto (Faustman y colaboradores, 2000; Perry, 2003).

Conclusiones

Los seis plaguicidas organoclorados incluidos en este estudio fueron encontrados, 
tanto en la matriz de suelo, como en el suero de los niños, destacando la presencia 
del p, p’-DDT y sus metabolitos como los encontrados con más frecuencia, eviden-
ciando la residualidad en el ambiente y su biodisponibilidad. En este escenario exis-
te un mayor riesgo a la salud de la población debido a los diversos daños a los que 
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han sido asociados estas sustancias. La presencia de ddts en el suelo superficial de 
las viviendas de comunidades rurales y urbanas se debió a su uso en el pasado, re-
presentando una importante fuente de exposición a pocs, ya que estos compuestos 
pudieron contaminar fuentes de agua superficial y subterránea, alimentos y pudie-
ron ingresar a los organismos vivos a través de diferentes vías de exposición como 
la ingestión de alimentos ricos en grasas e inhalación de polvos, representando una 
importante ruta de exposición humana. Por lo anterior, es necesario continuar con el 
monitoreo biológico y ambiental de contaminantes en la región del sur de Sonora, 
con el objetivo de identificar las poblaciones con mayor riesgo, además de desarro-
llar estudios epidemiológicos en los que se busquen asociaciones de los contaminan-
tes con diversas enfermedades, y se evalúe la exposición a través de los alimentos y 
los polvos respirables. 
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El análisis de colinesterasa y paraoxonasa séricas  
para evaluar la exposición crónica  

a plaguicidas organofosforados
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María Isabel Ortega Velez y Daniel Fierros Mendiola

Resumen

Los plaguicidas organofosforados (pofs) son ampliamente utilizados en la ac-
tualidad y su principal mecanismo de toxicidad  está asociado a la inhibición 
de la actividad de la Colinesterasa (cs). La exposición a pofs se ha asociado 

con efectos adversos en diferentes órganos y sistemas. Para ejercer tales efectos, la 
mayoría de los pofs necesitan ser bioactivados, generando metabolitos conocidos 
como oxones y que son más tóxicos que los compuestos padre. Los oxones son los 
responsables de los efectos neurotóxicos al inhibir a la Colinesterasa. La Paraoxona-
sa (pon1) hidroliza los oxones contribuyendo a la destoxificación de los pofs y puede 
alterar la susceptibilidad de un individuo a la toxicidad de los mismos, por lo que la 
medición de la actividad de cs y pon1 en sangre son considerados como biomarca-
dores en individuos expuestos a pofs. La mayoría de las personas tiene un historial 
de exposición a los pofs, pero probablemente son los trabajadores agrícolas el grupo 
más altamente expuesto con alto riesgo de toxicidad aguda y crónica. La exposición 
a plaguicidas supone siempre un riesgo para la salud humana, por la posibilidad de 
que produzcan efectos negativos agudos, subagudos y crónicos. La determinación 
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de la actividad de la colinesterasa y paraoxonasa séricas como biomarcadores de 
exposición es una prioridad desde el punto de vista de salud, así como de la competi-
tividad de los productos hortofrutícolas sonorenses en los mercados internacionales, 
ya que éstos requieren de estandares de calidad e inocuidad alimentaria, incluyendo 
normas de protección humana y ambiental en la producción de alimentos. 

Palabras clave: colinesterasa, paraoxonasa, plaguicidas organofosforados, jorna-
leros agrícolas.

Plaguicidas organofosforados

Los plaguicidas organofosforados (pofs), que han venido a sustituir a los plaguicidas 
organoclorados, han sido ampliamente utilizados alrededor del mundo, para incre-
mentar la producción agrícola y para mejorar la salud pública. Los pofs constituye-
ron un grupo muy amplio de compuestos de síntesis, con un precedente en los gases 
de guerra, a menudo conocidos bajo el apelativo de ‘gases nerviosos’, entre los que 
se encontraban el sarín, tabún y somán, y que se desarrollaron de manera especial a 
partir de la Segunda Guerra Mundial (Alavanja y colaboradores, 2004).

Los pofs son ésteres, amidas o tioderivados del ácido fosfórico, fosfónico, fosfo-ésteres, amidas o tioderivados del ácido fosfórico, fosfónico, fosfo-, amidas o tioderivados del ácido fosfórico, fosfónico, fosfo-
rotíoico o fosfonotíoico. La fórmula estructural general de estos compuestos, que se 
caracterizan por la presencia de las tres funciones éster, es la siguiente:

R2O       P  =  O(S) [1]

O(S.N)-X [2]

R1O

En la que R
1
 y R

2
 son radicales alquilo, generalmente metilo o etilo, el grupo X 

es característico de cada especie química, siendo frecuentemente un radical arilo, y 
suele contribuir de forma importante a sus propiedades físicas, químicas y biológi-
cas. En función de los elementos concretos que ocupen determinadas posiciones en 
la molécula, los organofosforados se pueden dividir en 14 grupos. Los más impor-
tantes son: fosfatos, con un O en las posiciones [1] y [2]; O-fosforotioatos (o tiona-
tos), con un S en [1] y un O en [2], S-fosfortioatos (o tiolatos), con un S en [2] y un O 
en [1]; fosforoditioatos (o tiolotionatos), con un S en [1] y en [2]; fosfonatos, con R

1
 

(en lugar de R
1
O), o bien S en [1] y O en [2], y fosforoamidatos, con un O en [1] y un 

N en [2]. Cuando el átomo que se une al fósforo con el doble enlace es el oxígeno, el 
compuesto se denomina oxón y es un potente inhibidor de la Colinesterasa. Con el 
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oxígeno en esta posición, se favorece la hidrólisis del compuesto, especialmente bajo 
condiciones alcalinas. Para hacerlos más resistentes a la hidrólisis, se ha sustituido 
al oxígeno por un átomo de azufre. Estos compuestos son llamados tiones, y son 
pobres inhibidores de la colinesterasa. Pero tienen la característica de atravesar la 
membrana celular más rápidamente que los oxones. En el ambiente los tiones son 
convertidos en oxones por acción de la luz solar y el oxígeno. En el organismo son 
convertidos por acción de las enzimas microsomales del hígado.

OXONES TIONES

P

RORO X

RO

P

S

X

O
RO

Se trata de compuestos, en general, marcadamente apolares, lo que significa que 
desde el punto de vista químico la mayoría son escasamente solubles en agua, aun-
que con grandes diferencias de un compuesto a otro, y desde el punto de vista bioló-
gico tienden a disolverse en grasas. Por tal motivo, la piel, donde se encuentra una 
importante capa de tejido con elevado contenido en lípidos, puede constituirse en 
una importante vía de entrada. La estabilidad de los organofosforados depende del 
pH del medio; a pH fuertemente alcalino se descomponen, lo que puede ser utilizado 
para destruirlos.

Usos, propiedades y clasificación

Los pofs se utilizan como insecticidas, nematicidas, herbicidas, fungicidas, plastifi-
cantes y en la industria como fluidos hidráulicos e incluso son utilizados como ar-
mas químicas. Su alta toxicidad, su baja estabilidad química y su nula acumulación 
en los tejidos, son características que los posicionan en ventaja a los organoclorados, 
que son de baja degradabilidad y gran acumulación. Los pofs son liposolubles, pro-
piedad que facilita su absorción al atravesar fácilmente las barreras biológicas como 
la piel y mucosas, también pueden penetrar al sistema nervioso central. Algunos 
productos pueden almacenarse en tejido graso lo que puede provocar toxicidad re-
tardada debido a la liberación tardía. Presentan una mediana presión de vapor lo que 
hace que sean volátiles, facilitando la absorción inhalatoria y se hidrolizan en medio 
alcalino en tierra y en líquidos biológicos, no siendo persistentes en el ambiente.
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Los pofs se clasifican en compuestos organofosforados no sistémicos o de contac-
to, estas sustancias deben ser lo suficientemente estables a las condiciones del medio 
ambiente y al mismo tiempo tener condiciones físicas adecuadas para ser absorbidas 
por los tejidos de los insectos que rodean la cutícula, recubrir el canal alimenticio o 
el sistema traqueal adyacente, y luego ser transportadas intactas hacia el sitio de 
acción de los tejidos susceptibles. Entre los compuestos de este tipo tenemos al clor-
pirifos. Y en compuestos organofosforados sistémicos, compuestos que frecuente-
mente son transformados en cantidades considerables dentro del organismo, ya sea 
en productos de descomposición menos tóxicos o productos metabólicos que tam-
bién tienen propiedades insecticidas y acaricidas. Entre los principales compuestos 
de este tipo tenemos al metamidofos y al dimetoato (Levi y Hodgson, 1992).

Toxicocinética

Los pofs pueden ingresar al organismo por las tres vías clásicas: cutánea, respirato-
ria o digestiva. 

Dérmica o cutánea

La absorción cutánea constituye la ruta común de penetración, así como la forma 
más frecuente de intoxicaciones laborales. Las propiedades liposolubles de estas 
sustancias y el tipo de disolvente que se emplea con el ingrediente activo, unidos a 
las frecuentes erupciones o lesiones cutáneas que suele presentar el individuo que 
las manipula, facilitan su penetración por esta vía. 

La temperatura ambiental elevada es otro factor importante que contribuye a fa-
vorecer la absorción cutánea. La excreción de p-nitrofenol urinario en voluntarios, 
tras aplicación de la misma cantidad de paratión a la piel, ha demostrado que la ab-
sorción por vía dérmica aumenta con la temperatura, probablemente a consecuencia 
de un aumento de la circulación periférica en estas condiciones: La humedad relati-
va alta, que también la favorece, actúa de manera similar. Ambas condiciones se 
presentan en el estado de Sonora. La toxicidad real por vía dérmica depende de la 
rapidez con que el ingrediente activo sea capaz de alcanzar la circulación general y 
de la toxicidad inherente al propio producto. Algunos ingredientes activos se absor-
ben escasamente por esta vía (menos del 1%), mientras otros atraviesan fácilmente 
la barrera dérmica y la absorción es prácticamente total. La absorción de la contami-
nación no eliminada de la piel (que implica un contacto prolongado y, por tanto, una 
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mayor facilidad del proceso), especialmente cuando el ingrediente activo está diez, 
cien o mil veces más concentrado que en la dilución final empleada en la aplicación 
(procesos de formulación, o manipulación del formulado concentrado), puede ser 
cuantitativamente muy elevada, frecuentemente conducente a intoxicaciones agudas. 

La penetración de los plaguicidas a través de los trajes de protección (alcanzando la 
piel) es función del tipo de prenda utilizado, tiempo de contacto, ingrediente activo, 
tipo de formulado, tipo de fibra y tratamiento repelente que se le ha aplicado. Se ha 
demostrado que la exposición dérmica es muy superior a la exposición respiratoria 
durante la aplicación de los plaguicidas, dependiendo del sistema empleado y forma de 
realizarla, así como la exposición a los sólidos en comparación a los líquidos.

Inhalatoria o respiratoria

La absorción por vía inhalatoria se presenta cuando se trabaja durante su formula-
ción, mezcla, aplicación o almacenamiento, o cuando se presentan incendios o de-
rrames. Debe ser tomada especialmente en consideración cuando se trata de plagui-
cidas que se emplean en forma de aerosoles o cuyo ingrediente activo pasa 
fácilmente al estado de vapor o se trata de un gas. En general, la absorción por esta 
vía es muy elevada. 

Oral o digestiva

El ingreso por vía oral ocurre mediante ingestión voluntaria o accidental, o por ali-
mentos que hayan sido excesivamente expuestos a estos plaguicidas. La vía digesti-
va directa se suele considerar como accidental, por ingestión de una solución por 
error o con fines suicidas, o de alimentos directa o indirectamente contaminados. 
Deberá, por tanto, evitarse en todo momento el contacto de alimentos (y su almace-
namiento) con tales productos, así como comer, beber o fumar durante su manipula-
ción o sin lavarse previamente las manos y la cara. La vía digestiva debe considerar-
se como una vía “atípica” de entrada en el organismo, pero que puede implicar un 
riesgo importante cuando se utilizan frascos no adecuadamente etiquetados para 
contener los formulados o sus diluciones, o se consume tabaco, alimentos o bebidas 
en el puesto de trabajo.

La exposición ocupacional es más común por vía dérmica y pulmonar, y la inges-
tión es más común en casos de envenenamiento accidental o por suicidio. Se sabe 
que las vías inhalatoria y dérmica están muy estrechamente relacionadas con la ex-
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posición en las distintas operaciones en que se pueden manipular los plaguicidas por 
parte de operarios con distintas actividades o de personas que accidentalmente pue-
den entrar en contacto con ellos sin manipularlos (Ponce y colaboradores, 2006).

Distribución

Una vez absorbidos, los organofosforados y sus metabolitos se distribuyen rápida-
mente por todo los órganos y tejidos, aunque las concentraciones más elevadas se 
alcanzan en el hígado y los riñones, antes de ser eliminados de manera prácticamen-
te total por la orina y las heces. No obstante, los compuestos más lipofílicos pueden 
almacenarse en pequeña proporción en los tejidos grasos y el tejido nervioso, dada 
su riqueza en lípidos, de donde pueden ser posteriormente liberados.

Vías de Eliminación

La eliminación de los pofs es rápida y tiene lugar por la orina y, en menor cantidad, 
por heces y aire expirado. Su máxima excreción se alcanza a los dos días, luego 
disminuye rápidamente. En términos generales, entre el 75 y el 100 % de los orga-
nofosforados administrados por vía oral se transforma en compuestos solubles, entre 
los que se encuentran los alquilfosfatos. Todos estos compuestos resultantes al ser 
solubles en agua se eliminan por la orina y las heces, prolongándose su eliminación 
urinaria por un periodo que oscila entre las 24 y 48 horas tras la administración. 
Debe tenerse en cuenta, no obstante, que la absorción por vía dérmica puede ser más 
lenta, extenderse durante un periodo más largo y, en consecuencia, la eliminación 
prolongarse más allá del referido plazo, puesto que representa el resultado de la in-
tegración de todo el proceso de absorción.

Mecanismo de Acción 

Los compuestos organofosforados inactivan a la enzima acetilcolinesterasa, me-
diante inhibición enzimática competitiva e irreversible, su mecanismo de acción se 
basa en la fosforilación de la enzima Colinesterasa en las terminaciones nerviosas, 
provocando inhibición de la misma. El átomo central de fósforo de estos compuestos 
organofosforados tiene una deficiencia de electrones y esta configuración favorece la 
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atracción hacia el sitio esteárico de la Colinesterasa que posee un excedente de elec-Colinesterasa que posee un excedente de elec-
trones. El fósforo forma un enlace covalente con el grupo nucleofílico de la enzima.

Metabolismo o biotransformación 

La transformación de los organofosforados se lleva a cabo a nivel hepático por pro-
cesos de hidrólisis, o por conjugación con glutatión y oxidasas. En algunos casos 
pueden producirse metabolitos más tóxicos. 

El catabolismo de los organofosforados sigue las dos fases habituales de detoxifica-
ción de los xenobióticos en el organismo en general, las denominadas fase i y fase ii. 
Paradójicamente, en ocasiones, el organofosforado requiere que se metabolice antes de 
convertirse en un compuesto biológicamente activo y, por tanto nocivo en el organis-
mo. El metabolismo de estos compuestos transcurre principalmente en el hígado, y 
como resultado final de la transformación de la molécula se originan los “grupos sa-
lientes” que son característicos de cada organofosforado en particular (por acción de 
citocromos P-450), y un total de hasta ocho alquilfosfatos diferentes (por acción de las 
esterasas A), que son comunes para el conjunto de los organofosforados. De estos últi-
mos, los seis más frecuentes son: el dimetilfosfato, dietilfosfato, dimetiltiofosfato, die-
tiltiofosfato, dimetilditiofosfato, dietilditiofosfato; el dimetilfosforotiolato, y el dietil-
fosforotiolato son menos frecuentes (Badii y Varela, 2008).

Patrón de exposición laboral a contaminantes

El patrón de exposición de un trabajador a un contaminante viene determinado por 
la concentración, el número de horas y la periodicidad de la misma. Se distinguen 
cuatro tipos de relaciones entre exposición y efecto, con base al número de exposi-
ciones y al tiempo necesario para que los síntomas se vuelvan aparentes en el orga-
nismo: Toxicidad aguda, en la que el organismo se expone al tóxico en una sola 
ocasión y los síntomas aparecen de una forma inmediata o pocas horas después de 
la exposición. Toxicidad subaguda, en la que el organismo se expone en algunas 
ocasiones y los síntomas aparecen al cabo de la primera semana. Toxicidad crónica, 
en la que existe exposición al compuesto químico varias veces y los síntomas apare-
cen al cabo de un año. Y Toxicidad retardada, en la que el organismo se expone una 
sola vez o varias veces pero los síntomas tóxicos aparecen al cabo de años.

Si se considera el tiempo de residencia así como los antecedentes de la exposición 
laboral, la exposición puede clasificarse como exposición aguda, la que se refiere a 
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la exposición a una sustancia durante un período breve, pero a grandes concentracio-
nes con aparición rápida de signos y síntomas. Es la exposición que ocurre durante 
un día o menos y tiene lugar en un sólo evento. Y como exposición crónica, subagu-
da y subcrónica: cuando la exposición se repite diariamente durante un periodo de 
tres o más meses (sin límite máximo) se dice que la exposición es crónica. Situacio-
nes intermedias son la subaguda (hasta un mes) y subcrónica (menos de tres meses). 
Las concentraciones habitualmente son más bajas que en la exposición aguda.

Desde el punto de vista de toxicología ambiental la exposición crónica es la ex-
posición que dura entre 10 y el 100% del período de la vida. Para el caso del ser 
humano entre 7 y 10 años y la exposición subcrónica es la exposición que dura du-
rante el 10% del periodo vital.

La exposición a organofosforados (y plaguicidas en general), se caracteriza porque 
los patrones son relativamente fáciles de discernir para los trabajadores agrícolas, ya 
que tiende a ser continua y prolongada, de nivel muy constante, a uno o a una mezcla 
de compuestos, y, por tanto, fácil de reducir a límites aceptables, siempre que se adop-
ten y apliquen de manera estricta las medidas de seguridad e higiene adecuadas. De no 
ser así, el riesgo de enfermedad de los trabajadores por exposición crónica a compues-
tos organofosforados puede ser muy elevada, ya que en las labores del campo se utili-
zan ingredientes activos con un grado de pureza próximo (o superior) a 95% y/o pue-
den entrar en contacto con importantes cantidades del producto ya formulado.

Por el contrario, la exposición de los trabajadores que utilizan estos productos, 
como manipuladores, formuladores y aplicadores, es de duración variable, intermiten-
te, muy variable en cuanto al nivel, a numerosos compuestos diferentes (de manera 
sucesiva en el tiempo o simultáneamente por el uso de mezclas). Esto es que los usua-
rios están sometidos a una exposición intermitente, de intensidad variable y múltiple, 
por lo que el término de exposición crónica no se puede aplicar en su sentido habitual.

El personal no usuario de los plaguicidas, al que se considera como población 
con riesgo potencial, puede estar sometido a exposiciones agudas repetidas cada 
vez que se realiza un tratamiento, sobre todo en los “tratamientos programados”, 
de carácter “preventivo”, sin diagnóstico de la existencia de una plaga, de no se-
guir un protocolo escrupuloso, o no respetando estrictamente el plazo de seguri-
dad. Según la permanencia del ingrediente activo en la zona tratada, que depen-
derá de su estabilidad, frecuencia de los tratamientos y grado de contacto con 
esos productos, la exposición de este personal puede ser subaguda, subcrónica o 
crónica (Gomes y colaboradores, 1999; Nava y colaboradores, 2009; Soares y 
colaboradores, 2003).
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Efectos de los plaguicidas a la salud

La exposición a plaguicidas supone siempre un riesgo para la salud de las personas, 
por la posibilidad de que produzcan efectos o acciones perjudiciales. Los efectos 
negativos que producen pueden ser agudos, subagudos y crónicos (Alavanja y cola- y crónicos (Alavanja y cola-(Alavanja y cola-
boradores, 2004).

Efectos agudos o daños que pueden producir a corto plazo 

Lesiones en las “puertas de entrada”, son las producidas por algunos plaguicidas en 
las partes del organismo humano por las que penetran. Si el contacto es a través de 
la piel: irritaciones de la piel y quemaduras. Si el contacto es a través de las mucosas: 
en ojos puede provocar conjuntivitis, en nariz rinitis, en vías respiratorias laringitis 
y bronquitis, en vías digestivas esofagitis y gastritis.

Una vez que han penetrado, los plaguicidas llegan a la sangre y se distribuyen 
por todo el organismo afectando especialmente al sistema nervioso. Después al-
gunos plaguicidas (carbamatos, organofosforados) son eliminados con bastante 
rapidez, mientras que otros (organoclorados) pueden quedarse durante años, acu-
mulados en la grasa.

Intoxicaciones agudas

El caso del trabajador que durante la aplicación se moja con el producto, continúa tra-
bajando y al poco tiempo se encuentra mal, ha sufrido una intoxicación aguda.

Efectos subagudos o daños que pueden producir a medio plazo 

Intoxicaciones subagudas

Al riesgo de sufrir estos dos tipos de intoxicaciones, se encuentran sometidos en 
primer lugar los manipuladores profesionales de plaguicidas y los trabajadores agrí-
colas que utilizan con frecuencia estos productos, y en menor medida los consumi-
dores de productos tratados en los que queden residuos.
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Efectos crónicos o daños que pueden producir a largo plazo

Intoxicaciones crónicas

La toxicidad crónica y, en general, los efectos a largo plazo pueden convertirse en pro-
blemas importantes para la salud de los trabajadores agrícolas, al ser cada vez más fre-
cuentes los contactos con plaguicidas y productos químicos en general. El tiempo que se 
está expuesto a ellos también va en aumento, y sus efectos pueden ir acumulándose.

Cáncer y otros

Los cánceres y otros graves efectos nerulógicos, endócrinos e inmunológicos, están 
relacionados en ciertas investigaciones con la exposición laboral a algunas de estos 
plaguicidas en especial a los organoclorados. 

Factores que afectan a la toxicidad

La magnitud de la respuesta tóxica en un organismo determinado depende de la 
exposición (dosis, tiempo, ruta y vía de exposición) y de factores relacionados con 
las características del organismo expuesto, del medio ambiente y de la sustancia 
misma. Entre los factores relacionados con el organismo receptor que tienen influen-
cia sobre la toxicidad de una sustancia se encuentran los genéticos (especie, cepa, 
sexo, individuo) y fisiológicos (embarazo, edad, estado nutricio, estado hormonal, 
estado de salud) (Jaga y Dharmani, 2003; Richter y colaboradores, 1992). 

Biomarcadores

La utilización de plaguicidas conlleva inevitablemente a la exposición a pequeñas canti-
dades de los mismos que pueden oscilar desde niveles indetectables hasta otros fácil-
mente medibles utilizando determinaciones analíticas sensibles de fácil disponibilidad. 
El que este tipo de exposiciones sea de mayor o menor importancia biológica depende 
de la duración de la exposición, dosis y reactividad biológica En este sentido, diferentes 
estudios han establecido la necesidad de practicar y desarrollar técnicas de monitoriza-
ción biológica para evaluar la exposición y predecir los riesgos sanitarios de los trabaja-
dores ocupacionalmente expuestos a plaguicidas (Krieger y colaboradores, 1992).
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Definición

El indicador biológico de exposición humana comprende cualquier sustancia o 
subproducto de biotransformación, así como cualquier alteración bioquímica precoz, 
cuya determinación en los fluidos biológicos, los tejidos o el aire exhalado evalúe la 
intensidad de la exposición al agente químico contaminante ambiental u ocupacional. 
También se definen como cambios medibles, ya sean estos bioquímicos, fisiológicos 
o morfológicos que se producen en un sistema biológico. Ese hecho se interpreta des-
pués como reflejo o marcador de la exposición a un tóxico (Anwar, 1997).

Características

Los biomarcadores más útiles son los que se pueden obtener de la forma menos invasiva, 
por eso se prefieren los que se encuentran en la sangre. Entre las principales características 
de un biomarcador se encuentran: Especifi cidad para un xenobiótico determinado, mé-biomarcador se encuentran: Especificidad para un xenobiótico determinado, mé-
todos sensibles para su análisis, detectable en muestras disponibles con facilidad, ej: 
orina, sangre, pelo, aire expirado y bajo costo de la técnica de determinación.

Clasificación

Los marcadores biológicos se clasifican, por lo general, en tres tipos: biomarcadores 
de la exposición, del efecto y de la susceptibilidad.

Marcadores de la exposición

Puede ser un compuesto exógeno (o un metabolito) que se introduce en el cuerpo, un 
producto interactivo entre el compuesto (o metabolito) y un componente endógeno, 
o cualquier otro hecho relacionado con la exposición. Comprende:

Marcadores del efecto

Pueden ser componentes endógenos o medidas de la capacidad funcional, o cual-
quier otro indicador del estado del cuerpo o de un sistema orgánico afectado por 
la exposición.
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Marcadores de susceptibilidad 

Se usan para identificar a los individuos más susceptibles a daños en una población. 
Ej: la actividad N-Acetiltransferasa (nAt). Los individuos con una alta actividad nAt 
tienen mayor riesgo si son expuestos a xenobióticos que son bioactivados por nAt 
(como el 2-aminofluoreno) (Gomez Vidal, 2000).

Exposición laboral y biomarcadores

La exposición laboral crónica a pofs conlleva a la evaluación de la toxicidad por 
medio de biomarcadores. Según los protocolos de la Organización Mundial de la 
Salud (oms), la monitorización biológica debe de incluir, entre otros, la determina-
ción de la  actividad de acetilcolinesterasa y de paraoxonasa séricas (Akgur y cola- séricas (Akgur y cola-(Akgur y cola-
boradores, 1999). 

Colinesterasas 

La acetilcolina es un mediador del impulso nervioso y las enzimas que producen su 
hidrólisis y la de otros ésteres de la colina se llaman colinesterasas. La colinesterasa 
eritrocitaria (ce), también conocida como verdadera, específica o de tipo e, se en-
cuentra exclusivamente en las neuronas, en las sinapsis ganglionares de la estructu-
ra neuromuscular del organismo y en los eritrocitos. La Colinesterasa plasmática 
(cs), también conocida como sérica, seudocolinesterasa, colinesterasa inespecífica, 
butirilcolinesterasa, o de tipo s, está presente en casi todos los tejidos (principalmen-
te en hígado) y en el plasma, pero en poca concentración en el sistema nervioso 
central y periférico. Y la Colinesterasa en sangre total, que es el resultado de la ac-
tividad combinada de ambas enzimas (Li y colaboradores, 2005). El nivel de Coli-
nesterasa en sangre varía por la exposición a plaguicidas. Un nivel anormalmente 
bajo de colinesterasa es un biomarcador de la exposición a plaguicidas organofosfo-
rados. Para los plaguicidas inhibidores de la colinesterasa, es difícil contar con un 
indicador biológico de exposición basado en su determinación en sangre, pues tales 
indicadores se hidrolizan rápidamente. La medición de sus productos de biotransfor-
mación en orina tiene limitaciones, y su análisis aislado no evalúa la magnitud de la 
exposición. La medición de la Colinesterasa en eritrocitos o en sangre total y la buti-
rilcolinesterasa en plasma o suero son los biomarcadores desarrollados para evaluar 
la exposición a pofs y también a carbamatos, ya que representan el blanco molecular 
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de la toxicidad de estos plaguicidas. Cuando la enzima es bloqueada no participa en 
la hidrólisis de la acetilcolina, con la consecuente  acumulación del neurotransmisor, 
produciendo efectos tóxicos que involucran los sistemas parasimpático, simpático, 
motor y nervioso central (Anwar, 1997). Aunque frecuentemente los pofs ejercen su 
efecto inhibitorio sobre la acetilcolinesterasa en las terminaciones nerviosas, clíni-
camente se monitorea la Colinesterasa plasmática o sérica debido a que su concen-
tración es mucho mayor y los cambios en sus niveles son fácilmente detectables por 
las técnicas de laboratorio. En la práctica, se realiza una monitorización indirecta 
del efecto de la exposición a través de la determinación de la actividad de la colines-
terasa plasmática o sérica (Pineda, 2007). Conviene resaltar que, si bien los distintos 
organofosforados inhiben las colinesterasas neural, eritrocitaria y plasmática en di-
ferente medida y según diferentes patrones temporales, estas determinaciones pro-
porcionan una valiosa información de su absorción por parte de las personas expues-
tas. Esta es la razón por la que la oms y organismos de distintos países, como la 
American Conference of Governmental Industrial Hygienists (Acgih) de Estados 
Unidos o la Deutsche Forschungsgemeinschaft (dfg) de la República Federal de Ale-
mania han establecido valores límite biológicos, la mayoría para la inhibición de la 
colinesterasa eritrocitaria en relación al valor basal de cada individuo, por dos moti-
vos principales: 1º) La ce es bioquímicamente idéntica a la neural y, por tanto, tiende 
a ser más representativa de la acción que puedan ejercer los organofosforados en el 
sistema nervioso, aunque su ubicación histológica es totalmente distinta. 2º) La cs se 
inhibe por muchas otras causas, además de la exposición a los organofosforados, y 
algunos individuos tienen niveles bajos determinados genéticamente. Específica-
mente, para los plaguicidas inhibidores de la colinesterasa, que continúan siendo 
responsables de un alto número de intoxicaciones, la determinación de esta enzima 
se emplea como uno de los mejores indicadores biológicos de efecto en la exposición 
aguda o crónica. Para la exposición prolongada en bajas dosis se recomienda medir 
la enzima eritrocitaria, mientras que para la exposición aguda se prefiere la medi-
ción de la enzima plasmática.

Límites biológicos

La Acgih estableció como índice de exposición biológica el 30 % de inhibición de la 
actividad colinesterásica eritrocitaria, respecto del valor basal individual. La justifi-
cación de esta cifra hay que buscarla en el hecho de que cuando este descenso de la 
actividad colinesterásica eritrocitaria tiene lugar de manera no súbita, sino con cier-
ta lentitud, no se presentan manifestaciones clínicas. La oms tiene establecido, como 
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nivel de acción, el 70 % de la actividad colinesterásica eritrocitaria basal, para los 
trabajadores expuestos a organofosforados. Cifra que, por complementariedad, equi-
vale al 30 % de inhibición.

Cuando el organismo responda a la exposición a un organofosforado con un des-
censo rápido de la actividad, dicho valor (30 % de inhibición) puede no tener sufi-
ciente eficacia preventiva en la exposición crónica, puesto que normalmente no se 
sabe con qué velocidad se produce tal descenso, ni en qué grado se ha producido en 
un momento determinado, a menos que se lleve a cabo un seguimiento exhaustivo 
de los trabajadores expuestos. 

La recuperación de la actividad colinesterásica eritrocitaria tiene lugar a un ritmo 
del 1% /día, a medida que los eritrocitos pasan a la sangre periférica. La de la Coli-
nesterasa plasmática es algo más rápida (1.52 % /día) por síntesis hepática de nueva 
enzima. Por tal motivo, tras una exposición intensa con una inhibición de las coli-
nesterasas cercana al 80%, la recuperación de la actividad puede requerir varios 
meses. La colinesterasa plasmática, en ese sentido, se ha mostrado de gran utilidad 
en las exposiciones agudas, ya que responde con mayor rapidez que la eritrocitaria, 
aparte de que hay organofosforados que sólo actúan sobre aquella y no sobre ésta.

Por todas estas razones, el California Department of Health Services, en sus 
Guidelines for Physicians tiene establecidas unas líneas de acción relacionadas con 
los trabajadores agrícolas que se basan en los resultados de la colinesterasa plasmá-
tica y de la eritrocitaria a la vez: 1º) Cuando la actividad colinesterásica plasmática 
o eritrocitaria desciende a 80 % de la línea de base: se le envía un informe especial 
al empresario. 2º) El nivel de la actividad plasmática desciende por debajo del 60% 
de la línea de base, o la eritrocitaria cae por debajo del 70 % de la línea de base: se-
parar al trabajador de la exposición. 3º) El trabajador debe permanecer apartado de 
su actividad hasta que la colinesterasa plasmática y la eritrocitaria retornen a 80% 
del valor de la línea de base.

Un aspecto crítico del control biológico de los trabajadores expuestos a organo-
fosforados mediante la determinación de la inhibición de la colinesterasa (bien sea 
eritrocitaria, plasmática o total), es disponer del valor medio de la línea de base sin 
exposición, el valor basal individual de la colinesterasa, la actividad colinesterásica 
promedio del sujeto sometido a control cuando no está expuesto, para ser utilizado 
como valor de comparación de su propia colinesterasa en cualquier momento duran-
te el periodo de exposición. La forma concreta de establecer esta línea de base de-
pende de la colinesterasa a determinar, eritrocitaria, plasmática o total (Nava, 2003).

Para establecer los valores de actividad de la Colinesterasa basal de cada indivi-
duo, la Acgih recomienda tomar dos o tres muestras, a intervalos de tres días como 
mínimo antes de que la exposición se inicie o tras un periodo mínimo de 30 días sin 
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exposición. Las dos primeras muestras deberían discrepar entre sí menos del 20%, 
de lo contrario se requiere la tercera. En este sentido, en trabajadores no expuestos, 
se estima que entre dos muestras sucesivas puede haber diferencias de 13 a 25% en 
la actividad eritrocitaria y del 20 a 23% en la plasmática. El Health and Safety Exe-
cutive del Reino Unido, por su parte, en su guía establece que el periodo mínimo sin 
exposición con el fin de determinar el valor basal es de 60 días.

Exposición aguda y crónica

La confirmación analítica de la intoxicación aguda por organofosforados o carbama-
tos se realiza determinando las actividades colinesterasa sérica y eritrocitaria, que 
están controladas por diferentes mecanismos fisiológicos. Por tanto, un descenso de 
ambas constituye un buen indicador de exposición a organofosforados, mucho más 
plausible que cualquier otra causa, incluida la variación fisiológica. En una intoxica-
ción aguda por estos compuestos, la secuencia característica sería primero un des-
censo de la cs, después un descenso de cs y de ce y, finalmente, una cs normal y ce 
aún descendida (Gallo & Lawryk, 1991). Ello encuentra su justificación en base a su 
diferente sensibilidad a los organofosforados, así como en su diferente velocidad de 
regeneración. Los síntomas clínicos aparecen cuando se inhiben más de un 50%. En 
las intoxicaciones moderadas la actividad baja hasta un 10-20% de los valores basa-
les, mientras que en las intoxicaciones graves la actividad siempre es inferior al 10% 
de los mismos. El descenso de la cs tras la exposición a organofosforados persiste de 
1 a 3 semanas, mientras que el de la ce puede durar hasta 12 semanas. El momento 
en el que el individuo puede regresar a su trabajo es cuando se alcanza una meseta 
en la recuperación de la actividad enzimática (Goldfrank y colaboradores, 1990).

La situación es completamente distinta en el caso de la exposición crónica, en el 
que la interpretación de los resultados no es nada fácil. Una cs normal no excluye la 
intoxicación por organofosforados o carbamatos, pues existe una gran variabilidad 
individual. Las personas no expuestas a inhibidores de la colinesterasa presentan 
normalmente variaciones individuales de la actividad Colinesterasa, debido a facto-
res genéticos, ambientales y fisiopatológicos. Esta fluctuación es del orden del 15%, 
aunque algunos autores la estiman más alta y diferente para la cs y ce. Igualmente 
existen importantes variaciones de la actividad enzimática en distintas personas de 
una misma comunidad, es decir, variaciones interindividuales. La Colinesterasa de 
elección es la ce ya que refleja mejor el estado de las sinapsis colinérgicas (es decir, es 
más específica), aunque técnicamente es algo más complicado de hacer debido a la di-
ficultad para su automatización (Hernández y colaboradores, 2006). En la exposición 
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crónica casi tan importante como el grado de inhibición de la colinesterasa es la 
rapidez a la que ocurre. Así, pequeñas exposiciones, pero continuas pueden dismi-
nuir gradualmente las actividades colinesterasa hasta niveles muy bajos y con esca-
sa sintomatología. Por el contrario, también se han observado signos clínicos de 
toxicidad en individuos expuestos a plaguicidas anticolinesterásicos con niveles “no 
adversos” de ce  o de cs. Por tanto, la actividad colinesterasa no se correlaciona del 
todo bien con las manifestaciones clínicas por lo que en cada caso hay que valorar la 
historia de la exposición y los síntomas y signos clínicos de toxicidad independien-
temente del valor de la actividad colinesterasa (Hernández y colaboradores, 2006).

Paraoxonasa (pon1) y susceptibilidad a organofosforados

La paraoxonasa es una enzima polimórfica que protege contra la exposición a pofs, 
ya que cataliza la hidrólisis de los ésteres de los pofs a compuestos excretables me-
nos dañinos, tal como el paraoxón, (un metabolito de degradación del paratión) y del 
que se deriva su nombre. La pon1 es una enzima sintetizada en el hígado y posterior-
mente secretada al plasma donde se asocia a las partículas hdl. Inicialmente su inte-
rés se centró en su capacidad de hidrolizar los compuestos organofosforados y pos-
teriormente, en la década de los noventa se descubrió su implicación en el 
metabolismo lipídico, pues era capaz de destruir lípidos oxidados, por lo que pudo 
desempeñar un papel importante en las primeras fases de la patogenia de la ateros-
clerosis, por lo que alcanzó un gran protagonismo como factor de riesgo/protector en 
la enfermedad cardiovascular (Mackness y colaboradores, 1991).

La pon1 jugo un rol principal en la susceptibilidad a la toxicidad a pofs y los in-
dividuos con actividad baja de paraoxonasa estaban más predispuestos a desarrollar 
los síntomas de la intoxicación (Patel y colaboradores, 2007).

Los primeros estudios poblacionales revelaron una distribución trimodal de la ac-
tividad utilizando paraoxón como sustrato, lo que permitía dividir a la población en 
tres fenotipos en función de la mayor o menor tasa de hidrólisis de paraoxón: los de 
actividad baja, intermedia y alta (Geldmacher-von Mallinckrodt y Diepgen, 1988). 

Polimorfismo pon1 y exposición crónica a plaguicidas

Lee y colaboradores (2003), observaron que agricultores portadores del alelo Q de 
pon1 (genotipos qq o qr) tenían casi tres veces más probabilidad de presentar sinto-
matología relacionada con la exposición crónica a plaguicidas con respecto a los 
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agricultores con genotipo rr. El polimorfismo pon1 parece ser también un importan-
te determinante de la susceptibilidad de los agricultores a la intoxicación crónica por 
plaguicidas. Browne y colaboradores (2006), estudiaron trabajadores con exposición 
subliminal a organofosforados y encontraron un descenso significativo de la ce y un 
aumento compensatorio de la paraoxonasa como consecuencia de dicha exposición. 
Según estos autores, los niveles séricos de estas enzimas fueron el resultado de una 
compleja interacción entre factores genéticos (genotipos) y ambientales (exposición 
a agentes químicos) y que el locus ce/pon1 fue determinante de la susceptibilidad 
innata a los organofosforados. En estudios bioquímicos realizados en agricultores de 
invernadero del sureste de España, se ha observado que la utilización de organofos-
forados determinó una menor actividad paraoxonasa en aplicadores de plaguicidas 
y ello independientemente de los polimorfismos genéticos de pon1 y de otros posi-
bles factores de confusión (Hernández y colaboradores, 2006). Ello indicó que la 
pon1 no fue sólo un biomarcador de susceptibilidad a organofosforados, sino tam-
bién un biomarcador de exposición, pues los agricultores de invernadero que usaron 
plaguicidas de forma regular tenían una actividad enzimática significativamente 
más baja. Este hallazgo fue consistente con lo observado en intoxicaciones agudas 
por organofosforados, en las que se produjo un descenso de hasta un 30% en la acti-
vidad paraoxonasa que posteriormente se recuperó a lo largo de varias semanas. Un 
hallazgo muy interesante fue que los individuos portadores del alelo pon1 192 R 
(metabolizadores rápidos) tenían aproximadamente cinco veces más riesgo de 
inhibir la cs más de un 25% con respecto a los que presentaron el genotipo qq, lo que 
sugirió que el polimorfismo pon1 se asoció a una mayor susceptibilidad a plaguicidas 
anticolinesterásicos19. También se ha observado que los portadores del alelo pon1 
192 R (esto es, los genotipos RR y QR) tenían aproximadamente cuatro veces menos 
riesgo de haber presentado una intoxicación aguda por plaguicidas. Esto concordo 
con el hecho de que la mayoría de casos de intoxicaciones agudas por organofosforados 
descritas por Sözmen y colaboradores (2002), se producían en individuos con el 
genotipo pon1 192 QQ. Surgió la hipótesis de que la actividad pon1 pudo afectarse 
por otros grupos de plaguicidas, además de los organofosforados, probablemente 
porque muchos de ellos (carbamatos, piretroides y organoclorados) generaron estrés 
oxidativo que pudo atacar al grupo tiólico libre de la pon1, imprescindible para su 
actividad catalítica. Estos resultados apoyaron la utilidad de estudiar la pon1 e infe-
rir su genotipo funcional en individuos con exposición ocupacional a plaguicidas. 
Por tanto, debería incluirse en el protocolo de vigilancia de la salud de trabajadores 
expuestos a estos agentes. Son necesarios más estudios para determinar si la pon1 
puede ser también un biomarcador útil no sólo para los trabajadores, sino también 
para la población general con exposición basal (ambiental o a través de la dieta) a 
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plaguicidas, así como a otros agentes químicos, como por ejemplo metales pesados 
e hidrocarburos aromáticos policíclicos.

La exposición a pofs también pudo ser monitoreada por la presencia de metabo-
litos en orina, los alquilfosfatos, ya que esta molécula fue siempre de origen exó-
geno. El costo de la determinación y la demora en la obtención del resultado no 
presentó ventajas comparativas sobre la determinación clásica de Colinesterasa en 
plasma o suero.

Jornaleros agrícolas y competitividad de productos  
hortofrutícolas

La actividad agrícola de Sonora, ha sido de las más desarrolladas en México, desti-
nando una superficie de 710 mil hectáreas al cultivo de diversos productos. Esta acti-
vidad se caracterizó por sus elevados índices de calidad y productividad, sistemas 
modernos de riego, tecnología adecuada y una eficiente sanidad vegetal, que la ha 
llevado a posicionar algunos de sus productos en los mercados internacionales, de 
EE.UU, Europa y Asia (Quintero-Soto y Reyes-Martínez, 2009). Aunque es necesa-
rio conocer la exposición que tiene la comunidad en general por la aplicación no 
controlada o la eliminación inadecuada de los plaguicidas, el principal problema lo 
constituyen los jornaleros agrícolas. Los jornaleros que trabajan en los campos del 
estado de Sonora, son en su gran mayoría migrantes, y se considera un grupo nutri-
cional, cultural, social, política y económicamente desprotegido. Su alta y constante 
exposición a plaguicidas químicos lo convierte en un grupo vulnerable. La determi-
nación de la actividad de la Colinesterasa y paraoxonasa séricas como biomarcadores 
de exposición es una prioridad desde el punto de vista de salud, así como de la com-
petitividad de los productos hortofrutícolas sonorenses en los mercados internaciona-
les, ya que éstos requieren de estándares de calidad e inocuidad alimentaria, inclu-
yendo normas de protección humana y ambiental en la producción de alimentos.
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Obtención, valoración y utilización de albúmina  
porcina en productos de panadería

Gabriela Ramos-Clamont Montfort, Silvia Guadalupe Fernández Michel, 
María Cristina Cueto Wong y Luz Vázquez Moreno

Resumen

Sonora es productor y exportador de carne de cerdo de alta calidad. El sistema 
de producción es tecnificado y con estrictos controles que van de la granja a la 
mesa. Del sacrificio animal se producen 30,000 L de sangre al día que se des-

echan sin tratamiento previo, contaminando aguas y suelo. Para valorar las proteínas 
del suero sanguíneo se implementaron buenas prácticas de manejo en la obtención 
sangre y suero porcino, comprobando su efectividad por análisis microbiológicos. 
Posteriormente, se sintetizaron y caracterizaron tres matrices cromatográficas a 
partir de diferentes agarosas altamente acetiladas (Sefarosa HA, Novarosa EDA-
HA y Novarosa PEI-HA), para fraccionar el suero por cromatografía de interacción 
hidrofóbica. Se obtuvieron dos fracciones en un sólo paso y se demostró que estas 
fracciones contenían, albúmina e inmunoglobulinas, respectivamente. Sefarosa hA 
fue la matriz más efectiva, por lo tanto, se escaló el proceso a nivel laboratorio usan-
do esta matriz y se obtuvieron inmunoglobulinas (Igs) y Albúmina Porcina (Ap) en 
cantidad suficiente para el estudio de su uso en aplicaciones farmacológicas y alimen-
tarias, respectivamente. Los estudios con Ap mostraron que contiene 95% de proteína, 
0% de lípidos, 3% de humedad, 1% de cenizas, menos de 1% de sodio y 0.01 mg/Kg 
de hierro. Metionina, isoleucina y triptofano fueron los aminoácidos limitantes. No 
se detectó la presencia de mesofílicos, coliformes, Salmonella spp, ni S. aureus. La 
solubilidad fue mayor a 92% a ph 7. El índice de actividad emulsificante fue de 165 
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m2/g, en emulsiones preparadas con 0.5 % de Ap, mostrando excelente estabilidad. 
No hubo diferencias (p<0.05) entre la capacidad espumante de la albúmina y la de la 
clara de huevo, por lo que se decidió usar la Ap en productos de panadería. Se obtu-
vieron dos tipos de panqués de chocolate. En el panqué tipo 1 (PC1) se sustituyó de 
2 a 8 % de la harina de trigo con Ap. El color y la textura de los panqués sustituidos 
fue el mismo que los controles teniendo excelente calidad microbiológica y el doble 
de proteína. Además, mayor esponjamiento, mejor consistencia de miga y la aproba-
ción sensorial de los 69 jueces que los degustaron. En los panqués tipo 2 (PC2), se 
sustituyó el 50 y 100 % de la clara de huevo con AP. No hubo diferencias en color 
y textura con respecto a los controles, la calidad microbiológica fue excelente y el 
volumen dependió del porcentaje de sustitución de clara de huevo. El análisis senso-
rial fue favorable para los panqués sustituidos con 50 %. Los resultados obtenidos 
indicaron que la Ap podía utilizarse en panadería para mejorar el valor nutricional de 
los panqués y para sustituir parte de la clara de huevo, sin afectar a las propiedades 
organolépticas y la calidad microbiológica del producto.

Palabras clave: valoración de subproductos, albúmina porcina, propiedades fun-
cionales, panadería.

La industria porcícola sonorense: importancia  
y problemática ambiental

La industria porcícola en Sonora es una actividad económica importante caracteri-
zada por su elevada eficiencia en la producción, industrialización y comercialización 
de sus productos (Cardoso-Jiménez y colaboradores, 2008). Sonora cuenta con los 
estándares más elevados de calidad y productividad a nivel nacional, razón por la 
que, pudo exportar el 90% de la producción de carne de cerdo a Japón, Corea y Ca-
nadá (Gallardo y colaboradores, 2006).

El éxito de esta industria se debía principalmente a que más del 70 % de las uni-
dades de producción emplearon un sistema de cría tecnificado, con asesoría especia-
lizada en nutrición, genética y sanidad. Las naves de producción sonorenses, cuen-
tan con áreas específicas (maternidad, pre-destete, destete, engorda), cerradas y 
techadas, muchas de ellas equipadas con muros térmicos para controlar la tempera-
tura (sAgArpA, 2010).

La calidad sanitaria se ha conseguido implementado estrictos controles desde 
la crianza hasta el consumidor. El sacrificio se llevó a cabo en plantas Tipo Inspec-
ción Federal (tif), algunas han implementado sistemas hAccp, Análisis de Riesgos, 
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Identificación y Control de Puntos Críticos (Gallardo y colaboradores,2006). La in-
dustria porcícola enfrentó la responsabilidad de ser una industria sustentable, que 
mostrara compatibilidad entre la obtención de beneficios económicos y la protección 
a los ecosistemas. En este aspecto fue indispensable atender los problemas ambien-
tales relacionados con aguas y suelos. La demanda de consumo de agua dulce por las 
unidades industriales para la producción y el sacrificio de animales y para mantener 
la producción de carne en condiciones higiénicas, fue considerable. Un sólo cerdo 
sacrificado genera 500 L de agua residual (Castillo y colaboradores, 2002). Dado 
que la mayoría de los mataderos han quedado cerca de los núcleos urbanos, esta 
demanda entró en competencia directa con las necesidades de la población, dismi-
nuyendo la disponibilidad y aumentando las posibilidades de contaminación del re-
curso (Castillo y colaboradores, 2002).

Del sacrificio del cerdo en Sonora, se generaron 30 mil L/día de sangre, que 
contribuyeron con el 40% de la capacidad contaminante de las aguas residuales 
de las plantas de sacrificio, mismas que no se trataron y que contaminaron los 
suelos y las fuentes acuíferas de la región (comunicación personal). Las alterna-
tivas para reducir la contaminación fueron tratar las aguas y utilizar la sangre 
aprovechando su potencial clínico y alimentario. Tal fue el caso de la Unión 
Europea donde existían 11 plantas que procesan tres millones de toneladas de 
sangre animal por año (bref, 2005). Buscando nuevas opciones de aprovechar la 
sangre de sacrificio animal se desarrollaron las investigaciones que se exponen 
a continuación.

El origen del estudio

En 1993 en el Laboratorio de Bioquímica de Proteínas y Glicanos del Centro de Inves-
tigación en Alimentación y Desarrollo, A.C. (ciAd) se inició una línea de investigación 
para la separación de proteínas de la sangre porcina, enfocada principalmente a la 
obtención de inmunoglobulinas (Igs). Estas moléculas, conocidas generalmente como 
anticuerpos, eran glicoproteínas de defensa que ayudaron al desarrollo de las células 
intestinales del lechón y que además, han probado ser efectivas para la prevención de 
diarreas en estos animales (Pierce y colaboradores, 2005).

Inicialmente, se probó la cromatografía de afinidad por metales inmovilizados 
(imAc, por sus siglas en inglés), para separar a las inmunoglobulinas del resto de las 
proteínas del suero. imAc, aprovechó la capacidad de algunos metales de transición, 
como níquel (Ni), cobre (Cu), zinc (Zn) y cobalto (Co), para: 1) Unirse a las proteí-
nas. 2) Formar complejos estables con diferentes moléculas denominadas ligandos. 
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Éstos fueron el Ácido Imidoacético (idA), el ác. etilendiaminotetracético (edtA) y el 
ác. Salicílico (Winzerling y colaboradores, 1992). Los ligandos se inmovilizaron en 
una matriz para cromatografía, por ejemplo agarosa, para poder captar o quelar al 
metal. De esta manera, una agarosa modificada con idA a la que se le añadió una 
solución que contenía un metal de transición, actuaría como una fase cromatográfica 
estacionaria a la que se absorbían las proteínas dependiendo de la afinidad con que 
se unieran al metal adicionado a la matriz (Porath, 1986).

Se sintetizó una matriz cromatográfica acoplando ácido imidoacético a Sefa-
rosa 6B (Sefarosa-idA) y se saturó con Ni, lográndose separar inmunoglobulinas 
porcinas en un sólo paso (Vázquez-Moreno y Candia-Plata, 1995). A pesar de los 
excelentes resultados sin que disminuyera la capacidad de la columna en 27 co-
rridas cromatográficas, se detectó contaminación con níquel en las Igs, indican-
do lixiviación del metal de la matriz. Debido a que el Ni fue tóxico para los 
animales, se realizaron experimentos saturando a la Sefarosa-idA con Cu, sin 
embargo, la afinidad de las Igs por el Cu fue significativamente menor a la del Ni 
(datos no publicados).

Buscando otras alternativas se decidió probar con la cromatografía de inte-
racción hidrofóbica. Primeramente se siguió el esquema de trabajo de la figura 
1, obteniendo la sangre bajo condiciones asépticas. Se estableció contacto con 
una planta de sacrificio de cerdos tipo Inspección Federal (tif) con el sistema 
hAccp implementado. Se realizaron diferentes pruebas para la toma de sangre, 
monitoreando la cuenta total de mesofílicos aerobios, número más probable de 
coliformes totales (nmp), estudio para la detección de Salmonella spp y Staphylo-
coccus aureus. 

Una vez establecida la mejor técnica de colección de sangre, se desarrolló el 
esquema de trabajo presentado en la figura 2. Paso 1: Se sintetizaron y evaluaron 
varias matrices cromatográficas, la mejor de éstas se escogió para continuar el 
estudio y escalar el proceso de purificación a nivel laboratorio. Las inmunoglobu-
linas se pudieron separar en un sólo paso cromatográfico. La fracción restante se 
denominó Fracción Albúmina (fA) por ser esta la proteína mayoritaria. Paso 2: 
Para valorar la fA como posible ingrediente alimentario se determinó el análisis 
proximal, perfil de aminoácidos y análisis microbiológico. Además se evaluaron 
las siguientes propiedades funcionales: solubilidad, capacidad espumante y emul-
sificante. Paso 3: Debido a los buenos resultados obtenidos, se decidió utilizar a la 
fA en diferentes productos de panadería. A continuación se describe la metodolo-
gía, los resultados y discusiones de cada paso.
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Figura 1. Esquema general de trabajo para el fraccionamiento  
de suero porcino
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Fuente: elaboración propia.

Figura 2. Esquema detallado del estudio para el fraccionamiento de suero 
porcino y la utilización de albúmina en productos de panadería
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Paso 1: Fraccionamiento de suero porcino por cromatografía  
de interacción hidrofóbica

La Cromatografía de Interacción Hidrofóbica (hic) promovió la separación de pro-
teínas mediante las interacciones que se establecieron entre ligandos hidrofóbicos 
inmovilizados en una matriz cromatográfica y las superficies no polares de la proteí-
na de interés (Queiroz y colaboradores, 2001). Tiselius observó que las proteínas que 
precipitaron a altas concentraciones de sales neutras (salting out), pueden adsorberse 
fuertemente a matrices cromatográficas a concentraciones de sal menores a las que 
precipitan (Porath, 1986).

Para explicar el fenómeno, Porath propuso que la presencia de sal en las soluciones 
de purificación modifica la estructura de las proteínas, aumentando la exposición de 
sus zonas de hidrofobicidad. Esto permitió la adsorción a la matriz cromatográfica. 

Lógicamente, cada proteína difirió en su composición de regiones hidrofóbicas y 
este hecho se aprovechó para su purificación (Porath, 1986). El principio de la hic se 
resumió en las figuras 3 y 4. Primero (figura 3), se modificó la matriz cromatográfica 
acoplándole ligandos hidrofóbicos, por ejemplo, grupos acetilo, propilo, butilo, fenilo. 
Las proteínas interaccionarían con estos grupos a través de sus regiones hidrofóbicas. 
Las interacciones fueron no-covalentes, del tipo fuerzas de van del Waals por lo tanto, 
fueron reversibles; la intensidad de la interacción dependerá de la cantidad de regiones 
hidrofóbicas de la proteína que se adsorbieron (Queiroz y colaboradores, 2001).

Figura 3. Principio de la cromatografía de interacción hidrofóbica 

Agarosa activada
Proteína

Proteínas adsorbidas
en agarosa modoficada

Región 
hidrofóbica

Agarosa modificada=
agarosa + ligandos

hidrofóbicos

Ligandos
hidrofóbicos

Fuente: Ramos-Clamont (2003).
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En la figura 4 se resumió la metodología de un proceso cromatográfico con hic. 
La matriz modificada se empacó en una columna y se le aplicó una muestra que 
contenía la proteína que se quiere aislar o purificar. Antes debería ajustarse la mola-
ridad de la sal que se va a utilizar. Se incluyeron soluciones amortiguadoras para 
evitar cambios en el pH que pudieron afectar a la actividad de las proteínas (Ramos-
Clamont y colaboradores, 2006). Las proteínas de interés interaccionaron con la 
matriz modificada por sus regiones hidrofóbicas y se quedaron unidas a la matriz 
gracias a la presencia de sal en la fase móvil (Porath, 1986). Para eliminar a las pro-
teínas que no se unieron a la matriz debimos continuar “lavando” nuestra matriz con 
la solución amortiguadora (conteniendo sal). La fase móvil que vio saliendo de la 
columna se dosificó automáticamente en tubitos y se midió su absorbancia a 280 nm, 
aprovechando que las proteínas absorbieron energía en esta región del ultravioleta. 
Si aún había proteína no unida dentro de la columna, obtendríamos valores altos a 
280 nm. Al momento en que bajó la absorbancia a valores ≤ a 0.020 pudimos consi-
derar que todas las proteínas libres salieron de la columna. El siguiente paso fue li-
berar las proteínas que sí se unieron a la matriz. Para ello la fase móvil se cambió por 
una solución amortiguadora sin sal. En estas condiciones las interacciones entre la 
proteína y el ligando hidrofóbico se interrumpirían y las proteínas de interés se po-
drían eluir y recuperar fácilmente. Si acopláramos el proceso a un graficador se ob-
tuvo el cromatograma de la purificación, como se representó en la figura 4.

Figura 4. Esquematización de un proceso cromatográfico de hic

Mezcla de proteínas 
en solución 

amortiguadora 
con sal

Solución 
amortiguadora 

con sal

Solución 
amortiguadora 

sin sal

Proteínas
absorbidas

Proteínas
no absorbidas

Cromatograma

Fuente: elaboración propia.
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 Conociendo el principio de la cromatografía de hidrofobicidad nos dimos a la 
tarea de sintetizar matrices ligeramente hidrofóbicas para poder adsorber en ellas a 
las Igs de la sangre porcina, separándolas de la albúmina. El proceso se llevó a cabo 
de acuerdo con Ramos-Clamont y colaboradores (2006). Obtuvimos suero a partir 
de sangre colectada en la línea de sacrificio de un rastro Tipo Inspección Federal 
(tif) de la ciudad de Hermosillo, que además contaba con el sistema hAccp imple-
mentado. Se realizaron 20 muestreos a partir de otoño de 2000 y hasta el verano de 
2003. En cada muestreo se colectaron 10 L de sangre provenientes de cinco anima-
les. La sangre se transportó en hieleras al Laboratorio de Bioquímica de Proteínas 
del Centro de Investigación en Alimentación y Desarrollo A.C. (ciAd). Una vez allí 
se dejó coagular a 20 °C para obtener el suero por decantación. Posteriormente, se 
enfrió a 4 ºC, se centrifugó a 6000 x g durante 20 min a 4 ºC, para remover material 
graso y se congeló a – 40 °C hasta su uso.

En las matrices de hic se acoplaron principalmente grupos altamente hidrofóbi-
cos que contenían generalmente cadenas largas de carbono o algunos grupos con 
anillos aromáticos. Debido a que nos interesaba adsorber una proteína menos hidro-
fóbica (Igs), nos dimos a la tarea de sintetizar tres matrices cromatográficas acoplan-
do grupos acetilo (ligeramente hidrofóbicos), a las agarosas comerciales Sefarosa y 
Novarosa. La Sefarosa fue la agarosa activada más usada en este tipo de estudios, 
mientras que la Novarosa es una nueva agarosa activada que era importante probar. 
Se obtuvieron: a) Sefarosa altamente acetilada (Sefarosa hA). b) Novarosa-etilendia-
mina altamente acetilada (Novarosa edA hA). c) Novarosa-polietilenamina altamente 
acetilada (Novarosa pei hA). Sefarosa hA fue sintetizada en ciAd, de acuerdo a Váz-
quez-Moreno y colaboradores, (1992) en presencia de piridina y de ácido acético por 
18, 24 y 36 horas con agitación moderada. Posteriormente se lavó con etanol a 95%, 
ácido acético a 10% y suficiente agua bidestilada para alcanzar un pH cercano a la 
neutralidad. (Vázquez-Moreno y colaboradores, 1992).

Novarosa edA hA se sintetizó a partir de Novarosa 100/40 ActHigh (Inovata, Sue-
cia) acoplando primero etilendiamina (edA) y posteriormente acetilando. La Novaro-
sa pei hA para este estudio fue sintetizada por el Dr. Roberto Guzmán de la Univer-
sidad de Arizona. 

Se probó la capacidad de cada matriz para separar el suero y para ésto fue nece-
sario desarrollar un esquema cromatográfico que separara a las inmunoglobulinas 
del resto de las proteínas, en un sólo paso. Se empacaron las matrices en columnas 
abiertas y cerradas, se les aplicó el suero usando como fase móvil Na

2
 SO

4
, 0.5 M, 

MOPS, 10 mM, pH 7.6 (solución A). La adsorción de Igs se promovió en presencia 
de sal (solución A), lavando las proteínas no adsorbidas con la misma solución (Ra-
mos-Clamont y colaboradores, 2006). Para desprender las proteínas absorbidas se 
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eliminó la sal de la fase móvil, dejando únicamente la solución amortiguadora com-
puesta por MOPS 10 mM, pH 7.2. Se colectaron por separado las proteínas que no 
se unieron y las que se unieron a la matriz, para poderlas identificar y luego se pro-
cedió a regenerar a las columnas. La regeneración es el proceso de preparación de la 
matriz cromatográfica para una nueva separación. En nuestro caso se consiguió lim-
piando la matriz con Guanidina-HCl 4 M, pH 7.6, y luego lavando con agua bidesti-
lada para finalmente re-equilibrar nuevamente con la solución A. Todo el proceso se 
monitoreó a 280 nm para asegurarnos de separar convenientemente a las inmunog-
lobulinas y no contaminarlas con otras proteínas. La concentración de proteína de 
cada fracción se estimó por el método de Bradford (1976) a 595 nm, usando una 
curva de albúmina sérica bovina (BSA) (Ramos-Clamont y colaboradores, 2006). 
Con el cromatograma presentado en la figura cinco demostramos que el proceso de 
separación fue eficiente ya que se observaron dos picos independientes.

Figura 5. Cromatograma del fraccionamiento de suero porcino  
en matrices de agarosa altamente acetilada
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0 20 40 60 80
0

1

2

3

A
bs

or
ba

nc
ia

 2
80

nm

A B

Fuente: Ramos Clamont y colaboradores (2006). El suero se aplicó a las 
matrices HIC (A), se promovió la adsorción en presencia de Na

2
SO

4
 0.5M, 

MOPS 10 mM, pH 7.6. Las proteínas no adsorbidas se lavaron con esta 
misma solución. Las adsorbidas se eluyeron con MOPS 10 mM, pH 7.2 (B). 
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Para saber que tanta proteína podían absorber las diferentes matrices, se aplica-
ron soluciones de proteínas séricas de 8 mg/mL hasta saturar todos los sitios posibles 
de unión. Este punto de saturación se determinó con la fórmula citada más abajo y 
en el cromatograma se localizó como el punto de inflexión en las curvas de adsor-
ción. Los experimentos se hicieron por triplicado inmediatamente después de la 
síntesis de las matrices adsorbentes y después de haber realizado 20 corridas cromto-
gráficas, para obtener resultados representativos y saber si las matrices no estaban 
perdiendo efectividad debido al uso continuo. El punto de rompimiento o saturación 
se obtuvo con la siguiente fórmula:

Q
B
, 

5%
 = [VA (C

O
-C

A
) – V

B
 C

B
]

       V
C

Donde:
QB5%: Capacidad de adsorción (mg/mL de matriz)
C

O
: Concentración inicial de proteína (mg/mL)

C
A
: 5% de CO (mg/mL)

V
A
: Volumen colectado al aplicar CA (mL)

C
B
: Concentración de la proteína no adsorbida (mg/mL)

V
B
: Volumen colectado de la proteína no adsorbida (mL)

V
C
: Volumen de cama de la matriz (mL)

En la figura 6 se observaron las capacidades dinámicas de las tres matrices. En 
promedio, la capacidad de Sefarosa HA fue de 4.1 mg/mL de matriz, la de Novarosa 
edA HA de 3.3 mg/mL de matriz y la de Novarosa PEI HA de 0.56 mg/mL de matriz. 
Estos datos permanecieron sin variación después de 20 corridas cromatográficas, 
indicando la estabilidad de las matrices. Debido a que Sefarosa-HA presentó la ma-
yor capacidad para retener proteínas, el escalamiento y posteriores estudios se reali-
zaron con este adsorbente.

Una vez que se separó el suero en fracciones había que probar por otro méto-
do independiente que la separación fue exitosa. Para ello se usó la electroforesis 
que permitió conocer las masas de las proteínas que se separaron en cada corrida 
y compararlas con estándares de masa molecular. Las fracciones cromatográfi-
cas obtenidas con las tres matrices, se caracterizaron por electroforesis en con-
diciones desnaturalizantes y reductoras (SDS-PAGE), según Laemmli (1970). Se 
prepararon geles de poliacrilamida al 10 %, aplicando a cada pozo 20 µg de 
proteína. Las masas moleculares se compararon con estándares de proteína Dal-
ton VII (Sigma-Aldrich, ST Louis MO, USA). Los geles se tiñeron con una solu-
ción de azul de Coomasie.
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Figura 6. Capacidad frontal  
de las matrices estudiadas
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Fuente: Ramos-Clamont (2003). A. Curvas frontales para suero porcino:(●) Novarosa pei hA, (■) 
Novarosa edA hA,(▲) Sefarosa hA. B. Capacidad frontal en mg/ mL de matriz, para Sefarosa-hA 
(S-hA), Novarosa edA hA (ne-hA) y Novarosa pei-hA (np-hA). Se aplicaron 120 mg de proteínas de 
suero: □ corrida 1; ▒ corrida 20.

La figura 7 mostró la migración electroforética de las fracciones cromatográfi-
cas de Sefarosa hA. En la fracción de elución (carril 4) se observaron 2 bandas 
proteicas. Según el patrón de migración de los estándares, a estas bandas les co-
rrespondían masas moleculares de 52-60 y 25 kDa respectivamente. Las bandas 
de 52 a 60 kDa correspondían a la masa de las cadenas pesadas de las inmunoglo-
bulinas, mientras que la de 25 kDa a la de las cadenas ligeras de esta misma mo-
lécula (Butler y colaboradores, 2009). En la electroforesis de las fracciones de 
Novarosa edA hA se observó un patrón similar, excepto por el hecho de que en la 
fracción de elución se detectó una ligera banda de 66 kDa que indicó la posible 
presencia de albúmina (datos no mostrados) y por tanto un menor eficiencia de 
separación, con respecto Sefarosa hA.
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Figura 7. Electroforesis sds page de las fracciones  
proteicas obtenidas de Sefarosa ha
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Fuente: Ramos-Clamont y colaboradores (2006). Las fracciones obtenidas al fraccionar 
suero porcino en Sefarosa HA, fueron aplicadas en un gel de poliacrilamida al 10%. Carril 
1, estándares de peso molecular, carril 2 suero porcino, carril 3 fracción de lavado, carril 
4 fracción de elución. 

El siguiente paso fue conocer la eficiencia de separación de cada matriz. Para 
ello, se estimaron las cantidades de albúmina, e inmunoglobulinas (IgA, IgG e IgM) 
en el suero porcino y después de la separación cromatográfica, en las fracciones de 
lavado y elución usando el método de inmunodifusión radial con kits comerciales 
específicos para cerdo (Betyl Labs, Inc, USA) (Ramos-Clamont y colaboradores, 
2006). En la fracción de las proteínas adsorbidas a la columna (fracción de elución) 
se encontró 100% de la IgG y de la IgA y 55% de la IgM, mientras que en la fracción 
de lavado (proteínas que no se unieron a la matriz) se encontró 100% de la albúmina 
y 30% de la IgM. El resto de IgM quedó fuertemente adherida a la matriz y se des-
prendió una vez que se realizó el tratamiento con guanidina para regenerar la colum-
na (Ramos-Clamont y colaboradores, 2006). Los resultados anteriores demostraron 
que se pueden separar prácticamente todas las inmunoglobulinas presentes en el 
suero porcino en un sólo paso cromatográfico.

Para complementar el estudio básico y con el fin de optimizar el proceso de frac-
cionamiento desarrollado se estudiaron los siguientes factores: estabilidad de la co-
lumna en presencia de guanidina, estabilidad de la agarosa al tiempo de almacena-
miento, e influencia del tiempo de acetilación en la capacidad de la matriz 
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(Ramos-Clamont y colaboradores, 2006). Posteriormente, se procedió al escalamiento 
del proceso a nivel laboratorio. Se sintetizó cantidad suficiente de gel para realizar 
siete etapas de escalamiento, cada una aumentando el volumen de cama (2, 5, 12, 23, 
46, 100 y 260 mL) y la cantidad de proteína a aplicar. Se encontró una disminución no 
significativa en la capacidad de adsorción de las matrices al aumentar la cantidad de 
matriz. Esto se debió a fenómenos de compresión que se solucionaron aumentando el 
diámetro de las columnas (Ramos-Clamont y colaboradores, 2006). Otra alternativa 
fue usar columnas por etapas en donde cada etapa pudiera visualizarse como un ad-
sorbente tipo tanque de volumen constante. El solvente fluyó de una etapa hacia otra, 
mientras que el adsorbente permaneció fijo (Tejeda y colaboradores, 1995). Para con-
cluir este estudio se comparó la eficiencia de separación de Igs de Sefarosa hA con una 
matriz comercial (gel TTM). No se observaron diferencias significativas (p > 0.05) en 
las capacidades de ambas matrices. Esto indicó que Sefarosa hA pudo competir con 
matrices comerciales para separar albúmina de inmunoglobulinas. Sin embargo, el 
comportamiento de las matrices fue distinto (figura 8). 

Figura 8. Capacidad de absorción de inmunoglobulinas porcinas de Sefarosa
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Fuente: Ramos-Clamont (2003). hA (▲) y de gel T (■). Las matrices se equilibraron con Na-

2
SO

4
 0.5M, pH 7.6, se cargaron con diferentes concentraciones de proteínas de suero porcino, 

se lavaron con Na
2
SO

4
 0.5M, pH 7.6 y se eluyeron con mops 10mM, pH 7.2. La capacidad se 

expresó como los mg de proteína eluida entre el volumen de cama de la matriz. 

Avances en ciencia y tecnología alimentaria OK.indd   305 03/01/2013   10:02:36 a.m.



AvAnces de cienciA y tecnologíA AlimentAriA

306

Concluido el estudio con las matrices se procedió a elaborar preparaciones esta-
bles de Igs para los lechones. Debido a que esta fracción constituyó únicamente el 
15-20% de la proteína y que en la fracción albúmina quedaron entre 80 y 85% de las 
proteínas restantes, se decidió realizar un estudio para valorar el posible uso de al-
búmina en los alimentos. Para ello, se efectuaron los análisis proximal y microbio-
lógico y se determinaron algunas de las propiedades funcionales de la albúmina 
porcina. Este estudio fue el tema del siguiente paso.

Paso 2: Valoración de la albúmina porcina

La albúmina fue la proteína más abundante del proteoma de los mamíferos. Repre-
sentó del 40 al 60% del plasma sanguíneo. Su principal función era unir y transpor-
tar pequeñas moléculas orgánicas, endógenas o exógenas, como hormonas, ácidos 
grasos, vitaminas, antibióticos y minerales (Hushcha y colaboradores, 2000).

La albúmina de los mamíferos tenía una estructura primaria constituida por una 
cadena polipéptidica de cerca de 580 aa. La secuencia primaria de aminoácidos (aa) 
de las albúminas de diferentes mamíferos mostró una gran homología, lo que sugirió 
que la molécula evolucionó a partir de un precursor común o protoalbúmina (Carter 
y colaboradores, 1994a). Las albúminas séricas que más se parecen a la humana 
(hsA), son la de equino (esA), con una identidad de 76.1% y la de porcino (psA), cuya 
identidad fue de 76% (Carter y colaboradores, 1994b). Además de su función bioló-
gica, fue importante conocer la funcionalidad de la albúmina y su composición 
proximal, para poder usarla en los alimentos. Por ello fue necesario determinar el 
análisis fisicoquímico y las propiedades funcionales de la Ap.

Se conocieron como funcionales a las propiedades físicas y químicas que afecta-
ron el comportamiento de las proteínas en los sistemas alimentarios durante el pro-
cesamiento, almacenamiento, y el consumo (Kinsella, 1976). Las propiedades fun-
cionales de las proteínas dependían de sus características físicas y químicas y, por 
tanto, del tipo de aminoácidos (aa) que las componían. La cantidad y tipo de aa 
fueron responsables por ejemplo, de la solubilidad, capacidad estabilizante y espu-
mante de las proteínas y de las interacciones que pudieron establecer entre ellas 
mismas o con otras moléculas (Nelson y Cox, 2005).

Para el proceso de valoración de la Albúmina Porcina (Ap) se obtuvieron 50 g de 
esta proteína a partir de la cromatografía de interacción hidrofóbica descrita con 
anterioridad. De cada corrida se obtuvieron 5.2 ± 0.2 g de AP, con la que se realiza-
ron los experimentos. En la figura 9 se presentó el aspecto del producto obtenido
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Figura 9. Aspecto de albúmina porcina liofilizada, obtenida por  
cromatografía de interacción hidrofóbica en Sefarosa ha

Fuente: Ramos-Clamont (2003).

Según los análisis practicados (AoAc, 1990), nuestro producto contenía 95% de pro-
teína, 0% de lípidos, 3% de humedad, 1% de cenizas, menos de 1% de sodio y 0.01 mg/
Kg de hierro. La tabla 1 mostró el contenido de aminoácidos esenciales obtenidos por 
hplc. La Ap tenía tres aminoácidos limitantes de acuerdo con los requerimientos para 
niños de 6 a 12 años establecidos por la Organización de las Naciones Unidas para la 
Agricultura y la Alimentación y la Organización Mundial de la Salud (who/fAo/onu, 
1985). Es una fuente excelente del resto de los aminoácidos esenciales por lo que pudo 
usarse para fortificar alimentos que tuvieron bajo contenido de leucina, lisina, histidi-
na, triptófano, valina y fenilalanina. De especial importancia fue el contenido de lisina 
ya que muchas proteínas vegetales tenían deficiencia de este aminoácido.

Tabla 1. Contenido de aminoácidos esenciales de albúmina porcina

Aminoácidos esenciales g/100g de proteína

Fenilalanina 5.00 ± 0.40

Histidina 4.91 ± 0.33

Isoleucina a1.56 ± 0.12

Leucina 6.83 ± 0.40
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Lisina 5.00 ± 0.37

Metionina a0.49 ± 0.03

Treonina 4.83 ± 0.33

Triptofano a0.43 ± 0.03

Valina 3.01 ± 0.18

Fuente: Ramos-Clamont y colaboradores (2003). X ± DE: media y desviación estándar de 5 
repeticiones.  aaminoácidos limitantes según los requerimientos de who/fAo/onu para niños de 
6 a 12 años.

El estudio microbiológico completo sugerido por Ockerman y Hansen, (2000) para 
la incorporación de proteínas del plasma a los alimentos debía contener la cuenta de 
mesofílicos aerobios, Número Más Probable (nmp) de organismos coliformes, Sta-
phylococcus aureus y ausencia de Salmonella spp. En nuestro estudio se determinaron 
estos análisis usando las técnicas propuestas por las Normas Oficiales Mexicanas, que 
fueron equivalentes a las técnicas de la AoAc. Ockerman y Hansen (2000), indicaron 
que la sangre o sus fracciones podían ser usadas en la industria alimentaria, debe ga-
rantizarse la ausencia de patógenos y que la cuenta total de microorganismos aerobios 
fuera menor a 1,000 ufc/g. La cuenta total de mesofílicos aerobios fue de menos de 10 
UFC/g. No se detectó contaminación con coliformes, Salmonella o S. aureus (tabla 2). 
Esto fue un indicio de que la obtención de sangre y el posterior fraccionamiento del 
suero por HIC, se hicieron en condiciones sanitarias satisfactorias. Se realizaron ade-
más estudios microbiológicos complementarios en la Universidad Autónoma de Méxi-
co (unAm) para garantizar la ausencia de virus que pudieran afectar a la salud. Estos 
análisis se han repetido durante varios años demostrando que la Ap obtenida por el 
proceso desarrollado podía usarse como ingrediente alimentario.

Tabla 2. Análisis microbiológico de suero  
y fracción albúmina porcina

Análisis Fracción Albúmina

Mesofílicos aerobios <10 UFC/g

Coliformes totales < 3NMP/g

Salmonella spp* Ausencia

Staphylococcus aureus < 10 UFC/g

Fuente: Ramos-Clamont y colaboradores (2003). n = 20; UFC/g: Unidades formadoras de 
colonias/gramo.
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La solubilidad, la capacidad emulsificante, el índice de actividad emulsificante, 
la estabilidad de las emulsiones y la capacidad espumante son propiedades funcio-
nales que deben determinarse a ingredientes proteicos para evaluar su uso potencial 
en los alimentos (Pearce y Kinsella, 1978; Patel y colaboradores, 1988). La Ap tuvo 
una solubilidad en agua mayor al 92 por ciento. Los resultados obtenidos mostraron 
que el pH pudo afectar estos valores, disminuyendo la solubilidad hasta 85%, cuan-
do la proteína se acercó a su punto isoeléctrico (pH 4.8). Lo anterior nos indicó que 
la albúmina pudo ser adicionada con mayor facilidad a alimentos que tuvieran un pH 
mayor de seis.

La tabla 3 nos indicó que la albúmina porcina presentó mejores propiedades emul-
sificantes que el suero entero. La albúmina contenía regiones hidrofílicas e hidrofóbi-
cas que interaccionaron con el aceite y con el agua, respectivamente, estabilizando a 
la emulsión. Las emulsiones preparadas con AP también fueron más estables que 
aquellas preparadas con Suero Porcino (sp). A los 14 días de almacenamiento después 
de un tratamiento desestabilizante, la Ap expulsó únicamente 1.3% del aceite, mien-
tras que la sp casi el triple (tabla 3). Al comparar al Ap con la albúmina bovina, ésta 
última resultó con mejor capacidad emulsificante. Lo anterior pudo deberse a diferen-
cias en el contenido de aminoácidos específicos (Carter y colaboradores, 1994b).

Tabla 3. Índice de actividad emulsificante en emulsiones  
preparadas con fracciones proteicas de sangre animal

Fracción X (%) D.E

Suero porcino 0.5% 76.4 2.1

Suero porcino 2.0% 199.5 3.4

Suero bovino 0.5% 101.0 2.4

Suero bovino 2.0% 310.2 7.2

Albúmina porcina 0.5% 165.2 4.7

Albúmina porcina 2.0% 405.7 9.7

Albúmina bovina 0.5% 189.3 2.8

Albúmina bovina 2.0% 475,8 8.6

Fuente: elaboración propia. n = 10; X: media; D.E: desviación estándar.

No encontramos diferencias (p > 0.05) entre la capacidad espumante de la al-
búmina porcina y la clara de huevo como se muestra en las figuras 10 y 11, res-
pectivamente.
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Figura 10. Comparación de la capacidad espumante (%) de las proteínas  
de clara de huevo (ch), suero porcino (sp) y albúmina porcina  

(ap) a diferentes concentraciones
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150 200 250 300

Fuente: Ramos-Clamont y Vázquez-Moreno (2006).

Figura 11. Aspecto de las espumas elaboradas con clara  
de huevo, suero y albúmina porcina 

Fuente: Fernández-Michel (2004).

A concentraciones de 2 a 6%, tanto las espumas de clara de huevo como las de al-
búmina porcina, presentaron estabilidades entre 20 y 25 por ciento. Al aumentar la 
concentración de proteína a 8 y 10% la estabilidad aumentó 40%, sin que se encontra-
ran diferencias significativas entre clara y albúmina. Por el contrario, la estabilidad de 
las espumas de suero porcino fueron menos estables, posiblemente por la presencia de 
globulinas que desestabilizan al sistema (Ramos-Clamont y Vázquez-Moreno, 2006).
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La valoración de la albúmina porcina nos indicó que era una buena fuente de lisi-
na, con solubilidad y características emulsificantes muy aceptables. Además, tenía 
una capacidad espumante similar a la de la clara de huevo y que las espumas forma-
das fueron igualmente estables, pudiendo sustituir a estas proteínas en algunas for-
mulaciones alimenticias. Con esta información se decidió estudiar el efecto de la 
adición de Ap en formulaciones panaderas, como se describió en el siguiente paso.

Paso 3: Efecto de la adición de albúmina porcina en panqués  
de chocolate; sustituyendo parte de la harina  
de trigo o de la clara de huevo

El pan es un vehículo ideal para la fortificación de nutrientes, es una fuente de energía 
barata y un alimento estable, muy consumido por muchas culturas. Cuando se mezcla-
ron ingredientes con el propósito de fortificar alimentos, fue necesario hacer una cui-
dadosa selección con base al valor nutritivo del ingrediente y en un estudio de sus ca-
racterísticas físicas. Esto último con el fin de garantizar una buena mezcla 
(ŠvecyHrušková, 2010). Además fue importante investigar cómo se verían afectadas 
las características físicas y organolépticas del producto final fortificado (ŠvecyHrušková, 
2010). El bajo contenido de lisina fue una de las principales deficiencias nutricionales 
del trigo y otros cereales. Por tanto, existía interés en encontrar la manera de suplir esta 
deficiencia (Abdel-Aal y Hucl, 2002). Como ya se indicó, la Ap ha sido una excelente 
fuente de lisina (Ramos-Clamont y colaboradores, 2003), por lo que puede suplir las 
deficiencias de este aminoácido en la harina de trigo y sus productos. Debido a lo an-
terior, se planeó elaborar panqués sustituyendo parte de la harina de trigo de su formu-
lación con albúmina porcina para estudiar el efecto en sus propiedades fisicoquímicas, 
microbiológicas y sensoriales.

Por otro lado, muchas de las características que impartió el huevo como ingre-
diente de los alimentos, por ejemplo volumen, textura y esponjamiento, se debieron 
a la capacidad espumante de las proteínas de la clara (Lechevalier y colaboradores, 
2007). Por ello también se realizaron experimentos para sustituir parte o el total de 
la clara de huevo con la albúmina porcina.

Para la elaboración de los panqués se siguió el método10-90 de la AACC (2003) 
con las siguientes modificaciones: a la formulación original se le añadió chocolate 
en forma de cocoa, con el fin de enmascarar el posible sabor de la Ap. Se aumentaron 
las cantidades de agua y manteca añadidas a la mezcla, para obtener una consisten-
cia más suave. Se incorporó 0.2% de sorbato de potasio como conservador y goma 
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de xantano, para mejorar las características de panificación. La formulación base se 
describió en la tabla 4.

Tabla 4. Formulación base para panqué de chocolate

Ingredientes Gramos

Harina 100.0

Azúcar 140.0

Shortening 45.0

Cocoa 20.0

Leche desgrasada en polvo  10.0

Sal 3.75

Bicarbonato de sodio  0.63

Polvo de hornear 5.00

Huevo entero en polvo  11.25

Clara de huevo en polvo 2.40

Goma xantana  0.20

Sorbato de potasio  0.50

Agua 161.00

Fuente: elaboración propia.

En dos experimentos independientes, se evaluó el efecto de sustituir parte de la 
harina (2, 4, 5 y 8%) por Ap y el efecto de sustituir 50 y 100 % de clara de huevo por 
Ap. Se elaboraron los panes, se les hicieron los análisis proximales y microbiológicos, 
la determinación de color textura (Ramos-Clamont y colaboradores, 2010) y volu-
men (AACC, 2003). Todos los análisis contaron con cuatro observaciones con cinco 
determinaciones independientes.

La tabla 5 mostró el contenido de proteína y humedad de los panqués de choco-
late en los que se sustituyó parte de la harina de trigo con Ap. El contenido de proteí-
na aumentó significativamente en todos los casos con respecto al control, siendo casi 
el doble en el caso del panqué con 8% de Ap. Este panqué presentó un mayor conte-
nido de aminoácidos esenciales que el control. De acuerdo a los requerimientos de 
la WHO/UNO/FAO (1985) y considerando un peso promedio por panqué de 70 ± 1 g, 
un panqué con 8% de AP cumplió y en algunos casos sobrepasó, los requerimientos 
de la mayoría de los aminoácidos esenciales para niños de 6 a 12 años, aunque única-
mente aportó 95% de la lisina, 82% de la treonina y 70% de la metionina (figura 12).
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Tabla 5. Contenido de humedad y de proteína en panqué de chocolate  
con diferentes concentraciones de albúmina porcina  

sustituyendo a la harina de trigo

Análisis Control 2% 4% 6% 8%

Proteína 6.0
e

7.5
d

8.5
c

10.2
b

11.3
a

Humedad 25.5
a

20.4
c

20.6
c

22.5
b

22.3
b

Fuente: Fernández-Michel (2004). Diferentes letras muestran diferencias significativas. 
Duncan (p < 0.05).

Figura 12. Porcentaje de cobertura de aminoácidos esenciales para niños  
de 6-12 años al consumir un panqué de chocolate de 70 g 
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Fuente: Fernández-Michel (2004).
Los panqués mostraron excelente calidad microbiológica. No se detectó la presen-

cia de coliformes o patógenos y las cuentas de hongos y levaduras no llegaron a 100 
UFC/g, después de 15 días de almacenamiento. No hubo diferencias significativas en 
color y textura entre los panqués control y los que contenían Ap. Mientras que los 
análisis sensoriales con 68 jueces, mostraron una mayor aceptación por el panqué de 
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chocolate con 8% de Ap (Fernández-Michel, 2004). Una ventaja adicional de la incor-
poración de FA a la formulación fue que el esponjamiento del pan fue 18% mayor en 
los panqués sustituidos con 8% de Ap, con respecto a los controles (figura 13). Lo 
anterior debido posiblemente a la capacidad estabilizante de la albúmina que permitió 
una mayor incorporación y retención de aire durante la preparación y a su capacidad 
de gelificar a altas temperaturas (Ramos-Clamont y Vázquez-Moreno, 2006).

Figura 13. Comparación del esponjamiento en panqués 
 de chocolate con y sin albúmina porcina 

8% 0%

Fuente: Fernández-Michel (2004).

En conclusión, la sustitución de harina de trigo por 8% de Ap en una formulación 
de panqués de chocolate, mejoró significativamente su valor nutricional y el esponja-
miento de los panes sin afectar color, textura y preferencia (Fernández-Michel, 2004).

El segundo experimento consistió en sustituir 50 y 100% de la clara de huevo por 
la Ap (Ramos-Clamont y colaboradores, 2010). La tabla 6 contiene los resultados del 
análisis de volumen, textura y color de los panqués. No hubo cambios significativos 
del volumen y la firmeza de los panqués control y aquellos en los que se sustituyó la 
clara con 50% de Ap. La sustitución a 100%, provocó una disminución de aproximada-
mente 3% del volumen y disminuyó la firmeza (p < 0.05) de los panes (figura 14). Se 
ha observado que las proteínas de la clara y del suero sanguíneo mostraron una capa-
cidad similar de formar redes tridimensionales que contribuyeron al esponjamiento 
del pan. El fraccionamiento del suero pudo haber contribuido a una ligera pérdida del 
establecimiento de interacciones con otras proteínas presentes en la formulación que 
afectaron tanto a la firmeza como al volumen (Raeker y Johnson, 1995). La sustitución 
de la clara de huevo con Ap no afectó el color de los panqués (tabla 6). El hecho de que 
la coloración de la Ap obtenida por HIC, fuera blanca aperlada representó una ventaja.
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Tabla 6. Análisis físico de panqués de chocolate preparado sustituyendo  
clara de huevo con dos niveles de albúmina sérica porcina

Análisis Control 50 % AP* 100 % AP

Volumen (cm3) 147.6a 150.2a 142.9b

Textura Compresión (N) 2.9b 2.9b 3.4a

Color de la miga

L 26.2a 25.9a 25.7a

a* 10.1a 9.9a 9.8a

b* 15.0a 14.7a 14.4a

Fuente: Ramos-Clamont y colaboradores (2010). AP: albúmina sérica porcina. Medias con dife-
rentes letras en las columnas, difieren estadísticamente (P < 0,05). N, Newton; L, a* y b escala 
colorimétrica L (levedad, desde el negro al blanco), a* (carácter verde rojo en ausencia de azul o 
amarillo) y b* (carácter azul amarillo en ausencia de verde o rojo).

Figura 14. Comparación de la consistencia de la miga y esponjamiento  
de panqués de chocolates elaborados con clara de huevo  

(control)y albúmina porcina (100% ap)

Control 100% AP

Fuente: Fernández-Michel (2004). 

Al igual que en el experimento anterior, la calidad microbiológica de los panqués 
fue muy buena demostrando que, bajo las condiciones de obtención y fraccionamien-
to adecuadas, las proteínas de la sangre pudieron aplicarse a los alimentos, sin conta-
minarlos. Por otro lado, el análisis sensorial mostró igual preferencia por los controles 
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y los panqués con 50% Ap y menor por los que contenían 100% de sustitución de la 
clara de huevo con Ap. En conjunto, los resultados de este estudio nos indicaron que 
fue factible sustituir un 50% de la clara de huevo con Ap sin afectar volumen, textura 
color, calidad microbiológica y preferencia de los panqués de chocolate.

En otras investigaciones realizadas, en las que se añadió 10% de Ap a galletas de 
avena, se observó una elevación considerable del contenido y calidad proteica de la 
galleta. Sin embargo, el producto resultante fue más duro, afectando la preferencia 
del consumidor (datos no publicados). Debido a lo anterior se continúan buscando 
nuevas opciones para la formulación.

Conclusión

Cada uno de los pasos llevados a cabo en este estudio nos demostraro que es posible 
el aprovechamiento de las proteínas del suero sanguíneo y que dicho beneficio se 
puede diversificar, cuando las fraccionamos.
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Proteínas de la sangre animal: obtención industrial, 
valor nutritivo y funcionalidad

Gabriela Ramos-Clamont Montfort y Luz Vázquez Moreno

Resumen 

En México se obtienen alrededor de 275 mil toneladas anuales de sangre pro-
ducto del sacrificio animal. La mayor parte de ésta se tira al drenaje sin trata-
miento previo. El impacto ambiental que causa este subproducto es difícil de 

evaluar por la escasez de datos. Un estudio realizado a 306 mataderos (25% del total 
registrado en nuestro país), indica la producción de 121 294 L de sangre/día, que con-
taminan más de 22 millones de L de agua. Únicamente 40 rastros y 15 mataderos de 
los estudiados usan la sangre obtenida para la elaboración de fertilizantes, desapro-
vechando el alto valor proteico de este producto. En otros países se han desarrollado 
sistemas de colección higiénica de la sangre, a la que se agregaron anticoagulantes 
para separarla por centrifugación en plasma y paquete celular. Estas fracciones se 
secan y pueden usarse para la alimentación humana. Del plasma se aprovechan las 
propiedades funcionales de sus proteínas, que pueden sustituir a las del huevo en 
productos de panadería, o formar geles que retienen agua y grasa para estabilizar 
emulsiones cárnicas, como salchichas, mortadelas, bolognas. Nuevas perspectivas 
para la utilización del plasma son la modificación de sus proteínas para mejorar sus 
propiedades funcionales, la formación de geles en frío para disminuir los fosfatos y 
la sal en productos cárnicos y la obtención de péptidos con capacidad antioxidante a 
partir de la hidrólisis enzimática de las proteínas del plasma. Por su parte el paquete 
celular contiene hierro hémico que puede utilizarse para tratar algunos tipos de ane-
mias, ya que se absorbe en el organismo más efectivamente (20 a 35%) que el hierro 
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de fuentes vegetales o minerales (1-15%). Las limitantes del uso del paquete celular 
son los sabores y olores que imparte a los alimentos. Las perspectivas para resolver 
estos problemas son, la micro-encapsulación y la liberación del grupo heme para 
utilizar la fracción proteica y el hierro, por separado. Un nuevo e interesante uso 
del paquete celular se está desarrollando y es, la obtención de péptidos bioactivos 
con potencialidad farmacéutica y/o alimentaria. En México existe poco interés de la 
industria alimentaria para utilizar la sangre animal. Una de las causas es la escasa 
tecnología desarrollada en el país. Se requiere de mayor investigación para poder 
presentar opciones alternativas y viables a la industria. 

Palabras claves: Subproductos del sacrificio animal, sangre, proteínas, funciona-
lidad, valor nutritivo.

Introducción

En el sacrificio de los animales para la producción de carne se obtienen diversos 
subproductos que pueden usarse como fuente de nutrimentos. Las costumbres ali-
menticias de los mexicanos permiten que parte de estos subproductos se conviertan 
en co-productos, siendo consumidos frecuentemente por la población. Tal es el caso 
de las vísceras, la cabeza de res y las patas de cerdo. El subproducto que se aprove-
cha menos, es además el más contaminante. Nos referimos a la sangre de sacrificio  
que constituye de 4 a 5% del peso vivo de los animales (Signorini y colaboradores, 
2006). El uso de la sangre en México es escaso, se procesa como harina para aplicar-
lo como fertilizante. La mayor parte se desecha en las aguas residuales o efluentes, 
sin considerar su potencialidad farmacéutica y alimentaria. En esta revisión aborda-
remos la problemática ambiental que representa el sub-aprovechamiento de la san-
gre y como contraparte, los métodos de obtención y fraccionamiento de este produc-
to, así como su valor nutritivo y la funcionalidad de sus proteínas, enfocándolas a las 
posibilidades desarrolladas para su consumo por humanos.

Impacto ambiental de la sangre de sacrificio

La descarga al drenaje de las aguas residuales de las plantas de sacrificio animal es 
un problema que requiere de solución urgente. La contaminación producida depende 
en gran medida de la carga biológica del agua y afecta de diferente manera a los cuer-
pos de agua y a las aguas subterráneas (bref, 2005). Si la descarga es sobre un cuerpo 
de agua, la contaminación incide negativamente sobre la vida acuática. Además, 

Avances en ciencia y tecnología alimentaria OK.indd   322 03/01/2013   10:02:38 a.m.



323

proteínAs de lA sAngre AnimAl

compromete el uso futuro del vital líquido (industrial, agrícola o para consumo hu-
mano). La estrategia de la naturaleza para disminuir los niveles de contaminación es 
oxidar a los componentes biológicos residuales. Lo anterior, a través de la acción de 
diferentes microorganismos que toman el oxígeno (O

2
) disuelto en el agua, para lle-

var a cabo estas reacciones. Si la carga biológica es muy alta el O
2 
disuelto puede 

acabarse, comprometiendo la vida de los peces y las plantas que habitan al cuerpo 
de agua (mwh, 2005). Por otro lado, si se pretendiera usar esta agua para consumo o 
para uso agrícola, sería mucho más costoso tratarla en este punto, en comparación 
con haberla tratado antes de salir de la planta de sacrificio (Li y colaboradores,2008).

El problema empeoró aún más cuando las descargas fueron continuas. El cuerpo 
de agua al quedarse sin oxígeno, inició un proceso de eutrificación. La materia orgá-
nica se acumuló en forma de lodos y el cuerpo de agua terminó por secarse (mwh, 
2005). En el caso de las aguas subterráneas, la contaminación persistió durante un 
tiempo mayor, debido a la escasa posibilidad de aireación y, por tanto, de oxidación 
de la materia orgánica (del Neri y colaboradores, 2007). Fue importante indicar que 
el tejido sanguíneo tenía un contenido orgánico muy alto y requería de gran cantidad 
de O

2
 para que las bacterias la pudieran degradar.

El grado de contaminación de un efluente se evaluó a través de diferentes pará-
metros. Entre ellos se encontraban el pH, la Demanda Química de Oxígeno (dqo), la 
Demanda Bioquímica de Oxígeno (dbo), el contenido de nitrógeno y de sulfuros 
(mwh, 2005). La sangre de sacrificio animal tenía la mayor dbo de todos los líquidos 
que constituyeron a las aguas residuales de los mataderos, aportando hasta 40% de 
este valor (bref, 2005). Lo anterior significó que si no se desechó al drenaje, se esta-
ría reduciendo hasta 40% de la capacidad contaminante de esta agua.

La dbo de la sangre de aves, bovinos y porcinos se estimó entre 140 a 200 g de 
O

2
/L. Es decir, se necesitaban entre 140 a 200 g de O

2
 para oxidar un litro de sangre. 

Esta cantidad aumentó significativamente si la sangre se encontraba coagulada 
(DBO 900 g de O

2
 /L) dificultando tratamientos posteriores y subiendo los costos 

considerablemente (bref, 2005; Signorini, 2006). Por otro lado, la sangre contribuyó 
con grandes cantidades de nitrógeno (N

2
) al efluente (30 g/L). El N

2
 fue muy difícil 

de remover y por ello, participó de manera importante en los procesos de eutrifica-
ción de los cuerpos de agua (bref, 2005; Signorini, 2006).

Según la Secretaria de Agricultura Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Ali-
mentación en México (sAgArpA), el 50.5% del sacrificio de animales (bovinos, porci-
nos, aves, caprinos y equinos) se realizó en rastros y mataderos municipales. El 
21.6% en plantas Tipo Inspección Federal (tif) y 27.9% restante se llevó a cabo in 
situ (sAgArpA, 2009). La Secretaría de Comercio y Fomento Industrial (secofi), indi-
có que existen mil 061 Rastros Municipales y 154 establecimientos tif en el país 
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(SECOFI, 2010). El impacto ambiental que provocaron las aguas residuales de todos 
estos establecimientos fue muy difícil de cuantificar, debido a la escasez de datos. Hay 
un trabajo de evaluación de riesgos realizado por Signorini y colaboradores, (2006), 
que pudo servirnos de referencia. En este estudio se cuantificó la sangre producida por 
rastros y mataderos municipales de poblaciones de más de 50 mil habitantes. En total 
se obtuvieron datos de 309 establecimientos de 259 municipios del país.

Los datos obtenidos por Signorini y colaboradores, (2006) indicaron que el 62.8% 
de los establecimientos estudiados no trataban el agua residual antes de verterla al 
drenaje y con ésto, 194 establecimientos produjeron diariamente y de manera indivi-
dual, la misma contaminación que toda la población de Xalapa, Veracruz. Únicamen-
te 40 rastros y 15 mataderos usaban parte de la sangre del sacrificio, destinándola 
principalmente para la elaboración de harina de sangre, que se aplicó como fertilizan-
te. Los autores estimaron además que, por cada res sacrificada, se requieren 7 L de 
agua para canalizar la sangre al drenaje, mientras que se gastan 6 L por cada cerdo 
(figura 1). El aumento en el volumen de agua utilizado influyó en el volumen de agua 
residual que había que tratar, ya fuera en el matadero o en etapas posteriores.

Figura 1. Gasto de agua por canal para enviar  
la sangre de sacrificio al drenaje

250 Kg

100Kg

Canal               238 Kg

6 L

7 L

Canal                   95 Kg

Sangre                12 L

Agua gastada        7 L

Aguas residales   19 L

Sangre                3-4 L

Agua gastada         6 L

Aguas residales    19 L

Fuente: Signorini y colaboradores (2006).

Como se mencionó, la carga contaminante de una planta de sacrificio dependía 
fundamentalmente de la eficiencia en la recuperación de la sangre. En la tabla 1 se 
resumió la cantidad de sangre que se produjo del sacrificio de diferentes animales. Los 
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totales indicaron que sólo los establecimientos estudiados eliminaron 121 294 litros de 
sangre, que contribuyeron significativamente a la contaminación de los 22 734 560 L 
de agua/día, que se gastaron en la faena de los animales. Fue importante recordar que 
este estudio no contabilizó el total de rastros y mataderos y que no tomó en cuenta a 
las plantas tif ni al sacrificio in situ. De lo anterior pudo estimarse que la cantidad real 
de litros de sangre eliminados y de agua contaminada por día pudo ser el triple o has-
ta el cuádruple de la cantidad determinada en el estudio de Signorini y colaboradores 
(2006). Somos un país en el que día con día se ha agravado el abasto de agua, es im-
portante por lo tanto, tratar de contaminarla lo menos posible y la utilización de la 
sangre de sacrificio es una buena oportunidad para hacerlo.

Tabla 1. Cantidad diaria de sangre eliminada al drenaje-día por  
309 rastros y mataderos municipales de la República Mexicana

Animal Sacrificio 
diario

Sangre 
L/día

Total

DBOS
Kg/día

6733.80 80 805.20

27 538.20

16 161.00

9 179.40

3 336.7566 765.01 667.00

577.80 9 179.40

5 508.00

1 836.00

32.20 434.40 87.00

121 294.35 24 259.00

Fuente: Signorini y colaboradores (2006).
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Sistemas de obtención de sangre y fraccionamiento  
de sus proteínas

Obtención de la sangre de sacrificio

La legislación mexicana sobre el sacrificio humanitario de animales estableció que 
el sangrado debía iniciarse lo más pronto posible después del aturdimiento del 
animal. Los tiempos recomendados para bovinos, caprinos, ovinos, equinos y vena-
dos han estado dentro de los 30 segundos después de la insensibilización. En cerdos, 
el sangrado se practicará dentro de los 20 segundos y en aves inmediatamente des-
pués del aturdimiento (NOM-033-ZOO-1995). Esta misma Norma indicó la técnica 
adecuada para el desangrado, dependiendo del tipo de animal que se fuera a sacrifi-
car. Era importante que el animal se desangrara al máximo para garantizar la cali-
dad de la carne (Ockerman y Hansen, 2000). 

La planta de sacrificio debía contar con un sistema eficiente para recoger la san-
gre, cuyo diseño dependería de la cantidad de animales que se sacrificaran y del 
destino que se le quisiera dar al subproducto. Los principales sistemas de colección 
han sido por canaleta, en recipientes o tanques pequeños o con sistemas de extrac-
ción, utilizando cuchillos huecos (figura 2). 

Figura 2. Métodos de colección de sangre de sacrificio

Canaletas
Recipiente o tanques 

pequeños
Bombeo 
o vacío

Fuente: elaboración propia.
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Cuando la sangre se utilizó para harinas y alimentos para animales, la práctica 
común fue la implementación de un sistema de doble drenaje. La sangre se recogió 
entonces por canaleta. Durante el sacrificio, se abrió la tubería que canalizó la sangre 
preferentemente hacia un tanque de pre-inspección y posteriormente a otro tanque 
mayor de almacenamiento. Al término del sacrificio esta tubería se cerró y se abrió la 
segunda, dirigida hacia el desagüe, para permitir la limpieza de las instalaciones. El 
sistema podía ser manual o automatizado (bref, 2005). Si el destino de la sangre fue la 
alimentación humana, se utilizaron los sistemas de colecta en tanques y extracción con 
cuchillo acanalado, cuidando la higiene a cada paso del proceso. Para el almacena-
miento, fue recomendable colectar primero en un tanque pequeño de pre-inspección, 
para evitar deshacerse de grandes cantidades de sangre, en el caso de que se detectara 
algún problema en un animal, después del sacrificio (Ockerman y Hansen, 2000). 

El uso de sangre entera para consumo humano no ha sido factible debido a su colo-
ración y sobre todo a los olores y sabores desagradables que impartió a los alimentos. 
Esto último se debió a la escasa estabilidad del paquete celular ante la oxidación (Ló-
pez-Vázquez y Casp-Vanaclocha, 2004; Burgeous y LeRoix, 1982). La mejor alterna-
tiva encontrada hasta el momento para usar la sangre en alimentos, fue separarla en 
suero sanguíneo y paquete celular. Industrialmente esto se logró adicionando anticoa-
gulantes y fraccionándolo por centrifugación. Posteriormente, el plasma se congeló o 
deshidrató, para luego añadirlo a los alimentos (Ockerman y Hansen, 2000). 

Obtención del plasma

a) Adición de anticoagulante 

La sangre animal coaguló en 3-10 min dependiendo de la temperatura ambiente. 
Esto se debió a la trombina que convirtió al fibrinógeno soluble de la sangre en fibri-
na insoluble (Mateos y colaboradores, 2001). Para evitar la coagulación, se añadie-
ron diferentes sustancias. El anticoagulante más usado fue el citrato trisódico [Na

3 

(C
3
H

5
O (COO)

3
] en proporción de 2% p/v (López-Vázquez y Casp, 2004). En la 

práctica, para el caso de los cerdos, se añadieron 100 mL de Na
3 
(C

3
H

5
O (COO)

3
 al 

20%, por cada animal que será sacrificado (bref, 2005). También se añaden citrato 
de sodio (C

6
H

5
Na

3
O

7
) o ácido cítrico (C

6
H

8
O

7
) en concentraciones de 0.2% directa-

mente o diluidos en agua (2:1). Se preparó una solución 150 Kg de citrato y 300-400 
L de agua, añadiéndose 0.5L de ésta por cada 15L de sangre (López-Vázquez y 
Casp-Vanaclocha, 2004). Los citratos quelaron o atraparon a los iones Ca. De esta 
manera no interaccionaron con la fibrina y se evitó la formación de la red tridimen-
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sional que dio paso a la formación del coágulo (Mateos y colaboradores, 2001). La 
sal y los fosfatos también pudieron servir como anticoagulantes. Se preparó una 
mezcla conteniendo 22% de Na

2
HPO

4
, 22% de Na

2
P

2
O

7
, 16% Na

2
H

2
P

2
O

7
 y 40% de 

NaCl y se aplican 10 g/L de sangre (Ockerman y Hansen, 2000).
Otros anticoagulantes menos utilizados fueron los siguientes: las sales de hepa-

rina (Na, Li y Ca) se usaron a concentraciones de 200 mg/L cuando las proteínas de 
la sangre se destinaron a aplicaciones farmacéuticas (López-Vázquez y Casp-Vana-
clocha, 2004). El ácido etilendiaminotetracetico (EDTA, Na

2
C

10
H

14
 N

2
O

8
) se uso a 

razón de 2 g/L, permitido en varios países en productos de sangre para las industrias 
farmacéutica y alimentaria (Ockerman y Hansen, 2000). Los oxalatos de sodio (Na-

2
C

2
O

4
) y potasio (K

2
C

2
O

4
) precipitaron al Ca. Se usaron en solución a 30% (1 g de 

solución/L de sangre) para aplicaciones estrictamente industriales, ya que eran tóxi-
cos (Ockerman y Hansen, 2000).

b) Fraccionamiento

El procedimiento general para obtener plasma fue bombear la sangre hacia un tan-
que refrigerado (2-4 °C) con agitación, al que previamente se le ha añadido anticoa-
gulante. De allí pasaron a la centrífuga industrial (López-Vázquez y Casp-Vanaclo-
cha, 2004). Cuando se sacrificaron grandes cantidades de animales mayores se pudo 
utilizar el sistema de recolección cerrado (figura 3A). Este consistía de un tanque 
con anticoagulante que se dosificó con un caudalímetro hacía una manguera de suc-
ción de sangre. Esta manguera a su vez se encontraba conectada a una bomba de 
vacío que aspiró la sangre proveniente del animal, a través de un cuchillo hueco de 
doble filo (figura 3B). Cuando terminó el sangrado, el cuchillo se colocó en una ban-
da de transporte que lo llevó a un sistema de limpieza automática (bref, 2005; Ló-
pez-Vázquez y Casp-Vanaclocha, 2004). Se uso un cuchillo hueco de doble filo, co-
nectado a una manguera de succión por vacío (figura 3B). La sangre succionada se 
colectó en un contenedor, se filtraó y se enfríó a 2 °C en un intercambiador de calor, 
para posteriormente ser almacenada a la misma temperatura en un tanque de refri-
geración con agitación.

El sistema de succión por cuchillo hueco permitió obtener sangre de excelente ca-
lidad. Su principal desventaja fue que se obtuvo menor cantidad de sangre (Ockerman 
y Hansen, 2000). Ello debido a la contrapresión que ejerció el cuchillo y a que éste sólo 
permaneció 20-40 segundos en el animal por el gran volumen de sacrificio. Además, 
no fue posible que el operador supiera si la incisión fue precisa (bref, 2005). Por lo 
anterior, la canal debería estar colgada después del proceso para facilitar la salida de la 
sangre remanente (López-Vázquez y Casp-Vanaclocha, 2004).
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Figura 3. Sistema de recuperación por succión y enfriamiento  
de sangre de sacrificio para consumo humano

Tanque para 
preparación 

de 
anticoagulante

Sistema de succión

Dosificador 
de 

anticoagulante
Manguera 
de plastico

Cuchillo hueco

Filtro

Enfriador 
de placas

Tanque 
de 

enfriamiento

Tanque
intermedio

B
A

Tanque 
para la 

solución de 
anticoagulante

Fuente: Modificado de Madrid (1999).

La sangre almacenada debía permanecer a bajas temperaturas hasta antes de la 
centrifugación. Esta operación pudo llevarse a cabo en la planta de sacrificio o en la 
de procesamiento. En este último caso, se establecieron controles de inspección an-
tes que la sangre deje el matadero, cuando llegó a la planta procesadora y antes de 
ser centrifugada (figura 4). Los puntos críticos de control serían la temperatura, la 
correcta higienización de tanques y pipas y la necesidad o no, de que la sangre vol-
viera a ser filtrada (López-Vázquez y Casp-Vanaclocha, 2004). 
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Figura 4. Centrifugación de la sangre para la obtención  
de plasma y operaciones que la anteceden

Control 
antes 
del 

trasporte

Control
al llegar
a planta

Control
en planta

Enfriador 
de placas

Plasma

Alimentación

Paquete celular

Particulas solidas

Tanque de enfriamiento

Tanque de enfriamiento

Transporte refrigerado

Fuente: Modificado de bref (2005).

La centrifugación de la sangre se llevó a cabo aplicando la Ley de Stokes, apro-
vechando la diferencia de densidad entre el plasma y el paquete celular. En la figu-
ra 4 se muestró el corte transversal de una centrífuga de discos típica. La sangre 
entró por la parte superior y pasó a través de una válvula de flotación que la distri-
buyó hacia una serie de discos que giraban a muy alta velocidad. El paquete celu-
lar, que fue más pesado, se concentró hacia las paredes de la centrífuga. Desde allí 
se expulsa a una tubería que lo lleva a un tanque de almacenamiento refrigerado. 
Por otro lado, el plasma que es más ligero se concentra en el centro dirigiéndose 
hacia una salida diferente (Mc Cabe y Smith, 1998). Si llegaran a existir sólidos o 
partículas gruesas más pesadas que el paquete, éstas se concentrarían en ranuras 
pegadas a la pared del aparato, pudiendo ser retiradas durante la limpieza o expul-
sadas por un tercer compartimiento como se apreció en la figura. 

Avances en ciencia y tecnología alimentaria OK.indd   330 03/01/2013   10:02:40 a.m.



331

proteínAs de lA sAngre AnimAl

c) Concentración del plasma

Después de la centrifugación, el plasma se almacenó en un tanque de acero inoxi-
dable refrigerado y se enfrió a 4°C. Las operaciones subsecuentes dependerían 
del tiempo de consumo. Para consumo inmediato el plasma se refrigeró. Si sería 
utilizado a los pocos meses, podría congelarse. Lo más recomendable fue deshi-
dratarlo para alargar su vida de anaquel al máximo (bref, 2005; Ockerman y 
Hansen, 2000). El plasma contenía 91% de agua, antes de congelarlo o secarlo 
había que eliminar parte del agua por concentración; de esta manera se ahorraría 
energía (bref, 2005). 

Actualmente se han aplicado tres operaciones de concentración (figura 5). 
La tradicional que fue la evaporación, la ósmosis inversa y la nanofiltración. 
Con estos procesos se elimina hasta el 75% del agua inicial contenida en el 
plasma y se concentraron los sólidos hasta 21-24% (bref, 2005). La evaporación 
se llevó a cabo en un intercambiador de calor; el plasma entró por el extremo 
inferior, se dirigió por bombeo hacia un conjunto de placas acanaladas, cuyas 
paredes estaban en contacto con otra serie de placas alternas por donde f luía el 
vapor (figura 5A). El contacto entre placas provocó que el vapor transfiriera su 
calor al plasma, evaporando parte de su contenido de agua. El sistema usó bajas 
presiones (0.3-0.5 atm) para evitar que el calor dañara a las proteínas del plas-
ma (McCabe y Smith, 1998). 

En la ósmosis inversa se usaron sistemas de dos compartimientos separados 
por una membrana semipermeable (figura 5B). El plasma entró a presión (40 atm) 
al primer compartimiento. De esta manera se promovió la salida de agua hacia el 
segundo y la concentración del producto (Allgeier y Scott-Summers, 1995; BREF, 
2005). La ósmosis pudo combinarse con la nanofiltración (figura 5C), donde se 
utilizaron nanomembranas que permitieron el paso de minerales y anticoagulante, 
pero no las proteínas (figura 5C). La nanofiltración también pudo usarse de mane-
ra individual para concentración del plasma (bref, 2005).
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Figura 5. Principio de las operaciones utilizadas  
para la concentración del plasma
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Fuente: elaboración propia.

d) Congelación del plasma

El plasma concentrado se congeló en hojuelas fabricadas en equipos semejantes a 
los empleados en la producción de helados. Éstos tenían un cilindro giratorio y un 
cuchillo de raspado para obtener las hojuelas que se almacenaron a–18 oC para 
evitar su agregación. Las hojuelas se usaron en la elaboración de productos cárni-
cos emulsionados como salchichas y mortadelas. La congelación conservó las pro-
piedades funcionales de las proteínas del plasma y favoreció la mezcla en las cor-
tadoras (Ockerman y Hansen, 2000).

e) Deshidratación 

Para deshidratar al plasma se utilizó el secado por aspersión. Esta operación implicó 
asperjar el plasma a alta presión (25-30 bar), usando un pulverizador que formó pe-
queñas gotas (10–200 µm de diámetro), que fueron proyectadas hacia una cámara de 
secado (figura 6). Al caer las gotas, entraron en contacto con una corriente de aire 
caliente, que evaporó la humedad rápidamente, convirtiendo a la gota en una partí-
cula de polvo (Birchal y colaboradores, 2006). Era importante que las gotas tuvieran 
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un tamaño uniforme y que se produjeran con un ritmo consistente, para que todas 
las partículas se expusieran a las mismas condiciones de temperatura (Huang y Mu-
jumdar, 2003). El aire que circuló a través de la cámara de secado era aire atmosfé-
rico que se pasó primero por un filtro y luego por un calentador de vapor o un calen-
tador de gas indirecto, para posteriormente formar una corriente con ayuda de un 
ventilador. Las temperaturas utilizadas para el aire fueron 240°C de entrada y 90 °C 
de salida. El tiempo de contacto del aire con las gotas de plasma fue de 15 a 30 se-
gundos (bref, 2005). El polvo se colectó por la parte inferior de la cámara. El aire 
húmedo con algunas partículas de plasma se dirigió hacia un separador de ciclón 
para recuperar polvos. Al término del proceso el plasma se embolsó y se almacenó. 
El plasma seco contenía de 5 a 7% de humedad (Ockerman y Hansen, 2000). El 
plasma deshidratado se utilizó en la industria cárnica o como ingrediente para me-
jorar la salud del animal (Gao y colaboradores, 2011; Dávila y colaboradores, 2007).

 Figura 6. Diagrama del secado por aspersión de plasma sanguíneo
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Fuente: Adaptado Ockerman y Hansen (2000).

Paquete celular

El paquete celular o paquete rojo de la sangre que se obtuvo de la centrifugación, se 
bombeó a alta presión hacia un secador por aspersión, posteriormente se embolsó y 
almacenó. En este caso no se requirió de una pre-concentración ya que esta fracción 
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contenía 30-40% de sólidos. La temperatura de secado fue más elevada que para el 
plasma (≥250°C). El paquete rojo se usó como colorante natural en la industria cár-
nica, como ingrediente de alimentos para mascotas y pienso animal o como fertili-
zante (bref, 2005).

Balance general de la obtención de plasma

Después de las operaciones antes mencionadas y a partir de 980 Kg de sangre y 
20 Kg de anticoagulante se obtuvieron 138 Kg de paquete celular o paquete rojo 
y 62.7 Kg de plasma sanguíneo seco (figura 7).

Figura 7. Balance de materia de la obtención de plasma  
y paquete rojo a partir de 980 Kg de sangre
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Fuente: Ockerman y Hansen (2000).

Inocuidad de la sangre y sus fracciones

Cualquier producto para consumo humano debía ser inocuo y en lo que respecta a la 
sangre, una de las principales preocupaciones fue la contaminación con patógenos 
que pudieran transmitirse al humano. 
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Contaminación microbiológica

La sangre de los animales sanos se encuentra esencialmente libre de microorganis-
mos (Ockerman y Hansen, 2000). El riesgo de animales septicémicos, ha sido limi-
tado, ya que la Legislación Mexicana indicó que los animales debían ser inspeccio-
nados antes del sacrificio. La sangre fue un medio de cultivo ideal para los 
microorganismos y pudo contaminarse fácilmente durante la obtención y fracciona-
miento, si no se establecieron los cuidados especiales (López-Vázquez y Casp-Vana-
clocha, 2004). El procedimiento de colección determinó la calidad microbiológica 
de la sangre. Por ejemplo, en los sistemas cerrados como el del cuchillo hueco las 
cuentas microbianas fueron bajas (<104 UFC/ml) (Ockerman y Hansen, 2000). Ade-
más, el establecimiento de sistemas de control como el sistema de Análisis de Peli-
gros y de Puntos Críticos de Control (hAccp, por sus siglas en inglés) en la planta de 
sacrificio y de buenas prácticas de manufactura durante el fraccionamiento, evitaron 
la contaminación de las fracciones proteicas (Ramos-Clamont y colaboradores,2003a). 
Los principales puntos críticos serían entonces la inspección veterinaria, el método 
de colección y el tiempo y la temperatura de almacenamiento. 

En nuestro país, la inspección veterinaria del animal es obligatoria. Sin embargo, 
sólo alrededor de 22% del sacrificio animal (Plantas tif) se llevó a cabo en las mejo-
res condiciones higiénicas (Signorini y colaboradores, 2006). Por otro lado, en Mé-
xico no han existido sistemas cerrados de colección de sangre, ni en todas las plantas 
de sacrificio se han implementado controles de calidad. Lo anterior implicó que la 
sangre obtenida fue muy susceptible a contaminarse. Por ello es necesario establecer 
mayores controles de calidad en los rastros municipales y promover la investigación 
para desarrollar nuevas técnicas de preservación de la sangre. A continuación se 
resumieron los principales estudios encontrados. La sangre es un producto muy pe-
recedero que se altera rápidamente por acción de los microorganismos aportados 
durante el sangrado y las subsecuentes manipulaciones, bajo condiciones estricta-
mente controladas. Ramos-Clamont y colaboradores, (2003b) no detectaron conta-
minación de la sangre, paquete celular o suero con salmonela, coliformes o estafilo-
cocos. En contraste, los valores aproximados de las cuentas iniciales de un sistema 
abierto de colección de sangre en España fueron los siguientes: 106 UFC/g de meso-
fílicos aerobios, tres mil UFC/g de Staphylococcus aureus, 790 UFC/g de clostridios 
y cinco mil UFC/g de enterobacterias (Parés, 1998). Si la sangre entró en contacto 
con el contenido intestinal del animal, pudo contaminarse con enterobacterias de los 
géneros Yersinia spp y Salmonella spp o con algunas coliformes enteropatógenas 
(bref, 2005; Ockerman y Hansen, 2000).
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Después del sangrado y durante el almacenamiento en frío, la sangre y sus frac-
ciones pudieron contaminarse con psicrófilos, entre los que destacó el género Pseu-
domona. También, con otros organismos saprófitos, hemolíticos o proteolíticos, que 
alteraron sus propiedades orgnolépticas (BREF, 2005). Las cuentas iniciales encon-
tradas por Parés (1998) para cada grupo de los microorganismos mencionados, fue-
ron de alrededor 100 mil UFC/g.

Posibilidades de preservación

Fue posible considerar un tratamiento de saneamiento para mejorar la calidad mi-
crobiológica de la sangre. En general ha sido difícil someter a la sangre a tratamien-
tos térmicos. Los experimentos en laboratorio han demostrado que una pasteuriza-
ción de cuatro minutos a 68 °C, en un intercambiador de placas mejoró notablemente 
la calidad microbiológica de la sangre. Este sistema no pudo aplicarse a nivel indus-
trial debido a la rápida oclusión de las placas del intercambiador (Ockerman y Han-
sen, 2000). En algunos países en desarrollo la vida de anaquel de la sangre se pro-
longó mediante la adición de 13 % de sal (actividad de agua, 0.88). Sin embargo, 
microorganismos como Staphylococcus aureus pudieron seguir creciendo a estas 
actividades de agua (Fornias, 1996).

La mejor alternativa de conservación de sangre fresca y sus fracciones ha sido, 
hasta el momento, la refrigeración. En sangre entera refrigerada entre 4 y 8° C no se 
observaron cambios sustanciales en la cuenta microbiana total, durante 3-5 horas. 
En cambio, a temperaturas de 8 a 11 °C se observó un aumento significativo de 
mesofílicos y coliformes (Ockerman y Hansen, 2000).

El grupo de investigación de la Universidad de Girona en España, ha realizado di-
ferentes estudios de preservación de la sangre. Una estrategia sencilla y económica 
que han investigado, fue la preservación de la sangre con cultivos de Bacterias Lácti-
cas (lAb). Como primer paso aislaron lAb de las instalaciones de rastros comerciales, 
encontrando una alta prevalencia (>90%) de cuatro especies, Enterococcus raffinosus, 
Lactobacillus murinus, Lactobacillus reuteri y Lactococcus garvieae. Posteriormente, 
estudiaron la actividad antagónica de las lAb hacía los principales microorganismos 
que contaminaron a la sangre, encontrando que pudieron inhibir el crecimiento de S. 
aureus y Bacillus spp, aunque no a E. coli (Dávila y colaboradores, 2006a).

En un estudio posterior escogieron a las cepas con mayor capacidad antagónica, 
la PS99 (Enterococcus raffinosus) y la TA43 (Lactobacillus reuteri) e inocularon 
sangre en almacenamiento con éstas. Posteriormente, monitorearon el crecimiento 
de microorganismos contaminantes. Después de 144 horas a 5 °C observaron que el 
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crecimiento de coliformes, Pseudomona spp, y de bacterias hemolíticas y proteolíti-
cas fue significativamente menor que en la sangre no inoculada. La PS99 resultó la 
mejor cepa y aumentó su actividad inhibitoria cuando se le añadió a la sangre 2 % 
de inulina (Dávila y colaboradores, 2006b). La inulina es un carbohidrato prebiótico 
que pudo ser aprovechado por la PS99, estimulando su crecimiento y, por tanto, la 
capacidad de competencia de la PS99 contra los microorganismos saprófitos que 
contaminaron la sangre.

Para completar el estudio el grupo de Girona inoculó paquete celular con PS99, 72 
h a 5 °C. En seguida, aplicó presión hidrostática (400 MPa por 15 min a 20 °C) y 
determinó el efecto de este tratamiento en el crecimiento microbiano y sobre las pro-
piedades funcionales (capacidad de espumar y emulsificar, solubilidad) del paquete. 
Encontraron que la combinación de las tres barreras (temperatura, actividad bacteria-
na antagónica y presión hidrostática) resultó más efectiva para inhibir el crecimiento 
de los saprófitos antes mencionados. El efecto sobre las propiedades funcionales del 
paquete no fueron significativas (Saguer y colaboradores, 2007).

Encefalopatía espongiforme bovina

La encefalopatía espongiforme que afectó a bovinos y a otros rumiantes ha causado 
gran preocupación desde que se probó que la enfermedad podía traspasar la barrera 
de las especies e infectar al humano, provocando con ello una nueva variante de la 
enfermedad de Creutzfeldt-Jakob (Hill y colaboradores, 1997). A partir de este mo-
mento las legislaciones de todos los países y el Codex Alimentarius han establecido 
que, por razones de seguridad, no debían consumirse proteínas de la sangre prove-
nientes de rumiantes. En cambio, no existieron restricciones para las proteínas san-
guíneas provenientes de porcinos y aves, animales en los que no se ha detectado este 
tipo de enfermedades (EC, 2001).

Proteínas del plasma, valor nutricio y propiedades funcionales

Valor Nutricio

El plasma sanguíneo está compuesto por 91% de agua 7-8% de proteínas y 1% mi-
nerales (Ockerman y Hansen, 2000). Contiene las principales proteínas de la sangre, 
excepto la hemoglobina. Es una mezcla compleja en la que destacan tres fracciones: 
la albúmina (60%), la fracción globina (35%, principalmente inmunoglobulinas) y el 
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fibrinógeno (4%). Su contenido proteico (70 a 80 g de proteínas /L) es el doble que el 
de la leche (35 g/L), como se aprecia en la tabla 2 (Burgeois y LeRoux, 1982). 

Tabla 2. Composición comparativa entre  
el plasma sanguíneo y la leche

Por litro Plasma sanguíneo Leche

Proteínas 70 a 80 g 34 g

Lípidos 5 a 6 g 35 g

Glúcidos 1 g 49 g

Sales minerales 8 a 9 g 9 g

Otras substancias 2 a 3 g Residuos

Materia seca total 86 a 99 g 127

Fuente: Burgeois y LeRoux (1982).

El principal aminoácido limitante del plasma bovino y porcino es la metionina 
(tabla 3). Llama la atención el alto contenido de lisina, por lo que el plasma sanguí-
neo pudiera utilizarse en mezclas con otras fuentes proteicas deficientes en este 
aminoácido, por ejemplo el maíz.

Tabla 3. Comparación del contenido de aminoácidos esenciales en plasma  
bovino y porcino con requerimientos para niños de 6-12 años

Aminoácidos Esenciales Plasma g/100 g de proteína g/100 g de proteína* niños 6-12 años

Histidina 5.80          5.68 1.9

Isoleucinab 1.08          1.28 2.8

Leucina 10.03        8.88 4.4

Licina 9.10          5.33 4.4

Metioninaa 0.39          0.75 2.2

Phe + Trp 13.70         7.33 2.2

Treonina 5.01          2.28 2.8

Valina 5.65          6.18 2.5

Fuente: Bracho y colaboradores (2001). aPrimer aminoácido limitante; bsegundo aminoácido limitan-
te. *WHO/FAO/ONU, (1985). **Estos valores corresponden a la sumatoria de metionina + cisteína. 
***Fenilalanina + Tirosina.
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La calidad biológica de las proteínas del plasma fue alta. Presentó valores de di-
gestibilidad mayores a 90% y de razón de eficiencia proteica (per, por sus siglas en 
inglés) mayores a la caseína de la leche, como se observó en la figura 8. El plasma 
tenía un per de 2.8, lo que significó que por cada gramo de proteína que se consuma 
habría una ganancia en peso o un crecimiento en el organismo correspondiente a 2.8 
g en (Del Rio-de Reys y colaboradores, 1980). 

Figura 8. Comparación de la relación de eficiencia proteica (per) de las  
proteínas del plasma sanguíneo con las de otras fuentes alimentarias
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Fuente: elaboración propia.

El valor nutritivo de las proteínas del suero pudo ser aprovechado para enriquecer 
alimentos. Por ejemplo, la sustitución del 4% de suero porcino en panqués de choco-
late aumentó la cantidad de proteína del panecito de 6 a 12%, sin afectar color, sabor 
y textura (Fernández-Michel y colaboradores, 2006). Para cada tipo de alimento que 
se desee fortificar, debería hacerse un estudio del efecto de la adición tanto en las 
propiedades nutricias, como en las fisicoquímicas, microbiológicas y sensoriales del 
producto resultante.

Propiedades funcionales

La función nutricia de las proteínas es el aporte de aminoácidos al organismo. Éstos, 
serán destinados a la construcción de células, tejidos y órganos, o a la síntesis de 
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proteínas activas como enzimas, lectinas, anticuerpos, hormonas, etc. (Nelson y 
Cox, 2005). Otros funciones importantes que desempeñan las proteínas son, las hi-
drodinámicas, superficiales y estructurales, que se relacionan con la apetencia, esta-
bilidad y características organolépticas de los alimentos. 

Se conocen como funcionales a las propiedades físicas y químicas que afectaron 
el comportamiento de las proteínas en los sistemas alimentarios durante el procesa-
miento, almacenamiento, y consumo (Kinsella, 1976). En la figura 9 se mostraron 
las principales propiedades funcionales de las proteínas. Las capacidades espuman-
te, gelificante, emulsificante y de retención de agua, fueron propiedades que pudie-
ron impartir las proteínas del plasma sanguíneo (Salvador y colaboradores, 2009; 
Dávila y colaboradores, 2007; Ramos-Clamont y colaboradores, 2003b).

Figura 9. Algunas propiedades funcionales de las proteínas; (**) Propiedades 
importantes que imparten las proteínas del plasma
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Fuente: elaboración propia.

Las proteínas del suero son más utilizadas por sus propiedades funcionales que 
por su valor nutricional. Su funcionalidad dependía de factores intrínsecos y extrín-
secos (figura 10) (Kinsella, 1976), que incluyeron el tamaño, la forma, la composi-
ción y secuencia de aminoácidos (aa) de la proteína, así como su conformación, 
carga neta, distribución de cargas y relación hidrofobicidad/hidrofilicidad (Damoda-
rán, 1996). Debido a que el plasma estaba compuesto principalmente por albúmina, 
globulinas y fibrinógeno, serán las características intrínsecas de estas proteínas las 
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que influyeron más en las propiedades funcionales del plasma (Dávila y colaborado-
res, 2007). También influyeron las características fisicoquímicas del ambiente, del 
alimento (moléculas que rodearon a las proteínas), y el efecto del procesamiento 
(Del Hoyo y colaboradores, 2008). Los enlaces covalentes y no-covalentes jugaron 
un papel importante en eventos que definían la solubilidad, capacidad de retención 
de agua y humectabilidad. Este fue el caso de la atracción de agua y solutos hacia las 
proteínas y la humectabilidad, mientras que la repulsión del agua por las secciones 
hidrofóbicas de la proteína influirían en la capacidad para estabilizar espumas y 
emulsiones (Burgeois y Le Roux, 1982).

Figura 10. Factores que influyen en las propiedades funcionales  
de las proteínas del plasma
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Fuente: De Wit (1998).

a) Solubilidad

La solubilidad en agua, a ph cercano a ocho, del plasma proveniente de ave, bovino y 
porcino es de 90, 95 y 93% respectivamente (Dávila y colaboradores, 2007; Del Rio-de 
Reys y colaboradores, 1980; Tybor y colaboradores, 1975). A ph entre 4.5 y 7.5 el suero 
(plasma sin fibrinógeno) porcino presentó una solubilidad entre 85 y 93%, siendo el ph 
de 6.0 al que se presentó la menor solubilidad por estar más cercano al punto isoeléctrico 
de las proteínas mayoritarias (Dávila y colaboradores, 2007). Si se separó la fracción 
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albúmina de las inmunoglobulinas se observó que la albúmina porcina presentaba una 
solubilidad en agua cercana a 92-95% a ph 7 (Dávila y colaboradores, 2007; Ramos-
Clamont y colaboradores, 2003b), mientras que las inmunoglobulinas porcinas entre 75 
y 85% (Ramos-Clamont y colaboradores, 2003b). Los datos de solubilidad de las frac-
ciones fueron útiles cuando estas se separaron para utilizarse en diferentes aplicaciones. 
Por ejemplo, las inmunoglobulinas pudieron obtenerse para elaborar preparaciones que 
previnieran diarreas en animales pequeños. Su solubilidad pudo acrecentarse aumentan-
do la fuerza iónica, por ejemplo en presencia de soluciones de fosfatos. Por otro lado, la 
albúmina pudo utilizarse para enriquecer alimentos o mejorar su funcionalidad, diluyén-
dola fácilmente en agua (Ramos-Clamont y colaboradores, 2003b). 

b) Capacidad emulsificante

Las proteínas estabilizan emulsiones cuando sus aa hidrofóbicos interaccionan con 
el aceite y los hidrofílicos con el agua presentes en una emulsión (figura 11). 

Figura 11. Emulsión estabilizada por proteínas
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Fuente: elaboración propia.

Han existido varios métodos para determinar la capacidad emulsificante de las 
proteínas, entre ellos se encuentran el Índice de Actividad Emulsificante (iAe) y la 
Estabilidad de Emulsión (ee). El plasma y el suero porcinos mostraron iAe entre 440 
y 600 m2/g cuando se determinaron en emulsiones obtenidas con aceite de maíz, 
utilizando concentraciones de plasma de 5 mg/mL (Dávila y colaboradores, 2007). 
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El iAe del plasma bovino fue de 646 m2/g (Prata y Sgabriel, 2008). La estabilidad de 
las emulsiones obtenidas fue muy buena, ya que después de aplicar condiciones de 
desestabilización y almacenar durante 14 días, solo se observó la separación del 
1.3% del aceite emulsionado (Ramos-Clamont y colaboradores, 2003b). La capaci-
dad emulsificante de la albúmina obtenida del fraccionamiento del suero fue signi-
ficativamente mayor (de 2 a 5 veces más), que la del plasma o suero completos (Ra-
mos-Clamont y colaboradores, 2003b). Este efecto dependería del ph. En la medida 
que la albúmina se acercó a su punto isoeléctrico (4.8) disminuyó su capacidad 
emulsificante, posiblemente por efectos de agregación (Dávila y colaboradores, 
2007). Debería tomarse en cuenta el ph del alimento al que se le iba a agregar. En el 
caso del plasma y suero el efecto del ph fue menor, debido a que fueron una mezcla 
compleja de proteínas. La albúmina podría utilizarse para estabilizar emulsiones 
cercanas a la neutralidad, mientras que el plasma y suero en alimentos que tuvieran 
ph bajos como aderezos para ensalada y mayonesas.

c) Capacidad espumante

Como se apreció en la figura 12, las proteínas estabilizaron espumas formando una 
película flexible alrededor de las burbujas de aire incorporadas a un alimento. La 
película impidió la coalescencia de las burbujas (Damodaran, 1996; Halling, 1981).

Figura 12. Espuma estabilizada por proteínas
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Fuente: elaboración propia.

La capacidad espumante (CE; efectividad para encapsular gas) de las proteínas 
del plasma, suero y albúmina porcina fueron comparables a las de las proteínas del 
huevo (Dávila y colaboradores, 2007; Ramos-Clamont y Vázquez Moreno, 2006); 
Los cambios en el ph no influyeron significativamente, excepto por el suero porcino 
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que a ph de 4.5, presentó una disminución del 16% de su ce (Dávila y colaboradores, 
2007). La estabilidad de las espumas (tiempo en que permanecieron sin destruirse), 
producidas con albúminas porcina y bovina, fueron comparables a las espumas de 
huevo y mayor que las producidas con plasma y suero (Ramos-Clamont y Vázquez-
Moreno, 2006). La capacidad espumante de las proteínas de la sangre permitió que 
pudieran aplicarse por ejemplo, en la elaboración de espumas sólidas como produc-
tos de panadería. Ramos-Clamont y colaboradores (2010), encontraron que la albú-
mina porcina puede sustituir hasta 50% de la clara de huevo en una formulación de 
panqués de chocolate, sin afectar las características organolépticas ni la aceptación 
del producto por consumidores frecuentes de este tipo de pastelillos.

d) Capacidad gelificante

La habilidad de formar geles inducidos por calor fue la mejor propiedad funcional 
del plasma y se aprovechó principalmente en la elaboración de productos cárnicos 
(Damodaran, 1996). Durante la cocción de pastas cárnicas, las proteínas del plasma 
se desnaturalizaron parcialmente, exponiendo secuencias de aminoácidos hidrofóbi-
cos y grupos sulfhidrilos que permitieron la interacción proteína-proteína para for-
mar una red tridimensional como la que se esquematizó en la figura 13 (Pietrazic y 
colaboradores, 2007). Esta red se estabilizó posteriormente por puentes de hidróge-
no y es muy útil en la elaboración de productos cárnicos porque atrapó agua y grasa 
(Dávila y colaboradores, 2007). La capacidad gelificante de las proteínas del plasma 
dependía del ph, la temperatura, la concentración de proteína y la cantidad de sal que 
presentó en el alimento (Totosaus y colaboradores, 2002). Los geles de albúmina 
porcina se tornaron débiles a ph entre 4.5 y 6, debido a que disminuye la posibilidad 
de establecimiento de puentes disulfuro (Stewart y colaboradores, 2005).

Figura 13. Interacciones proteína-proteína en la formación  
de geles inducidos por calor en proteínas del plasma

Fuente: elaboración propia.
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Existen diferentes estrategias para mejorar la fuerza de los geles de proteínas del 
plasma a diferentes ph. Se ha modificado a estas proteínas por acilación, alquilación, 
esterificación, formación de amidas, oxidación y combinaciones de estas reacciones. 
Pero estas modificaciones no fueron factibles para alimentos por su posible toxici-
dad y pérdida de valor nutritivo (Means y Feeney, 1998). En los tratamientos físicos 
destacó la aplicación de presiones hidrostáticas capaces de modificar la conforma-
ción de las proteínas. Los geles obtenidos por este medio también fueron suscepti-
bles a los cambios de ph (Parés y Ledward, 2001). Otra opción fueron las modifica-
ciones enzimáticas. En este sentido, los tratamientos con transglutaminasa, una 
enzima con efecto entrecruzante, pudieron contribuir a obtener geles estructural-
mente más fuertes (Fort y colaboradores, 2007). 

Actualmente, se estudió la manera de inducir la gelificación de las proteínas del 
plasma en frío. Para ello se requirieron concentraciones elevadas en fibrinógeno, 
promoviendo la gelificación con calcio (Herrero y colaboradores, 2009). La aplica-
ción tecnológica de este tipo de gelificación en cárnicos, contribuiría a reducir el 
contenido de cloruro de sodio y fosfatos en las formulaciones de salchichas, pasteles 
de carne, mortadelas. Lo anterior fue importante ya que la sal y los fosfatos estaban 
relacionados con enfermedades óseas y cardiovasculares (Desmond, 2006; Kemi y 
colaboradores, 2006).

Propiedades funcionales de péptidos

Otra estrategia para mejorar las propiedades funcionales del plasma fue la hidró-
lisis enzimática (Kong y Xion, 2006). Por ejemplo, los tratamientos con alcalasa 
produjeron péptidos de alta solubilidad, aunque con capacidad emulsificante muy 
disminuida, en comparación con las proteínas originales. Algunos de ellos fueron 
candidatos a ser utilizados como antioxidantes. Tal fue el caso del tetrapéptido 
hngn (Liu y colaboradores, 2010).

Valor nutricional y propiedades funcionales del paquete celular

Valor nutricional

El paquete celular contenía las 2/3 partes de las proteínas de la sangre, siendo la he-
moglobina el más importante de sus constituyentes (Ockerman y Hansen, 2000). El 
contenido proteico de esta fracción fue de 90-93% de proteína, independientemente de 
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que la sangre fuera de res o de cerdo (Ramos-Clamont y colaboradores, 2003b; Bra-
cho y colaboradores, 2001). De acuerdo con los requerimientos de aminoácidos 
esenciales para niños de 6 a 12 años, establecidos por las diferentes Organizaciones 
de las Naciones Unidas (who/fAo/onu, 1985), el paquete celular porcino cubría todos 
los requisitos excepto el de la metionina (Ramos-Clamont y colaboradores, 2003b). 
Esta deficiencia pudo suplirse agregando el paquete a alimentos ricos en metionina 
como los que contenían cereales, que por otro lado resultaron deficientes en lisina. 
La tabla 4 mostró la composición de aminoácidos esenciales presentes en el paquete 
celular porcino.

Tabla 4. Contenido de aminoácidos esenciales en paquete celular  
porcino (promedio de 24 observaciones y desviación estándar) 

Aminoácido Paquete celular g/100 g de proteína

Valina 15.64 ± 0.98

Metionina a0.72 ± 0.04

Isoleucina 2.00 ± 0.07

Leucina 12.80 ± 0.82

Triptofano 1.39 ± 0.07

Lisine 7.22 ± 0.12

Histidina 3.41 ± 0.10

Threonina 8.23 ± 0.16

Fenilalanina 7.22 ± 0.28

Fuente: Ramos-Clamont y colaboradores (2003b). aAminoácido limitante para niños 
de 6 a 12 años, según los requerimientos de la who/fAo/onu (1985). 

Además del contenido de proteínas, el paquete celular era rico en hierro (Fe) 
hémico, proveniente de la hemoglobina (Hb). La Hb de los glóbulos rojos estaba 
compuesta por cuatro subunidades, 2α y 2β. Cada una de ellas contenía un grupo 
heme en cuyo centro se encontraba una molécula de Fe (figura 14). Según la Orga-
nización Mundial de la Salud (oms) la deficiencia de Fe se encuentra entre los facto-
res más importantes que contribuyeron al estado de salud deficiente de gran parte de 
la población del mundo (oms, 2002). Una opción que pudo ayudar a combatir a la 
anemia fue el enriquecimiento de alimentos con Fe, como se ha hecho en Suecia y 
en Estados Unidos (Cogswell y colaboradores, 2003). Una ventaja de utilizar hierro 
hémico para enriquecer a los alimentos fue que éste se absorbió en mucha mayor 
proporción (20-35%) y sin interferencia que el hierro no-hémico proveniente de los 
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vegetales o de sales minerales ferrosas. La absorción del Fe no-hémico fue del 1 al 
15% y se vio obstaculizada por la presencia de otros componentes de los alimentos, 
como los fitatos (Frazer y Anderson, 2005).

Figura 14. Estructura de la hemoglobina y su grupo heme
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Fuente: elaboración propia.

En el caso de poblaciones como las de México y Centro América un vehículo 
adecuado para fortificarse con Fe pudo ser la masa nixtamalizada, que se ha usado 
en la elaboración de tortillas. Lo anterior debido a que el consumo promedio de tor-
tilla fue de 200 g/persona/día (Walter y colaboradores, 2003). Debido a que la defi-
ciencia de Fe fue importante en poblaciones infantiles, otros alimentos que pudieron 
enriquecerse fueron las galletas y otras golosinas. El Dr. Guillermo Quintero Gutié-
rrez, investigador de Centro de Desarrollo de Productos Bióticos (ceprobi) del Insti-
tuto Politécnico Nacional y su grupo, han desarrollado un proceso de hidrólisis para 
separar al heme de la Hb y producir una pasta de chocolate rica en Fe con la estaban 
están elaborado gelatinas, caramelos y galletas. Cien gramos de pasta contenían 
14.1 g de proteína, 260 mg de Fe y 0.8 mg de Zn, además de lípidos y carbohidratos 
(Quintero-Gutiérrez y colaboradores, 2008). Este fue sólo un ejemplo de los muchos 
intentos que se hicieron para utilizar el paquete celular. En la siguiente sección ana-
lizaremos otros posibles usos y los problemas que hubo que solucionar para lograr 
que sean exitosos.
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Usos del paquete celular en la alimentación humana

La principal limitante para el uso del paquete celular en alimentos estaba relaciona-
da con los procesos de oxidación del Fe, que a su vez potenciaron la oxidación de los 
lípidos presentes en el alimento al que se le adicionaron (Ockerman y Hansen, 2000; 
Burgeois y Le Roux, 1982). Durante los procesos de obtención y almacenamiento 
del paquete celular, el Fe se oxidó transformando a la oxiHb (Fe+2-O

2
), rojo berme-

llón, en metaHb (Fe+3), con color café marrón. Siendo el color una de las principales 
características en la que el consumidor se fijó. Este cambio de la Hb influyó signifi-
cativamente en la aceptación del alimento por el consumidor. Además, el mismo 
hierro pudo actuar como catalizador de reacciones de oxidación de otros componen-
tes del alimento, provocando con ello la formación de olores y sabores desagradables 
(Toldrá y colaboradores, 2003). Es por ello que el paquete celular se usó más en 
alimentos para mascotas y en alimentos para humanos se limitó a concentraciones 
menores o iguales a 1% (Ockerman y Hansen, 2000).

Se han propuesto varios mecanismos para utilizar el paquete en la alimentación 
humana:

a) Estabilización del color del paquete celular bruto y la hemoglobina liberada 
por lisis de los glóbulos rojos

b) Decoloración del pigmento
c) Remoción del grupo heme

a) Estabilización de color

Fue difícil estabilizar el color de la Hb. Las estrategias fueron buscar una interacción 
estable entre el Fe y otro compuesto con el que tuviera mayor afinidad que con el O

2
 

o bien mantener un estado reductor que impidiera que el Fe se oxidara (Ockerman y 
Hansen, 2000). La primera forma fue la más efectiva y para ello pudo emplearse el 
Monóxido de Carbono (CO) o los nitritos (NO

2
). El CO al combinarse con la Hb pro-

dujo carboxiHb (Fe +2≡ CO) de color rojo estable. El uso de CO pudo enmascarar 
malos manejos y además producir efectos tóxicos (Sorheim y colaboradores, 1997). 
Los NO

2
 también se consideraron tóxicos, no obstante, su uso fue más aceptado ya 

que se utilizaron en los procesos de curado de los alimentos para estabilizar el color 
de la mioglobina de la carne. La adición de nitrito de sodio (100 ppm) a patés elabo-
rados con paquete celular como ingrediente importante, mejoró notablemente el color 
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del producto final. El color obtenido se obscureció al contacto con el aire, afectando 
el color de la superficie del producto (Burgeois y Le Roix, 1982).

En lo que se refirió a mantener un ambiente reductor para estabilizar el color, un 
quelante suave como el ácido ascórbico pudo retardar la oxidación de la Hb, pero sólo 
temporalmente (Ockerman y Hansen, 2000). La adición de Ácido Nicotínico (AN) a 
2% o Nicotinamina (nAm) a 2.5% aumentaron la estabilidad del color durante el seca-
do por aspersión y el almacenamiento. El efecto fue parcial, ya que no impidió la 
eventual autoxidación de la Hb. Si se combinó 10% de glucosa con AN y nAm la oxi-
dación disminuyó (Salvador y colaboradores, 2009). Una tecnología promisoria fue el 
encapsulamiento de la Hb en diferentes matrices. Esto pudo llevarse a cabo realizan-
do mezclas de diferentes compuestos paquete celular y matrices encapsulantes y se-
carlas por aspersión (Saguer y colaboradores, 2003; Downhamr y Collins, 1997). Sin 
embargo, se requiere de estudios para encontrar las combinaciones adecuadas. 

b) Decoloración del pigmento

La metodología desarrollada utilizó una solución de peróxido de hidrógeno (H
2
O

2
). 

El procedimiento inició promoviendo la hemólisis de los eritrocitos al agregar agua 
a 70 °C (relación 7:1), durante 30 min. Posteriormente, se añadió una solución de 
H

2
O

2
 a 3% para oxidar a la Hb. Se bajó la temperatura a 30 °C y se removió el H

2
O

2
 

mediante un tratamiento con la enzima catalasa. La proteína coagulada se recuperó 
por filtración. El producto resultante fue insoluble en agua y no impartió sabores 
desagradables cuando se añadió a pastas para elaborar salchichas en concentracio-
nes menores a 10% (Ockerman y Hansen, 2000; Wismer-Pedersen, 1979). La des-
ventaja de este tratamiento fue que redujo la disponibilidad biológica de las proteí-
nas tratadas, disminuyendo su valor nutricio (Ockerman y Hansen, 2000). 

c) Remoción del grupo Heme

La tecnología utilizada consistió en añadir ácido ascórbico (2 g/12 g de proteína) al 
paquete celular obtenido durante la centrifugación. Posteriormente, se añadió una 
solución de acetona (>30 %), en proporción acetona: paquete 4:1, y se llevó a pH a 2, 
a 4 °C. El tratamiento promovió la desnaturalización de la Hb y la subsecuente libe-
ración del grupo heme. La presencia de acetona permitió que el heme permaneciera 
en solución y la fracción proteica precipite. El sobrenadante se destiló para obtener 
sales de grupo heme y la fracción proteica se re-solubilizó en agua, presentando la 
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ventaja de que podía ser añadida a productos ácidos donde permanecería soluble. La 
principal desventaja del tratamiento fueron los sabores desagradables que la proteí-
na adquirió al ser tratada con acetona. 

Una alternativa fue realizar el proceso con etanol, aunque el costo aumentó, debi-
do a que se requirió de una mayor concentración de etanol para la desnaturalización 
de la proteína (Ockerman y Hansen, 2000; Divakaran, 1982). Estudios más recientes 
se han enfocado a la remoción del grupo heme mediante la hidrólisis enzimática de la 
hemoglobina (Sun y colaboradores, 2001). Con estos procesos se obtuvieron péptidos 
de la Hb y pudo recuperarse el grupo heme para fortificar alimentos con hierro hémi-
co y combatir las anemias (Quintero-Ramírez y colaboradores, 2008). 

Propiedades funcionales del paquete celular

Las principales propiedades funcionales del paquete celular fueron su capacidad de 
retención de agua, su efecto espesante y su capacidad para formar y estabilizar es-
pumas. Estas propiedades permanecieron estables a pH bajos y diferentes concen-
traciones de sal (Ockerman y Hansen, 2000). La capacidad de retención de agua se 
aprovechó en la adición de paquete celular a productos cárnicos ingleses que conte-
nían sangre, aunque el uso fue limitado (Wismer-Pedersen, 1979). La adición del 
paquete celular aumentó la estabilidad de las emulsiones dependiendo del pH del 
alimento (Ockerman y Hansen, 2000; Liu, 2002).

Obtención de péptidos bioactivos

Una alternativa para utilizar el paquete celular fue la obtención de péptidos bioacti-
vos. El conocimiento de la estructura primaria de la hemoglobina, permitió identifi-
car secuencias de aminoácidos con posible actividad biológica que pudiera ser útil 
tanto para la industria alimentaria, como para la farmacéutica (Dale y colaborado-
res, 2005; Zhao y colaboradores, 1996). Estos fragmentos pudieron obtenerse me-
diante la hidrólisis controlada de las proteínas, utilizando diferentes proteasas ani-
males y vegetales (Fruitier y colaboradores, 1999). Aprovechando este conocimiento 
se han obtenido péptidos de la hemoglobina con actividad anti-hipertensiva (Zhao y 
colaboradores, 1996, antimicrobiana (Liepke y colaboradores, 2003), estimuladora 
del crecimiento de bacterias benéficas (Zhao y colaboradores, 1996) y con actividad 
opioide para combatir el dolor (Fruitier y colaboradores, 1999). 
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Si bien los primeros péptidos se obtuvieron a partir de la Hb humana, actualmente 
también se desarrollaron procesos de obtención de péptidos a partir de hemoglobina 
bovina y porcina (Zhao y colaboradores, 1996; Sun y colaboradores, 2011). Generaron 
péptidos con capacidad antioxidante usando Hb porcina y seis diferentes proteasas 
(papaina, alcalasa, pepsina, tripsina, y dos preparaciones comerciales flavourzyme y 
A.S.1398). Los péptidos fueron separados por ultrafiltración, resultando que aquellos 
de la fracción con masas menores a 3 KDa fueron los que presentaron mayor actividad 
antioxidante contra la peroxidación de lípidos y el radical superóxido.

La obtención de péptidos de Hb bovina ha sido más extensa, encontrándose que la 
mayoría de los péptidos con actividad biológica se localizaron principalmente alrede-
dor de las regiones amino terminal y carboxilo terminal de las cadenas α y β (figura 
14). De estas regiones, se purificaron 30 péptidos con actividad antimicrobiana, 24 de 
las cadenas α y seis de las cadenas β (Nedjar-Arroume y colaboradores, 2008). Yu y 
colaboradores (2006), purificaron dos péptidos anti-hipertensivos a partir de Hb bo-
vina que presentaron las siguientes secuencias de aminoácidos LGFPTTKTYFPHF 
y VVYPWT. Estas secuencias correspondieron a los fragmentos 34-46 de la cadena 
α y 34-39 de la cadena β y presentaron valores de IC 50 para inhibición de la enzima 
convertidora de angiotensina de 4.92 y 6.02 μM, respectivamente.

También se han obtenido péptidos a partir de Hb bovina que presentaron dos 
actividades al mismo tiempo, anti-hipertensiva y anti- microbiana. Yaba y colabora-
dores (2011), obtuvieron cuatro péptidos con las siguientes secuencias:

• TKAVEHLDDLPGALSELSDLHAHKLRVDPVNFKLLSHSLL,
• LDDLPGALSELSDLHAHKLRVDPVNFKLLSHSL, 
• KLLSHSL, 
• LLSHSL 

Correspondientes, respectivamente, a los fragmentos 67-106, 73-105, 99-105, y 100-
105 de las cadenas α de la Hb bovina. Estas secuencias presentaron actividad antimi-
crobiana contra Kocuria luteus A270, Listeria innocua, Escherichia coli y Staphylo-
coccus aureus, con una Concentración Mínima Inhibitoria (cmi) entre 187.1 y 35.2 μM. 
Los péptidos obtenidos también tenían la capacidad de inhibir a la enzima convertidora 
de angiotensina presentando una actividad inhibitoria IC

50
 de 42.55 a 1,095 μM.

La obtención de péptidos bioactivos fue un campo promisorio para el uso del 
paquete celular. En algunos casos se requirieron estudios con modelos animales 
para probar su actividad in vivo, como fue el caso de péptidos anti-hipertensivos o 
con actividad opioide. En todos los casos se requirieron también estudios de toxici-
dad y actividad hemolítica para probar su inocuidad.
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Estatus actual de la valoración de las proteínas  
de la sangre animal

La sangre animal ha sido un producto altamente nutritivo y por ello, muy perecede-
ro. Diariamente se producían en México más de 275 mil toneladas, y sólo se aprove-
chaba un porcentaje ínfimo para la producción de harina de sangre (cinco plantas de 
producción en el país). La harina se usó principalmente como fertilizante (Signorini 
y colaboradores, 2006). El resto de la sangre se mezcló con otros subproductos y se 
desecha al drenaje, contaminando nuestro ambiente. Una posibilidad para la utiliza-
ción de todos estos subproductos fue la obtención de gas metano (Hejnfelt, y Ange-
lidaki, 2009). Sin embargo, estaríamos subutilizando 18-19 g de proteína/L de alto 
valor biológico y calidad nutricional. 

La falta de sistemas de colección adecuados, debido, tanto a factores tecnológi-
cos, como económicos, provocó que la calidad microbiológica de la sangre obteni-
da fuera baja, tanto por que se contaminó al entrar en contacto con la carcasa y con 
algunos desechos, como por su almacenamiento en condiciones inadecuadas (Ló-
pez-Vázquez y Casp-Vanaclocha, 2004). El producto obtenido no resultó un atrac-
tivo de inversión ni para las plantas de sacrificio, ni para la industria alimentaria. 
Se requería mayor investigación en este campo para poder presentar alternativas. 
Han sido escasos los grupos de investigación que en nuestro país, trabajan en esta 
línea. Destacan el Dr. Guillermo Quintero Gutiérrez del Instituto Politécnico Na-
cional que, como ya se mencionó, desarrollo un sistema para separar el grupo 
heme de la Hb y utilizarlo en la elaboración de una pasta para enriquecer golosinas 
(Quintero-Gutiérrez y colaboradores, 2008). En el Centro de Investigación en Ali-
mentación y Desarrollo A. C. (ciAd), las Dras. Luz Vázquez Moreno y Gabriela 
Ramos Clamont Montfort, trabajan buscando aplicaciones clínicas y alimentarias, 
a las proteínas del suero porcino. Por su parte, el Dr. José Pablo Pérez-Gavilán 
Escalante, de la unAm, ha desarrollado un proceso para obtener un producto co-
mestible a partir de plasma porcino al que llamó promeAt y a partir del que se 
elaboran picadillos enlatados enriquecidos (Pérez-Gavilán, 2007). Actualmente, 
el proceso se ha implementado en el Rancho Frigorífico Santa Ana, en Pénjamo, 
Guanajuato trabajando con 2 mil litros de plasma diarios (La Crónica, 2011). Se 
requiere el interés de más plantas de sacrificio animal y en este sentido, las mejo-
res candidatas, serían las plantas tif que sacrifican cerdos que cuentan con siste-
mas de calidad implementados. En el caso de la sangre de bovino, existen restric-
ciones importantes para su utilización, derivadas de la preocupación por la 
encefalopatía espongiforme bovina. 
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Importancia del rigor mortis  
en productos pesqueros
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Resumen

En México, la pesca representa una de las principales actividades económicas, en 
donde se comercializan una gran variedad de especies que por su contenido nutri-
cional y bajo costo son consideradas alternativas viables para cubrir las demandas 

de alimentación y nutrición del país. Además del aspecto nutricional, otro factor muy im-
portante y que debe considerarse en el mercado para determinar la forma de distribución 
y consumo, ha sido la calidad e inocuidad del producto final. Inmediato a la muerte, los 
productos de la pesca experimentan una serie de cambios bioquímicos que tienen gran 
impacto sobre la calidad final y vida de anaquel. En este sentido, se ha considerado que 
uno de los procesos bioquímicos post mortem más importante es el rigor mortis, que 
puede prolongarse por días dependiendo de la especie, las condiciones de captura (época, 
arte de pesca, método de sacrificio) y temperatura de almacenamiento. Varios estudios 
han destacado la importancia del rigor mortis en el músculo de diferentes especies pes-
queras y el impacto que éste fenómeno tiene en la calidad (apariencia, capacidad de 
retención de agua y textura) del producto final. Además, se ha observado que retardar el 
inicio y velocidad del rigor mortis promueve una mejor calidad y mayor vida de anaquel. 
Por consiguiente, en el presente capítulo se abordan aspectos relacionados al rigor mortis 
y su impacto en la calidad y vida de anaquel en los productos pesqueros. 

Palabras clave: Cambios post mortem; rigor mortis; calidad; productos pesqueros.
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Introducción

Los productos pesqueros han representado durante mucho tiempo un alimento de 
gran tradición y popularidad en el mundo. De hecho, existen países donde el prin-
cipal aporte de proteína animal se obtiene a través del consumo de alimentos de 
origen acuático. Cada vez ha sido mayor el sector de la población que ha tomado en 
cuenta este tipo de productos como una alternativa de alimento saludable si se com-
para con las carnes rojas. Lo anterior se basa principalmente en el bajo contenido 
de grasas saturadas y alto nivel de ácidos grasos poliinsaturados (omega 3 y 6), que 
se han relacionado con efectos benéficos en la salud, principalmente en padeci-
mientos cardiovasculares. Esto último ha sido importante principalmente en países 
con alto nivel económico, en donde existe una alta incidencia de enfermedades de 
tipo cardiovascular (Huss, 1995).

En la literatura se ha descrito que la calidad de los productos pesqueros está 
influenciada por la especie, método de captura, temperatura del medio y de alma-
cenamiento y por el manejo poscaptura, que afectan la calidad final (Sikorski y 
colaboradores, 1990). En la actualidad, la calidad e inocuidad alimentaria son as-
pectos de gran interés para las industrias procesadoras, autoridades dedicadas al 
control sanitario de los alimentos y consumidores. Lo anterior se debe principal-
mente a la creciente demanda del consumidor por adquirir productos pesqueros de 
la mejor calidad posible, así como al gran número de enfermedades transmitidas 
por alimentos que ocurren año con año (Huss, 1995). 

En los productos de la pesca, se ha observado que su calidad y vida de anaquel 
depende de la velocidad con la que se llevan a cabo los procesos bioquímicos post 
mortem, entre los que se encuentran la degradación de Atp, rigor mortis, disminución 
de glucógeno, descenso de pH, desnaturalización de proteínas y cambios en la textura. 
De estos, el rigor mortis se considera el cambio de mayor importancia por el impacto 
que tiene en la calidad y vida de anaquel de los productos. Este fenómeno que implica 
el paso del músculo de un estado relajado a otro rígido e inflexible, involucra a su vez 
una serie de reacciones y cambios post mortem (Sikorski y colaboradores, 1990).

En la literatura se ha reportado que las condiciones antemortem (principalmente 
la temperatura) tienen un fuerte efecto en la condición fisiológica de los organismos, 
lo que a su vez modifican la bioquímica post mortem (Ocaño-Higuera, 2003). Ade-
más, se ha descrito para algunas especies como la carpa Cyprinus carpio (Hwang y 
colaboradores, 1991), sardina Sardinops melanosticta y macarela Pneumatophorus 
japonicus (Watabe y colaboradores, 1989), tilapia Oreochromis spp. (Tomé y cola-
boradores, 2000), que las condiciones de almacenamiento tienen un efecto notable 
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sobre los procesos post mortem, específicamente sobre el rigor mortis. El estudio 
y entendimiento de los aspectos bioquímicos y eventos relacionados con este pro-
ceso son importantes para determinar las condiciones apropiadas de manejo pre- y 
post-captura de las especies de origen acuático utilizadas como alimento, lo que a 
su vez podría resultar en un mayor y mejor aprovechamiento de las mismas.

En el presente capítulo se abordarán aspectos involucrados con el rigor mortis en 
productos pesqueros, retomando algunos puntos relacionados con la calidad y vida 
de anaquel. Para ello, se discutirán los estudios más importantes que se han realiza-
do sobre el tema y se extraerán las consideraciones y conclusiones más importantes.

Rigor mortis

Generalidades

El rigor mortis es uno de los procesos bioquímicos más importantes en los productos 
pesqueros. Este fenómeno se presenta después de que los organismos mueren y cuan-
do el Atp diminuye a ≤1 µmol/g músculo, lo que provoca un estado rígido e inflexible 
del músculo. El tiempo en que se lleva a cabo este proceso puede variar dependiendo 
de la especie, las condiciones de captura, la temperatura y la velocidad de enfriamien-
to (Cheftel y Cheftel, 1976; Sikorski y colaboradores, 1990).

Aunado al desarrollo del rigor mortis se presenta una disminución del pH mus-
cular por la generación de ácido láctico y su consecuente disociación, además se 
considera que dicha disminución da lugar a su instauración. Anteriormente, se pen-
saba que la resolución del rigor mortis se presentaba por disociación del complejo 
actina-miosina formado durante la instauración, pero se ha observado que más bien 
se lleva a cabo por la separación de los filamentos delgados de actina de la línea “Z”, 
debido a cambios iónicos en el sistema o bien, por acción de las catepsinas liberadas 
al desestabilizarse las membranas lisosomales por efecto de la disminución del pH 
muscular (Cheftel y Cheftel, 1976). 

A la fecha se ha estudiado el desarrollo de este evento post mortem en peces 
como la tilapia Oreochromis spp. (Tomé y colaboradores, 2000), pargo Pagrus au-
ratus (Morison, 2004), jurel Trachurus japonicus (Mishima y colaboradores, 2005), 
lenguado Paralichthys olivaceus (Suárez-Mahecha y colaboradores, 2007), salmón 
Salmo salar (Roth y colaboradores, 2006; Mørkøre y colaboradores, 2008), carpa 
Cyprinus carpio, trucha Oncorhynchus mykiss (Durán y colaboradores, 2008) o 
crustáceos como el camarón Penaeus japonicus (Matsumoto y Yamanaka, 1991) y 
la langosta Nephrops norvegicus (Gornik y colaboradores, 2009). De igual forma, se 
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han desarrollado trabajos en animales terrestres como bovinos (Novelo-Barrera y 
colaboradores, 2008), cerdos (Graziotti y colaboradores, 2000), aves: pavo y pollo 
(Sams y Dzuik, 2008; Li y colaboradores, 2010).

Principales eventos post mortem relacionados

Disminución de pH

El pH es un parámetro que permite determinar si una sustancia es ácida, neutra o 
básica. Su cálculo se realiza aplicando el logaritmo inverso de la concentración de 
iones H+ presentes en un sistema. Los valores varían de 0 a 14, en donde una sustan-
cia o sistema con un valor de pH de siete se considera neutra, mientras que valores 
por debajo o por encima del neutro se consideran ácidos o básicos, respectivamente 
(Lehninger y colaboradores, 2008).

La velocidad y grado de disminución de pH post mortem durante el rigor mortis 
se debe a la formación de ácido láctico que es el principal producto final de la glucó-
lisis anaeróbica en la mayoría de los productos de la pesca, en donde el grado de 
descenso de pH depende de la cantidad de glucógeno almacenado en el músculo 
(Ashie y colaboradores, 1996; Mørkøre y colaboradores, 2008; Durán y colaborado-
res, 2008; Gornik y colaboradores, 2010). Sin embargo, también se ve afectado por 
la especie, condiciones antemortem y de sacrificio y de la liberación de fosfato inor-
gánico y amonio provenientes de la degradación de Atp y proteínas, respectivamente 
(Sikorski y colaboradores, 1990). En la literatura se indican valores de pH cercanos 
a 7.0 para organismos vivos. Por ejemplo, se han descrito valores iniciales de 6.6, 7.0, 
6.9, 6.8 y 6.5 para lenguado Paralichthys patagonicus (Massa y colaboradores, 
2005), langosta Panulirus interruptus (Márquez-Ríos y colaboradores, 2007), sal-
món Salmo salar (Mørkøre y colaboradores, 2008), carpa Cyprinus carpio y trucha 
Oncorhynchus mykiss (Durán y colaboradores, 2008), respectivamente.

Producción y utilización de energía

El Atp es el nucleótido más abundante en el músculo de organismos vivos y se ge-
nera durante la glucólisis en el sarcoplasma, así como en el ciclo de los ácidos tri-
carboxílicos y la cadena de transporte de electrones en la mitocondria (Lehninger 
y colaboradores, 2008). Para las dos últimas rutas es necesaria la presencia de oxí-
geno que no se suministra cuando el organismo muere, por lo que la generación de 
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energía aeróbica se detiene (Huss, 1995). Bajo éstas condiciones, la mayor parte del 
Atp post mortem se genera por la glucólisis anaeróbica, que es un proceso muy in-
eficiente para la producción neta de energía (2 Atp), en comparación a la glucólisis 
aerobia (36 Atp).

En el caso de los organismos acuáticos, estos almacenan glucógeno en su músculo, 
el cual, bajo condiciones de requerimiento de energía lo obtienen a través de rutas ae-
róbicas o anaeróbicas. En las etapas iniciales post mortem se puede obtener energía 
rápidamente por dos vías. La primera es a través de la enzima adenilato quinasa, que 
cataliza la formación de Atp mediante la unión de dos moléculas de adenosina 5’difos-
fato (Adp) con la concomitante producción de adenosina 5’monofosfato (Amp). La otra 
vía es a través de la utilización de fosfágenos, que en vertebrados es la creatina fosfato 
(Lehninger y colaboradores, 2008) y en invertebrados la arginina fosfato (Wongso y 
colaboradores, 1998). La reacción consiste en regenerar Atp por transferencia del gru-
po fosfato del fosfágeno al Adp por la enzima creatina quinasa o arginina quinasa. Es 
importante destacar que en el caso de los invertebrados se ha observado que la argini-
na liberada se une a una molécula de piruvato por la enzima octopina deshidrogenasa, 
para producir octopina y no ácido láctico (Grieshaber y Gäde, 1976). Se considera la 
acumulación del ácido láctico como el factor principal en la acidificación muscular 
post mortem. En el caso de la octopina no existe evidencia de su posible participación 
en la caída de pH debido a su alcalinidad (Huss, 1995).

Las concentraciones de Atp y productos de degradación en el músculo están muy 
relacionados con el rigor mortis y con la pérdida de frescura e inicio de deterioro. La 
degradación del Atp se presenta en dos etapas, la primera consiste en la transforma-
ción rápida de este metabolito hasta Adp, Amp y, posteriormente, hasta inosina 5’mo-
nofosfato (imp), inosina (HxR) e hipoxantina (Hx), por acción de enzimas endógenas. 
En la segunda etapa que se lleva a cabo lentamente, se observa una oxidación de la 
Hx hasta Xantina y después hasta ácido úrico, por enzimas bacterianas durante la 
etapa de post rigor (Surette y colaboradores, 1988; Ashie y colaboradores, 1996).

Se ha observado que los niveles de Atp en productos pesqueros disminuyen sig-
nificativamente durante las primeras 24 horas post mortem cuando se almacenan a 
0 °C, además la velocidad y nivel de degradación se relacionó con la especie y el tipo 
de músculo (Sikorski, y colaboradores, 1990). La mayoría de los estudios coinciden 
al reportar valores de Atp ≤1 µmol/g en las primeras 12-24 h, observándose normal-
mente el inicio del rigor mortis en este periodo de tiempo. Lo anterior se ha encon-
trado en jurel Trachurus japonicus (Mishima y colaboradores, 2005), calamar gi-
gante Dosidicus gigas (Márquez-Ríos y colaboradores, 2007), calamar Japonés 
Tedarodes pacificus (Omura y colaboradores, 2007), y salmón Salmo salar (Mørkøre 
y colaboradores, 2008).
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Desnaturalización de proteínas

La desnaturalización de una proteína consiste en la pérdida de cualquiera de sus 
estructuras de orden superior: secundaria, terciaria o cuaternaria, lo que provoca a 
su vez una disminución o desaparición de sus propiedades funcionales, afectando así 
sus características fisicoquímicas (Lehninger y colaboradores, 2008). Los principa-
les factores que afectan la estabilidad de las estructuras proteicas son la temperatu-
ra, detergentes y pH. Este último es el más importante por ser el más relacionado con 
el rigor mortis. Dependiendo del grado de descenso del pH, las diferentes proteínas 
musculares pueden enfrentarse a pH cercanos a su punto isoeléctrico, en que dismi-
nuyen las fuerzas de repulsión entre ellas, tendiendo a agregarse y precipitar, per-
diendo así su funcionalidad.

Durante la disminución de pH que normalmente acompaña al proceso de rigor 
mortis se promueve la liberación de catepsinas por desestabilización de las membra-
nas lisosomales (inicio de la autólisis). Estas enzimas que tienen actividad en un 
amplio rango de pH (en especial las catepsinas D y L) pueden degradar proteínas 
estructurales provocando una inestabilidad en las células musculares, incluso rom-
piendo los complejos actina-miosina que formaron el entrecruzamiento durante el 
proceso de rigor mortis. El mismo pH bajo generado puede promover la pérdida de 
conformación de algunas proteínas del sarcómero, disminuyendo su función estruc-
tural y generando inestabilidad dentro del propio sistema de la célula muscular. Ade-
más, se ha visto que las moléculas de colágeno que forman el tejido conectivo son 
más susceptibles a la degradación cuando pierden su configuración nativa (Pedrosa-
Menabrito y Regenstein, 1988).

Se ha estudiado la desnaturalización de proteínas y su relación con el rigor mor-
tis, en donde destacan estudios realizados en trucha Oncorhynchus mykiss, salmón 
Salmo salar, langosta Nephrops norvegicus (Robb y colaboradores, 2000; Poli y 
colaboradores, 2005; Mørkøre y colaboradores, 2008; Gornik y colaboradores, 
2009). En general, los efectos de la desnaturalización proteica asociados al rigor 
mortis se han relacionado con una disminución en la solubilidad de las proteínas, 
capacidad de retención de agua y de la coloración muscular.

Deterioro bacteriano

El control de la acción bacteriana en el músculo vivo de los productos pesqueros se 
lleva a cabo por los propios sistemas de defensa de los organismos. Una vez que los 
organismos mueren dichos mecanismos cesan. Por lo tanto, es en este punto cuando 
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el crecimiento microbiano, dependiendo de las condiciones antemortem y post mor-
tem puede retardarse o acelerarse. Otros mecanismos de defensa son las barreras fí-
sicas como la piel en el caso de los pescados, seguido de las estructuras de las células 
musculares que impiden el libre acceso para los microorganismos (Huss, 1995).

El deterioro bacteriano en los productos de la pesca se puede relacionar con el 
rigor mortis en dos etapas principales, discutidas a continuación. En primer lugar, 
se ha observado que el descenso del pH por la acumulación de ácido láctico durante 
el rigor mortis actua como un antimicrobiano natural, retardando el crecimiento de 
las bacterias (Domínguez y Gutiérrez, 1993). El inicio de la proliferación bacteriana 
se ha relacionado con la resolución del rigor mortis en el sentido de que durante esta 
última etapa se inicia la autólisis, que promueve la desestabilización del complejo 
proteico que forma el sarcómero. Se considera que bajo éstas condiciones, el com-
plejo estructural de las células musculares resultaría más susceptible al ataque y 
proliferación de la microflora bacteriana propia del organismo (Surette y colabora-
dores, 1988; Ashie y colaboradores, 1996).

Factores que influyen en el desarrollo del rigor mortis

Existen muchas variables o condiciones que tienen influencia en el rigor mortis. A 
continuación se detallan los principales factores relacionados con este evento.

Especie

Se ha descrito que la especie es uno de los factores involucrados en el desarrollo del 
rigor mortis y en diferentes estudios publicados se han encontrado variaciones en el 
tiempo requerido para que se presente este proceso. En el caso de peces, Iwamoto y 
colaboradores (1990) reportaron para medregal del Japón (Seriola quinqueradiata), 
chato índico (Platycephalus indicus) y perca rayada (Oplegnathus fasciatus) alma-
cenados a 0 ºC, que el inicio y el máximo rigor mortis se presentaron a las 2 y 7, 10 
y 20, 0 y 13 h, respectivamente. En este mismo estudio se observó que el inicio del 
rigor mortis se retardó considerablemente cuando las tres especies se almacenaron 
a 10 ºC en comparación a 0 °C. En bacalao (Gadus morhua) sacrificado por percusio-
nes craneales y almacenado en hielo, se reportó el inicio del rigor a las 22 h, con un 
rigor máximo a las 26 h, mientras que en organismos que fueron anestesiados previo 
al sacrificio, el inicio del rigor se retrasó hasta 47 h (Digre y colaboradores, 2011). De 
igual forma, existen otros estudios que nos permiten aseverar que la velocidad de 
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inicio del rigor si está en función de la especie (Skjervold y colaboradores, 
2001; Roth y colaboradores, 2006; Kiessling y colaboradores, 2006; Durán y 
colaboradores, 2008).

Se han desarrollado algunos estudios en crustáceos, por ejemplo, Matsumoto y 
Yamanaka (1991) evaluaron el efecto de la temperatura de almacenamiento (10, 5, 0 
y -3 ºC) sobre el inicio del rigor mortis del camarón Penaeus japonicus. Estos inves-
tigadores reportaron que el rigor inició a las tres horas, independientemente de la 
temperatura. Encontraron que el desarrollo del rigor se presentó más rápidamente a 
las temperaturas de almacenamiento más bajas (0 y -3 ºC). Por otro lado, Gornik y 
colaboradores (2009), no observaron la instauración del rigor mortis aún después de 
24 horas de almacenamiento a 10 ºC en langosta Noruega Nephrops norvegicus. Con 
respecto a moluscos, Kimura y colaboradores (1999), encontraron el rigor máximo 
después de las 48 h en el pectínido Patinopecten yessoensis almacenado a 0 ºC. Por 
todo lo anterior es evidente la diferencia en el desarrollo del proceso de rigor mortis 
de acuerdo a las distintas especies estudiadas. Es importante mencionar el efecto de 
otras variables involucradas en estos estudios, como el estrés antemortem, el método 
de sacrificio y temperatura de almacenamiento sobre el rigor mortis. Por lo tanto, 
más adelante se discutirá el impacto de factores como el estrés antemortem, el méto-
do de sacrificio y temperatura de almacenamiento sobre el rigor mortis.

Condiciones antemortem

El proceso de rigor mortis en productos pesqueros se puede visualizar como una 
consecuencia del impacto de las condiciones de almacenamiento, principalmente la 
temperatura. Existen estudios en los que se ha evaluado el efecto que las condiciones 
antemortem pueden llegar a mostrar sobre el desarrollo de este importante proceso 
post mortem. Los estudios se han llevado a cabo principalmente en peces como el 
salmón Salmo salar o la carpa Cyprinus carpio (Kiessling y colaboradores, 2006; 
Roth y colaboradores, 2006; Mørkøre y colaboradores, 2008; Durán y colaborado-
res, 2008), aunque también se han realizado investigaciones al respecto en especies 
que no pertenecen al ambiente acuático como porcinos, bovinos y aves (Graziotti y 
colaboradores, 2000; Novelo-Barrera y colaboradores, 2008; Sams y Dzuik, 2008; 
Li y colaboradores, 2010). Con respecto a los productos relacionados con las pesque-
rías, los principales factores antemortem evaluados han sido la temperatura de acli-
matación o desarrollo de los organismos (relacionada a su vez con la estacionalidad 
o época de captura), el estrés y el ayuno.
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El efecto de la temperatura antemortem sobre el rigor mortis se ha evaluado llevan-
do a cabo la aclimatación de los organismos en el corto y largo plazo. Por ejemplo, en 
un estudio realizado por Kiessling y colaboradores (2006) con salmón Salmo salar, 
se reportaron diferencias en el proceso de rigor mortis de acuerdo a la temperatura 
a la que los especímenes fueron sometidos previo al sacrificio. En este trabajo, un 
lote de organismos fue mantenido 10 días a una temperatura de aclimatación de 4 
ºC, mientras que otra parte de éstos fueron colocados en un tanque con agua a 12 ºC 
durante el mismo periodo de tiempo, y fueron transferidos a 4 ºC durante 2 h previo 
al sacrificio. Este último lote de organismos presentó un rigor mortis más acelerado 
debido probablemente al estrés generado por el choque térmico. En otro estudio 
realizado con Pagrus auratus se llevó a cabo una aclimatación a diferentes tempe-
raturas, pero durante todo un periodo de cultivo con organismos con un peso inicial 
de 9 g hasta alcanzar 107-209 g de peso entero. Se evaluaron dos distintas tempera-
turas de aclimatación simulando condiciones de verano (19.6 ºC) e invierno (11.9 
ºC), encontrando que esta última temperatura permitió retardar el rigor mortis (Je-
rrett y colaboradores, 2002). Otros estudios donde se ha evaluado el efecto de la 
temperatura de aclimatación sobre el rigor mortis se han realizado con la especie 
Cyprinus carpio, donde inicialmente se reportó un probable desarrollo más acelerado 
de este evento en organismos aclimatados a una temperatura elevada (30 ºC) en com-
paración con una baja (10 ºC) (Watabe y colaboradores, 1990). A partir de estudios 
posteriores se encontró que además de la temperatura de aclimatación, lo que pudiese 
estar afectando el proceso de rigor mortis es la diferencia entre esta temperatura y la 
de almacenamiento (Abe y Okuma, 1991; Hwang y colaboradores, 1991). Esto tam-
bién aplica para el estudio mencionado anteriormente realizado con Pagrus auratus 
(Jerrett y colaboradores, 2002).

Con respecto al impacto del estrés sobre el desarrollo del rigor mortis, se han 
realizado diferentes trabajos, principalmente en peces. En un estudio con salmón 
Salmo salar se evaluó el efecto del estrés por hacinamiento o por estimulación 
eléctrica comparado con organismos descansados y relajados (controles) previo al 
sacrificio. Se encontró que la estimulación eléctrica antemortem presentó mayores 
efectos negativos tanto en el tiempo de instauración del rigor mortis, así como en el 
nivel de rigor máximo, al compararlo con los dos tratamientos restantes. Como era 
de esperarse, los resultados más favorables se obtuvieron con los organismos que se 
mantuvieron en un estado antemortem relajado (Roth y colaboradores, 2006). Re-
sultados similares para el uso de la estimulación eléctrica previa al sacrificio se han 
reportado para la trucha arcoíris Oncorhynchus mykiss (Robb y colaboradores, 
2000). En un estudio similar llevado a cabo con trucha arcoíris Oncorhynchus my-
kiss y con la carpa Cyprinus carpio, se evaluó el efecto del nivel de estrés provocado 
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por el sacrificio mediante percusiones craneales y por el método tradicional (por 
asfixia) sobre el rigor mortis. Para ambas especies se encontró que el primer mé-
todo permitió retardar el rigor mortis, obteniendo a su vez beneficios en la calidad 
del producto final, respecto principalmente a la textura y algunos atributos bioquí-
micos (Durán y colaboradores, 2008).

En otros estudios, en los que se evaluó el efecto del estrés sobre el rigor mortis, 
Thomas y colaboradores (1999), encontraron para salmón Salmo salar y trucha arcoí-
ris Oncorhynchus mykiss que el ejercicio previo al sacrificio aceleró el proceso de 
rigor mortis. En este último estudio y al igual que en la mayoría de los estudios en los 
que se evaluó el impacto de factores antemortem sobre el proceso de rigor mortis, se 
ha observado que también se vieron afectados otros parámetros bioquímicos y de 
calidad, entre los que se encontraba una disminución de los niveles de Atp muscular 
y una drástica caída de pH post mortem, así como cambios en la textura y color. 

Condiciones post mortem (temperatura de almacenamiento)

La temperatura de almacenamiento ha sido uno de los principales factores que influ-
yen el proceso de rigor mortis. Los estudios más interesantes se han realizado en 
especies como la carpa Cyprinus carpio (Abe y Okuma, 1991; Hwang y colaborado-
res, 1991), sardina Sardinops melanosticta y macarela Pneumatophorus japonicus 
japonicus (Watabe y colaboradores, 1989), tilapia Oreochromis spp. (Tomé y cola-
boradores, 2000). En estudios realizados con la especie Cyprinus carpio se evaluó el 
desarrollo del rigor mortis utilizando temperaturas de almacenamiento de 0 y 10 ºC. 
Se encontró que a esta última temperatura el evento post mortem mencionado se 
retrasaba con respecto a su aparición, así como también se obtenía un rigor máximo 
menos pronunciado (Abe y Okuma, 1991). En un trabajo similar con esta misma 
especie, los resultados del efecto de la temperatura de almacenamiento sobre el ri-
gor mortis se relacionaron no sólo con la temperatura de almacenamiento, sino tam-
bién con la temperatura a la que habían sido mantenidos los organismos previo a su 
sacrificio o bien, la diferencia entre estas dos (Hwang y colaboradores, 1991). En 
estudios realizados con sardina (Sardinops melanosticta) y macarela (Pneumato-
phorus japonicus japonicus) almacenadas a 0 y 10 ºC, se encontró para ambas espe-
cies un rigor mortis más pronunciado a la temperatura más baja. Sin embargo, a 
pesar de que el rigor máximo fue menor para los organismos almacenados a 10 ºC, 
estos presentaron una rápida resolución del rigor (o relajación muscular), después de 
cinco horas post mortem (Watabe y colaboradores, 1989).
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Iwamoto y colaboradores (1990) reportaron diferencias en el progreso del rigor 
mortis con respecto a la temperatura de almacenamiento para diferentes especies. 
De la misma manera, en un estudio realizado con tilapia Oreochromis spp., se 
encontró que a 10 ºC se retardaba el tiempo para alcanzar el rigor mortis máximo, 
en comparación con organismos almacenados a temperaturas de 0 y 27 ºC. Por lo 
anterior, en este estudio se recomendó almacenar los organismos a 10 °C durante 
las primeras 24 h, para posteriormente transferirlos a la temperatura más baja, 
evitando así una posible contaminación bacteriana y reducción de la vida de ana-
quel (Tomé y colaboradores, 2000).

En algunos de los estudios analizados se concluyó que un rigor mortis más 
acelerado y de mayor magnitud a temperaturas bajas (normalmente utilizando 0 ºC) se 
debía a la incapacidad del retículo sarcoplásmico para recaptar el Ca+2 desde el sarco-
plasma. Lo anterior provoca que las concentraciones relativamente elevadas de Ca+2 
mantenidas dentro del sarcoplasma promuevan la actividad de la Atp de Mg+2 muscu-
lar, consumiendo las reservas energéticas (Atp). Por lo tanto, con esta ausencia o baja 
concentración de Atp muscular, se forma el complejo actina-miosina sin pasar al esta-
do relajado, dando lugar a la aparición del rigor mortis (Watabe y colaboradores, 1989; 
Iwamoto y colaboradores, 1990; Tomé y colaboradores, 2000).

Métodos de seguimiento del rigor mortis

Debido a la importancia que representa el rigor mortis como factor determinante en 
la calidad de los productos pesqueros, se han desarrollado una serie de métodos para 
evaluarlo. A continuación se describen brevemente algunas metodologías y estudios 
que se han empleado y aplicado principalmente en peces.

Métodos físicos

En general, las evaluaciones de tipo físicas para medir el rigor mortis encajan dentro 
de aquellas que toman en cuenta los cambios estructurales debidos a la fuerza endó-
gena que se genera en el músculo por contracción del sarcómero, como es el caso de 
la medición de la tensión isométrica. Por otro lado, también se evalua el efecto o 
resistencia del músculo a una fuerza externa aplicada, como por ejemplo en la me-
dición del ángulo de flexión determinado ya fuera en peces o crustáceos (Kiessling 
y colaboradores, 2006).
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En un estudio realizado con salmón Salmo salar se aplicaron dos métodos físicos 
para monitorear el proceso de rigor mortis a diferentes temperaturas de aclimata-
ción y almacenamiento (Kiessling y colaboradores, 2006). Uno de ellos consistió en 
la determinación de la contracción del filete entero utilizando un analizador automá-
tico de imágenes, con la ventaja de que se pueden generar una gran cantidad de datos 
de las imágenes a medida que se desarrolla el rigor mortis. El segundo método usa-
do por Kiessling y colaboradores (2006), conocido como “Indice de Rigor”, es uno 
de los más utilizados en peces y toma en cuenta la rigidez post mortem que presen-
tan los organismos. Con este método se mide la flexión de la cola y se reporta como 
porcentaje de flexión con respecto a las condiciones iniciales. Esta técnica es relati-
vamente fácil de realizar y no exige la utilización de herramientas, equipos o acce-
sorios sofisticados (Bito y colaboradores, 1983).

Algunos estudios sobre el rigor mortis en los que se han utilizado evaluaciones 
físicas se han llevado a cabo en crustáceos como la langosta noruega Nephrops nor-
vegicus (Gornik y colaboradores, 2009). Entre las evaluaciones realizadas en este 
estudio se encuentra el análisis de imágenes por microscopía de luz y herramientas 
histológicas para medir la contracción del sarcómero, relacionando esto con el rigor 
mortis. En este mismo estudio, se evaluó el rigor mortis determinando el ángulo de 
flexión del abdomen, similar a la técnica reportada por Bito y colaboradores (1983) 
para peces. Esta técnica ya había sido reportada anteriormente por Matsumoto y 
Yamanaka (1991) para el camarón Penaeus japonicus.

Métodos mecánicos

Al igual que en el caso de las evaluaciones físicas, los métodos mecánicos también 
se pueden incluir dentro de esa misma clasificación que toma en cuenta la medición 
de la fuerza endógena muscular o bien la fuerza externa aplicada. Kiessling y cola-
boradores (2006), evaluaron dos métodos mecánicos para monitorear el rigor mortis 
en salmón (Salmo salar). En el primero de ellos, se aplicó la medición de la tensión 
isométrica del músculo estriado extirpado, mediante un analizador de carne Rigo-
tech� (Reologica Instruments AB, Suecia). La técnica y el dispositivo también fue-� (Reologica Instruments AB, Suecia). La técnica y el dispositivo también fue-Reologica Instruments AB, Suecia). La técnica y el dispositivo también fue-
ron utilizados en el análisis de rigor mortis de la trucha Oncorhyncus mykiss (Stien 
y colaboradores, 2006). Este equipo presenta la ventaja de que contiene una cámara 
o compartimento en el que se llevan a cabo las mediciones, en la que se puede con-
trolar la temperatura durante las determinaciones. En algunos trabajos se han utili-
zado aparatos o dispositivos (algunos más elaborados que otros) para dar seguimien-
to al proceso de rigor mortis, incluso en ciertos casos con otros tipos de músculo de 
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organismos no pesqueros. Algunos de estos ya se han venido realizando desde hace 
tiempo con ratas, bovinos y cerdos empleando diferentes tipos de rigómetros (Koba-
yashi y colaboradores, 2001).

Kiessling y colaboradores (2006), también utilizaron un método que se basa en 
la evaluación de los cambios en la dureza muscular por compresión con una sonda 
esférica similar a las utilizadas en texturómetros convencionales. Este método se 
utiliza como una alternativa a técnicas poco objetivas basadas en evaluaciones 
sensoriales como el Finger Test, practicadas normalmente por los consumidores 
bajo condiciones comerciales o algunas que incluso se han seguido utilizando 
como es el “Método del Estado de Rigor” (Digre y colaboradores, 2011). En este 
caso, la técnica está incluida dentro de las que se basan en la medición de la resis-
tencia del músculo a una presión o fuerza externa aplicada. La utilización del ri-
gómetro o dispositivos similares pertenecen a métodos que determinan la fuerza 
endógena generada en el músculo.

Es importante considerar que de acuerdo a las técnicas anteriormente descritas, 
el rigor mortis se puede dividir en dos fases. La primera fase dominada por las fuer-
zas endógenas generadas en los sarcómeros durante la contracción, que puede ser 
fielmente monitoreada evaluando la contracción del filete entero y la tensión isomé-
trica. Lo anterior basándonos en que estas fuerzas endógenas arrojaron los valores 
pico para ambas técnicas entre 8 y 24 h post mortem. La segunda fase del rigor 
mortis fue observada de mejor manera mediante la evaluación de la dureza y la rigi-
dez, en la que de manera general los valores pico se obtuvieron entre 24 y 48 horas 
post mortem para ambas técnicas.

Métodos bioquímicos  

Existe una gran cantidad de parámetros, metabolitos o compuestos que se relacionan 
con el proceso de rigor mortis en los productos pesqueros, por lo que su variación, 
producción o degradación ha sido utilizada en el estudio y entendimiento de este 
importante evento post mortem. Entre los principales podemos mencionar el Atp, 
ácido láctico, glucógeno y pH.

En la mayoría de trabajos de bioquímica post mortem en los que se estudia el pro-
ceso de rigor mortis, el Atp es reconocido como uno de los principales metabolitos 
involucrados. Uno de los primeros estudios al respecto, fue realizado por Bate-Smith 
y Bendall (1947), que trabajaron con músculo de conejo y reportaron la importancia 
del Atp en la contracción muscular y a su vez en el rigor mortis. Además observaron 
que su hidrólisis y consumo tiene un papel fundamental en el desarrollo de este 
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proceso. Posteriormente, Sikorski y colaboradores (1990) reportaron que de manera 
general, en el músculo de los productos pesqueros la instauración del rigor mortis se 
lleva a cabo cuando los niveles de Atp disminuyen hasta ≤1 µmol/g. A partir de esto, 
la determinación de Atp se utiliza como técnica de apoyo o como complemento en 
una gran cantidad de estudios en los que se realiza el seguimiento al proceso de ri-
gor mortis mediante otro tipo de técnicas.

Algunos de los primeros estudios donde se evaluó el comportamiento post 
mortem de la concentración de Atp con respecto al rigor mortis en productos pes-
queros, se llevaron a cabo con la carpa Cyprinus carpio (Watabe y colaboradores, 
1990, Abe y Okuma, 1991; Hwang y colaboradores, 1991) y con Seriola quinque-
radiata, Platycephalus indicus y Oplegnathus fasciatus (Iwamoto y colaborado-
res, 1990). Los resultados obtenidos en estos estudios indicaron una clara tenden-
cia a la disminución de los niveles de Atp con la concomitante aparición o 
instauración del rigor mortis. Entre los trabajos más recientes en los que se ha 
utilizado este metabolito como indicador del rigor mortis en peces se encuentran 
los realizados con el salmón Salmo salar (Wang y colaboradores, 1998), bacalao 
Gadus morhua (Cappeln y Jessen, 2002) y trucha arcoíris Oncorhyncus mykiss 
(Thomas y colaboradores, 1999). Además, existen estudios realizados en especies 
de crustáceos: camarón Penaeus japonicus y la langosta Nephrops norvegicus 
(Matsumoto y Yamanaka, 1991; Gornik y colaboradores, 2009) o el pectinido Pa-
tinopecten yessoensis (Kimura y colaboradores, 1999).

Además del uso del Atp como indicador, en muchos de los estudios realizados 
con productos pesqueros también se han determinado otros compuestos. Por ejem-
plo, el ácido láctico se considera un importante metabolito relacionado con el rigor 
mortis por ser el compuesto final de la glucólisis anaeróbica, teniendo en cuenta que 
bajo condiciones post mortem la principal fuente de producción de Atp es mediante 
esta vía. Además, el ácido láctico se relaciona con un parámetro muy importante 
como lo es el pH, ya que se considera a este compuesto el principal responsable de 
la acidificación post mortem del músculo. Recordemos también que el pH se relacio-
na de manera cercana con el proceso de instauración y resolución del proceso de 
rigor mortis, como se mencionó anteriormente. Se sabe que el nivel de glucógeno 
que mantienen como reserva los organismos previo a su sacrificio dictará en gran 
parte los niveles en las concentraciones de ácido láctico post mortem y, por lo tanto, 
los movimientos de pH.
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Efecto del rigor mortis sobre la calidad del producto 
final: consideraciones finales

Es bien conocido que el rigor mortis y los cambios bioquímicos asociados a este 
fenómeno pueden llegar a tener gran influencia sobre la calidad final de los produc-
tos pesqueros. Aunque existen una gran cantidad de trabajos en los que se ha estu-
diado el rigor mortis y los procesos post mortem, poco se ha estudiado sobre el 
efecto directo de este fenómeno sobre la calidad final de los productos pesqueros. A 
pesar de lo anterior, los estudios reportados hasta el momento permiten concluir que 
al hablar de calidad en productos pesqueros se debe considerar dos aspectos impor-
tantes, uno de ellos, los atributos sensoriales, mientras que el segundo la inocuidad 
(relacionada con la calidad microbiológica). En el primer caso, se sabe que la veloci-
dad de inicio e intensidad con la que se presenta el rigor mortis en el músculo de los 
productos pesqueros, puede llegar a tener gran influencia sobre algunas característi-
cas entre las que se destacan el color, capacidad de retención de agua y la textura. 
Las variaciones en estos atributos se relacionan principalmente con cambios confor-
macionales principalmente de las proteínas estructurales (miofibrilares), que pueden 
llegar a sufrir una desnaturalización y con ello perder su funcionalidad, lo que es de 
suma importancia tecnológica. Estudios en los que se han evaluado el impacto de las 
diferentes etapas del rigor mortis sobre atributos de calidad de productos pesqueros, 
han encontrado que el estado de pre-, in- o postrigor mortis influye en forma impor-
tante en parámetros físicos como el color, capacidad de retención de agua y textura. 
Los mejores resultados se obtuvieron al realizar estas operaciones en estado de pre-
rigor (Skjervold y colaboradores, 2001; Birkeland y colaboradores, 2007). Con res-
pecto a la cuestión microbiológica, el deterioro de los productos pesqueros por esta 
vía se presenta después de la resolución del rigor mortis, provocando una cascada de 
eventos que aunados a los procesos endógenos actúan en detrimento de los atributos 
de calidad e inocuidad del producto (Huss, 1995).

En la literatura, la información sobre el impacto que tiene el rigor mortis en la 
calidad y vida de anaquel de los productos de la pesca no ha sido muy concluyente, 
por lo que resulta necesario un estudio más detallado del mismo. Lo que es un hecho 
es que retardar el inicio y la velocidad del rigor mortis permitiría obtener un produc-
to de mayor calidad y vida de anaquel (Sikorski y colaboradores, 1990; Huss, 1995), 
debido a que después de la resolución del  rigor mortis se presentan una serie de 
eventos que disminuyen la calidad tanto sensorial como microbiológica de los pro-
ductos pesqueros.
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Presencia de aminas biogénicas en pescado

Guillermo Barba-Quintero, José Alberto Ramírez de León,  
Gonzalo García Tapia

Resumen

Las aminas biogénicas son agentes importantes de intoxicación en alimentos e 
indicadores de descomposición del pescado. En este trabajo se mencionaron 
las principales bacterias que descarboxilan a los aminoácidos del pescado 

que forman aminas biogénicas. También se indican los métodos para determinarlas, 
los síntomas de la ingesta de las aminas y la normatividad existente para histamina. 
Por último, se presentaron algunas investigaciones de aminas biogénicas en pes-
cado, haciendo énfasis en putrescina y cadaverina, como las próximas aminas por 
ser reguladas por el Departamento de Alimentos y Drogas (Food and Drug Admi-
nistration, fdA) en Estados Unidos de América y que impactaran en la industria de 
nuestro país.

Introducción

El origen de las aminas biogénicas en los productos de la pesca y sus derivados es 
propiciada por la presencia y crecimiento de bacterias de las familias Enterobacte-
reaceas, Pseudomonadaceas y Vibrionaceas que poseían enzimas descarboxilado-
ras, lo que les permite formar histamina, putrescina, cadaverina, tiramina, agmatina 
y triptamina a partir de la histidina, ornitina, lisina, tirosina, arginina y triptófano, 
respectivamente (Halász y colaboradores, 1994). La histidina, ornitina y lisina, 

Avances en ciencia y tecnología alimentaria OK.indd   379 03/01/2013   10:02:47 a.m.



AvAnces de cienciA y tecnologíA AlimentAriA

380

como constituyentes de las proteínas, se encontraron en el músculo de los peces y en 
forma relativamente abundante en atún, bonito, caballa, macarela, sardina, lisa, do-
rado y sierra (Carvajal y Osuna 2011; Barba, 2007; Anta y colaboradores, 2001; 
Antoine y colaboradores, 2001). 

La putrescina y cadaverina incrementaron la toxicidad de la histamina, inhibien-
do las enzimas que metabolizaron la histamina en el intestino tales como, la N-me-
tiltransferasa y la diamino oxidasa (Lakshmanan y colaboradores, 2002; Ozogul y 
colaboradores, 2002; Ben y colaboradores, 1999; Gingerich y colaboradores, 1999; 
Rodríguez-Jerez y colaboradores, 1994; Lehane y Olley, 2000), descubrieron que el 
isómero cis del ácido urocánico (derivado de la histidina por acción de la histidasa) 
estimuló la degranulación de las células cebadas, aumentando la liberación de hista-
mina endógena. 

Las principales bacterias productoras de histamina incluyeron a Morganella 
morganii, Klebsiella neumoniae, Klebsiella oxytoca, Hafnia alvei, Clostridium per-
fringens, Vibrio alginolyticus, Aeromonas hydrofila, Enterobacter aerogenes, Pro-
teus mirabilis, Clostridium perfringens, Bacillus spp, Pseudomonas putrefaciens 
(Barba, 2007; Kim y colaboradores, 2000; Ben y colaboradores, 1999; Yoshinaga y 
López-Sabater, 1994; Rodríguez-Jerez y colaboradores, 1994; Midd y colaborado-
res, 1988; Frank y colaboradores, 1985; Kourany, 1983; Yoshinaga y Frank, 1982; 
Frank, 1982; Taylor y colaboradores, 1979). Otras aminas biogénicas fueron produ-
cidas por las bacterias Morganella morganii, Enterobacter cloacae, Serratia mar-
cescens, Clostridium spp, Bacillus spp (Rodríguez-Jerez y colaboradores, 1994).

Algunos de los métodos para el análisis de aminas biogénicas incluyeron croma-
tografía líquida de alta presión (Mietz y Karmas, 1977), cromatografía de gas (Ro-
gers y Staruszkiewicz, 1997; Staruszkiewicz y Bond, 1981), espectrofluorometría 
(Vidal y colaboradores, 1990) y un método enzimático rápido recientemente desa-
rrollado para histamina, usando un lector de microplaca (Etienne y Bregeon, 1992).

Aunque fueron diferentes las aminas biogénicas que se produjeron en pescado, la 
presencia de histamina recibió mayor atención por estar asociada con diversos inci-
dentes de envenenamiento por consumo de peces de la familia de lo escómbridos, 
principalmente atún, caballa, mahi-mahi (dorado del Hawaii). En los peces recién 
capturados la concentración de histamina fue mínima (0-4 mg/Kg). La producción 
de histamina se presentó durante su almacenamiento, proceso y comercialización, 
debido a un deficiente manejo de las temperaturas, permitiendo el desarrollo micro-
biano. Mietz y Karmas (1977), propusieron un índice de calidad química basado en 
las aminas biogénicas, indicadoras de la pérdida de la calidad en el atún enlatado. 
Este índice de calidad se pudo medir con base a la siguiente fórmula: 
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Índice de Calidad= ppm histamina + ppm putrescina + ppm cadaverina
       1 + ppm espermidina + ppm espermina

Este Índice de calidad está muy relacionado con la aceptación organoléptica del 
producto, un valor más elevado del índice de calidad está asociado con un mayor 
rechazo sensorial del producto enlatado. 

Intoxicación alimentaria

La intoxicación alimentaria por consumo de aminas biogénicas se denomina escom-
brointoxicación, ya que aparece fundamentalmente tras la ingesta de pescado de la fa-
milia de los escómbridos (atún, bonito, caballa), que no se almacenó en óptimas condi-
ciones de enfriamiento. Entre los síntomas que presentan los pacientes intoxicados por 
histamina y otras aminas están síntomas de alergia como la aparición de sarpullido, 
urticaria, edema e inflamaciones, problemas gastrointestinales como náuseas, vómito, 
diarrea y calambres abdominales. Otros síntomas incluyen hipertensión, dolor de cabe-
za, palpitación, enrojecimiento y picazón. En forma severa espasmos bronquiales, sofo-
cación y fallas respiratorias (Valls, y colaboradores 1999; Shalaby, 1997). El distress 
respiratorio y el shock anafiláctico aparecieron con mayor frecuencia en pacientes con 
cardiopatía o neumopatía previas (Anta y colaboradores 2001; Lehane y Olley, 2000). 

La escombrointoxicación se presentó en 50 a 100% de las personas que ingirie-
ron el espécimen deteriorado. El período de latencia fue de minutos a horas y la 
clínica se mantuvo desde pocas horas hasta uno o dos días. El diagnóstico de confir-
mación se basó en determinar la concentración de histamina en muestras del pesca-
do sospechoso. Se han descrito concentraciones hasta 30 veces superiores a las con-
sideradas normales (< 9 mmol/100 g de tejido, equivalentes a 10 mg/100 g ó 100 
ppm). En los casos en que no fue viable disponer de una muestra del alimento con-
siderado sospechoso, se pudo determinar la concentración de histamina en sangre y 
orina de los pacientes (Anta y colaboradores, 2001).

Límites de histamina permitidos en pescado

El contenido límite máximo permitido de histamina para comercializar productos 
pesqueros frescos y enlatados varía entre países. En Estados Unidos, la fdA estable-
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ció desde 2001, un nivel de acción de riesgo de 50 mg/Kg (50 ppm) de pescado (fdA, 
1995). En la Unión Europea se estableció un valor máximo de 100 mg/Kg (Direc-
tiva, 1991; Real Decreto, 1993). En México se permite un límite máximo de 100 
mg/Kg de pescado (Norma oficial NOM-242-SSA1-2009, Productos y servicios. 
Productos de la pesca frescos, refrigerados, congelados y procesados. Especifica-
ciones sanitarias y métodos de prueba). No existían límites de regulación para 
otras especies de pescado y otras aminas relacionadas con envenenamiento por 
histamina (fdA, 2001). 

Investigaciones sobre aminas biogénicas en pescado 

El atún y otras especies de los escómbridos (atún, bonito, macarela, sierra), además 
de la familia scombresocidae (sardina, arenque), clupeidos (salmón), carangidos (ju-
reles, pámpano), coriphaenidos (dorado), mugilidos (lisa), y engraulidos (anchoveta, 
boqueron), tienen altas cantidades de aminas biogénicas (fdA, 2001; Kim y colabo-
radores, 2000; Ben y colaboradores, 1999; Soares y Gloria, 1994).

Afsharmanesh y colaboradores (2011), estudiaron el atún aleta amarilla (Thunnus 
albacares) conservado en un buque de pesca. Encontraron concentraciones de hista-
mina, cadaverina y putrescina de 4.30, 23.29 y 12.37 mg/Kg, respectivamente. Con-
cluyeron que durante la manipulación de ésta materia prima se potenciaba la presen-
cia de cadaverina.

Un estudio realizado en México, mostró que los peces sierra del Pacífico (Scom-
beromorus sierra), lisa (Mugil cephalus) y dorado (Coryphaena hippurus) expendi-
dos en diferentes lugares en Mazatlán Sinaloa, presentaron una calidad microbioló-
gica aceptable, aunque no óptima, y valores relativamente bajos de histamina (10-15 
mg/Kg), considerándose aptos para consumo humano (Carvajal y Osuna, 2011).

En Taiwán se detectó un envenenamiento por histamina en personas que consu-
mieron cubos de marlín blanco del atlántico, encontrándose 523 mg/Kg en el espé-
cimen considerado el origen de la intoxicación (Hwi y colaboradores, 2010).

Barba y colaboradores (2007), determinaron la formación de histamina, putres-
cina y cadaverina, encontrando 530, 390 y 460 mg/kg, respectivamente, en caldo de 
atún de aleta amarilla (Thunnus albacares) inoculado con Vibrio alginoliticus aisla-
do de la salmuera de conservación de las embarcaciones atuneras e incubado a 35 ºC 
durante 48 horas.

La salchicha fresca y fermentada de carpa plateada fue estudiada por Yongjin y 
colaboradores, (2007). Encontraron que el contenido de aminoácidos después de 24 
horas de fermentación fue: asparagina 9 mg/kg, glicina 30, serina 23, histidina 2,120, 
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glutamina 33, tirosina 4, alanina 89, arginina 19, cisteina 12, valina 53, metionina 23, 
fenilalanina 22, leucina 33, lisina 86 y prolina 19. La formación de aminas biogéni-
cas reportada fue: histamina 461 mg/kg, putrescina 137, cadaverina 216, tiramina 
52.5, triptamina 12.2, espermidina 1.6 y espermita 2.1.

Guillen y colaboradores (2004), evaluaron la producción de histamina inoculan-
do Morganella morganii y Serratia liquefaciens en atún (Thunnus thynnus) y en 
macarela (Trachurus murhyii) cuantificando la máxima concentración de 40 y 30 
micromoles/mL respectivamente a 37 ºC y pH de 5.3.

La formación de histamina, cadaverina y putrescina en barrilete (Katsuwonus 
pelamis) en dorado (Coryphaena hippurus) y atún aleta amarilla (Thunnus albaca-
res) almacenados 18 horas en hielo a bordo de la embarcación, fue de tres mil 300, 
70 y 11 mg/kg, respectivamente de cada amina biogénica estudiada (Staruszkiewicz 
y colaboradores, 2004).

Torres y colaboradores (2003), evaluaron el efecto de la temperatura y el tiempo 
de almacenamiento sobre el crecimiento de bacterias productoras de histamina en 
lisa (Mugil curema) y en róbalo (Centropomus undecimalis) encontrando 130 y 2.5 
mg/kg, respectivamente, a 10 ºC y 72 horas y los principales microorganismos pre-
sentes en lisa y róbalo fueron Aeromonas sp, Enterobacter sp, E. coli, Citrobacter 
freundii y Proteus mirabilis.

Lakshmanan y colaboradores (2002), determinaron los cambios en la formación 
de cadaverina y putrescina durante el seco-salado de sardinas (Sardinella gibbosa) 
con y sin vísceras. Encontraron que el contenido de bacterias halofílicas formadoras 
de histamina fue despreciable en las sardinas seco-saladas, aunque hubo presencia 
de un gran número de bacterias formadores de putrescina y cadaverina en el pesca-
do seco-salado. La etapa crítica para la formación de aminas se observó en la etapa 
inicial del secado. Pseudomonas y Alcaligenes fueron las bacterias que formaron 
aminas biogénicas en mayor cantidad en las sardinas seco-saladas. En las sardinas 
secadas al sol con una concentración arriba de 10% de NaCl y menos de 40% de 
humedad se inhibió el crecimiento de bacterias halofílicas formadoras de aminas, 
retardándose la formación de aminas tóxicas.

La formación de aminas por bacterias está influenciada por la temperatura: Kleb-
siella pneumoniae mostró menos producción de cadaverina a 10 °C que a 20 °C a las 
48 horas de almacenamiento de filetes de atún, Pseudomonas morganis, Pseudomonas 
vulgaris y Hafnia no formaron histamina cuando fueron incubadas a temperatura de 
1 °C por un periodo de un mes (Halász y colaboradores, 1994). Morganella morganii 
generó niveles altos de histamina y cadaverina a 15 °C (Gingerich y colaboradores, 
1999). En atún ojo grande se alcanzaron niveles tóxicos de histamina a 22, 10 y 4 °C 
después de 1, 3 y 6 días de almacenamiento respectivamente (Silva y colaboradores, 
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1998). Morganella morganii fue la más prolífica y prevalente formadora de histamina 
seguida por Proteus vulgaris a temperatura de 25 °C (Kim y colaboradores, 2001). 
Filetes de macarela tratados con proteinasas presentaron 120 ppm de histamina des-
pués de ocho días a 4 °C, 500 ppm después de 24 horas a 28 °C y 205 ppm después de 
cuatros horas a 37 °C (Pan y colaboradores, 1986). La formación de histamina y los 
microorganismos presentes en macarela del Pacífico (Scomber japonicus) fue estudia-
da por Kim y colaboradores (2001), determinando tres mil a 25 ºC después de dos días, 
dos mil a 15 ºC en cuatro días, 500 a 4 ºC a los 11 días. Los microorganismos presentes 
fueron Morganella morganii y Vibrio alginoliticus principalmente.

Gingerich y colaboradores (1999), evaluaron la presencia de histamina, cadave-
rina y putrescina en pescado azul (Pomatomus saltatrix) inoculado y no inoculado 
con Morganella morganii almacenado dos días a 15 ºC, encontrando 2 200, 97 y 0 
mg/Kg de histamina, putrescina y cadaverina, respectivamente, cuando se inoculó, 
y 930, 96 y 50 mg/kg, respectivamente, cuando no fue inoculado.

Los cambios en histamina, tiramina, putrescina y cadaverina, durante la manu-
factura y almacenamiento de anchovetas (Engraulis encrasicholus) fue realizado 
por Veciana-Nogués y colaboradores (1996), encontrando cantidades de 3000, 200, 
150 y 400 mg/kg, respectivamente, a 20 ºC durante 48 horas.

Conclusiones

Las aminas biogénicas, particularmente la histamina asociada con brotes de intoxi-
cación alimentaria por consumo de alimentos marinos, se producen por la presencia 
y crecimiento de microorganismos. El pescado podría no presentar un deterioro 
químico, microbiológico o sensorial que alerte al consumidor del riesgo del consu-
mo del alimento. Es por ello que los pescados deben manejarse con un estricto con-
trol de la temperatura para evitar el riesgo de intoxicación por histamina. El pescado 
seco-salado también puede producir histamina por lo que el nivel de sal y humedad 
es importante. La histamina producida no se destruye posteriormente durante el 
proceso del pescado, ya sea salado, refrigerado, congelado o enlatado, por lo que las 
prácticas de buen manejo para inhibir su formación son determinantes.
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Resumen

La esterilización de la carne de jaiba permite asegurar su inocuidad, sin embar-
go durante el tratamiento, el calentamiento de la carne provoca su decolora-
ción u oscurecimiento afectando su aceptación organoléptica. Este deterioro 

puede evitarse mediante el empleo de diferentes aditivos, pero estos pueden afectar 
otros atributos del producto incluyendo el perfil de sabor. El presente trabajo discute 
las condiciones de proceso, el tipo y concentración de aditivos necesarios para poder 
obtener un producto inocuo sin alterar las características organolépticas de la carne 
de jaiba azul. El empleo de ácido cítrico permite preservar el sabor del producto, 
teniendo poco efecto en el color, pero afecta la textura del producto. El empleo de 
metabisulfito de sodio permite darle blancura, pero tiene un efecto negativo en altas 
concentraciones ya que induce la pérdida de sabor y provoca reacciones alérgicas. 
La carne de jaiba puede esterilizarse satisfactoriamente a 121 °C por 35 minutos 
con concentraciones de ácido cítrico a 0.5%, metabisulfito de sodio al 0.01%, edtA a 
0.007% y 0.3% de pirofosfato ácido de sodio. 

Palabras clave: Jaiba azul, esterilización, aditivos, aceptación organoléptica.
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Introducción

La jaiba azul es un crustáceo decápodo. Su cuerpo está cubierto de un exoesqueleto de 
color verde oscuro y presenta dos dientes triangulares entre la zona orbital. Los machos 
tienen las tenazas azul claro, las hembras maduras  de color rojo carmín. Es la especie 
más conocida de su género, por su importancia comercial.

La carne de jaiba es un producto de carácter perecedero por su composición rica 
en proteínas, susceptibles a deterioro por sus propias enzimas proteolíticas y la pre-
sencia de una cantidad considerable de microorganismos causantes de alteraciones, 
que tienden a afectar sus propiedades nutricionales, organolépticas y de inocuidad 
sanitaria. Para evitar cambios desagradables se han desarrollado diferentes formas 
de conservación de la carne de jaiba y otros crustáceos, que incluyen enhielado, re-
frigeración, pasteurización y enlatado. 

En la Laguna Madre de Tamaulipas, la captura de jaiba azul, es una de las acti-
vidades pesqueras más importantes de la región, ya que es el sostén económico de 
muchas familias y es tal el auge que los procesadores de carne de jaiba se han dado 
a la tarea de buscar alternativas para comercializarla. Una de estas alternativas ha 
sido el enlatado.

En nuestro país, las plantas enlatadoras que desarrollan productos para el merca-
do nacional como para fines de exportación, deben cumplir con los parámetros de 
calidad mínimos exigidos en la Norma Mexicana NMX-F-487-SCFI-2001. Produc-
tos de la pesca. Carne de cangrejo enlatada. Especificaciones.

Despicado de la carne de jaiba

Actualmente, existen en el estado varias plantas de procesamiento que despican la 
carne de jaiba y la envasan para su exportación. En la planta, las jaibas son clasificadas 
por sexos, y se eliminan las jaibas muertas, para asegurar la calidad de la carne que se 
va a producir. Después de la cocción, el producto es enfriado mediante corrientes de 
aire, eviscerado y lavado. Se dejan escurrir en un cuarto frío a 10 ºC, durante 8 horas. 
El despicado se realiza en una habitación a una temperatura controlada, no mayor a los 
18 ºC, para evitar bacterias que alteren la calidad de la carne. La pulpa es empacada, 
pesada, pasteurizada y conservada a 2 °C, con el objeto de lograr una vida más larga 
en el anaquel, y que llegue al consumidor en condiciones óptimas.

El cocido a vapor de las jaibas previo a la separación de la carne fue el sistema 
más recomendado, para conservar mejor las propiedades de la carne y permitir 
una vida de anaquel más larga, aunque el costo de la instalación y del equipo fue 
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más elevado (Oesterling, 1984). Sin embargo, los operadores de plantas prefirieron 
la cocción por hervido, ya que los rendimientos de carne fueron más altos y el 
equipo fue más económico. El buen éxito de estos procesos dependía de la calidad 
de la materia prima y ésta de la procedencia y la manipulación de las jaibas antes 
de llegar a la planta (Palacios, 1999). 

En México, la calidad de estos productos y las plantas están regidos respectiva-
mente por la NOM-029-SSA1-1993: “Bienes y servicios. Productos de la pesca. 
Crustáceos frescos-refrigerados y congelados. Especificaciones sanitarias” y por la 
NOM-128-SSA1-1994: “Bienes y servicios. Establece la aplicación de un sistema de 
análisis de riesgos y control de puntos críticos en la planta industrial procesadora de 
productos de la pesca” (SEMARNAP, 1999).

La capacidad de una planta estaba en función del número de personas que sacan 
la pulpa de la jaiba. En promedio, cada persona procesaba 100 kg de materia prima 
entera al día. El volumen de producción es considerado a partir de que cada 8 kg de 
jaiba entera produce uno de pulpa.

Oscurecimiento de la carne de jaiba procesada térmicamente

En los crustáceos (y en los insectos), la polifenoloxidasa se encuentra en forma de 
pro enzima, inactiva, que es activada por proteólisis por una proteasa endógena. 
Diversas sustancias producidas por microorganismos activan la proteólisis del pro 
enzima y la formación de enzima activo. El descenso de pH puede actuar inicial-
mente reduciendo la actividad del enzima, (su pH óptimo está entre cinco y siete), 
pero también, si es suficientemente bajo, se desnaturaliza de forma irreversible. 

Los agentes quelantes son inhibidores muy eficientes, ya que son capaces de eli-
minar los átomos de cobre del centro activo del enzima y por consecuente la inacti-
van. Pueden utilizarse el edtA, pirofosfato, y especialmente el ácido cítrico, que 
combina el efecto de la acidez con la capacidad secuestrante de metales.

La decoloración azul o azulamiento en la superficie de la carne, fue uno de los 
principales problemas durante el enlatado y se relacionó con la coagulación de la 
sangre en esta (Babbit y colaboradores, 1973a y b). Ya que se ha reportado que la 
carne de Callinectes sapidus estaba más sujeta a esta decoloración que otras especies 
(Boon, 1975). Esta forma de decoloración fue asociada con el proceso térmico, por 
lo que  se incrementó a medida que la temperatura y el tiempo de cocción van 
aumentando. Es por ello que este fenómeno se presentó con más frecuencia en el 
esterilizado que en la pasteurización. Otro factor a considerar fue la temperatura a la 
que se encontraba la carne durante el almacenamiento. La causa de esta decoloración, 
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se creyó que se debía a un constituyente de la sangre de la jaiba y los mecanismos 
de reacción, que se involucraron en la pigmentación azul, entre los que se contem-
plaron a los compuestos ferrosos, cuprosos, de hemocianina y complejos de biuret 
o proteínas de cobre. De los más comunes se consideraron a los sulfuros de hierro 
y de cobre, siendo el último más probable, debido a que la reacción de decolora-
ción ha sido inhibida por compuestos químicos como la feniltiourea y cianuro 
reaccionan con el cobre.

Otro mecanismo fue la oxidación de los compuestos fenólicos, como ejemplos 
tenemos a la tirosina que formó a la melanina, siendo catalizadas por la enzima ti-
rosinasa que es un constituyente característico de la sangre de crustáceos, sin em-
bargo Bailey y colaboradores (1960) no encontraron tirosinas en la sangre de Calli-
nectes sapidus, aunque encontraron que la hemocianina actuó como enzima que 
oxida el fenol y el pirocatecol. Aunque existía la posibilidad de que la enzima pudie-
ra permanecer activa después del proceso térmico y ello le permitiera causar la de-
coloración, se ha reportado que la tirosinasa fue destruida a 60 °C. En otras especies 
se ha encontrado una ligera pérdida de actividad enzimática después de dos minutos 
a 85 °C y en otros, algunas sobrevivieron hasta 30 minutos a 100 °C. Por lo anterior, 
también se ha considerado a la hemocianina y sus derivados como causantes de la 
decoloración, debido a que la hemocianina contenía cobre, fenol, tirosina y fue una 
proteína, que tenía la capacidad de actuar como una fenolasa, además de ser una 
fuente de cobre para la decoloración. Esta, al ser expuesta al calor y a sustancias 
sulfuradas produjo una sustancia azul verdosa generada por el complejo sulfuro-
hemocianina (Boon, 1975).

Aditivos usados en el enlatado de carne de jaiba

Ácido cítrico

Es una sustancia natural que se añade industrialmente como aditivo. Sus funciones son 
como agente secuestrante o quelante, agente dispersante y acidificante. Su capacidad 
secuestrante de iones metálicos lo coloca como auxiliar en la preservación contra la 
oxidación. Secuestra o quela los iones cobre, hierro y níquel, que puedan estar presentes 
en los productos. Si estos metales no son inactivados pueden causar decoloración, ran-
cidez y rompimiento en la textura. Evita la decoloración del pescado, crustáceos, mo-
luscos en conserva y semiconservas, crustáceos frescos y congelados y en pescados y 
cefalópodos congelados, troceados, picados y bloques prensados de pescado en conser-
va, crustáceos congelados y ultra congelados. 
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edta

El Ácido Etilen Diamino Tetracético (edtA) es un efectivo agente quelante que care-
ce de sabor, al contrario de otros agentes quelantes y no aporta acidez. El aditivo 
absorbido se elimina en la orina sin metabolizar. Cuando se utiliza en cantidades 
excesivas se ha comprobado que causa vómitos, diarrea, retortijones abdominales, 
impide que el cuerpo absorba oligoelementos como el hierro, zinc y cobre. La inges-
tión diaria admisible se estima en 2.5 mg por Kg, de peso corporal.

Metabisulfito ácido de sodio

Antimicrobiano capaz de inhibir el crecimiento de diversos microorganismos, actúa 
como antioxidante y evita el oscurecimiento. En productos cárnicos mejora el color/
aroma, e inhibe el crecimiento de bacterias superficiales. A dosis elevadas produce 
olores y sabores desagradables que limitan su uso. Además su efecto blanqueador 
puede conducir a error o fraude hacia el consumidor. Los sulfitos han sido asociados 
a algunas reacciones alérgicas (principalmente asmáticas).

Pirofosfato ácido de sodio

Son utilizados para mantener o amortiguar el pH, lo que es de gran interés porque el 
color y el sabor de los alimentos están fuertemente influenciados por el pH. También 
se le usa porque mantiene la alcalinidad en las salmueras, lo que es útil en la indus-
tria cárnica, porque la alcalinidad del medio ayuda a emulsificar la grasa y logra que 
las carnes se suavicen. También permiten que la proteína del músculo presente me-
nos interacción proteína-proteína y mayor interacción proteína-solvente, lo que per-
mite incrementar la capacidad de retención de agua, aumento el rendimiento y redu-
ciendo la sinéresis en el producto final. También actúa como estabilizante para 
promover la emulsificación entre grasa, agua y proteína. Es un excelente secuestran-
te, lo que significa que puede ligarse con impurezas de los metales contenidos en el 
agua como hierro, magnesio, cobre y también con el calcio. 

Formación de estruvito

El enlatado de la carne de jaiba presenta como inconveniente la formación de estruvi-
to, que es un mineral en forma de cristales de coloración amarillenta, constituida por 
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una mezcla de fosfato de magnesio y amonio, es moderadamente soluble en condi-
ciones neutras y alcalinas, pero fácilmente soluble en el ácido. La acidificación del 
producto inhibe la formación del estruvito (Babic-Ivancic y colaboradores, 2006).

Características de la carne de jaiba azul  
enlatada comercial

Atributos de color

En la tabla 1 se pueden observar las características de color de diferentes produc-
tos comerciales de carne de jaiba enlatada que se producen y comercializan en 
Estados Unidos. 

La reflectancia de la carne de jaiba azul (Callinectes sapidus), se determinó con 
un colorímetro portátil (Hunter Lab, MiniScan Xe plus, modelo 45/0-L, Reston VA, 
USA). Que se calibró con una teja blanca y una negra, identificadas como estánda-
res. Los parámetros obtenidos por el instrumento (L*, a* y b*), se utilizaron para 
calcular los valores de C* y h°, respectivamente, de acuerdo a las ecuaciones si-
guientes: C* = √(a*)2 + (b*)2  H°= arctan (b*/a*).

Los atributos de color variaron entre productos (tabla 1). Estas variaciones fueron 
mínimas en la mayoría de los productos, pero muy notarias para dos de ellos, uno 
que declara provenir de la tenaza (Bumble bee, claw) y otro que en la etiqueta lo 
señaló como un producto rosa (Ocean Prince, pink). Estos últimos dos productos 
provenían de carne oscura de la jaiba, ubicada en sus tenazas. En estos productos el 
valor de matiz (H*) estuvo en el rango de 57.2-60, que les dio una coloración café-
naranja. La intensidad moderada del croma (C*) 11.6-17, indicó que el matiz o tono 
puede ser apreciado y el bajo valor de luminosidad (L*) (39.3-58.7) permitió que el 
color del producto se observara más oscuro. La carne del producto Bumble bee claw 
fue la que más oscura se apreciaría, por tener un valor de croma más alto y un valor 
de luminosidad mas bajo. Los otros productos presentaron un valor de matiz (H*) en 
el rango de 88.1-94, lo que ubicó a los productos con un tono o matiz amarillo. El 
rango de croma moderado, ubicado entre 9.5-12.3, combinado con valores de lumi-
nosidad altos hicieron que estos productos se viearan como amarillos claros a grisá-
ceos-amarillos.
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Tabla 1. Mediciones de color de la parte superior e inferior  
de las latas comerciales

Muestras L* a* b* C* H*

Great value 67.1±4.6c 0.3±0.1b 11.±0.4a,b 11.0±0.4a,b,c 88.6±0.6c

Crown prince (fancy white) 64.6±3.1c 0.4±0.7b 10.3±2.5a 10.3±2.5a,b 88.1±2.6c

Chicken of the sea (lump crab) 66.2±4.1c 0.4±0.3b 10.4±1.0a 10.5±1.0a,b 87.9±1.3c

Chicken of the sea (White crab) 66.2±6.7c 1.2±0.6c 12.2±2.1b 12.3±2.1c 84.6±2.6b

Bumble bee (fancy lump) 61.8±4.1b,c -0.6±0.6a 9.5±1.3a 9.5±1.2a 93.9±3.4d

Bumble bee (fancy white) 62.6±4.3b,c -0.6±0.5a 9.5±0.7a 9.5±0.7a 94.0±3.2d

Bumble bee (claw) 39.3±5.6a 9.3±0.5e 14.3±0.5c 17.1±0.6d 57.2±1.2a

Ocean prince (pink) 58.7±1.6b 5.8±0.6d 10.0±0.9a 11.6±0.9b,c 60.0±2.5a

Fuente: Valores promedio de seis latas analizadas y desviación estándar. a,b,cValores distintos 
señalan diferencia significativa entre productos (columnas) para un mismo atributo de color.

Parámetros físicos y fisicoquímicos

En la tabla 2 se mostró el rango determinado en los parámetros físicos y fisicoquí-
micos de los productos comerciales. Fue importante señalar que los productos co-
merciales evaluados estaban envasados en latas del mismo tamaño y declaraban el 
mismo contenido neto.

El vacío en las latas fue muy homogéneo, variando sólo 2 mm de mercurio 
(764-766 mmHG). Este parámetro se evaluó mediante la metodología señalada en 
la NMX-F-144-1978 Determinación del vacío en recipientes rígidos hermética-
mente sellados. Se basó en la medición de la diferencia existente entre la presión 
atmosférica del medio ambiente y la presión del interior del envase a la misma 
temperatura, usando un manómetro tipo Bourdon generalmente conocido como 
Vacuómetro.

El contenido de capacidad de llenado de masa fue muy homogéneo para las dife-
rentes latas, variando entre 186.7-188.7 g, lo que indicó que las latas tenían una ca-
pacidad similar. Este se midió mediante la norma NMX-F-314-1977. Consistió en 
vaciar el contenido del envase, lavarlo, secarlo y pesarlo. Se llenó el envase con agua 
destilada a 20° C, hasta 5 mm abajo del borde inferior del doble cierre y se pesó. La 
diferencia de peso entre el envase con agua y el envase vacío se consideró la capaci-
dad del llenado. El peso del producto drenado varió sólo 2 gramos concordando con 
la capacidad de las latas.
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Tabla 2. Parámetros fisicoquímicos estandarizados  
de la carne de jaiba comercial

Parámetro evaluado Rango de valor

Vacío (mmHg) 764-766

Masa drenada (g) 117-119

Masa de capacidad de llenado (g) 186.7-188.7

Textura (Kg) 1.24-1.28

pH Fase líquida 6.44-6.66

pH Fase sólida 6.45-6.55

pH Ambas fases mezcladas 6.45-6.61

Fuente: elaboración propia.

La textura de la carne de jaiba fue muy homogénea en todos los productos variando 
entre 1.24-1.28 Kg. Este parámetro fue evaluado con un método desarrollado por nues-
tro grupo. Se introdujeron 30 gramos de carne drenada en una celda de 5 cm de diáme-
tro y 20 cm de altura. Utilizando un texturómetro tA-xt2i (Stable Micro Systems, Viena 
Court, England), se comprimió el alimento usando una sonda con un disco compresor 
de 3.5 cm de diámetro, lo que permitió que la masa drenara hacia arriba por el espacio 
que queda entre la celda compresora y las paredes del recipiente (back extrussion). Las 
muestras se presionaron hasta un 80% de la altura inicial, a una velocidad de 1 mm/seg. 
Se determinó la fuerza máxima necesaria para comprimir las muestras.

El pH de la fase líquida, fase sólida y ambas fases homogenizadas presentaron 
valores similares que variaron entre 6.44 y 6.66, lo que señaló que el producto man-
tuvo un pH cercano a la neutralidad.

Efecto del ácido cítrico y el metabisulfito de sodio  
en la carne de jaiba esterilizada

Cambios en el pH y color

Los productos comerciales que se elaboraron en Estados Unidos emplearon cuatro 
aditivos declarados en las etiquetas: ácido cítrico, metabisulfito de sodio, edtA y pi-
rofosfato ácido de sodio. 

Se esterilizó carne de jaiba a 135 °C por 25 minutos, lo que pudo considerarse 
un tratamiento excesivo, buscando inducir el oscurecimiento de la carne por calor. 
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Se evaluó el efecto del ácido cítrico en un rango del 0 a 0.5% y del metabisulfito de 
sodio en un rango similar. El pirofosfato de sodio se mantuvo constante en 0.3% y 
0.007 en edtA. En la figura 1 se pudo observar el efecto sobre el pH y el color. En 
ausencia de metabisulfito de sodio (0%, control), al incrementar la concentración del 
ácido cítrico la carne se acidificó. Se observó que la carne de jaiba control (0% de 
ácido) presentó pH 7.27 y alcanzó pH 6.17 al adicionar 0.5%, pero su efecto inhibi-
torio en la decoloración no fue muy notoria.

La carne de jaiba sin ácido cítrico (0%, control) y sin metabisulfito de sodio pre-
sentó un pH de 7.27 y un color muy oscuro. La adición de metabisulfito de sodio 
permitió modificar el pH alcanzando un valor mínimo de 6.81 al adicionar 0.5% de 
metabisulfito. El cambio de pH por efecto del metabisulfito fue menor que el cambio 
de pH inducido por el ácido cítrico, pero su efecto en el color fue mucho más eviden-
te, incluso con sólo 0.25% del aditivo. Fue importante señalar que esta concentración 
de metabisulfito rebasa por mucho el máximo permitido de 0.01%, pero permitió 
observar el efecto que cada aditivo tenía en el producto final.

Figura 1. Efecto de la concentración del ácido cítrico  
y metabisulfito de sodio en el pH y el color
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Fuente: elaboración propia.

Cambios en el sabor y textura

La adición de ácido cítrico tuvo un efecto protector en la protección del sabor (Figu-
ra 2). Esto determinado por un panel semi-entrenado. Entre más ácido se adicionó, 
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el producto esterilizado conservó mejor el sabor de la jaiba fresca. El incremento en 
el contenido de metabisulfito de sodio provocó la pérdida del sabor del producto. La 
adición de ácido cítrico permitió disminuir el efecto negativo del metabisulfito de 
sodio permitiendo retener el sabor.

La textura se vio afectada por la acidificación del producto. La carne de jaiba 
esterilizada, adicionada con 0.5% de ácido cítrico, presentó una textura fibrosa, 
poco jugosa y poco apetitosa, lo que afectó negativamente la aceptación sensorial 
del producto final.

Figura 2. Efecto de la concentración del ácido cítrico  
y metabisulfito de sodio en el sabor
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Fuente: elaboración propia.

Condiciones de procesamiento

El empleo de 0.5% de ácido cítrico, 0.01% de metabisulfito de sodio, 0.007 de edtA 
y 0.3% de pirofosfato ácido de sodio permitió obtener carne de jaiba esterilizada a 
121 °C por 35 minutos, condiciones que aseguraron en exceso la inocuidad del ali-
mento, con características de color y sabor similares a las de los productos comer-
ciales (figura 3), así como propiedades físicas y fisicoquímicas equivalentes.
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Figura 3. Aspecto de la carne de jaiba esterilizada 

Fuente: elaboración propia. Aspecto de la carne de jaiba esterilizada a 
121 °C por 35 minutos, empleando 0.5% de ácido cítrico, 0.01% de me-

tabisulfito de sodio, 0.007 de edtA y 0.3% de pirofosfato ácido de sodio.

Conclusiones

La esterilización de la carne de jaiba indujo cambios en la coloración, oscureciendo 
el producto final. El empleo de aditivos químicos permitió evitar el oscurecimiento, 
pero pudieron tener efectos negativos en los atributos organolépticos. El metabisul-
fito de sodio permitió disminuir el oscurecimiento, pero afectó negativamente el 
sabor. El ácido cítrico permitió conservar el sabor, pero pudo afectar la textura del 
producto. Las condiciones adecuadas para procesar carne esterilizada incluyeron 
0.5% de ácido cítrico, 0.01% de metabisulfito de sodio, 0.007 de edtA y 0.3% de pi-
rofosfato ácido de sodio.
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Resumen

Actualmente, el calamar gigante (Dosidicus gigas) es un recurso pesquero 
sub-utilizado, pese a que se trata de una especie abundante en el Golfo de 
California, por consiguiente se tiene un creciente interés en crear produc-

tos de valor agregado a partir de esta especie. Dado sus características la especie 
posee el potencial para la manufactura de concentrados proteicos. Es abundante, de 
bajo costo, magro, músculo blanco, fácil faenado, sin espinas ni escamas, además 
posee un alto rendimiento. Los concentrados proteicos son la base para la elabora-
ción de análogos de pescado u otros productos basados en la capacidad gelificante 
de las proteínas musculares. Se han elaborado concentrados proteicos de calamar 
mediante el proceso tradicional de surimi, así como a través de las disoluciones aci-
das/alcalinas. Durante el proceso de extracción las proteínas pueden presentar cam-
bios conformacionales-estructurales que repercuten en las propiedades funcionales. 
Existen diversas técnicas útiles en la determinación de dichos cambios, entre las que 
podemos mencionar a la electroforesis en gel de poliacrilamida en condiciones des-
naturalizantes, que ayuda a determinar la posible formación de agregados proteicos, 
o bien si se presenta hidrólisis. La determinación de hidrofobicidad de superficie 
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explica el desplegamiento proteico; la cuantificación de grupos sulfhidrilos totales 
y reactivos además de dar idea sobre el desplegamiento también ayuda a determinar 
la contribución del puente disulfuro en la gelificación; la calorimetría diferencial 
de barrido es una prueba sensible para determinar cambios en la temperatura de 
desnaturalización de los diferentes componentes proteicos en un concentrado, lo 
que ayuda a explicar el grado de desnaturalización causado por el procedimiento de 
extracción. Mientras que las pruebas reológicas, en especial el módulo de almace-
namiento es útil en la explicación del fenómeno de gelificación. Estas pruebas en su 
conjunto brindan un buen panorama sobre los cambios conformacionales que sufren 
las proteínas durante la obtención de un concentrado proteico, pero además son úti-
les en la explicación del fenómeno de gelificación. El conocimiento de los cambios 
conformacionales o el grado de desnaturalización que sufren las proteínas es infor-
mación valiosa en el entendimiento de las propiedades funcionales. Por consiguiente 
la importancia de la comprensión de los cambios estructurales de las proteínas du-
rante el proceso es fundamental. El presente capítulo comprende una breve revisión 
de los cambios conformacionales debidos al método de extracción y su repercusión 
en la funcionalidad, en especial solubilidad y gelificación. 

Palabras claves: Cambios conformacionales, calamar gigante, concentrado proteico.

Introducción

El calamar gigante (Dosidicus gigas) en los últimos años ha representado una de las 
principales pesquería en varias regiones del Pacifico, desde el sur de California en 
Estados Unidos hasta el sur de Chile. En el Golfo de California esta pesquería ha re-
presentado una importante fuente económica, particularmente en Sonora (Salinas y 
colaboradores, 2005). Las prácticas de captura de calamar y su importancia económi-
ca estaban gobernadas por la dinámica de las exportaciones mexicanas a los mercados 
asiáticos, correspondiendo el 89% de la producción, exportándose el producto como 
materia prima o producto intermedio a bajo precio (Luna y colaboradores, 2006). 

Salinas y colaboradores (2005), sugirieron que pese a la falta de costumbre de 
considerarlo en la dieta de los mexicanos, existía potencial en el mercado nacional 
para fomentar el consumo del calamar gigante en diversas presentaciones (fresco, 
congelado, precocido, bailarinas), productos que paulatinamente se empezaron a in-
troducir debido a la existencia de factores que incidieron favorablemente en la ingesta 
como su bajo contenido de grasa y su valor nutricional elevado (Klett, 1996), dando la 
pauta para la aplicación de diversas tecnologías como la elaboración de productos se-
cos y concentrados proteicos principalmente para la elaboración de sustituto de otras 
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especies marinas, entre las que destaca el pulpo (Luna y colaboradores, 2006). Los 
concentrados proteicos podían tener una amplia aplicación en la industria alimen-
taria. Se han usado para el enriquecimiento de alimentos para consumo humano 
directo e indirecto, así como para la elaboración productos texturizados que die-
ron la apariencia de la carne de abasto o como aditivo en la elaboración de produc-
tos con propiedades funcionales y tecnológicas. Los concentrados proteicos de 
origen marino se obtuvieron de proteínas miofibrilares. Han sido utilizados prin-
cipalmente para la elaboración de “surimi” en donde su metodología fue desarro-
llada en un principio para especies de pescado de músculo blanco. No obstante, se 
ha conseguido su adaptación para calamar gigante dándole un valor agregado 
(Cortés-Ruiz y colaboradores, 2008).

Se han realizado varias investigaciones en la búsqueda de mejorar el proceso de 
obtención de concentrados proteicos del músculo de pescado de varias especies (Fé-
lix-Armenta y colaboradores, 2009). En este sentido, se han obtenido concentrados 
a partir de calamar gigante mediante el método tradicional, así como a través de la 
disolución ácida/alcalina y posterior precipitación isoeléctrica, en los que se ha re-
portado una pobre capacidad gelificante y una alta actividad proteolítica (Sánchez-
Alonso y colaboradores, 2007). Los nuevos procesos de obtención de concentrados 
proteicos basados en disoluciones ácidas o alcalinas ha cobrado gran auge, debido a 
que ofrecieron varias ventajas en comparación con el método tradicional, las princi-
pales fueron: gasto menor de agua y mayor recuperación de proteína. Sin embargo, 
estos cambios de pH suelen causar cambios conformacionales-estructurales a las 
proteínas obtenidas, con su consecuente repercusión en la funcionalidad (Nolsøe y 
Undeland, 2009). Por ello, el presente capítulo centró su atención en el estudio de los 
cambios conformacionales inducidos por el método de extracción y la posible reper-
cusión en la capacidad gelificante. 

Obtención de concentrados proteicos

Aunque se han desarrollado una variedad procesos para la elaboración de concentra-
dos proteicos, la mayoría se han basado en la solubilización del músculo de pescado 
triturado para eliminar lípidos y agua, y concentrar con ello las proteínas (Stillings 
y Knobl, 1971). Algunos concentrados proteicos fueron diseñados solamente para 
fines nutricionales debido a su excepcional valor nutricio, pero funcionales propie-
dades limitadas. Otros tienen propiedades funcionales deseables para la industria 
alimentaria y pueden ser utilizados en los alimentos por estos atributos. 
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La elaboración de concentrados proteicos de organismos marinos se fundamentó 
en el uso más eficiente del recurso pesquero por la conversión de especies subutiliza-
das o bien que no se aprovecharon óptimamente a productos aceptables para consumo 
humano (Stillings y Knobl, 1971). Un concentrado proteico pudo ser elaborado por 
diversas vías, la forma más común es el proceso tradicional del surimi, que implica 
alrededor de tres ciclos de lavado con tres a nueve volúmenes de agua. Durante el 
lavado, los componentes solubles en agua fueron diluidos y parte de las grasas neu-
tras fueron removidas, enseguida se adicionan crioprotectantes antes de su congela-
ción en bloques (Nolsøe y Undeland, 2009). La tecnología tradicional padecía de una 
serie de inconvenientes, como la alta demanda de agua, los bajos rendimientos en la 
recuperación de proteínas, la reducida eliminación de lípidos y la generación de 
efluentes con elevada carga orgánica. Por ello, en los últimos años, Hultin y Kelleher 
(1999, 2000) han propuesto otro tipo de tecnologías pretendiendo reducir los incon-
venientes de la tecnología anterior. Ésta, implicaba ya fuera disolución ácida (pH 
2.5-3.5) o alcalina (pH 9-10) de ambas fracciones proteicas: miofibrilares y sarco-
plásmicas (hemoglobina, mioglobina y enzimas proteolíticas) y a continuación, la 
recuperación de proteínas solubles mediante precipitación isoeléctrica (pH 5.0-5.5). 

Las aplicaciones potenciales de los concentrados proteicos obtenidos median-
te disolución ácida/alcalina, o el método tradicional fueron amplias, la más estu-
diada fue la elaboración de productos gelificados. Los concentrados podían tener 
diversos fines como por ejemplo: su empleo como revestimiento de productos 
fritos, para mejorar la capacidad de retención de agua de productos marinados, 
así como en la producción de hidrolizados proteicos, sólo por citar algunos usos 
(Nolsøe y Undeland, 2009).

El músculo de cefalópodos como el calamar gigante (Dosidicus gigas) ha teni-
do el potencial de ser utilizado en la manufactura de concentrados proteicos para 
la elaboración de análogos de productos de pescado u otros productos basados en 
la capacidad de formación de gel de las proteínas musculares (Félix-Armenta y 
colaboradores, 2009). En los últimos años se han realizado una serie de investi-
gaciones encaminadas en el establecimiento del mejor proceso para obtener con-
centrados proteicos con buenas características funcionales de esta especie. Se ha 
estudiado el método tradicional, así como las disoluciones acidas/alcalinas pro-
puestas por Hultin y Kelleher (1999, 2000). Estudios realizados por Sanchez-
Alonso y colaboradores (2007) en concentrados proteicos de calamar gigante 
(Dosidicus gigas), obtenidos mediante el método tradicional, puntualizaron la 
pobre calidad funcional de las proteínas extraídas. Debido a esto Gómez-Guillen 
y Montero (1997) propusieron el uso de agentes gelificantes con la finalidad de 
mejorar dicha propiedad.
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Cortés-Ruiz y colaboradores (2008), y Dihort-Garcia y colaboradores (2011), ob-
tuvieron concentrados proteicos de calamar mediante solubilización ácida y alcalina, 
respectivamente. Ambos grupos de investigación reportaron una mejora en la capa-
cidad gelificante, así como también la manifestación de cambios estructurales oca-
sionados durante la extracción. Los cambios de pH al que se someten las proteínas 
musculares durante la disolución ocasionan cambios estructurales y conformaciona-
les, que pueden afectar la funcionalidad de las proteínas recuperadas (Nolsøe y Un-
deland, 2009). En ocasiones, dichos cambios repercuten en una mejora en la capaci-
dad gelificante. Por ello, resulta conveniente estudiar las disoluciones acidas y 
alcalinas en cada especie con la finalidad de establecer el pH de la disolución que 
brinde mejores propiedades gelificantes.

Cambios conformacionales-estructurales

Los procesos alternativos para obtención de concentrados proteicos propuestos por 
Hultin y Kelleher (1999, 2000) inducen a la desnaturalización con la modificación de 
pH del medio. El desplegamiento proteico a pH´s ácidos disoció la cola de miosina 
debido a la repulsión electrostática, mientras que no se disoció en condiciones alca-
linas. No obstante, ambas disoluciones conducen a cambios conformacionales signi-
ficativos en la fracción globular de la cabeza de miosina, sugiriendo que toma una 
configuración similar a un glóbulo fundido. En el reajuste de pH hacia la neutralidad 
la cadena pesada toma una forma estructural similar al estado nativo con cierto 
grado de enrollamiento en la cola mientras que la cabeza globular es menos compac-
ta, más hidrofóbica y estructuralmente menos estable. 

Un desdoblamiento parcial de la miosina y proteínas miofibrilares inducido por 
soluciones acidas y alcalinas seguido por el replegamiento después de la precipita-
ción isoeléctrica, promueve la exposición de la superficie hidrofóbica, la actividad 
superficial interfacial y el contenido de grupos sulfhidrilos, que a su vez pueden 
conducir al mejoramiento de las propiedades gelificantes y emulsificantes (Kristins-
son y Hultin, 2003). Por ello, es importante el estudio de los cambios conformacio-
nales que sufren las proteínas, no sólo por el cambio de pH, sino también por el 
proceso térmico al que es sometido el concentrado proteico durante la transición 
sol-gel. El mejor entendimiento de dichos cambios proporciona información útil 
para predecir posibles variaciones de funcionalidad proteica, sin embargo, el estudio 
resulta complejo. No obstante, hoy en día existen diversas técnicas que pueden ser 
muy útiles para evaluar estos sucesos.
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Perfil Electroforético

Dependiendo de las características inherentes de cada especie, las disoluciones aci-
das/alcalinas pueden causar hidrólisis parcial o formación de agregados proteicos. 
Aunado a esto, la acción de proteasas endógenas remanentes en un concentrado 
proteico puede también hidrolizar proteínas, pudiendo repercutir seriamente en la 
calidad del gel obtenido. Dihort-Garcia y colaboradores (2011), estudiaron la disolu-
ción alcalina en proteínas de manto de calamar (Dosidicus gigas), las principales 
proteínas detectadas en el manto de calamar fueron: la Cadena Pesada de Miosina 
(cpm), Meromiosina Pesada (mmp), Paramiosina (pm) y Actina (Ac). Observaron que la 
disolución alcalina hidrolizó casi en su totalidad la cpm y la mmp, probablemente 
debido a la hidrólisis inducida por el tratamiento de disolución alcalina o a la acti-
vación de proteasas alcalinas en el manto. Palafox y colaboradores (2009) sugirie-
ron que la presencia de cpm, pm y Ac a altas concentraciones después del paso de 
extracción en los pH ácido o alcalino de los concentrados proteicos de calamar 
pueden favorecer sus propiedades funcionales. En este sentido la desaparición de 
cpm y mmp puede afectar la capacidad gelificante del concentrado proteico. En otro 
estudio Córtes-Ruiz y colaboradores (2008), estudiando la disolución ácida de proteí-
nas del manto de calamar detecto una ligera hidrólisis de cpm, detectando la presencia 
de mmp y mml (Meromiosina Ligera). Ambas resultaron de la hidrólisis de miosina.

Por otra parte, se ha reportado que el músculo del manto de calamar contiene al 
menos dos tipos de enzimas proteolíticas: una que rompe la molécula de miosina 
en fragmentos de mmp y mml y otra que rompe la miosina en subfragmentos S-1 y 
varilla (Konno y colaboradores, 2003). Sánchez-Alonso y colaboradores (2007), 
obtuvieron un concentrado proteico a partir de manto de calamar (Dosidicus gi-
gas), evaluaron la autolisis de las proteínas del mismo en un periodo de 24 horas a 
2-5°C, encontrando que la cpm decreció en un 93% durante las primeras dos horas, 
desapareciendo completamente en 24 horas de almacenamiento. Ellos atribuyeron 
la degradación a la alta actividad proteolítica del músculo de calamar (Konno y 
colaboradores, 2003), de ahí la importancia de procesar de forma inmediata y a 
baja temperatura el concentrado proteico obtenido.

Hidrofobicidad de superficie (s
o
ans)

La determinación de la hidrofobicidad de superficie de las proteínas de alimentos, es 
útil para evaluar sus propiedades de solubilidad y gelificación, porque determina la 
distribución y el grado de exposición de las regiones hidrofóbicas, ya que durante su 
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plegamiento después de la síntesis proteica, los residuos polares están expuestos 
hacia el exterior del sistema proteico, mientras que los residuos apolares ocupan el 
interior de la proteína para disminuir el contacto con el agua (Marín-Martínez, 
2002). Por lo que un aumento en s

o
Ans, implica un desplegamiento de la proteína.

Los cambios en pH durante el proceso de extracción pueden causar cambios con-
formacionales en las proteínas, uno de estos cambios es un aumento o disminución 
en la hidrofobicidad de superficie. En un estudio reciente sobre la disolución alcalina 
y posterior precipitación isoeléctrica de proteínas del manto de calamar (Dosidicus 
gigas) Dihort-García y colaboradores (2011), reportó que el tratamiento ocasionaba 
cambios en la solubilidad a baja (µ=0.05) y alta fuerza iónica (µ=0.5), así como un 
aumento significativo (p<0.05) en la fracción correspondiente a proteína soluble en 
álcali (proteína insoluble a µ=0.5). Lo anterior fue atribuido a un aumento en la hi-
drofobicidad de las proteínas obtenidas. 

Las regiones hidrofóbicas en la superficie proteica usualmente determinan la so-
lubilidad y susceptibilidad para agregarse (Cardamone y Puri, 1992). Tolano (2010), 
estudiando los cambios conformacionales en un concentrado proteico obtenido me-
diante disolución alcalina, detectó una aguda disminución en la solubilidad. Sin em-
bargo, dicha disminución no se vio acompañada de un aumento en la hidrofobicidad 
de superficie de acuerdo a s

o
Ans. La baja solubilidad del concentrado proteico alca-

lino repercutió en una pobre interacción del reactivo Ans con las proteínas traducién-
dose en una menor intensidad de fluorescencia. Además de la disminución de solu-
bilidad los aglomerados formados por la interacción proteína-proteína ocultan restos 
hidrofóbicos, dificultando así la interacción con Ans, por lo que la hidrofobicidad 
resulta menor en dicho sistema proteico. Resultados similares fueron obtenidos por 
Kim y colaboradores (2003), en músculo de pescado. Ellos observaron que cuando 
las proteínas fueron sometidas a solubilización alcalina (pH=12) la hidrofobicidad 
disminuyó. Estos investigadores atribuyen este comportamiento a que los pH´s alca-
linos causan cambios conformacionales en las proteínas provocando la formación de 
agregados proteicos, siendo estos agregados los responsables en la disminución de 
la hidrofobicidad.

Grupos Sulfhidrilos totales (sht) y reactivos (shr)

La determinación de los grupos Sulfhidrilos (sh) detecta aquellos grupos tioles en 
la periferia de la proteína, aquellos grupos disponibles para reaccionar (Kim y 
colaboradores, 2005). Estos grupos influyen significativamente en las propiedades 
funcionales de las proteínas de los alimentos, además desempeñan un papel muy 
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importante en la formación de estructuras relativamente rígidas en los geles debi-
do a la conversión de sh a s-s (Marín-Martínez, 2002). Por ello, la cuantificación 
de sht y shr son de suma importancia para explicar las propiedades texturales o 
reológicas de geles proteicos. Durante la transición sol-gel el aumento gradual de 
temperatura provoca un desplegamiento proteico, lo que conlleva a un aumento en 
la exposición de grupos sh, aumentando así el contenido de grupos shr. El aumen-
to en grupos shr, así como el aumento en la temperatura propician el intercambio 
de sh a s-s, ocasionando una disminución en grupos sh. En consecuencia, el fenó-
meno de gelificación se asocia con una disminución de grupos sh y un aumento en 
s-s. El contenido de sht y shr puede variar en función de la especie, Tolano (2010) 
cuantificó el contenido de sht y shr en manto de calamar, encontrando 3.1 y 2.9 
moles/105g, respectivamente, lo que sugiere que en el manto existe un 93% de 
grupos sh disponibles para reaccionar. No obstante, el contenido de sht en manto 
de calamar fue inferior al reportado para otras especies como burbot (Lota lota) y 
abadejo del Atlántico (Gadus morhua) con 5.2 y 8.2 moles/105g, respectivamente 
(Riebroy y colaboradores, 2009). Estas diferencias pueden ser atribuidas a carac-
terísticas inherentes de cada sistema proteico, es bien conocido que el músculo de 
invertebrados como Dosidicus gigas presentan un alto contenido de paramiosina, 
llegando incluso a estar en proporción muy similar a miosina, un contenido mucho 
más bajo de miosina podría ser la principal causa del menor contenido de sht en el 
músculo de esta especie.

La disolución alcalina realizada por Tolano (2010), ocasionó una disminución 
drástica en el contenido de sht y shr, lo cual podría suponer que la mayor cantidad 
de grupos tioles fueron removidos en la fracción soluble al momento de ajustar a 5.5 
el pH de la disolución alcalina. Otra posible razón podría ser lo documentado por 
Yongsawatdigul y Park (2001) en músculo de la merluza del Pacífico (Merluccius 
productus), en el que observaron que bajo condiciones alcalinas, el contenido de sh 
decrece conforme aumenta el pH, indicando que quizás los grupos tiol son más sus-
ceptibles a la oxidación a pH alcalinos, resultando en la formación de enlaces disul-
furo. Mohan, y colaboradores (2007), en su estudio sobre proteínas del músculo de 
liza (Mugil cephalus) también encontraron que la concentración de sulfhidrilos 
reactivos disminuye cuando el homogeneizado de proteínas se somete a condiciones 
alcalinas, y explican que una de las causas puede ser la formación de enlaces disul-
furo. El incremento de pH favorece las reacciones de desnaturalización y el paso de 
grupos sh a s-s por lo que facilita la reacción de disociación y agregación de las 
proteínas (Kim y colaboradores, 2003).
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Calorimetría Diferencial de Barrido (cdb)

El comportamiento térmico de las proteínas miofibrilares es de gran importan-
cia tecnológica para la determinación y predicción de la calidad de los produc-
tos cárnicos, debido a que las proteínas miofibrilares poseen propiedades fun-
cionales que determinan en gran medida las características propias de la carne 
como la textura, por lo que la calorimetría diferencial de barrido es una buena 
opción para la determinación de parámetros térmicos. Se considera la técnica 
más adecuada para estudiar la energética en las transiciones de plegamiento-
desplegamiento de proteínas, permitiendo caracterizar termodinámicamente 
los cambios conformacionales inducidos por los cambios de temperatura en 
proteínas (Conejero-Lara y colaboradores, 2000). 

A pesar de la gran importancia de la estabilidad de proteínas en alimentos de 
origen marino, existe poca información concerniente al estudio calorimétrico de las 
proteínas del manto de calamar en comparación con otras especies como mamíferos, 
aves y peces. Ramírez-Olivas y colaboradores (2004), trabajando con almacena-
miento en hielo de Dosidicus gigas reportaron tres picos de transición endotérmica 
correspondiente a la desnaturalización de la miosina, actina y proteínas sarcoplás-
micas. Detectaron una temperatura de desnaturalización (T

d
) para miosina de cala-

mar fresco de 50.1 °C y un cambio de entalpia (ΔH) de 0.58 J/g. Mientras que duran-
te el almacenamiento en hielo, la entalpia disminuyó a 0.49 J/g y 0.44 J/g para el 5to 
y 15vo días de almacenamiento, respectivamente, atribuyendo dicha disminución a la 
actividad enzimática de las proteínas endógenas del músculo de calamar gigante. 
Por otra parte, Tolano (2010), trabajando con las proteínas del manto de calamar 
encontró un pico a los 60.1 °C con un ΔH de 0.02 J/g, pudiendo atribuirse tal diferen-
cia a distinta estación de captura, talla, sexo, así como a una distinta región geográ-
fica de captura de los especímenes. En este mismo estudio cuando las proteínas del 
manto de calamar se sometieron a la disolución alcalina, se detectó un pico a los 57 
°C con un ΔH de -0.06 J/g, atribuyéndose la variación en T

d
 y ΔH a cambios confor-

macionales inducidos por la disolución alcalina. La menor cantidad de energía nece-
saria para inducir un cambio conformacional en las proteínas sujetas a disolución 
alcalina sugieren una disminución de interacciones electrostáticas proteína-proteína 
y proteína-agua debido probablemente a un aumento en la hidrofobicidad, tal como 
lo sugieren Gómez-Guillén y Montero (1997), lo que repercute directamente en la 
capacidad de retención de agua (Dihort-Garcia y colaboradores, 2011).
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Reología (medidas dinámicas oscilatorias)

Las medidas dinámicas oscilatorias permiten monitorear la gelificación. Las defor-
maciones inducidas generalmente son muy pequeñas y sus efectos sobre la estructu-
ra puede decirse que son insignificantes, por lo que los estudios en las propiedades 
reológicas del músculo de pescado y de las dispersiones proteicas, son de gran valor 
para una mejor comprensión de los mecanismos de gelificación y para el desarrollo 
de productos (Venugopal, 1997). La gelificación puede monitorearse a partir de dos 
parámetros independientes, el módulo de almacenamiento (G´), que describe la can-
tidad de energía que es almacenada elásticamente en la estructura y el módulo de 
pérdida (G´́ ), que es una medida de la pérdida de energía o la respuesta viscosa 
(Mota-Ramos e Ibarz, 2006). Generalmente, sólo se utiliza el modulo de almacena-
miento para monitorear la capacidad gelificante de proteínas, debido a que los siste-
mas son mas elásticos que viscosos. 

Dublán (2006), observó que durante el barrido de temperatura de un homogenei-
zado de músculo de calamar gigante (Dosidicus gigas), el modulo elástico era mayor 
que el módulo viscoso, y que además se observa el punto de gelificación típico del 
músculo de cefalópodos, que ya ha sido reportado para otras especies (Gómez-Gui-
llén y colaboradores, 2002), en donde G´ alcanza un mínimo a 35-40 °C y, posterior-
mente aumenta exponencialmente hasta llegar alrededor de los 76 °C, después dis-
minuye el módulo de almacenamiento. 

La recuperación de proteínas mediante disoluciones ácidas/alcalinas causan da-
ños conformacionales-estructurales en las proteínas, en ocasiones esos cambios sue-
len beneficiar la propiedad gelificante. Tolano (2010), estudiando las proteínas del 
manto de calamar (Dosidicus gigas), reportó un comportamiento similar al encon-
trando por Dublan (2006), un continuo incremento en el módulo elástico desde el 
inicio hasta los 38 °C, posteriormente un aumento hasta llegar cerca de los 76 °C. En 
el mismo estudio, pero en un concentrado proteico obtenido mediante disolución 
alcalina a pH 10, se observó que G´ alcanza un mínimo en el intervalo de 35-40 °C, 
posteriormente aumenta exponencialmente hasta llegar alrededor de los 80 °C. 

En otro estudio realizado por Campo-Deaño y colaboradores (2009), propusie-
ron la precipitación isoeléctrica directa, así como la disolución ácida para obtener 
concentrados de manto de calamar (Dosidicus gigas). A través de estudios reológi-
cos estos investigadores detectaron que la disolución ácida preservo mejor la funcio-
nalidad de las proteínas miofibrilares en comparación con el concentrado obtenido 
mediante precipitación isoeléctrica directa. Sánchez-Alonso y colaboradores (2007), 
propusieron la disolución a baja fuerza iónica y posterior precipitación isoeléctrica 
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de proteínas del manto de calamar (Dosidicus gigas) para obtener concentrados pro-
teicos funcionales. Compararon el comportamiento de G´ del concentrado obtenido 
contra un homogeneizado de manto, el concentrado obtenido mostró valores de G´ 
diez veces mayores que el manto homogeneizado. Estos investigadores también re-
portaron el típico perfil de gelación en manto de calamar, sin embargo, éste fue lige-
ramente distinto en el concentrado proteico, atribuyéndose probablemente a la ac-
ción enzimática endógena que ha sido eliminada.

Propiedades funcionales

Solubilidad

Un concentrado proteico puede obtenerse de distintas maneras. Cualquiera que sea 
la forma de obtenerlo la base del procedimiento es la solubilidad de las proteínas, así 
por ejemplo la metodología se basa en la insolubilidad de las proteínas miofibrilares 
en agua o baja fuerza iónica, descartando aquellas proteínas solubles (sarcoplásmi-
cas), así como otros compuestos solubles indeseables. Las metodologías propuestas 
por Hultin y Kelleher (1999, 2000) se fundamentan en la solubilidad por efecto del 
pH, donde las proteínas musculares alcanzan su máxima solubilidad a pH´s extre-
mos, mientras que la recuperación de proteína se basa en ajustar el pH de la solución 
a 5.0-5.5, que corresponde al pH de las proteínas miofibrilares. El método de obten-
ción de concentrados proteicos puede afectar la solubilidad de la proteína obtenida, 
repercutiendo así en la funcionalidad. Teóricamente, la proteína requiere ser soluble 
para interaccionar con el agua, lípidos y ésta misma, por ello la determinación de la 
solubilidad se determina con el fin de estimar su habilidad para ejercer roles tecno-
lógicos, como su capacidad de formar geles (Konno y colaboradores, 2003). 

Fraccionación de proteínas

Dado que durante la extracción de proteínas, éstas pueden sufrir cambios conforma-
cionales que pueden alterar su solubilidad, es necesario estudiar el cambio en el pa-
trón de solubilidad del concentrado proteico obtenido. Se puede estudiar el cambio 
en la solubilidad por efecto del proceso solubilizando el sistema proteico en una so-
lución tampón a determinado pH, fuerza iónica (μ) y temperatura. El análisis de la 
solubilidad fraccionada, es decir, el estudio de la solubilidad en función de la fuerza 
iónica arroja mayor información. Dicho estudio permite cuantificar los posibles 
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cambios en la solubilidad de todas las fracciones proteínas en un músculo o con-
centrado proteico, se puede cuantificar la fracción sarcoplásmica, miofibrilar, es-
tromal, así como una fracción soluble en álcali, que corresponde a proteína agre-
gada (Kijowski, 2001).

Dihort-Garcia y colaboradores (2011) obtuvieron un concentrado proteico de 
manto de calamar (Dosidicus gigas) mediante disolución alcalina. En manto detec-
taron 29.1, 56.8 y 14.1% de proteína sarcoplásmica, miofibrilar y soluble en álcali, 
respectivamente. En lo que respecta a las fracciones proteicas del concentrado pro-
teico detectaron un 8.1, 55.0 y 36.9% de proteína sarcoplásmica, miofibrilar y soluble 
en álcali. Los autores atribuyeron el cambio en el patrón de solubilidad a la desnatu-
ralización por efecto del pH, así como a la eliminación de una fracción proteica du-
rante la precipitación a punto isoeléctrico.

En otro estudio, con la misma especie (Dosidicus gigas), pero estudiando la diso-
lución ácida, Cortés-Ruiz y colaboradores (2008) encontraron un 53.6% de proteína 
soluble en álcali y sólo un 21.1% de proteína miofibrilar. Estos investigadores han 
sugerido la desnaturalización de la fracción miofibrilar formando agregados protei-
cos a través de enlaces no covalentes, repercutiendo en un concentrado proteico con 
baja solubilidad en agua o a baja fuerza iónica. No obstante, la capacidad gelificante 
de dicho concentrado fue grado AA, que es la máxima calidad en la técnica de dobla-
do (el gel no se quiebra al doblarlo en cuatro cuadrantes). La desnaturalización por 
efecto del pH puede observarse notoriamente en el aumento del porcentaje en proteí-
na soluble en álcali, es decir, proteína insoluble a fuerzas iónicas de 0.05 y 0.5. Lo 
anterior supone cambios estructurales en la estructura terciaria y secundaria de las 
proteínas presentes, en las que la exposición de aminoácidos hidrofóbicos hacia el 
exterior de la proteína pudiera ser la causa de su insolubilidad. El cambio en la solu-
bilidad como una propiedad funcional es un parámetro importante en las proteínas 
presentes en un concentrado proteico. En ocasiones ha sido difícil dar una conclu-
sión respecto a la funcionalidad si se toma como referencia sólo a la solubilidad, ya 
que no es correcto precisar que proteínas con alto grado de solubilidad tendrán mag-
nificas propiedades funcionales (Ako y colaboradores, 2010).

Gelificación

La gelificación es un proceso de dos fases que involucra la desnaturalización de 
proteína nativa y agregación de una estructura parcialmente desdoblada. La forma-
ción del gel ocurre cuando las interacciones proteína-proteína conducen a la forma-
ción de la estructura tridimensional capaz de incorporar moléculas de agua. Para 
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ello es necesario obtener un balance entre las fuerzas repulsivas (interacciones 
electrostáticas) y atractivas (interacciones hidrofóbicas) para evitar el colapso de la 
red tridimensional durante la formación del gel (Fligner y Mangino, 1991). 

Entre los principales factores que afectan la gelificación tenemos: la temperatura, 
pH, fuerza iónica y concentración de proteína (Gómez-Guillen y colaboradores, 
1996). Dado que el contenido de proteína en un concentrado proteico normalmente 
oscila entre 20 y 15% (el resto es en su mayoría humedad), los estudio de gelificación 
en especies marinas habitualmente se realizan a concentración de proteína constan-
te, dejando a variación la temperatura, pH y fuerza iónica. Dada las características 
inherentes de cada especie la gelación debe o puede realizarse en etapas, ya que al-
gunas especies se caracterizan por presentar los fenómenos de suwari y modori. La 
gelación del calamar parece no presentar ninguno de estos fenómenos, por ello los 
geles de calamar suelen realizarse típicamente a 90 °C/30 minutos. En lo que respec-
ta a pH y fuerza iónica, éstas suelen ser las variables más estudiadas, el pH afecta 
directamente la carga neta de las proteínas, el rango de pH mayormente estudiado 
oscila entre 5.5 y 8.0, ya que a pH´s mayores o inferiores la formación de un gel re-
sultado difícil. La variación en fuerza iónica habitualmente se hace con NaCl o KCl. 
Sobresalen los estudios con NaCl ya que es la sal empleada en los alimentos. El rango 
de estudio normalmente va de 0 a 3% de NaCl. Dada que la concentración de proteí-
na y temperatura suelen ser variables poco modificables, el correcto establecimiento 
de pH y fuerza iónica suelen determinar las características texturales de los geles.

Estudios previos han reportado la pobre habilidad gelificante de las proteínas del 
manto de calamar (Gómez-Guillen y Montero, 1997). Por ello en los últimos años se 
han buscado nuevas alternativas en la obtención de concentrados proteicos, así como 
la adición de hidrocoloides que ayuden a mejorar las propiedades texturales de los 
geles obtenidos (Dihort-Garcia y colaboradores, 2011; Cortés-Ruiz y colaboradores, 
2008; Sánchez-Alonso y colaboradores, 2007). Dihort-García y colaboradores 
(2011), y Cortés-Ruiz y colaboradores (2008), evaluaron la capacidad gelificante del 
manto de calamar (Dosidicus gigas) y de concentrados proteicos obtenidos a través 
de disolución alcalina y ácida, respectivamente. Ambos grupos de investigadores 
reportaron mejores propiedades gelificantes en geles elaborados a partir de ambos 
concentrados proteicos en comparación con geles elaborados del manto. De acuerdo 
al análisis del perfil de textura la disolución ácida produjo geles más firmes que la 
disolución alcalina, mientras que la prueba de doblado arrojó valores AA para geles 
obtenidos con la disolución ácida y c-A para la disolución alcalina, siendo de mejor 
calidad los geles obtenidos por disolución ácida de acuerdo a la técnica de doblado. 
La capacidad de retención de agua fue de 95% para la disolución ácida en compara-
ción con 36% en la disolución alcalina.
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Campo-Deaño y colaboradores (2009) obtuvieron dos concentrados proteicos; 
uno mediante disolución ácida y posterior precipitación isoeléctrica y otro por medio 
de precipitación isoeléctrica directa de las proteínas del manto de calamar (Dosidi-
cus gigas). Compararon la capacidad gelificante de ambos concentrados, encontran-
do que la disolución ácida brinda mejores geles. En otro estudio Sánchez-Alonso y 
colaboradores (2007), explotaron la alta solubilidad de las proteínas del manto de 
calamar. Propusieron la disolución neutra a baja fuerza iónica y su posterior precipi-
tación isoeléctrica. Estos investigadores compararon la capacidad gelificante del 
manto de calamar (Dosidicus gigas) con la del concentrado proteico obtenido. Los 
geles elaborados a partir del concentrado proteico fueron de mayor calidad que los 
elaborados directamente del manto.

A pesar de la baja capacidad gelificante de las proteínas del manto de calamar en 
comparación con la de los peces, los concentrados proteicos brindan geles de mayor 
calidad en comparación con aquellos obtenidos directamente del manto. Esto se atri-
buye a la remoción de una parte de la fracción sarcoplásmica, a través de los ciclos de 
lavado ya que se eliminan proteasas endogenas, así como otras proteínas (globulinas y 
albuminas) que coagulan por calor y se adhieren a las proteínas miofibrilares impi-
diendo que se forme la red tridimensional. Como ya se ha visto, las propiedades fun-
cionales, en especial la solubilidad y la gelificación, se verán afectadas dependiendo 
del método de obtención de un concentrado proteico. Por ello, en primera instancia ha 
sido importante definir el mejor protocolo de extracción, después, establecer las con-
diciones de pH, temperatura y fuerza iónica apropiadas con la finalidad de obtener 
geles de calidad apropiada. 
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Resumen

A nivel mundial la industria pesquera solamente aprovecha alrededor de 50% 
del producto bruto, el resto (subproducto) lo descartan. Los subproductos 
actualmente tienen un alto valor en la industria alimentaria debido a que 

contienen una gran diversidad de compuestos bioactivos que pueden ser aprove-
chados, un ejemplo muy claro son las enzimas. En lo que respecta a las enzimas, 
se ha reportado que la familia de las serina proteasas presenta propiedades muy 
particulares y de gran utilidad en tecnología de alimentos, una de las enzimas más 
importantes dentro de este grupo es la tripsina.

Las tripsinas de peces de origen acuático presentan propiedades fisicoquímicas 
muy específicas y peculiares, por ejemplo, amplios rangos de actividad tanto para 
pH como temperatura (pH 8-12; 38.5-70 °C), presentan una gran estabilidad en un 
rango de pH que va desde 5.0-12.0, así como también en presencia de surfactantes y 
agentes oxidantes, sin embargo, existen evidencias de que son inestables a tempera-
turas superiores a los 30 °C. Los extremos N-terminal de este tipo de enzimas son 
muy similares entre sí y la poca diferencia que existe en sus secuencias de aminoá-
cidos les otorga una funcionalidad fisicoquímica única.

 Hoy en día estas enzimas se han estado utilizando como aditivo para la elabora-
ción de hidrolizados de proteínas, en la optimización de los procesos de extracción 
de aceite, en la maduración de productos alimenticios, en la extracción de caroteno-
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proteínas, así como también en la modificación de las propiedades reológicas de las 
masas de trigo.

Palabras clave: tripsina, subproductos, serina proteasas, peces.

Introducción

En las principales industrias pesqueras, los subproductos de organismos marinos 
comprenden cerca de 50%. Estos materiales son en gran medida sub-utilizados y/o 
descartados como desechos, pudiéndose obtener a partir de éstos enzimas, proteí-
nas, vitaminas y ácidos grasos que pueden ser recuperados y utilizados en sectores 
industriales o en las ciencias biológicas (Sandbakk, 2002). Dentro de los compuestos 
biológicos mencionados anteriormente, se tiene a las enzimas, éstas son catalizado-
res biológicos de todos los organismos, participan activamente en la conversión de 
reactantes a productos regulando así los procesos metabólicos (Murray y colabora-
dores, 2007). Cuando el organismo muere estas enzimas siguen trabajando y en 
función de la actividad que presentan se ha visto que pueden llegar a tener numero-
sas aplicaciones en la industria de alimentos (Murray y colaboradores, 2007).

Las enzimas que principalmente se han estudiado en organismos acuáticos son 
las proteasas. De éstas, la tripsina (ec 3.4.21.4) es de quien se tiene mayor informa-
ción. Pertenece a la familia de las serina proteasas y se puede encontrar en altas 
concentraciones en el tracto digestivo de los peces (Kishimura y Hayashi, 2002). 
Esta enzima hidroliza enlaces peptídicos sobre el enlace carboxílico del lado de re-
siduos de arginina y lisina. Se ha identificado en una amplia variedad de organismos 
terrestres y microorganismos principalmente, siendo los últimos los más representa-
tivos (Rypniewski y colaboradores, 1994).

No obstante, la tripsina e isotripsinas han sido aisladas y caracterizadas a 
partir de peces de regiones frías, templadas, subtropicales y tropicales. Algunos 
de los tejidos de donde se han asilado son las vísceras, el bazo, el intestino y los 
ciegos pilóricos. Debido a claras diferencias catalíticas con su contraparte terres-
tre las enzimas de origen acuático pueden llegar a tener numerosas aplicaciones 
en la industria de alimentos, por ejemplo en la elaboración de hidrolizados de 
proteínas, para mejorar los rendimientos de extracción de aceite, para eliminar la 
piel de filetes y en la extracción de caroteno-proteínas (Gildberg y colaborado-
res, 2000; Klomklao y colaboradores, 2007b; Shi y colaboradores, 2007).

Características fisicoquímicas de tripsinas de peces

La tripsina normalmente es inestable y se desnaturaliza a pH ácidos y a altas tempe-
raturas (Castillo-Yañez y colaboradores, 2005). Debido a las diversas condiciones de 
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los distintos hábitats donde se encuentran los peces, las tripsinas de origen acuático 
tienden a exhibir diferencias en sus propiedades fisicoquímicas (cuadro 1). Esto pue-
de notarse en sus valores óptimos de pH y temperatura, baja energía de activación, 
alta actividad catalítica a bajas temperaturas, así como una baja termo-estabilidad. 

Se ha encontrado que las tripsinas aisladas de peces tienen pesos moleculares que 
varían desde 23.8-30.7 kDa (Hau y Benjakul, 2006; Liu y colaboradores, 2007). Su 
alta actividad enzimática en un amplio rango de temperatura (38-65 °C) hacen de 
esta enzima una excelente herramienta biotecnológica con un amplio potencial de 
aprovechamiento a nivel industrial (Klomklao y colaboradores, 2006a; Liu y cola-
boradores, 2007). Kishimura y colaboradores (2008), observaron que la tripsina pro-
veniente de abadejo de Alaska (Theragra chalcogramma) era inestable a temperatu- era inestable a temperatu-
ras mayores a los 30 °C. Un dato de gran interés para el tecnólogo en alimentos, ya 
que si un proceso requiere desactivar esta enzima sólo se requeriría un gasto míni-
mo de energía calorífica para lograrlo, o bien, si el proceso requiere que la enzima se 
mantenga activa en un ambiente frio, la tripsina de abadejo de Alaska podría tam-
bién ser una muy buena opción.

Otra característica relevante que presentan las tripsinas de peces, es que mantie-
nen un amplio rango de pH óptimo. Estos valores pueden variar entre 8-11 (Bougatef 
y colaboradores, 2007; Hau y Benjakul, 2006). Aunado a esto, también son estables 
en un amplio margen de pH 5-12 (Kishimura y colaboradores, 2008; Klomklao y 
colaboradores, 2007a; Klomklao y colaboradores, 2007b), así como en presencia de 
surfactantes o agentes oxidantes (Klomklao y colaboradores, 2005). 

Cuadro 1. Propiedades fisicoquímicas de tripsinas e isotripsinas de peces

Nombre común del pez PM (kDa) pH óptimo T óptima (°C)
Estabilidad 

T (°C)                                pH

Anchoveta japonesa (TR-I) V, 1 24.0 8.0 60 T < 50 pH > 5.0

Anchoveta japonesa (TR-II) V, 1 24.0 8.0 60 T < 50 pH > 5.0

Pargo CP, 2 23.8 8-11 55 T < 40 ----

Carbonero CP, 3 24.0 8.0 50 T < 40 ----

Jurel CP, 3 24.0 8.0 60 T < 50 ----

Atún tongol B, 4 24.0 8.5 65 T < 50 6.0-11.0

Sardina V, 5 25.0 8.0 60 ---- 6.0-9.0

Bonito del Atlántico CP, 6 29.0 9.0 65 T < 50 7.0-12.0

Pez azul CP, 7 28.0 9.5 55 T < 40 7.0-12.0

Carpa (GT-A) I, 8 30.7 8.0 38.5 ---- ----

Carpa (GT-B) I, 8 26.4 8.5 44 ---- ----

Avances en ciencia y tecnología alimentaria OK.indd   421 03/01/2013   10:02:53 a.m.



AvAnces de cienciA y tecnologíA AlimentAriA

422

Pez hoki CP, 9 26.0 9.0 60 T < 40 6.0-11.0

Abadejo de Alaska CP, 10 24.0 8.0 50 T <30 pH > 5.0

Huachinango CP, 11 23.0 8.5 60 25-55 7.0-10.0

Fuente: donde: pm: peso molecular, T: temperatura y pH: potencial de hidrógeno. Los superíndices 
que se muestran a continuación representan al tejido del cual se obtuvo la tripsina; el superíndiceB 
representa al bazo, CPlos ciegos pilóricos, HPel hepatopancreas, Iel intestino y Va las vísceras. 1Kishi-
mura y colaboradores (2005), 2Hau y Benjakul (2006), 3Kishimura y colaboradores, (2006b), 
4Klomklao y colaboradores, (2006a), 5Bougatef y colaboradores, (2007), 6Klomklao y colabora-
dores, (2007a), 7Klomklao y colaboradores (2007b), 8Liu y colaboradores (2007), 9Shi y colabora-

dores (2007), 10Kishimura y colaboradores (2008), 11Khantaphant y Benjakul (2010).

No obstante, al igual que otras enzimas sus propiedades fisicoquímicas y catalíti-
cas pueden variar dependiendo de la especie, alimentación, sexo, etapas de creci-
miento, factores ambientales como el pH, temperatura, demanda bioquímica de 
oxígeno y fenómenos climáticos.

Se ha observado que la tripsina muestra una mayor estabilidad en presencia de 
iones calcio, reportándose dos sitios de enlace. El primer sitio tiene una alta afinidad 
por los iones calcio y se presenta comúnmente en tripsinógeno y tripsina, mientras 
que el sitio secundario solamente se encuentra en zimógenos (Kishimura y colabo-
radores, 2006a). La ocupación del sitio primario por iones calcio estabiliza a la pro-
teína y la protege contra la desnaturalización o autolisis. 

Los organismos tienden a adaptarse de acuerdo al ambiente en el que residen, 
presentando cambios a nivel molecular con el paso del tiempo, lo que trae como re-
sultado su evolución. Estos cambios moleculares pueden ser observados en las dife-
rencias que existen entre los residuos que conforman las estructuras primarias de 
tripsinas de distintas especies de peces. 

En años recientes, se han obtenido secuencias N-terminal de tripsinas a partir de 
peces capturados en diferentes zonas climáticas observándose diferencias (cuadro 
2), ejemplo de esto son la caballa (Kishimura y colaboradores, 2006a), el carbonero 
(Physiculus japonicus) (Kishimura y colaboradores, 2006b) y el abadejo de Alaska 
(Theragra chalcogramma) (Kishimura y colaboradores, 2008), organismos que son 
provenientes de regiones frías, mientras que la anchoveta japonesa (Engraulis japo-
nica) (Kishimura y colaboradores, 2005), la sardina verdadera (Sardinops melanos-
tictus) (Kishimura y colaboradores, 2006a) y el jurel (Seriola quinqueradiata) 
(Kishimura y colaboradores, 2006b) son de zonas templadas. 

Por otro lado, el pez hoki (Macruronus novaezealandiae) (Shi y colaborado-
res, 2007) y el pez azul (Pamatomus saltatrix) (Klomklao y colaboradores, 
2007b) residen en hábitats subtropicales, en tanto que el atún tongol (Thunnus 
tonggol) (Klomklao y colaboradores, 2006a), el atún barrilete (Katsuwonus pe-
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lamis) (Klomklao y colaboradores, 2006b), el atún aleta amarilla (Thunnus alba-
cores) (Klomklao y colaboradores, 2006) y el bonito del Atlántico (Sarda sarda) 
(Klomklao y colaboradores, 2007a) son peces de regiones tropicales. 

Cuadro 2. Secuencia N-termimal de tripsinas e isotripsinas  
de peces capturados en diferentes regiones

Nombre común y zona climática Secuencia N-terminal

Peces de zonas frías

Carbonero 3 I V G G Y E C P K H S Q P H Q V S L N S

Abadejo de Alaska 10 I V G G Y E C T K H S Q A H Q V S L N S

Caballa 2 I V G G Y E C T P H T Q A H Q V S L D S

Peces de zonas templadas

Anchoveta japonesa TR-I 1 I V G G Y E C Q A H S Q P H T V S L N S

Anchoveta japonesa TR-II 1 I V G G Y E C Q P Y S Q P H Q V S L D S

Sardina verdadera 2 I V G G Y E C K A Y S Q P W Q V S L N S

Jurel 3 I V G G Y E C T P Y S Q P H Q V S L N S

Peces de zonas subtropicales

Pez hoki 9 I V G G Q E C V P N S Q P F M A S L N Y

Pez azul 8 I V G G Y E C K P K S A P V Q V S L N Y

Peces de zonas tropicales

Atún tongol 4 I V G G Y E C Q A H S Q P H Q V S L N A

Atún barrilete 5 I V G G Y E C Q A H S Q P H Q V S L N S

Atún aleta amarilla 6 I V G G Y E C Q A H S Q P H Q V S L N A

Bonito del Atlántico 7 I V G G Y E C Q A H S Q P W Q P V L N S

Fuente: 1Kishimura y colaboradores (2005), 2Kishimura y colaboradores (2006a), 3Kishimura y cola-
boradores (2006b), 4Klomklao y colaboradores (2006a), 5Klomklao y colaboradores (2006b), 6Klom-
klao y colaboradores (2006), 7Klomklao y colaboradores (2007a), 8Klomklao y colaboradores (2007b), 
9Shi y colaboradores (2007), 10Kishimura y colaboradores (2008).

La diferencia que existe entre un ambiente climático y otro, pone en evidencia la adap-
tación del organismo que se ve reflejada a nivel molecular en la conformación N-terminal 
de aminoácidos que conforman a la tripsina(s). El N-terminal es el que otorga diferencias 
conformacionales y fisicoquímicas muy específicas a cada tripsina, lo cual se ve reflejado 
en su temperatura óptima de acción, termo-estabilidad, pH óptimo y estabilidad al pH. 

Otras propiedades fisicoquímicas que exhiben las tripsinas de peces son sus pa-
rámetros cinéticos (cuadro 3). Estos varían dependiendo del sustrato al que estén 
atacando debido a que su modo de acción se dirige de forma diferente en la hidróli-
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sis. Esto se puede observar al usar el sustrato sintético Benzoil-Arginina-P-Nitroa-
nilida (bApnA), en un ensayo enzimático, en base a que la hidrólisis se dirige especí-
ficamente hacia el enlace amida. Cuando el sustrato es Tosil-Amida-Metil-Ester 
(tAme), la hidrólisis se dirige hacia el enlace éster. 

Las tripsinas aisladas de diferentes peces varían una de otra en cuanto a sus ren-
dimientos de hidrólisis, propiedad que es muy relevante al momento de elección por 
el tecnólogo en alimentos. Se pueden observar parámetros cinéticos (cuadro 3) como 
la constante de Michaelis-Menten (K

m
), la constante de catálisis (K

cat
) y la eficiencia 

catalítica (K
cat

/K
m
) para tripsinas e isotripsinas de distintas especies de peces captu-

rados es distintas zonas climáticas.
Existen compuestos que con base a sus propiedades físicas, químicas y biológi-

cas pueden alterar parcial o totalmente la estructura de una enzima, incluyendo a su 
sitio activo, trayendo como resultado la disminución o pérdida total de su actividad 
biológica. A este tipo de compuestos se les llama inhibidores, dentro de los inhibi-
dores de proteasas más importantes se encuentra el inhibidor de serina proteasas, 
fluoruro de fenilmetilsulfonilo (pmsf). También existen inhibidores muy específicos, 
como los inhibidores de tripsina, ejemplos de estos son: el inhibidor de tripsina de 
soya (sbti), el N-α-tosil-L-lisinil-clorometilcetona (tlck) y la benzamidina. 

Cuadro 3. Parámetros cinéticos de tripsinas e isotripsinas de peces

Nombre común Kcat (S-1) Km (mM) Kcat/km (s-1.mM-1)

Tilapia del Nilo CP, 1 ---- 0.755 β ----

Sardina MontereyCP, 2 2.12 β 0.051 β 41.5 β

Pargo patudo CP, 3 1.06 β 0.312 β 3.4 β

Atún tongol B, 4 200 Ʈ 0.250 Ʈ 800 Ʈ

Pez hoki CP, 5 0.33 β 0.060 β 5.5 β

Pez hoki CP, 5 19.0 Ʈ 2.080 Ʈ 9.1 Ʈ

Sepia HP, 6 2.32 Ʈ 0.064 Ʈ 36.3 Ʈ

Huachinango CP, 7 4.71 β 0.507 β 9.3 β

Huachinango CP, 7 112 Ʈ 0.328 Ʈ 341.5 Ʈ

Fuente: Donde el superíndice Ʈ representa al sustrato sintético Nα-p-tosil-L-arginina metilesterhidro-
clorido y el superíndice β representa al sustrato sintético Nα-benzoil-DL-arginina p-nitroanilida. Los 
superíndices que se muestran a continuación representan al tejido del cual se obtuvo la tripsina. El 
superíndice B representa al bazo, CP los ciegos pilóricos y HP al hepatopáncreas. Dentro de las constan-
tes cinéticas, Kcat representa a la constante de catálisis, Km a la constante de Michaelis-Menten y 
Kcat/Km representa a la eficiencia catalítica. 1Bezerra y colaboradores (2005), 2Castillo-Yañez y co-
laboradores (2005), 3Hau y Benjakul (2006), 4Klomklao y colaboradores (2006a), 5Shi y colaborado-
res (2007), 6Jellouli y colaboradores (2009), 7Khantaphant y Benjakul (2010).
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El cuadro 4 muestra el efecto de varios inhibidores sobre la actividad de la tripsina 
de diferentes especies de peces. No obstante, es bueno señalar que el porcentaje de in-
hibición de la tripsina depende también de la concentración de inhibidor que se utilice 
para llevar a cabo el ensayo. Se ha reportado que el sbti inhibió fuertemente a la tripsi-
na de pargo (Hau y Benjakul, 2006), carbonero, jurel (Kishimura y colaboradores, 
2006b), bonito del Atlántico (Klomklao y colaboradores, 2007a), pez hoki (Shi y cola-
boradores, 2007) y abadejo de Alaska (Kishimura y colaboradores, 2008). También 
existen evidencias de que el tlck exhibió una fuerte inhibición sobre la tripsina del 
carbonero, jurel (Kishimura y colaboradores, 2006b), bonito del Atlántico (Klomklao y 
colaboradores, 2007a) y el abadejo de Alaska (Kishimura y colaboradores, 2008). De 
igual manera se ha documentado que la benzamidina ha mostrado un poder de inhibi-
ción muy similar al sbti y tlck sobre la tripsina del pez hoki (Shi y colaboradores, 2007).

Existen inhibidores generales de tripsina que actúan fuertemente sobre ella, in-
hibiendo a todas aquellas enzimas que pertenecen a la familia de las serina protea-
sas, ejemplo de ello son el pmsf y la aprotinina. Se ha reportado que el pmsf inhibió 
fuertemente a la tripsina del pez hoki (Shi y colaboradores, 2007) y del bonito del 
Atlántico (Klomklao y colaboradores, 2007a). No obstante, se tienen antecedentes 
de que la tripsina proveniente del pez hoki (Shi y colaboradores, 2007), también fue 
inhibida fuertemente por aprotinina.

Hay otro tipo de inhibidores que actúan de manera parcial sobre la tripsina de 
peces, entre ellos se encuentra el Ácido Etilendiaminotetracetico (edta), el inhibidor 
irreversible de cisteína proteasas (E-64), la pepstatina A y el Tosilfenilalaninacloro-
metilcetona (tpck). Hay evidencias que demuestran que tripsinas de especies como 
el pargo, el carbonero, el jurel y el abadejo de Alaska han sido inhibidas de manera 
parcial en presencia de edta, tpck, pepstatina A y E-64 (Fox, 1993; Nielsen y Borre-
sen, 1997; Shahidi y colaboradores, 1992; Simpson y Haard, 1987; Valdez-Hurtado, 
2006; Ward y colaboradores, 2009). En un proceso de purificación de enzimas los 
ensayos de inhibición son de gran utilidad, ya que ponen en evidencia la existencia 
de contaminación por proteasas que son ajenas a la de interés.

Cuadro 4. Efecto de inhibidores sobre la actividad de tripsina de peces

Especie Inhibidor Concentración del inhibidor Inhibición(%)

Pargo CP, 1

SBTI 0.1mM 100

E-64 0.1 mM 27

EDTA 2 mM 10

Pepstatina A 0.1 mM 1
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Carbonero CP, 2

SBTI 1 mg/mL 93

tlck 5.0 mM 86

TPCK 5 mM 6

EDTA 2.0 mM 21

Jurel CP, 2

SBTI 1 mg/mL 96

tlck 5.0 mM 80

TPCK 5 mM 9

EDTA 2.0 mM 29

---- ---- ----

Bonito del Atlántico CP, 3

SBTI 1.0 mg/mL 84

tlck 5 mM 100

PMSF 1 mM 89

---- ---- ----

Pez hoki CP, 4

SBTI 0.5 µM 100

PMSF 10 mM 90

Aprotinina 12.5 U 95

Benzamidina 5.0 mM 83

Abadejo de Alaska CP, 5

SBTI 1 mg/mL 91

tlck 5 mM 82

TPCK 5 mM 11

Pepstatina A 0.01 mM 3

EDTA 2 mM 2

Fuente: Donde el superíndice CP representa a los ciegos pilóricos, tejido de donde se obtuvo a la tripsi-
na. Los inhibidores se representan de la siguiente forma: inhibidor reversible de tripsina de soya (sbti), 
inhibidor irreversible de cisteína proteasas (E-64), fenilmetanosulfonilfluorido (pmsf), N-α-tosil-L-
lisinil-clorometilcetona (tlck) y ácido etilenediaminetetraacético (edtA). 1Hau y Benjakul (2006), 
2Kishimura y colaboradores (2006b), 3Klomklao y colaboradores (2007a), 4Shi y colaboradores, 

(2007) 5Kishimura y colaboradores (2008).

Aplicaciones de la tripsina en la industria alimentaria 

Las proteasas son una herramienta poderosa, capaces de modificar las propiedades 
funcionales de las proteínas presentes en los alimentos. Entre las principales modi-
ficaciones que pueden realizar este tipo de bio-moléculas se encuentran: el aumento 
en la digestibilidad y solubilidad, modificación de las propiedades de emulsificación 
(unión de la grasa con el agua), formación de espumas, le otorgan fuerza a los geles, 
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reducen la viscosidad en formulaciones, así como también mejoran el secado, etc. 
(Freire y colaboradores, 2009; Yin y colaboradores, 2009).

Shi y colaboradores (2007), han señalado las diferentes aplicaciones en las que se 
puede emplear la tripsina en la industria alimentaria, entre ellas se encuentra la pro-
ducción de hidrolizados de proteínas, como ablandador de carne y como ayudante 
para mejorar los rendimientos en las extracción de aceite. Para ello se deben consi-
derar diferentes factores: costo, disponibilidad, temperatura y pH óptimo de acción, 
especificidad de sustrato, estabilidad y sensibilidad a los inhibidores o activadores, 
y si hablamos de enzimas de origen acuático se le añade la disponibilidad de tempo-
rada, las variaciones en el contenido y/o actividad así como el origen o fuente de 
selección de la materia prima (Iyer y Ananthanarayan, 2008). 

Cuando se habla de enzimas digestivas o del tracto digestivo no podemos pasar 
por alto a la tripsina. La tripsina es una enzima proteolítica, muy eficaz en la hidró-
lisis de una variedad de proteínas (Shi y colaboradores, 2007). Al presentar una gran 
actividad y diversidad en su uso, la tripsina se puede aplicar en diversos campos de 
acción. 

Las proteínas de la leche como la caseína y el suero se utilizan comúnmente en 
la industria alimentaria como extensores de la carne, y en la elaboración de alimen-
tos especiales. Además de su alto valor nutricional, las proteínas lácteas también 
tienen capacidad espumante, emulsificante y gelificante. Estas propiedades funcio-
nales pueden ser mejoradas mediante la hidrólisis enzimática de estas proteínas por 
la acción de tripsina (Livney, 2010). En la industria láctica, la oxidación de la leche 
es un fenómeno indeseable, ya que provoca las características típicas de sabor a car-
tón, sabor metálico, y a leche hervida (Hedegaard y colaboradores, 2006). 

El tratamiento de la leche con tripsina mejora su estabilidad a la rancidez oxidativa, 
presumiblemente debido al fortalecimiento en los enlaces de cobre de la proteína de la 
leche modificada por la enzima (Fox, 1993). Las tripsinas de origen bovino (Bos taurus) 
y bacalao de Groenlandia (Gadus ogac) tienen efectos similares en la prevención oxida-
tiva de los lípidos de la leche en concentraciones superior a 0.0013 por ciento. Sin em-
bargo, la tripsina de bacalao puede ser inactivada por completo en el proceso de pasteu-
rización, ganando importancia el hecho de utilizar tripsina de peces adaptadas a 
temperaturas frías por su inestabilidad térmica, ya que la enzima residual no presenta-
ría problemas de hidrólisis en las proteínas de la leche (Simpson y Haard, 1987).

En la industria panadera, la solubilidad de las proteínas también puede ser mejora-
da por la hidrólisis enzimática, lo que reduce el tamaño de las cadenas de los polipép-
tidos. Las enzimas utilizadas comercialmente incluyen a la tripsina. Estas preparacio-
nes, solubilizan enzimáticamente el gluten, dándole muchas de las propiedades 
químicas deseadas como, la estabilidad de la espuma y la formación de emulsiones. 
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Además se mejora la disponibilidad de la masa en cuanto al manejo y aumenta su ca-
pacidad para retener burbujas de aire, lo que se traduce como efectos benéficos sobre 
las propiedades de la masa y producto final (Mondor y colaboradores, 2009). 

Existen diferentes estudios que señalan el uso de enzimas trípticas recuperadas de 
peces. Gildberg y Shi (1994), utilizaron una mezcla de enzimas proteolíticas en la ma-
duración del músculo de arenque (Clupea harengus). Giri y colaboradores (2011), en-
contraron que la fermentación autolítica del manto de calamar común (Todarodes paci-
ficus) se aceleró por la adición de proteasas con actividad similar a tripsina, presentando 
una mejora sustancial en el sabor del producto. En otro estudio Kasankala y colabora-
dores (2011), determinaron el papel de las diferentes enzimas proteolíticas en la produc-
ción de salsa de pescado. Ellos determinaron que la principal enzima involucrada en la 
degradación del tejido parecía ser una enzima similar a tripsina.

Nielsen y Borresen (1997) lograron reducir el tiempo de fermentación de arenque a 
dos meses por medio de la adición de enzimas proteolíticas como tripsina y quimotrip-
sina, considerando que los tiempos de maduración normales en la producción de salsa 
de pescado de arenque salado se obtienen durante un almacenamiento de 6 a 12 meses.

A diferencia de Szymczak (2011) que también logro resultados similares en la 
fermentación de arenque (Clupea harengus) realizada después de dos meses de al-
macenamiento, usando sal a bajas concentraciones (5%) y pH de cuatro para la fer-
mentación inicial. En Canadá, se logró marinar capelín macho (Mallotus villosus) 
para la producción de salsas mediante la utilización de hepatopáncreas de calamar 
(2.5%), como resultado, se detecto una mayor cantidad de aminoácidos libres (6.3%), 
mientras que la mejor aceptación se observó en muestras tratadas con hepatopán-
creas del calamar en comparación con aquellos tratadas con proteasas de hongo, 
pronasa y quimotripsina (Shahidi y colaboradores, 1992). 

El uso de proteasas juega un papel muy importante en la obtención de hidroliza-
dos proteicos con propiedades funcionales aceptables. Dichos concentrados común-
mente se obtienen a partir de peces pelágicos de poco valor comercial, de subproduc-
tos del fileteado, de las capturas incidentales de los arrastres y de los subproductos del 
procesamiento de pescado. El método enzimático es ampliamente utilizado para me-
jorar la solubilidad y las propiedades funcionales dependientes de la solubilidad de 
las proteínas de pescado (Di Bernardini y colaboradores, 2011). 

Para la producción de hidrolizados de proteínas de pescado se utilizan procesos 
autolíticos similares donde las enzimas proteolíticas catalizan la rotura hidrolítica 
de los enlaces peptídicos en las proteínas y polipéptidos involucrados, además de 
producir péptidos de bajo peso molecular y/o aminoácidos. Estos procesos, se basan 
en crear una mezcla de enzimas de peces con proteasas endógenas y/o microbiana 
para posteriormente incubarse en un reactor bajo condiciones óptimas de actividad 
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de la enzima. Para obtener mejores resultados en la obtención de estos concentrados 
enzimáticos hay que tomar en cuenta los tiempos de reacción enzimática, ya que la 
hidrólisis no controlada puede producir péptidos de cadena corta con pobres propie-
dades funcionales, así como también contribuir al sabor amargo de los productos 
obtenidos (Samaranayaka y Li-Chan, 2008).

El grado de hidrólisis de las proteínas es importante en la optimización de los 
parámetros en un proceso. Otro uso común que se le ha dando a las proteasas de 
origen marino, es en el tratamiento de los subproductos de la pesca. En este senti-
do Valdez-Hurtado (2006), utilizó un extracto crudo de vísceras de sardina con 
actividad similar a tripsina y quimotripsina para tratar el subproducto de la elabo-
ración de harina de pescado (agua de cola), encontró que la enzima redujo la vis-
cosidad así como la densidad de proteína de alto peso molecular en el agua de cola. 
También se ha reportado que la tripsina se puede utilizar para elaborar productos 
pesqueros como el caviar o bien para eliminar la piel de los filetes, así como en la 
maduración de productos (Gildberg y colaboradores, 2000). Además la tripsina 
puede utilizarse para la extracción de caroteno-proteínas a partir de los desperdi-
cios procesados del camarón. Recientemente Klomklao y colaboradores (2007b), 
recuperaron caroteno-proteínas del desperdicio de camarón tigre usando tripsina 
de ciegos pilóricos del pescado azul. 

Como se ha explicado, existen diferentes formas y maneras en las que se 
pueden utilizar las proteasas, específicamente a la tripsina de origen acuático. 
Ésta puede usarse en una amplia variedad de alimentos, así como en su procesa-
miento. La industria láctea la utiliza en la coagulación de la leche y desarrollo 
del sabor principalmente. En la panificación se usan para el desarrollo de gluten. 
En el procesamiento de pescados y mariscos, en la producción de harinas de 
pescado, en la recuperación mejorada de aceite y en la acuicultura. Para el pro-
cesamiento de la proteína animal, en el mejoramiento de la digestibilidad, re-
ducción de la alergenicidad, mejora del sabor, ablandamiento de la carne, mejora 
de la funcionalidad, así como en la generación de péptidos bioáctivos (Ward y 
colaboradores, 2009).

Conclusiones

La tripsina de organismos acuáticos capturados en diferentes regiones muestra una 
actividad proteolítica óptima en un amplio rango de temperatura (38-65 °C) y se ha 
observado que es inestable a temperaturas mayores a los 30 °C. Posee además un am-
plio margen de pH óptimo (8-11), presentando estabilidad en el rango de pH 5.0-12.0. 
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Aunado a ello, la tripsina también presenta estabilidad en presencia de surfactantes y 
agentes oxidantes, mostrando mayor estabilidad en presencia de iones calcio.

La secuencia N-terminal de las distintas tripsinas de peces capturados en dife-
rentes regiones muestra diferencias en la composición de sus residuos, factor que le 
otorga características especiales para cada estructura en particular, teniendo como 
resultado una marcada variación en cuanto a sus propiedades fisicoquímicas. Como 
consecuencia las tripsinas de origen acuático presentan características fisicoquími-
cas distintas de su contraparte terrestre. Estas diferencias han sabido explotarse en 
las ciencias biológicas, en especial en la industria alimentaria, en donde la tripsina 
puede ser utilizada como aditivo en la elaboración de hidrolizados de proteínas, para 
mejorar los rendimientos de extracción de aceite, para eliminar piel en filetes, en 
maduración de productos alimenticios, en la modificación de las propiedades reoló-
gicas de las masas de trigo, entre otras aplicaciones.
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Tendencias en la elaboración de botanas de maíz
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Resumen

En este capítulo se analizan las tendencias, innovación y desarrollo de botanas 
de maíz, describiéndose el desarrollo de un producto tipo totopo a base de 
harina de maíz a partir de la sustitución parcial de harinas. Actualmente el 

sector de botanas tiene la necesidad y demanda de productos con una mejor calidad 
nutricional, para ello las empresas del sector se basan en tres factores importantes: 
el incremento de proteína, el incremento de fibra y la reducción de aceite. Para lograr 
estos objetivos la industria se enfrenta a retos tecnológicos como alteración y modi-
ficación de las características de las masas de maíz nixtamalizado por la sustitución 
de ingredientes que incrementen su valor nutricional o por procesos tecnológicos 
para la reducción de aceite. 

Palabras clave: totopo, desarrollo, tendencias, innovación.

Introducción

En las últimas décadas, la población a nivel mundial ha cambiado de forma drástica 
los hábitos alimenticios, debido a múltiples factores laborales, sociales y económicos. 
Esto aunado al desarrollo y mejoramiento de alimentos por parte de la investigación 
y la industria han permitido disponer de alimentos fácil de prepararse, listos para 
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consumirse, con mejores características nutricionales, fisicoquímicas y sensoriales 
para el consumidor. Algunos de los productos más demandados por la población han 
sido los alimentos denominados botanas o snacks, que son alimentos listos para 
consumirse, dulces o salados, que se consumen entre comidas, por la simple necesi-
dad de comer, por carencia de tiempo para cocinar, por hambre, por antojo, convi-
vencia social y laboral. Estos productos aunque de alto consumo, están catalogados 
como “chatarra”, sin tomar en cuenta que aportan energía, proteínas, carbohidratos, 
grasas, vitaminas y minerales en mayor o menor proporción. Se han etiquetado, pero 
poco se ha hecho por proveer a la población de botanas o snacks con mejor calidad 
nutrimental, atacando los puntos negativos o desventajosos de estos alimentos.

Los productores de botanas son empresas grandes, medianas y pequeñas. Algunos 
cuentan con marca comercial, otros maquilan para empresas más grandes. Dentro del 
negocio existen decenas de fabricantes prácticamente caseros, que producen de mane-
ra irregular, según el costo por temporada de la materia prima. Sus productos general-
mente son comercializados por ellos mismos. Y por supuesto están los grandes pro-
ductores de botanas, que abarcan poco más de 80% del mercado mexicano. Los niños 
y jóvenes presentan una preferencia evidente hacia las botanas, esto puede ser debido 
a que el fenómeno publicitario constituye uno de los pasos que condicionan el cierre 
del proceso producción-consumo. En estas etapas de la vida, la cantidad y calidad 
nutricional de la proteína son particularmente importantes debido a su esencial fun-
ción en el desarrollo físico y mental (Almeida-Domínguez y colaboradores, 1990).

El próspero desarrollo de una nueva botana depende extensamente en el uso de nue-
vas formas y sabores aceptables. La variedad de botanas es limitada y el mercado esta 
abierto para nuevas ideas e innovaciones. Los procesos pueden usar tecnología de extru-
sión para añadir cualquier peculiaridad a una categoría de un producto existente o para 
nuevas formulaciones. Una amplia variedad de productos de botanas pueden ser produ-
cidos por un simple cambio en el sabor y tal vez en la forma de la figura sin cambiar la 
formulación y las condiciones del proceso (Prinyawiwatkul y colaboradores, 1993).

Definición y clasificación

Las botanas se conceptualizan como una comida ligera, que se consume entre las 
comidas regulares (primer término acuñado, 1757). La denominación aplica desde 
platillos, entradas o aperitivos de una comida en casa o restaurante, totopos de 
maíz, sopas instantáneas, hasta un tazón de cereal, una barra de cereal, galletas y 
leche. Es bastante notorio que el número de las botanas o snacks que son consumi-
dos durante el día se ha incrementado en las últimas décadas y se incrementará aún 
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más en el futuro a corto plazo (Cees de Graaf, 2006). Ríos (1989), clasificó en siete 
grupos los productos tipo botana de acuerdo al proceso al que eran sometidos, en el 
cuadro 1 se presenta dicha clasificación:

Cuadro 1. Clasificación de botanas de acuerdo a su proceso

Proceso Botanas

Frituras
Papas fritas, zanahoria frita, plátano frito, derivados de papa, 
chicharrón de cerdo, frituras de harina

Extruidos
Pellets de harina, corn-chips, extruidos de masa: corn-sticks, 
collets

Troquelados Botanas de tortilla

Recubiertos Extruidos compuestos, cacahuates recubiertos

Explotados Palomitas de maíz

Tostados
Cacahuates, habas, almendras, semillas de calabaza, semillas 
de girasol, garbanzos

Horneados Pretzels

Fuente: Ríos (1989).

Los totopos de maíz se ubican en los productos troquelados y se denominan bo-
tanas de tortilla. El troquelado consiste en hacer una lámina uniforme y delgada por 
medio de dos placas o dos rodillos. Después por medio de un cortador si es necesario 
o por el moldeo previo de una porción de masa, marcar piezas triangulares y circu-
lares. Los alimentos tipo totopos de maíz se definen como productos elaborados a 
partir de maíz nixtamalizado y molido o bien Harinas de Maíz Nixtamalizado (hmn) 
que son formados, cocidos, parcialmente secados y fritos (Lusas y Rooney, 2001).

Botanas de maíz nixtamalizado

Se puede pensar que el antecedentes de las botanas de maíz fue la tortilla, diminuti-
vo de torta (“pan de maíz”, según las crónicas de Sahagún y Díaz del Castillo) que 
puede ser definida como un disco de masa con un diámetro de entre 160 y 250 mm 
y un grosor de 1 a 2 mm, la cual es cocida en un comal a temperaturas de 280 a 300 
°C durante 90 a 120 (Figueroa y colaboradores, 2000). Entonces a partir de esta 
pieza cocida se empezó a “orear” y freír lo que cambia sus características organo-
lépticas además de dar pie a la creación de un sin fin de platillos.
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Materia prima utilizada en la elaboración de totopos

Harina de maíz nixtamalizado

Uno de los logros tecnológicos más importantes en este campos es la fabricación de 
harina de maíz nixtamalizada (hmn) que comenzó a utilizarse apenas hace 50 años 
(Figueroa y colaboradores, 2001). A parte de tener ventajas prácticas para su prepa-
ración, reduce considerablemente la mano de obra, la inversión para equipo, los 
problemas asociados con la adquisición de granos de maíz y la generación de dese-
chos contaminantes (nejayote) durante la elaboración del nixtamal (Bello y colabo-
radores, 2006). La hmn puede almacenarse a temperatura ambiente por relativamen-
te periodos largos, la producción y distribución puede ser ajustada a la demanda. El 
producto es altamente homogéneo y tiene mejores condiciones de higiene. Sin em-
bargo, entre algunas desventajas se tienen el incremento de los costos, la carencia de 
olor y de textura apropiada comparada con la masa de nixtamal (Figueroa y colabo-
radores, 2001).

Las hmn son en realidad harinas pre-gelatinizadas, en las que el grano ha sido 
sometido a un proceso térmico previo, dándole características nuevas y usos diver-
sificados. Cambio en las propiedades como capacidad de absorción de agua, solubi-
lidad, viscosidad en un medio acuoso son características de las harinas pregelatini-
zadas (Harper y colaboradores, 1981).

En cuanto al valor nutrimental de las masas de maiz nixtamalizado y las hmn, las 
primeras tienen cantidades significativas de gránulos de almidón libres con bajo 
contenido de proteína y las hmn tienen una cantidad de almidón y proteína muy si-
milar a la presente en el grano de maíz (Gómez y colaboradores, 1991). Aunque du-
rante la molienda ocurre un daño en los gránulos de almidón, modificando su estruc-
tura y convirtiendo las zonas cristalinas en moléculas desordenadas, que pueden 
hidratar fácilmente y degradarse en enzimas amilolíticas. El daño en el almidón y 
excesivo calentamiento puede generar una masa pegajosa, grumosa y tortillas con 
características poco deseadas (Martínez-Flores y colaboradores, 1998).

El tamaño de las partículas afecta de forma muy significativa a la estabilidad de 
la masas, productos intermedios y finales. Entre más grande sea el tamaño de las 
mismas mayor es la estabilidad, ya que la superficie total de las partículas es menor 
en relación al peso total y pueden también influir en propiedades como la capacidad 
de absorción y retención de agua en las formulaciones. La capacidad de absorción de 
agua (cAA) es la cantidad de agua que absorbe la harina para obtener una masa de 
consistencia apropiada para la preparación de tortillas, tostadas, totopos o cualquier 
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producto de maíz nixtamalizado. El índice de solubilidad en agua (isA) indica la 
cantidad de sólidos disueltos por el agua cuando una muestra de harina se somete a 
un exceso de este líquido, indica también el grado de cocción que ha tenido el grano 
con que se preparó la harina (González y colaboradores, 1991).

Dentro de las harinas no convencionales utilizadas en la fabricación de tortillas 
y totopos son destacables la harina de nopal por su aporte en fibra y la harina de soya 
por su aporte de proteína. Se detallan sus características principales:

Harina de nopal (oputia ssp)

Los aztecas llamaban al nopal “nochtli” o “nopalli”. Es una arbustiva que forma 
parte de la familia de las cactáceas, que conforman alrededor de  mil 600 especies 
en 122 géneros. En México, la ingesta anual per cápita es de 6.4 kilos de nopal. El 
nopal se utiliza principalmente como forraje, pero igualmente se comercializan las 
pencas tiernas para venderse como verdura. La Harina de Nopal (hn) también vino 
a modificar el valor nutrimental del producto por su alto aporte en fibra. El rol bené-
fico de la fibra dietaria y otras fuentes ricas en fibra insoluble han sido demostradas 
por varios investigadores (Hoedge y colaboradores, 2004; Chau y colaboradores, 
2004). Esto al parecer debido principalmente a la alta viscosidad, las fibras pueden 
inhibir o disminuir la digestión del almidón mediante el retraso de la absorción y 
difusión de la glucosa a través del tubo digestivo (Wolf y colaboradores, 2001). La 
presencia de hn en tortilla no es nuevo, y han aparecido diversas marcas en el mer-
cado, en donde el contenido de fibra se incrementa y la reducción de calorías es no-
toria con respecto a la tradicional. Sáenz (1997) observó 42.2% de fibra dietaria en 
harina de nopal de la que 28.45% era fibra insoluble y 14.54% soluble, es decir una 
relación 2:1 de fibra insoluble contra la soluble. La fibra dietaria del nopal incremen-
ta el valor nutricional del pan, pero al mismo tiempo altera las propiedades reológi-
cas de la masa y finalmente la calidad y propiedades sensoriales en el pan (De Esca-
lada y colaboradores, 2005). Aunque algunos autores han reportado que bajas 
concentraciones de fibra dietaria, dependiendo de su origen, pueden a su vez deter-
minar un efecto beneficioso desde el punto de vista del proceso de panificación y la 
calidad del pan hecho con hn. La adición de más de 20% de hn podría afectar la 
textura y alterar negativamente la aceptación de los consumidores. Otra propiedad 
alterada es la reolgía, aparentemente la temperatura de rehidratación de la hn de 
entre 75-80 °C afecta el contenido y viscosidad del mucílago disminuyendo su efec-
to (Sáenz, 1997). Se han realizado estudios con nopal en fresco, triturado y en jugo 
demostrándose que tiene un potente efecto hipoglucemico, ya que pueden retener 
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glucosa y puede retardar el efecto de difusión de la misma en el cuerpo. De igual 
forma Garibay y San Martín (2006) mostraron que fracciones ricas en fibra inso-
luble de nopal tienen la capacidad de retención de la glucosa, señalando que este 
efecto es más eficiente si se consume como parte de la dieta. El alto contenido de 
fibra dietaria de hn y su efecto funcional, hace al nopal un ingrediente atractivo en 
la incorporación de fibra a otros alimentos y sobre todo a la dieta. También es po-
sible usar la hn como una alternativa para sustituir la fibra de otras fuentes vege-
tales (Sáenz, 1997).

Harina de soya desgrasada (glycine max)

Aunque la soya se ha utilizado para consumo humano desde hace siglos en las cul-
turas asiáticas, su introducción en occidente es muy reciente y a pesar que para 
muchas personas, los alimentos derivados de soya son nuevos y diferentes, actual-
mente se están consumiendo de manera significativa. Un ejemplo es el consumo de 
aceite de soya. Los productos de soya pueden ser buenos sustitutos de los alimentos 
animales, debido a que, a diferencia de otras leguminosas, la soya ofrece un perfil de 
aminoácidos completo, conteniendo todos los aminoácidos esenciales para la nutri-
ción humana, que deben ser adicionados a la dieta debido a que no son sintetizados 
por el organismo. La sustitución de Harina de Soya Desgrasada (hsd) en tortillas ha 
reportado un mejor comportamiento funcional que los concentrados y aislados de 
soya adicionados a niveles iguales de proteína (Rooney, 1999). Otras de las ventajas 
de la incorporación de hsd se ha debido principalmente a su bajo costo, alto conteni-
do de proteínas y el efecto complementario a las proteínas del maíz, que eleva signi-
ficativamente la calidad proteica de alimento. Adicionalmente, la soya ha sido estu-
diada ampliamente y se le ha reconocido como anticancerígeno (Herman y 
colaboradores, 1995; Xu, 2000). La reducción del riesgo de desarrollar cáncer ma-
mario y de próstata (Herman, 1995; Lamartiniere, 1995,1998; Sarkar, 2002) y un 
efecto hipocolesterolemico (Rosell, 2004; Tovar y colaboradores, 2002; Baum y co-
laboradores, 1998). Rooney (1999), elaboró tortillas con soya en diferentes formas: 
harina de soya natural, harina de soya tostada, harina de soya desgrasada y concen-
trado de soya. La harina de soya desgrasada natural, adicionada al maíz, reportó un 
mejor comportamiento funcional en las tortillas de maíz, que la harina de soya des-
grasada tostada, el concentrado de soya y los aislados de soya, adicionados al maíz 
a niveles iguales de proteína. Las tortillas que contenían 5% de harina de soya des-
grasada natural aumentaron la absorción de humedad de la masa y, en general, pro-
dujeron tortillas con un mayor contenido de humedad. La harina de soya desgrasada 
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natural aumentó la suavidad y doblez de la tortilla durante su almacenamiento. La 
combinación de 0.5%, de Carboxi-Metil-Celulosa (cmc)-hidrocoloide comercial usa-
do en fabricación de tortillas para darles flexibilidad y aumentar retención de hume-
dad y 5% de harina de soya desgrasada natural, produjo tortillas que permanecieron 
suaves y flexibles durante su almacenaje, a 23°C y 4°C. La textura de tortillas reca-
lentadas mejoró con la adición de harina de soya desgrasada natural y el 0.5% de 
cmc. El uso de harina de soya desgrasada natural puede transmitir a las tortillas 
propiedades funcionales útiles, junto con la obvia mejora nutricional. Un panel in-
formal de degustación encontró aceptables el sabor y la textura de las tortillas de 
maíz. En Octubre de 1999, la fdA (Administración de Alimentos y Medicamentos en 
Estados Unidos) autorizó el uso la leyenda “Dietas bajas en grasas saturadas y co-
lesterol que incluyan 25 g de proteína de soya pueden reducir los riesgos de enfer-
medades cardiacas”.

Proceso de elaboración de totopos de maíz a partir de hmn

Rehidratado de harinas y amasado

El rehidratado de harinas consiste en lograr que cada partícula de la harina absorba 
agua para hidratarse y tomar la consistencia de masa. El agua a adicionar es prefe-
rible registre temperaturas de entre 40-50°C, ya que es más fácil absorberla por 
parte de la harina además de favorecer a la pre-gelatinización del almidón. El ama-
sado aplicado y la consistencia inicial de la masa deben combinarse para producir 
una masa con la que se pueda formar las piezas "testales" con el grosor, tamaño y 
forma deseada y homogéneas. 

Precocido

Ya formados los testales, en un primer paso se calientan y con ello se sella la cara 
inferior con un mínimo de deshidratación. En el segundo paso los testales se voltean 
y continúa el calentamiento para sellar la otra cara y pasar a la banda de enfriado. El 
precocido tiene diversas funciones: el sellado de ambas caras de los testales para la 
solidificación y desarrollo de la textura final de la pieza, la precocción de la parte 
interna del testal, el inmediato enfriado con la finalidad de que esas piezas no per-
manezcan calientes y al momento de la recolección se adhieran unas a otras. El 
contenido de humedad de la masa para totopos debe ser menor que para la tortilla, 
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ya que un alto contenido humedad puede producir vapor que inflaría la pieza ganan-
do humedad residual que podría promover defectos posteriores durante el freído 
como: mayor absorción de aceite, inflado de piezas y estancamiento de aceite en 
cavidades formadas por el inflado. El calentamiento del agua durante el horneado 
causa gelatinización del almidón y desnaturalización de proteínas que interaccionan 
con fibra y grasa creando una estructura que al deshidratarse es responsable de la 
textura del totopo, las características físicas y químicas de la masa deben ser ade-
cuadas para crear esta estructura durante el horneado. En el caso de los productos 
fritos, es la gelatinización la que juega un rol importante en la crujiencia y textura 
de los productos terminados (Xue y Ngadi, 2007). Al salir el totopo del comal, es 
llevado por medio de un transportador que permite que haya circulación de aire so-
bre el producto, consiguiendo con ello equilibrar las humedades del centro y de la 
superficie, con lo cual evita que exista un mayor grado de humedad en el centro que 
ocasionará ampollas durante la etapa de freído.

Deshidratado

El deshidratado consiste en la eliminación de la mayor cantidad de agua del pro-
ducto. La razón principal es porque el agua residual será intercambiada por acei-
te durante el freído. Es decir, a mayor cantidad de agua mayor cantidad de aceite 
absorbido. El deshidratado tiene la función de secar parcialmente la tortilla o 
totopo, impartir una apariencia ligeramente tostada y desarrollar la textura final 
de la tortilla. La combinación de la humedad y el tamaño de partícula de la masa 
con la temperatura y tiempo de residencia en el horno deben optimizarse para 
productos específicos (Almeida-Domínguez, 1996). Tradicionalmente se inició 
usando el Deshidratado Solar (ds) que consiste en “tender” las piezas precocidas 
en marcos, durante 30 a 45 minutos para que el sol se encargue de deshidratar 
muy lentamente el producto. Es un proceso artesanal y tiene la ventaja de usar la 
energía solar y no gastar en insumos para el deshidratado, pero depende de mu-
chos factores climáticos y es variable en las estaciones del año. Para la elabora-
ción de productos fritos (totopos), con textura crujiente color claro y baja absor-
ción de aceite, las características del nixtamal y la masa deben combinarse con 
diversos tratamientos térmicos: precocción y deshidratado, para producir piezas 
con relativamente bajo contenido de humedad de 30-40% sin inflarse y que per-
mitan una distribución homogénea del agua en la pieza durante el reposo previo 
al freído (Véles, 2004). 
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Nuevos tratamientos de deshidratacion incorporados  
en la elaboración de productos de maíz nixtamalizado

Anteriormente, el deshidratado de alimentos se comenzó haciendo artesanalmente 
con la exposición solar, pero tiene varios inconvenientes como un proceso lento (de 
30 a 45 minutos), sujeto a las condiciones ambientales (variabilidad en intensidad de 
sol durante todo el año, la presencia de nublado o lluvias), posibilidad de contamina-
ción debido a roedores o pájaros, presencia de viento y polvo.

Hoy en día uno de los procesos implementados y desarrollados para sustituir el 
deshidratado solar (ds), es el deshidratado por Infrarrojo (DIR). Así mismo, recien-
temente se ha reportado que el uso de, pretratamientos con campos de pulsos eléc-
tricos, ultrasonidos e infrarrojo en combinación con secado convectivo permiten 
una mejor permeabilización de las membranas celulares y menos cambios estructu-
rales (Marin y colaboradores, 2006).

Durante la etapa de cocción o deshidratado de productos de tortilla de maíz, es 
esencial un rápido calentamiento de ambas superficies para mantener un adecuado 
y balanceado nivel de humedad en el interior de la tortilla. La radiación infrarroja 
(ir) debe ser transmitida perpendicularmente a las dos superficies del testal a des-
hidratar, que se logra mediante la utilización de un emisor de infrarrojos de confi-
guración de deshidratado solar (ds),

La etapa más importante de la radiación ir en el proceso de deshidratado 
consiste en deshidratar desde las capas internas del producto hasta las externas 
en ambas caras del producto alcanzando la temperatura de evaporación del agua.

Una característica importante a ser considerada en la deshidratación por ra-
diación infrarrojo es determinar la longitud de onda de banda dentro de los 
cuales el factor de absorción del producto es relativamente independiente de los 
cambios en la temperatura, ya que de lo contrario, la absorción de infrarrojos 
de onda de dicho producto será baja y por lo tanto, el proceso de deshidratado 
podría ser ineficaz.

Freído 

Consiste en la inmersión en aceite de las piezas deshidratadas, a temperaturas de 
entre 185-190 °C. El tiempo de inmersión es variable pues a mayor cantidad de hu-
medad presente en el alimento, más tiempo será necesario para lograr la evaporación 
de agua, la formación de una estructura rígida y el desarrollo del color deseado. 
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Durante el freído se deshidratan rápidamente las piezas hasta un contenido de hume-
dad de 1.5-2.5% con el desarrollo de la textura, la apariencia y el sabor del producto 
final. El recubrimiento de sal y otros saborizantes confieren el sabor final al produc-
to. La temperatura del aceite, el tiempo de freído, la calidad del aceite y la alimenta-
ción uniforme del producto a la freidora son factores de control. Se desea una com-
binación de parámetros que produzcan una evaporación rápida del agua a través de 
la formación de poros en las piezas sin formar exceso de burbujas grandes en la su-
perficie. La estructura de la pieza frita es rígida y porosa y el aceite penetra a las 
piezas a través de los poros y las burbujas de la superficie tienden a llenarse de 
aceite aumentando el contenido de aceite de los productos fritos (Almeida-Domín-
guez, 1996). En los primeros 15 del freído se tiene el mayor rango de pérdida de 
humedad y absorción de aceite y continua constante conforme el freído prosigue; así 
mismo, se incrementa la velocidad de perdida de humedad cuando la temperatura se 
incrementa (Moreira y colaboradores, 1995).

Los totopos contienen de 21-34% de aceite, y este contenido varia dependiendo 
del tipo de grano, el proceso de cocción, la granulometría de la harina o masa, tiem-
po de deshidratado, y otros (Lee, 1991). Durante el freído 20% de aceite es absorbido 
por el totopo y 80% permanece en la superficie de éste. Ya durante el enfriamiento 
64% se absorbe por el totopo y otro 34% permanece en la superficie del totopo 
(Kawas y Moreira, 2001). La apariencia opaca y aceitosa es indeseable. Totopos 
demasiado duros para romper (morder) o muy quebradizos son indeseables. Muchos 
son los factores que son conocidos que afectan la absorción de aceite. Incluidos la 
gravedad especifica o el contenido de humedad y superficie del alimento en contac-
to con el medio de freído (Adambounou y Castaigne, 1981; Gamble y Rice, 1987), 
tiempo de freído (Pravisiani y Calvelo, 1986), temperatura de freído (Van Zeddle-
mann, 1981), número de ciclos de freídos (Varela y colaboradores, 1988), ingredien-
tes en los alimentos (sólidos, humedad, grasa y proteína), porosidad y tratamientos 
previos al freído (secado, blanqueado).

De la misma manera el contenido de aceite es también influenciado por el conte-
nido de proteína, fibra y grasa y son factores que influyen en la absorción de aceite 
durante el freído de productos de maíz nixtamalizado y soya (Thoufeek y colabora-
dores, 1995). La reducción del contenido de aceite en los alimentos fritos ha sido un 
área de interés de investigadores ya que es esencial para la calidad del producto y es 
desventajoso para el alimento y el procesador (alto coste de operación) y para el con-
sumidor (valor nutricional) (Thoufeek y colaboradores, 1995). En la figura 1. se pre-
senta el proceso tradicional para la elaboración de totopo de maíz a partir de hmn:
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso tradicional de elaboración  
de totopos a partir de Harina de Maíz Nixtamalizado

Mezclado 
rehidratado

Moldeado
cortado

Precocido

DeshidratadoFreidoEnfriado

Empacado

Fuente: elaboración propia.

Algunas características de los totopos según Lusas y Rooney (2001):

1. Seguros, y libres de químicos potencialmente peligrosos, sustancias tóxicas 
y microorganismos patógenos.

2. Típicamente preparado comercialmente en grandes cantidades mediante pro-pro-
cesos continuos.

3. Sazonado, usualmente con sal, y frecuentemente adicionado de sabores.
4. Estabilidad en anaquel, no requiere refrigeración para su conservación.
5. Empacados listos para el consumo, típicamente divididos en piezas peque-

ñas, de fácil manejo con los dedos, y pueden tener apariencia aceitosa o seca 
dependiendo en las expectativas del cliente para el producto en específico.

6. Vendido al cliente en condiciones frescas, frecuentemente logrado por las 
siguientes medidas: 

• Empleando materiales de empacado que excluyen del interior la humedad, el 
oxígeno y son ligeros, para proteger la crujiencia del producto, la oxidación 
natural de grasas y remoción adicional de catálisis oxidación respectivamente.

• Algunas veces empleando un empaque de atmósferas inertes (nitrógeno) y/o 
sistemas antioxidantes probados para una protección de grasas adicional.

• Empaques de códigos de fechas y remoción de estos de los anaqueles si no 
son vendidos a tiempo.

Avances en ciencia y tecnología alimentaria OK.indd   445 03/01/2013   10:02:57 a.m.



AvAnces de cienciA y tecnologíA AlimentAriA

446

Atributos de calidad de productos fritos

Los atributos de calidad de totopos (“tortilla chips”) que son altamente apreciados en 
el mercado incluyen: a) Libres de exceso de aceite. b) Color claro y brillante caracte-
rístico. c) Piezas delgadas. d) Sin exceso de burbujas. e) Crujientes. f) Libres de olor a 
rancidez. Las características de textura en los alimentos depende de diferentes propie-
dades físicas y fisicoquímicas del producto, pero también del único y complejo sistema 
sensorial humano (Moskowitz, 1987). 

Es conveniente que las grasas usadas para freído tengan las siguientes caracterís-
ticas: altos puntos de humeo, que no produzcan humos desagradables bajo condicio-
nes normales de freído, que tengan larga vida de anaquel, que produzcan alimento 
con superficies poco grasosas (que tengan poca absorción de grasa), que no impartan 
sabores extraños al alimento frito, que sean digeribles, que no produzcan gomas en 
forma excesiva dentro del freidor y que sean resistentes a la rancidez (Nieto, 1987). 
Uno de los factores críticos relacionados con la calidad de los totopos es la textura. 
Hardacre y colaboradores (2006), realizó perfiles de textura en botanas de maíz, 
midiendo plasticidad, elasticidad y la resistencia hasta la fractura del material.

El aumento de la preferencia por productos bajos en grasa aunado al crecimiento 
continuo en las ventas de totopos horneados pone un desafío adicional a los proce-
sadores de productos de maíz nixtamalizado. Totopos bajos en grasa y con las carac-
terísticas sensoriales de los totopos fritos es uno de los objetivos de la industria de 
las botanas (“snacks”). Combinaciones de varios tipos de calentamiento por radia-
ción y convección y formulaciones con aditivos están siendo empleados comercial-
mente para la fabricación de estos productos.

Tendencias en la elaboración de botanas

En el contexto actual, que guía al sector de alimentos hacia una tendencia más salu-
dable, la industria de botanas, “snacks” y confitería tiene un reto dual: por un lado 
responder a este enfoque hacia lo saludable reduciendo sus productos en grasa, sal y 
azúcar, pero al mismo tiempo no descuidar la esencia de su naturaleza, el placer de 
degustarlos. Las botanas son un alimento natural, que están elaboradas con ingre-
dientes que son fundamentales en la alimentación humana: papa, maíz, cacahuate, 
frutos secos, arroz, trigo, y derivados. Además generalmente, se utilizan aceites 
vegetales que contribuyen a su sabor, y los condimentos que se utilizan son una 
mezcla de ingredientes derivados de leche, queso, chiles y especias.
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En la lucha por atacar la obesidad en México, como ocurre en casi todos los paí-
ses del mundo, se ha señalado al segmento de las botanas como uno de los respon-
sables, en este sentido la tendencia a nivel mundial es la producción de botanas bajas 
en grasa. La industria de las botanas ha logrado de manera muy rápida reconvertir 
sus procesos o productos y ofrecen botanas con un perfil de saludable, mediante la 
sustitución de la etapa de fritura por el horneado, logrando mantener la esencia ca-
racterística de una botana. Sin embargo en México, ha tenido un bajo impacto, ya 
que el gusto de las botanas se mantiene por el sabor y textura de las grasas, que 
aportan la fritura y los condimentos, principalmente quesos, esta característica es la 
limitante en el desarrollo de los productos bajos en grasas. Los productos bajos en 
grasa, sal, azúcar y carbohidratos existen en el mercado mexicano como una alter-
nativa para todos los gustos, enfocándose hacia los jóvenes y adultos que quieren 
cuidar la línea.

La población en México tiene una deficiencia proteico calórico y en algunos nu-
trimentos inorgánicos como el hierro. Los requerimientos de la Ingesta Diaria Reco-
mendada (idr) en la población mexicana no se cubren en su totalidad, esto debido a 
que en las dietas no se consumen las cantidades necesarias, debido a hábitos de 
consumo no adecuados. Las calorías en la ingesta deben supervisarse, pero no a 
costa de las vitaminas, proteínas, minerales, fibras y el buen sabor. El maíz y sus 
derivados como el maíz nixtamalizado, cereal de maíz y harina de maíz son funda-
mentales para la fabricación de botanas, aportando hidratos de carbono, indispensa-
bles para la obtención de energía. En México el consumidor tiene el hábito por los 
productos a base de maíz y papa, nuestras culturas y nuestras raíces están muy 
arraigadas al maíz. Los productos a base de maíz poseen una amplia gama de pro-
ductos como: totopos (tortillas chips), tostadas (corn chips), extruídos, lo que forma 
una variedad infinita de formas, tamaños y sabores. Aunado a que el precio por Kg 
de maíz esta por debajo del precio por kg de otro ingrediente básico como la papa, 
por tanto, los productos a base de maíz siempre serán más económicos, por ende este 
segmento es uno de los que más pueden ayudar y contribuir con soluciones a la pro-
blemática de obesidad y sobrepeso, debido a que las botanas a base de maíz pueden 
ser un excelente vehículo para el incremento de la calidad nutrimental de la pobla-
ción, a través de técnicas de fortificación y enriquecimiento, abarcando a todos los 
niveles socioeconómicos.

Varios proyectos de investigación han llevado acabo intentos para mejorar la 
calidad nutricional de los productos de maíz como tortillas, incluyendo enriqueci-
miento con soya y garbanzo y con aminoácidos (Bressani y Elias, 1972), adición de 
harinas concentradas de proteína de soya (Green y colaboradores, 1977; Serna-Sal-
divar y colaboradores, 1988; Rooney, 1999), y la adición de vitaminas y minerales 
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(Rosado y colaboradores, 1999). Con el objetivo de mejorar y diversificar la situa-
ción nutricional de la población en comunidades rurales de Nigeria, estudios reali-
zados por Obatolu y colaboradores (2006), donde desarrollaron una tortilla cocida o 
frita de maíz y soya, mostraron un incremento significativo del índice de eficiencia 
proteico (per) mediante la adición de 4-6% de soya.

Desarrollo de totopos a base de hmn con sustitución  
con harinas no convencionales

Totopos de hmn a partir de la sustitución parcial con hn y de hsd, se desarrollaron 16 
formulaciones (figura 2) evaluando el impacto de la sustitución en las propiedades 
reológicas, tecnológicas, estructurales y mecánicas.

Figura 2. Formulaciones a partir de la sustitución  
de harinas no convencionales

Harina maíz nixtamalizado Harina nopal Harina soya desgrasada
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Fuente: elaboración propia.

Las propiedades reológicas de las masas evaluadas son influenciadas por el nivel y 
tipo de harina de sustitución (figura 3) de tal forma que la resistencia a la deformación de 
la masas se incrementa conforme aumenta la concentración de hsd, ya que esta influye 
en las propiedades reológicas de las masas, y en la facilidad de maquinado. El valor de P 
representa el valor de la presión máxima que está en relación con la resistencia de la masa 
a la deformación de las masas, y se relaciono con el contenido proteico de las masas 
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(r=0.91). El trabajo realizado para deformar la masa (W) está fuertemente relacionado 
con el contenido de proteína y la fuerza de la harina (Serna-Saldívar, 1990).

Figura 3. Tenacidad (P) vs. Trabajo de deformación (W)  
en masas de hmn, hn y hsd

W
 (1

04  J)

50

0     3     4        6            8     9     10    12    13     14     15     16     17      2         5             7  1

150

250

350

50

75

100

125

150

175

bcd
cd cd

a

bcd

bcd

bcd
ab

d
d d

hg h hg
h

cdefgh

abcd

a

abc abc

a

cde

abc
cdef

W
P

fgh defgh

abc cdegf

bcd

ab

ab

a

P (m
m

)

Fuente: elaboración propia.

Por su parte la tenacidad (P), se incremento en las sustituciones simples con hsd 
(F5, F6 y F7), generando valores mayores que el testigo (F1), en las sustituciones 
combinadas hasta 6% de sustitución se presentó una influencia marcada por hsd. 
Figueroa y colaboradores, 1997 observaron que la adición de 4% y 6% de soya incre-
mentó la cohesión de la masa, pero no afectó la adhesión, es decir, la soya incremen-
tó el aglomeramiento de las partículas en la masa pero ésta no se hizo pegajosa. De 
Escalada y colaboradores (2005), observaron que la tenacidad de masas (P) aumenta 
con el agregado de fracciones ricas en fibra de calabaza para reología de masas fari-
náceas, a su vez las interacciones P/L se vieron incrementadas, Rosell (2001), ad-
vierte que el comportamiento puede deberse a la interacción entre los polisacáridos 
y las proteínas de la harina.

La soya influye en la consistencia notoriamente en las sustituciones simples y en 
las sustituciones combinadas de porcentaje con valor de 6 (figura 4). Los incremen-
tos de porcentaje hn no son marcados por la consistencia. La influencia de la hsd 
puede ser debida, posiblemente al aumento significativo en el contenido proteico de 
la hsd (52 por ciento). Rooney (1999), encontraron que con 5% de hsd se obtiene un 
óptimo en la facilidad de maquinado. La adición de sal al sistema reduce ligeramen-
te la viscosidad. La sal liga al agua fuertemente e incrementa la capacidad de reten-
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ción de agua del sistema (Changala y colaboradores, 1989). Xue y Ngadi (2006) de-
mostraron que la sal afecta la solubilización de las proteínas del gluten en harinas de 
trigo resultando en una reducción en la consistencia. Normalmente, el trigo muestra 
mayor consistencia y viscosidad debido a la habilidad del gluten de trigo de absorber 
agua (Xue y Ngadi, 2006), en mezclas comparadas con harinas de arroz y maíz.

Figura 4. Consistencia (PrMAx) en masas de hmn, hn y hsd
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Fuente: elaboración propia.

La relación entre la Absorción de Aceite (AA) y la crujiencia (figura 5) tiene influen-
cia sobre las propiedades químicas y mecánicas de la sustitución de harinas no con-
vencionales en el proceso de fabricación de totopos de maíz nixtamalizado. Por una 
parte, se observa la relación existente entre la AA y la crujiencia. Resaltó que en las 
sustituciones de hsd aunque presentaron una mayor absorción de aceite, el parámetro 
de la crujiencia no se vio disminuido, posiblemente a la alta interacción de las proteí-
nas y la formación de estructuras complejas y fuertemente ligadas. La hn logra dismi-
nuir la AA, al menor porcentaje de hn, recordando que posiblemente la parte soluble 
influye en el incremento de la absorción a mayor sustitución. Las formulaciones F2, 
F3, F5 y F8 logran reducir la absorción de aceite y la crujiencia con respecto al con-
trol (F1), logrando mejorar las características de reducción de aceite y crujiencia.
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Figura 5. Correlación entre parámetros de crujiencia vs. AA
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Fuente: elaboración propia.

La sustitución de hnm por hsd y hn en el proceso tradicional de elaboración de 
frituras de maíz (totopos) presentan un incremento en el contenido nutrimental, par-
tiendo en que la harinas iniciales sustituidas, presentan mayores contenidos de pro-
teína y fibra que son muy notables comparados a los contenidos de hnm que se utili-
za tradicionalmente. Cabe destacar que la sustitución de hnm por hn y hsd también 
proporcionara un menor contenido de grasa total en las masas y productos finales, y 
un aumento significativo, además del aporte proteico y de fibra.
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Ecología y potencial de valor agregado en especies 
aromáticas silvestres de Tamaulipas

Margarita Hurtado González, Arturo Mora-Olivo  
y Ramón López de León

Resumen

Las plantas aromáticas son plantas que nacen en los campos o son cultivadas 
en los huertos por sus cualidades aromáticas, condimentarías e incluso me-
dicinales. Han sido utilizadas desde hace mucho tiempo con diferentes fines: 

mejorar el sabor de las comidas, perfumar el ambiente, como balsámicos y antisép-
ticos. Los procesos de transformación actuales ligados a la creciente demanda de 
productos naturales e inocuos hacen que las plantas aromáticas presenten un poten-
cial de desarrollo y colocación en mercados nacionales e internacionales con un alto 
valor agregado. La industria alimenticia en lo particular está demandando grandes 
cantidades de aceites esenciales provenientes de plantas aromáticas que son utiliza-
dos principalmente como saborizantes, conservadores y componentes de empaques. 
En el estado de Tamaulipas existen de forma silvestre una serie de especies vegetales 
que caen dentro de la clasificación de plantas aromáticas, lo que representa un nicho 
de oportunidad. La Universidad Autónoma de Tamaulipas desarrolla una línea de 
investigación desde mediados de los años ochenta donde ha recabado información 
de aspectos botánicos, ecológicos y etnobotánicos sobre plantas silvestres comes-
tibles, lo que permite contar con una base solida para la continuidad de la cadena 
productiva de estas especies vegetales.

Palabras clave: Plantas Aromáticas, Silvestres, Potencial, Tamaulipas
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Perspectivas y estudios recientes

Las plantas aromáticas son aquellas que siendo silvestres o cultivadas, contienen prin-
cipios activos formados total o parcialmente por compuestos volátiles que les confie-
ren una esencia o aroma en particular. Por lo general, las plantas aromáticas fueron en 
su mayoría sólo conocidas localmente y algunas de ellas muchas veces ignoradas. Con 
excepción de las especies de aromáticas clásicas usadas como especies y de uso más 
frecuente en medicina tradicional, en las últimas décadas, la utilización de las plantas 
aromáticas disminuyó drásticamente ante el embate del uso en la industria farmacéu-
tica de sustancias sintéticas fácilmente aprovechables y de menor costo y a las nuevas 
técnicas en la conservación de alimentos. Actualmente, la creciente demanda de los 
consumidores que experimentan un nuevo interés por todas las especies aromáticas 
utilizables en la industria alimenticia como en la medicinal, aunado al enfoque de ca-
rácter mundial sobre un estilo de vida más sano, han ocasionado que se reanude el 
cultivo de muchas especies de las que casi se ha perdido memoria.

Durante los últimos 20 años en de la Universidad Autónoma de Tamaulipas (uAt) 
se han realizado diversas investigaciones enfocadas a identificación, clasificación y 
manejo de la flora nativa del Estado (Hernández y colaboradores 1991; Mora-Olivo, 
y colaboradores 2009). Estudios más específicos relacionados a plantas comestibles 
(Hurtado y Hernández, 1989; Pérez, y colaboradores 2005), proporcionan datos so-
bre especies nativas comestibles, partes usadas y formas de consumo. 

Específicamente sobre plantas aromáticas, desde la década de los ochenta inves-
tigadores de la uAt han desarrollado una línea de investigación en la que se ha reca-
bado información de aspectos químicos, ecológicos, etnobotánicos y socioeconómi-
cos sobre algunas plantas que poseen aceites esenciales como el orégano y otras 
similares. Estos datos han constituido una base para el establecimiento y la continui-
dad de la cadena productiva de estas especies vegetales.

Propiedades, usos y aplicaciones

Las plantas aromáticas se utilizan en sectores e industrias múltiples, casi todas en 
expansión y directamente relacionada con la alimentación, la salud y el cuidado del 
cuerpo. Estas plantas presentan características especiales que les confieren diversas 
propiedades: (Romero-Marquez, 2004; Martinello y Pramparo, 2005).

Propiedades químicas

Actividad antioxidante. Estas plantas provocan la fijación del oxigeno presente en 
las grasas de los alimentos evitando la oxidación de la misma, actúan de la misma 
forma con las trazas de metales que originan esta actividad.
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Propiedades Físicas

Capacidad de inhibición. Tienen la propiedad de fijar las moléculas de agua, provocan-
do un retraso en la pérdida de humedad del alimento, reteniendo a la vez el aroma.

Propiedades Farmacológicas

Estomáquicas. Despiertan y estimulan el apetito al favorecer la secreción de las 
glándulas digestivas. 

Sedantes. Tienen la propiedad de calmar ciertos dolores como los dentales.
Tanto las propiedades como los usos de las plantas aromáticas están directamen-

te relacionadas con sus componentes químicos (cuadro 1). Sobre todo para las apli-
caciones industriales, la concentración de estos componentes en la extracción de 
aceites esenciales es sumamente apreciada.

El uso de las plantas aromáticas se ha diversificado para la atención a diferentes 
mercados (cuadro 2). Las plantas aromáticas conforman un grupo muy amplio de pro-
ductos vegetales utilizados con múltiples fines y sometidos a procesos de transforma-
ción muy diversos. Cuando las plantas aromáticas se utilizan sin transformar, es decir, 
frescas, desecadas, enteras, troceadas o mezcladas, sus fines son la preparación de 
envasados, infusiones, dietéticos, condimentos, aromatizantes. Si se transforman para 
la obtención de aceites esenciales, extractos o resinas son ampliamente utilizados en la 
industria alimenticia, cosmética y farmacéutica, en la industria química se usan como 
componentes fitosanitarios y de las pinturas (Fernández, 2006).

Cuadro 1. Compuestos químicos que dan el sabor y el olor 
 característico de algunas plantas aromáticas

Planta Compuesto Químico Parte Utilizada

Ajo (Allium sativum) Alicina Bulbo

Albahaca (Ocimun basilicum) Metilchavicol, cineol, alcanfor Hoja

Alcaravea (Carum carvi) Carvona, limonero Fruto

Alholva (Trionella foenum graecum) Trigonelina Semilla

Anís (Pimpinella anisum) Anetol, Metilchavicol Fruto

Apio (Alpium graveolens) d-limoneno Semilla, tallo, hoja

Canela (Cinnamomum zeilanicum) Aldehído cinámico, aldehído benzoico Corteza

Cardamono (Elettaria cardamomum) Terpinol, acetato de terpinol, cineol Semilla

Cilantro (Coriandrum sativum) Linalol Semilla y hoja
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Comino (Cominum cyminum) Aldehído cumínico Fruto

Clavo (Eugenia caryophyllus) Eugenol, eugenia, vainillina Botón floral

Cúrcuma (Curcuma longa) Curcumina Rizoma

Eneldo (Anethum graveolens) Carvona Hoja y semilla

Estragón (Artemisia dracunculus) Felandreno, ocimeno Hoja

Hinojo (Poeniculum vulgare) Anetol, Penchona Fruto y hoja

Jenjibre (Zingiber officinale) Gingerol, gingeron, pelandreno Rizoma

Laurel (Laurus nobilis) Cineol, eugenol, acetoeugenol Hoja

Levística (Levisticum officinale) Terpineol, terpeno Hoja

Macis (Myristica fragrans) Safrol Anillo desecado

Mejorana (Majorana hortensis) Terpineno, pineno, terpineol Flor y hoja

Nuez moscada (Myristica fragrans) Eugenol, isoeugenol, geraniol Almendra

Oregano (Origanum vulgare) Carvacrol, timol Hojas

Perejil (Petroselinum crispum) Apiol, pineno, miristicina Semilla, raíz, hoja

Pimienta de Jamaica (Pimenta dioica) Eugenol, isoeugenol, cineol Fruto y hoja

Pimienta negra (Piper nigrum) Piperina, chavicina, pelandreno Fruto

Romero (Rosmarinus officinalis) Cineol, borneol Hoja

Salvia (Salvia officinalis) Cienol, tuyona, borneol Hoja

Tomillo (Thymus vulgaris) Timol, carvacrol Hoja y Flor

Vainilla (Vainilla fragans) Vainillina Fruto

Fuente: Sotelo y Basurto (2007). NMX -FF-O72-1990.

Cuadro 2. Ejemplos de diferentes usos de plantas aromáticas

Especies Productos

Uso doméstico

Especies nativas, hierba buena, albaha-
ca, estragón, laurel, mejorana, menta, 
orégano, salvia, eneldo, perejil, romero, 
salvia, tomillo.

Elaboración de bebidas
Hierba, buena, albahaca, estragón, lau-
rel, mejorana, menta, oregano, salvia.

Industria alimenticia  (absorbe 40% de 
la producción)

Hierba, buena, albahaca, estragón, 
laurel, mejorana, menta, orégano, sal-
via, eneldo, perejil, romero, tomillo.

Aditivos naturales (antioxidantes, co-
lorantes, conservadores), dietéticos, 
licorería, nutrición animal.

Industria cosmética y perfumes (Ab-
sorbe 30% de la producción)

Hierba, buena, albahaca, estragón, 
laurel, menta, orégano, salvia, eneldo, 
romero, tomillo.

Cremas, jabones, colonias, lociones, 
perfumes, sales de baño.

Industria Farmacéutica (Absorbe 30% 
de la producción)

Albahaca, eneldo, mejorana, menta, 
perejil, salvia, tomillo, manzanilla.

Extractos, medicamentos, fitoterapia, 
aromaterapia, homeopatía, farmacia 
veterinaria.

Fuente: García-Nieto (2000); Di Paola (2006).
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Aceites esenciales

El extracto o aceite esencial obtenido de las plantas aromáticas contiene sustancias 
volátiles capaces de comunicar ciertos aromas, colores, sabores, conservantes, o 
sustancias curativas. En realidad no existen límites bien definidos en el uso–consu-
mo de cada uno de los productos. La utilización de las plantas está íntimamente re-
lacionada con el uso de sus extractos, un mismo producto puede ser utilizado en 
procesos y productos muy diferentes (cuadro 2).

El uso de los aceites esenciales obtenidos de plantas aromáticas en las industrias 
alimenticia, farmacéutica y cosmética ha sido considerado desde hace muchos años, 
pero ahora también se incursiona en la agricultura para el control de plagas ocasio-
nadas por hongos, bacterias y otros microorganismos (Proestos, y colaboradores, 
2007; Díaz-Plaza, y colaboradores, 2007). 

Estudios de aceites esenciales como alternativa al uso de antibióticos en humanos 
(Werka, y colaboradores, 2007) y en animales (Fuselli, y colaboradores, 2006; Rol-
dán-Forero, L. 2010) son reportados frecuentemente en la búsqueda de fuentes natu-
rales menos agresivas hacia los organismos. También la planta viva es usada como 
control biológico dentro de los huertos o como barrera limitante de las parcelas 
(Díaz-Plaza, R. 2010)

Las cualidades de estos productos, dado que no representan un peligro para la 
salud ni el medio ambiente y a su proceso de obtención no contaminante, le otorgan 
atractivo e interés a su producción, y responden a las crecientes exigencias de los 
consumidores en la demanda de alimentos sanos e inocuos. 

Tendencias y Mercados Potenciales

Desde que se empezaron a utilizar, las plantas aromáticas y sus derivados fueron de los 
productos más caros y valiosos que tuvo la economía. Empezaron a usarse desde el  
siglo I y los primeros en usarlas fueron los griegos y los romanos. El comercio de estas 
hierbas empezó en el siglo xviii en la Edad Moderna (Ferringno y Rosales, 2011).

Según la Organización Mundial de la Salud (oms) y la Organización para la Ali-
mentación y la Agricultura (fAo), se calcula que cerca de 2/3 partes de la población 
mundial (4 700 millones de personas) recurren a las plantas aromáticas y medicina-
les para su alimentación y uso medicinal. La tendencia va hacia una mayor expan-
sión de la demanda, debido a cambios en los hábitos de consumo y la búsqueda de 
una vida más sana. Las proyecciones estiman una tasa de crecimiento de cerca de 
4% anual, (Berzins y Romagnoli, 2005; Barrientos y Gamba, 2007).
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En países en desarrollo como México el consumo es en su mayoría de tipo domés-
tico, con mayor énfasis en el consumo de especies nativas, a diferencia de los países 
desarrollados, donde el principal destino de las plantas aromáticas es la industrializa-
ción (Di Paola, 2006). Cameroni (2010), reporta, que el mercado de las plantas aromá-
ticas deshidratadas se expande de forma vertiginosa en euA llegando a crecimientos 
anuales de consumo entre 5 y 6%, en los que la fitoterapia crece a pasos agigantados 
considerándose uno de los mercados cuyos volúmenes de demanda aumentan actual-
mente en el mundo. Por otra parte, el departamento de Agricultura de los euA (United 
State Departament of Agriculturel usdA) reporta, que los últimos 10 años ha mostrado 
una tendencia en el alza de consumo de aceites esenciales y olearresinas sobre todo en 
el desarrollo de productos saborizados (Reed, y colaboradores 2011).

Por las razones anteriores, algunos países latinoamericanos y asiáticos están plani-
ficando fuertes políticas de expansión estimulando a sus productores, sistematizando 
los cultivos y estableciendo producciones complementarias. Los países de América del 
Sur y Centroamérica han incrementado sus exportaciones de plantas aromáticas debido 
al potencial de la biodiversidad y a la abundante mano de obra barata, que influyen en 
los precios tanto si son cultivadas o recolectadas, destacando Brasil, México, Argenti-
na, Guatemala, Colombia y Perú con explotaciones agrícolas y forestales, así como la 
presencia de industrias transformadoras en el medio rural (García-Nieto, 2000).

Hay nuevas zonas de producción en África (Marruecos, Túnez, Egipto) y Turquía 
debido al desplazamiento de algunos cultivos (romero, tomillo, condimentos en gra-
no) desde España. Otra región cada vez más especializada y siempre con bajos pre-
cios es la de los países de Europa del Este. El principal mercado internacional para 
las plantas aromáticas provenientes de las nuevas zonas de producción es la Unión 
Europea (y dentro de ella Alemania y Francia), un mercado estable donde existe una 
tradición de consumo. Los principales cambios que vienen dándose tienen que ver 
cada vez más con el comercio directo entre productor, que es a su vez el exportador 
y los industriales de los mercados consumidores (Ventura-Quesada, 2010). 

Las nuevas demandas ligadas a flujos de turismo rural y ecológico, permitirán 
nuevas posibilidades para diversos productos, desarrollando nuevos tipos de empre-
sas agroindustriales, a semejanza de lo que ocurre en algunos puntos de Europa, en 
los que se integra el cultivo y las fases industriales: destilados, extractos, a granel o 
envasados (Saldarriaga, 2007).

Existe una creciente preocupación de que ante un aumento de la demanda por las 
plantas aromáticas de recolección silvestre, estas especies estarían amenazadas de 
extinción y se provocaría además la destrucción de los bosques. Esto ha dado lugar 
a la domesticación, o al cultivo de algunas plantas aromáticas como la única forma 
de mantener la oferta en los niveles actuales y asegurar su producción controlada. 
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El mercado internacional está cada vez más dominado por grandes firmas com-
pradoras de materia prima en todo el mundo, Estados Unidos, la Unión Europea y 
Japón superan el 60% del total de las importaciones mundiales. India y China son 
también grandes importadores de plantas aromáticas, además de ser a la vez grandes 
exportadores. Entre los grandes exportadores también se encuentran algunos países 
desarrollados, como los Estados Unidos, Alemania, Francia y Reino Unido.

En los países desarrollados las preocupaciones por la salud y por el cuidado del 
cuerpo son asuntos de gran actualidad. Cada vez es más frecuente el interés por 
conocer la calidad, la procedencia y el contenido de los productos que se consumen. 
De ahí que exista una tendencia creciente hacia la demanda de productos naturales 
certificados, en detrimento de los productos sintéticos (Fernández, 2006).

Las denominaciones de origen y el cultivo ecológico tienen éxito en el mercado 
y las perspectivas de futuro son muy prometedoras aunque no compiten en el mer-
cado internacional con la misma intensidad que las producciones tradicionales, pro-
cedentes del cultivo o de la recolección silvestre.

Legislación

El alto precio y la valoración de las plantas aromáticas y sus productos han alentado 
su adulteración en toda época, especialmente cuando se las vende en polvo. Por ello 
es que, desde la antigüedad, se establecieron sencillos protocolos de análisis para 
detectar su genuinidad. En la actualidad, se realizan los siguientes estudios: Compo-
nentes solubles en agua, Componentes nitrogenados, Extracto etéreo, Hidratos de 
carbono solubles, Almidón (en semillas, y rizomas), los gránulos son característicos 
de cada especie, Material celulósico o fibra cruda, Sustancias minerales (poco abun-
dantes) y Aceites esenciales (determinaciones físicas y químicas). 

Una característica del comercio internacional es la creciente exigencia de cali-
dad, especialmente, en lo que a normas sanitarias se refiere. La calidad y seguridad 
del producto, aún se basa en la confianza mutua del productor, comerciante, mayo-
rista, importador, consumidor y en los controles que cada uno de ellos pudiese esta-
blecer en función de sus propios intereses o necesidades (Cameroni, 2010).

A partir del año de 1995, la Comisión del Codex Alimentarius adoptó el código 
de prácticas de higiene para especies y plantas aromáticas desecadas CAC/RCP-42-
1995. El código ha sido enviado a todos los Estados miembros y miembros asociados 
de la fAo y de la oms como texto orientativo correspondiendo a cada uno de los go-
biernos en particular decidir qué uso hacer de éste (fAo, 2010).
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La diversificación de usos de los compuestos de las plantas aromáticas ha llevado a 
modificaciones de carácter legal. Por ejemplo la Unión Europea manifiesta su posición 
respecto a considerar el uso de aceites esenciales en cubiertas, empaques o materiales 
de conservación como antioxidantes con el término de clase funcional reconocida 
dentro de nombres genéricos y sistema de numeración del codex (Codex CL 2006).

Las plantas aromáticas se ubican en el entorno de la agricultura y por tanto están 
sujetas al marco de las negociaciones agrarias que se desarrollan en el seno de la 
Organización Mundial del Comercio (oms). La protección en los mercados interna-
cionales no es muy elevada. Además del marco arancelario establecido por la oms, el 
comercio de algunas plantas aromáticas se encuentra regulado por la convención 
sobre comercio internacional de especies amenazadas de Fauna y Flora silvestre 
(cites). Varias especies de plantas aromáticas están incluidas como especies amena-
zadas por lo que sólo se pueden exportar con fines de investigación o con un permi-
so especial (Férnandez, 2006; conAbio, 2009).

Los diferentes Tratados de Libre Comercio (tlc) también establecen nuevas 
reglas para el comercio mundial. En México las normas establecidas para la regu-
lación de procesos de recolección, cultivo y transformación se denominan como 
Norma Oficial Mexicana y la Secretaría de Consumo y Fomento Industrial es la 
responsable de esta regulación. (ANFPA, 2011).

Especies a la alza

Dentro de las mismas plantas aromáticas, algunas están siendo más demandadas, ya 
sea por la diversificación de usos o por el contenido de compuestos químicos de sus 
aceites esenciales que son utilizados en el desarrollo de nuevos productos alimenti-
cios y farmaceúticos (Berzins y Romagnoli, 2005; Cameroni, 2010).

Orégano

El orégano se utiliza como condimento en forma seca y fresca para dar sabor a salsas, 
adobos y aromatizar diversas viandas, desde el punto de vista culinario es la hierba 
aromática de mayor demanda en el mundo. Se emplea para elaborar licores y en la 
industria de la perfumería. En medicina natural se utiliza como tónico, digestivo, 
espasmódico, carminativo, expectorante, antiséptico de vías respiratorias, externa-
mente se usa como analgésico, cicatrizante y antiséptico.
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Salvia

Una de las grandes aplicaciones de los principios activos de la salvia, es su potencial uso 
como antioxidante natural. Se ha observado una enorme habilidad para inhibir la pe-
roxidación de lípidos. Algunos diterpenos aislados de las partes aéreas de la salvia se 
han utilizado por su capacidad antibacteriana, además muestran actividad antivírica.

Tomillo

Es la especie más rústica de plantas aromáticas que se adapta a condiciones climáti-
cas cálidas y frías, resistiendo las heladas de corto tiempo. El tomillo es una de las 
plantas más utilizadas en la industria alimenticia, como adobo en carnes y salsas. Su 
uso alimentario se debe a sus propiedades aromáticas y antisépticas, que facilitan la 
conservación de los alimentos.

Manzanilla

Es tal vez la más popular de todas las plantas medicinales. Fuertemente aromática, 
crece espontánea y abundantemente en zonas templadas. Las propiedades terapéuti-
cas de la planta son muy conocidas: calmantes, tónicas, antiespasmódicas, febrífu-
gas, digestivas, antirreumáticas y antineurálgicas.

Aromáticas en Tamaulipas

Hasta el momento se han estudiado 18 especies de plantas silvestres o naturalizadas 
en Tamaulipas, las cuales pertenecen a 14 géneros y 11 familias botánicas. Las com-
puestas o asteráceas, seguidas por las verbenáceas y solanáceas son las mejor repre-
sentadas con cuatro y tres especies respectivamente (figura 1).

En general las especies tienen un uso medicinal, siendo la afección más frecuen-
te el dolor de estómago. Algunas (cinco) se utilizan como bebida en infusión (té) o 
en licor (anís). La planta llamada damiana o hierba del venado, se usa principalmen-
te por sus propiedades afrodisiacas. Otras plantas son usadas como condimento de 
comidas (epazote, laurel, orégano) y unas más son comunes para efectos ceremonia-
les. La mayoría de las especies tiene un olor agradable, aunque en algunos casos, 
este es fuerte y desagradable como ocurre con las plantas que se usa para hacer 
“limpias” o curar el “mal de ojo” como la orcajuda y el palo hediondo.
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Figura 1. Distribución del número de especies de plantas  
aromáticas por familias botánicas en Tamaulipas
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Fuente: elaboración propia.

Las hierbas y arbustos son las formas biológicas más comunes dentro de las plantas 
aromáticas estudiadas. Siendo escasos los árboles que son utilizados para este propósito. 
Las especies de zonas áridas y frías son mayormente utilizadas como plantas aromáti-
cas, entre ellas destacan la gobernadora, la hierba de San Nicolás, el poleo y el orégano.

Fue interesante documentar que muchas de estas especies por su contenido quí-
mico contienen principios activos que son útiles para eliminar o atacar plagas, aun-
que en algunos casos la ingesta en exceso pueda causar daños graves. Este es el caso 
de la gobernadora, a la que se le atribuyen propiedades antifúngicas, antivirales y 
contra nemátodos y bacterias, pero que en Estados Unidos se ha prohibido su uso 
por el riesgo de causar daños a hígado y riñones.

Conclusiones

Las condiciones actuales de desarrollo y competencia, obligan a los países a buscar 
nuevas fuentes de materias primas para cubrir las diversas demandas de las indus-
trias de alimentos, medicinal, cosmética. Si la tendencia presente continua, el mer-
cado de las plantas aromáticas continuará creciendo durante los próximos años. Las 
plantas aromáticas tienen gran potencial en áreas no adecuadas para cultivos tradi-
cionales con requerimientos de inversión más bajos.

Avances en ciencia y tecnología alimentaria OK.indd   466 03/01/2013   10:03:00 a.m.



467

ecologíA y potenciAl de vAlor AgregAdo en especies AromáticAs

 En nuestro estado y prácticamente en todo el país existe un gran desconocimien-
to del potencial respecto a las especies aromáticas nativas debido a que no existe un 
censo fitosociológico que permita la completa identificación científico-taxonómica 
de las mismas. El conocimiento primero y el posterior desarrollo de estos cultivos, 
conjuntamente con sistemas de procesado, permitirían la diversificación de la pro-
ducción local generando claros beneficios ambientales y socioeconómicos. 

El ingreso de nuestro país a nuevos mercados en los que la demanda de productos 
para intercambio y balance comercial es un desafío constante, obliga la atención a 
este tipo de recursos que mediante diversos procesos de producción y transforma-
ción se tendrán productos más competitivos con un alto valor agregado.
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Desarrollo y conservación de pitahaya  
(Hylocereus undatus, Haworth)  

en la Península de Yucatán
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Edmundo Mercado Silva, Enrique Sauri Duch

Resumen

La pitahaya (Hylocereus spp) es un cactus suculento, rústico, originario de 
América tropical, que comprende de 16 a18 especies. Dentro de estas espe-
cies se tiene Hylocereus undatus, Haworth la cual se encuentra ampliamente 

distribuida en las zonas tropicales y subtropicales de México, en Centroamérica y el 
Caribe, en donde se utilizó como planta ornamental en la época precolombina. Su 
fruto es una baya globosa, de forma elipsoidal a oval, de 10 a 12 cm de diámetro, con 
pulpa blanca y cáscara de color rojo a rojo purpúrea, con cicatriz floral profunda. Su 
cáscara está cubierta por formaciones salientes llamadas brácteas de forma triangu-
lar. La cáscara del fruto suele ser gruesa, de color rojo, rosado o amarillo. La pulpa 
es de color blanco, de sabor dulce, a veces un poco ácida, con suave aroma y deli-
cada fragancia, con una gran cantidad de pequeñas semillas de color negro, de 2-3 
mm de largo y 1-1.2 mm de ancho. En Yucatán, la época de producción de los frutos 
de pitahaya, normalmente se da entre los meses de mayo a octubre. Después de la 
polinización, hasta que los frutos alcanzan su color rojo característico suelen trans-
currir de 47 a 53 días. El incremento del peso total de los frutos durante su desarrollo 
sigue una curva de tipo sigmoidal. Una vez que comienza la variación del color de 
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la piel, ésta ocurre muy rápido, pues en cutro días adquiere una tonalidad roja o roja 
purpúrea según la variedad o cultiva. Una de las características de los frutos es que 
el contenido de sólidos soluble totales (ºBrix), no mejora durante la postcosecha. Su 
vida útil a temperatura ambiente es relativamente corta, de algunos días. Su alma-
cenamiento en refrigeración permite incrementar su vida útil hasta alrededor de tres 
semanas, tiempo que depende el grado de madurez al momento de la cosecha y de la 
temperatura de almacenamiento.

Palabras clave: Pitahaya, postcosecha, vida útil, refrigeración, respiración, pro-
ducción de etileno

Origen de la pitahaya

La pitahaya (Hylocereus spp) es un cactus suculento, rústico, originario de América 
tropical, que comprende de 16 a 18 especies. La tribu Hylocereae se diferenció en el 
área caribeña en varios géneros, la mayoría llegó hasta México donde viven en dis-
tintos hábitats, especialmente como plantas epífitas (Bravo, 1978). Dentro de estas 
especies está la Hylocereus undatus, que se encuentra ampliamente distribuida en 
las zonas tropicales y subtropicales de México, en Centroamérica y el Caribe.

Se considera que Hylocereus undatus, Haworth ha sido un planta ornamental 
utilizada por nuestros antepasados lo cual es soportado por las evidencias presenta-
das por Fray Diego de Landa en 1560, en “Relación de las cosas de Yucatán” (Gari-
bay, 1982) quien mencionó:

Hay unos cardos muy espinosos y feos y crecen a trozos siempre pegados a otros árboles, 
revueltos con ellos. Estos llevan una fruta cuya corteza es coloreada y semeja algo a la 
hechura de la alcachofa y blanda de quitar y sin ninguna espina. La carne que dentro 
tiene es blanca y llena de muy pequeños granos negros. Es dulce y delicada a maravilla 
aguanosa que se deshace en la boca, cómese a ruedas como naranjas y con sal, y no ha-
llan los indios tantas por los montes cuantas comen los españoles [...]

El origen de Hylocereus undatus es incierto ya que mientras Fouqué (1972) pro-
pone que es originaria de México o Colombia, Jorge y Ferro (1989) señalan como 
probable origen a América del Sur porque, según ellos, ahí se han encontrado los 
géneros más primitivos. Otros autores señalados por Bravo (1978) dicen que provie-
ne de la Martinica o de Colombia. La confusión podría deberse a que el término 
pitaya o pitahaya, con que se suele nombrar en varios países a los frutos de diversos 
cactus, se ha utilizado indistintamente para plantas de diferentes especies.
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Las pitahayas cultivadas en México presentan mucha variación y son distintas a las 
que se cultivan en otros países de América, fundamentalmente en Colombia, Nicara-
gua y Guatemala. Principalmente, difieren en la forma, el tamaño, el color, la presen-
cia o no de espinas en el fruto y los tiempos de crecimiento y desarrollo. En México, 
las que más se comercializan son las de piel roja con pulpa blanca, piel roja con pulpa 
roja y piel amarilla con pulpa blanca, siendo más común la primera. 

Las pitahayas

Es común encontrar la palabra “pitaya” o “pitahaya”, sin que se señale la especie 
botánica. Bravo (1991) menciona que: “a los frutos de diversas cactáceas pertene-
cientes a las tribus Hylocereae, Pachycereae y Echinocereae se les designa con el 
nombre genérico de “pitaya”, término antillano introducido por los conquistadores 
españoles. De ese término se han derivado distintas formas ortográficas y fonéticas, 
como: “pitahaya”, “pitalla”, “pitaja”, “pitajaya” (Santamaría, 1942-1943; citado por 
Ortiz, 1999), aplicados indistintamente a todos ellos, aunque algunos autores pien-
san que no son sinónimos”.

Bravo (1978), señala que: el término “pitahayo” con el que comúnmente se designa 
a la planta y su femenino “pitahaya” con el que se nombra al fruto, es de origen anti-
llano. Sin embargo, “pitahaya” y “pitaya”, son términos que hasta hace poco provoca-
ban confusión, pues en algunas regiones de México ambas denominaciones se usaban 
indistintamente para nombrar a diversas especies de plantas cactáceas y sus frutos.  

En el caso de las “pitahayas” existían variantes fonéticas, pues era pronunciado 
como “pitaaya”, siendo la pronunciación correcta la de “pitajaya”, tomando como base 
el sonido de la “h” tanto en el idioma taíno original como en el idioma maya de Yuca-
tán, en los que la consonante no es muda, sino que tiene una dicción similar a la “ j”. 

Las llamadas “pitayas”, que son plantas parecidas a grandes “candelabros”, 
con frutos pequeños, con espinas y carentes de escamas, pertenecen a los géne-
ros Stenocereus y Pachycereus de la tribu Pachycereae y de la misma familia 
Cactaceae, (Rodríguez, 2000).

En Yucatán al igual que en Centro y Sudamérica, se nombra indistintamente a 
los frutos como “pitahaya” o “pitaya”, ya que solamente se cultivan los del género 
Hylocereus. Algunos autores denominan “pitaya” a los del género “Stenocereus” y 
“pitahaya” a los del género Hylocereus. Para Patiño y Martínez (citado por Echeve-
rri, 1990), “pitaya” es un término de procedencia haitiana que significa “fruta esca-
mosa”, por lo que es probable que se refiera a los frutos de Hylocereus.
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El fruto de Hylocereus, es conocido con diferentes nombres según el país y el idio-
ma, aunque existen muchas variaciones entre unas y otras que no se encuentran com-
pletamente estudiadas y descritas en la literatura, pues indistintamente la terminología 
se utiliza para referirse a plantas y frutos de diversos géneros, (tabla 1). También es 
conocida como la “reina de la noche” porque sus grandes y hermosas flores de fragan-
cia exquisita abren solamente durante la noche (Fouqué, 1972; Bravo, 1978). 

Distribución geográfica

En el continente Americano Hylocereus spp, ha estado distribuido desde las costas 
de Florida hasta Uruguay, pasando por México, Islas del Caribe, Guatemala, Nica-
ragua, Costa Rica, Panamá, Ecuador, Perú y Brasil (Britton y Rose, 1963; Bravo, 
1978; Becerra, 1986). 

Las principales zonas productoras de pitahaya, H. undatus, en México son al 
mismo tiempo las regiones con mayor demanda, pues los frutos alcanzan precios 
atractivos para productores y comerciantes. Los principales estados productores son 
Yucatán, Campeche, Quintana Roo y Tabasco. En Puebla se cultivan especies con 
pulpa roja, y en Sonora y Jalisco se prefieren las del género Stenocereus.

Tabla 1. Diversas denominaciones de la pitahaya  
(Hylocereus undatus)

País Nombre o denominación

Francia Cierge lezard o poire de chardon

usA
Belle of the night, cinderella plant, night blooming cereus, strawberry 
pear

Inglaterra Night flowering cactus

Cuba Pitajaja

Colombia Flor de cáliz, pitajaja, pitaya

Guatemala Pitaya, pitahaya de cardón

México Pitahaya roja, pitahaya blanca, junco tapatío, pitahaya, pitahaya orejona, 
pitajaya, pitaya reina de la noche, tasajo

Yucatán, México (Lengua 
Maya)

Wob (pitahaya), sak wob (pitahaya blanca), chac wob (pitahaya roja) 
(Standley, 1977)

Fuente: elaboración propia.
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La planta

Los tallos de Hylocereus generalmente son verdes de forma triangular, con costillas más 
o menos onduladas, en cuyas areolas suelen tener una o varias espinas cortas. Normal-
mente estos tallos emiten raíces aéreas adventicias en los espacios intercostales, que 
tienen su origen en el cambium del tallo, desempeñan funciones de fijación, ya que se 
adhieren a los troncos de árboles o a las rocas sobre las que crecen y cuando estas raíces, 
al crecer, llegan al suelo, se comportan como raíces terrestres (Bravo, 1978).

Las flores son grandes, más de 30 cm de largo, de forma tubular, hermafrodita, 
de color blanco, con numerosos estambres. Las flores abren una sola vez durante la 
noche y es posible apreciarlas aún abiertas durante las primeras horas de la mañana 
(Ortiz, 1995). Su aroma atrae a muchos insectos, para ser polinizada.

El fruto

En general, el fruto de Hylocereus undatus es globoso, de forma elipsoidal a oval, de 10 
a 12 cm de diámetro, con pulpa blanca y cáscara de color rojo a rojo purpúrea, con ci-
catriz floral profunda (figura 1). Su cáscara está cubierta por formaciones salientes lla-
madas brácteas, (por lo que se le conoce también como pitahaya orejona), dispuestas en 
forma más o menos helicoidal en todo el fruto, encontrándose más cercanas entre sí en 
la zona en la que el fruto se fija a la planta. Las brácteas tienen una forma más o menos 
triangular, con la base amplia pegada al fruto (Rodríguez, 1995; Ortiz, 1999).

La cáscara del fruto es de origen caulinar, el epicarpo, mesocarpo y endocarpo 
forman el pericarpio, que constituye solamente la delgada película interior que rodea 
el ovario desarrollado (que representa la pulpa del fruto) que contiene un gran núme-
ro de semillas. La pulpa es de color blanco, de sabor dulce, a veces un poco ácido, con 
suave aroma y delicada fragancia, con una gran cantidad de pequeñas semillas de 
color negro, de 2-3 mm de largo y 1-1.2 mm de ancho (Rodríguez, 1995; Ortiz, 1999), 
que contienen un aceite y se les atribuyen ligeras propiedades laxantes si se mastican.

Debido a su colorido, sobre todo cortada, es una fruta que resulta muy atractiva 
a la vista del consumidor y para adornar postres y ensaladas.

Se consume como fruta fresca, para lo que hay dos maneras principales de prepara-
ción. Una es pelándolas, lo cual se realiza sin dificultad, haciendo tres o cuatro cortes 
longitudinales sobre la cáscara y luego se retiran los segmentos de ésta tirando de la piel 
desde uno de los extremos del fruto. Las frutas peladas de esta manera quedan prepara-
das para poder cortarlas en rebanadas. Otra forma de comerlas es sin pelarlas, cortándo-
las longitudinal o transversalmente y sacando la pulpa directamente con una cuchara.
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Algunas personas suelen ponerle unas gotas de jugo de limón para resaltar su 
suave y refrescante sabor característico. Además de su consumo como fruta fresca 
se utiliza con frecuencia para preparar diversos alimentos, y en la preparación de 
refrescos, cócteles de frutas, dulces, paletas y helados.

Figura 1. Estructura interna de la pitahaya  
(Hylocereus undatus)

Pulpa

Pericarpio
Semillas

Fuente: elaboración propia.

El cultivo de la pitahaya en Yucatán, México

Las pitahayas que tradicionalmente se han producido en mayor cantidad en la penín-
sula de Yucatán son de cáscara de color rosa o rojo característicos y pulpa de color 
blanco, conocidas como pitahaya roja o “chac wob”, (Rodríguez y colaboradores, 
1993), mientras que en Nicaragua y en otros países de Centroamérica, se han culti-
vado más las que tienen pulpa roja, aunque también son clasificadas como Hyloce-
reus undatus, no habiéndose encontrado en Nicaragua los tipos cultivados en Yuca-
tán, (Bolaños, 1994). Adicionalmente, hay otras variedades que se diferencian 
básicamente por la coloración de la piel, de la pulpa y por la forma.

Las características de calidad que deben de presentar los frutos de pitahaya para 
poder ser competitivos en los mercados regionales, nacionales e internacionales son: 
color de piel rojo o rojo purpúreo característico, tamaño que el mercado demande (pe-
queñas, medianas o grandes, alrededor de 250, 450 y 700 g, respectivamente), forma 
característica (globosa u ovoide), sabor característico (de agridulce a dulce), libre de 
daños y defectos por insectos o malos manejos, brácteas firmes, sanas y enteras.
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Desarrollo y maduración de la pitahaya en la planta 

En Yucatán, la época de producción de los frutos de pitahaya, normalmente está 
comprendida entre los meses de mayo a octubre tiempo durante el que la producción 
pareciera presentarse en forma de ciclos, pues la producción de las plantas es bastan-
te simultánea.

En cada uno de estos ciclos de producción, desde la aparición de los botones flo-
rales en los esquejes, después de la polinización, hasta que los frutos alcanzan su 
color rojo característico en la piel, suelen transcurrir de 47 a 53 días, no obstante, 
este tiempo puede variar por influencia de la temperatura (época cálida, menor tiem-
po y época húmeda mayor tiempo); Ramírez, (1999), y Weiss y colaboradores, 
(1994), indican períodos de producción entre 39 y 52 días.

El ciclo o período de crecimiento y desarrollo del fruto es relativamente corto 
comparado con el de otros frutos, en el cual se aprecian cuatro etapas claramente 
diferenciadas:

a) Desde la aparición de botón floral hasta que las flores abren completamente, 
que en promedio tarda alrededor de 16 a 18 días.

b) La plena apertura de la flor ocurre por un sólo día, durante la noche, tiempo 
que suele tardar de tres a cinco días. 

c) El desarrollo y crecimiento del fruto, desde la apertura plena de la flor hasta 
el inicio de la aparición de pequeñas zonas de la piel del fruto que cambian 
de color, del verde a pequeñas zonas amarillas o rojas, el tiempo promedio 
del crecimiento del fruto suele ser entre 26 y 27 días.

d) El cambio total del color de la piel de los frutos para alcanzar el color rojo 
característico en toda la superficie, lo cual corresponde a la madurez de con-
sumo de las pitahayas, lo que ocurre entre dos y tres días.

Bajo las condiciones normales de cultivo, es común que no todas las flores de 
H undatus que abran en una planta den lugar a frutos. Se ha encontrado una con-
versión a frutos maduros entre 50 y 60% del total de flores que abren, aunque en 
diversos estudios se han reportado conversiones entre el 35 y el 95%, según varie-
dad y condiciones de cultivo, Ramírez (1999). Parece ser que el éxito en el amarre 
de frutos y el tamaño que logren está en función de diversos factores como: entre 
otros, las características del medio (temperatura, humedad, condición nutrimen-
tal), tipo de polinización (libre o cruzada), presencia de polinizadores y tipo de 
cultivo (nativo o introducido).
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Durante el crecimiento, los frutos van aumentando de tamaño de forma casi li-
neal (figura 2) por ejemplo, en un estudio se encontró que cinco días después de la 
floración (ddf) los frutos alcanzan 5.74 cm (± 0.469 cm) de longitud y, 4.56 cm (± 
0.354 cm) de diámetro, con un peso entre 70 y 97 g., y al final del crecimiento, el 
tamaño es de 9.2 cm. (± 0.650 cm.) de longitud y 8.19 cm. (± 0.503 cm.) de diámetro, 
con peso entre 400 y 450 g., no encontrándose diferencia significativa, entre los fru-
tos con 26, 28 y 30 ddf. El tamaño de los frutos maduros puede variar mucho, los 
más pequeños de 6.0 cm de longitud por 5.5 cm de diámetro con pesos entre 230 y 
250 g., y los más grandes, de 12.0 a 14.0 cm de longitud y 11.0 cm., de diámetro con 
pesos entre 700 y 900 g.

La variabilidad en el tamaño que adquieren los frutos al final de su desarrollo, puede 
ser ventajoso para cubrir las demandas de los diferentes mercados de frutas. En la región 
sureste del país, por lo general los consumidores prefieren los frutos de mayor tamaño.

Figura 2. Tamaño adquirido por los frutos  
de pitahaya durante su desarrollo
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Fuente: elaboración propia.

Durante los primeros 15 días de desarrollo de las pitahayas, casi todo el peso 
total del fruto lo conforma la cáscara (85.00%). A los 20 ddf el contenido de pul-
pa se incrementa hasta un 30% del peso total del fruto, 24 ddf ésta aumenta 
significativamente hasta el 68.2%, y a los 26 ddf hAstA el 70.58% manteniéndose 
más o menos constante hasta la maduración completa, alrededor de 30 ddf (figu-
ra 3). Contrario al incremento del contenido de pulpa de las pitahayas durante su 
crecimiento, el porcentaje de cáscara disminuye proporcionalmente. El incre-
mento del peso total de los frutos durante su desarrollo sigue una curva de tipo 
sigmoidal. 
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Figura 3. Curva de crecimiento de los frutos  
de pitahaya durante su desarrollo
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Fuente: elaboración propia.

Durante el desarrollo de las pitahayas, además del cambio de tamaño, los cam-
bios visibles más significativos se observan en las últimas etapas, en las cuales ad-
quieren sus característica propias de calidad para el consumo, lo que se observa es 
el cambio de color de la piel de verde claro (ángulo de tono de 116.6, ºH) a verde 
claro (ángulo de tono de 108.3, ºH) con la aparición de pequeñas zonas de color 
amarillento o rojizo en algunas partes del fruto (tabla 2). 

Una vez que comienza la variación del color de la piel, ésta ocurre muy rápido, 
pues en dos días los frutos pierden prácticamente todo el color verde al crecer las 
zonas de color amarillo o rojizo hasta cubrir la totalidad de la superficie del fruto 
(ángulo de tono de 91.4 ºH) y dos días después el color adquiere una tonalidad roja o 
roja purpúrea, según la variedad o cultivar (ángulo de tono de 51 ºH). Por su parte, 
las brácteas que son estructuras características de la pitahaya H. undatus, mantienen 
el color verde claro sin adquirir el color rojo, aun cuando el fruto adquiera la madu-
rez de consumo.

De manera simultánea al cambio de color de la piel, la composición de la pulpa 
cambia de manera significativa, pues los sólidos soluble totales aumentan de 9.50 a 
12.61 °Brix entre los 24 y 30 ddf, la relación azúcar/acidez aumenta de 7.60 a 33.53 
debido a la disminución de la acidez de 1.2 a 0.38%, los azúcares reductores aumen-
tan del 4.50 a 6.56%, y la aceptación sensorial mejora de desagrado a gusta mucho 
(5/9 a 8/9), debido a la disminución del sabor ácido (3/7 a 7/7). En esta última etapa 
de maduración, la firmeza del fruto disminuye de 1.01 a 0.64 Kg/cm2. 

Avances en ciencia y tecnología alimentaria OK.indd   479 03/01/2013   10:03:02 a.m.



AvAnces de cienciA y tecnologíA AlimentAriA

480

Tabla 2. Cambios de las principales características físicas, químicas  
y sensoriales de la pitahaya a partir de 20 días de la floración

Características
Días después de la floración

20 24 26 28 30

Firmeza (Kg/cm2) 1.37a 1.01b 0.75c 0.72c 0.64c

Sólidos solubles totales (°Brix) 4.6d 9.5c 12.8a 11.8b 12.6a

 Acidez (%) 1.4a 1.2b 1.1c 0.58d 0.38e

Vitamina C (mg/100g) 14.73a 12.2b 10.87c 9.61c 12.11b

Relación azúcar/acidez 3.4e 7.6d 11.7c 20.6b 33.5a

 Azúcares reductores (%) 2.4d 4.5c 5.9b 5.8b 6.6a

Aceptación general 4d 5c 7b 8a 8a

Sabor 1e 3d 4c 5b 7a

Color (ángulo de tono) 132.2a 116.6b 108.3c 91.4d 51e

Luminosidad del color (L*) 47.2d 58.5a 55.5b 56.3b 51.7c

Fuente: elaboración propia. a,b,c Letras distintas en la misma fila indican diferencia significativa (P < 5%).

En general se puede considerar que el principal indicador de que las pitahayas se 
han desarrollado totalmente y que han adquirido sus características de calidad, es el 
color de la piel, lo que lo hace ser un factor observable por el productor, para iniciar 
la cosecha. Si los frutos no se cosechan después de que adquieren el color rojo carac-
terístico de la piel, alrededor de los 28 (ddf), en algunos casos, pueden ser atacados 
por pájaros y pueden sufrir agrietamiento y ruptura del pericarpio, con las conse-
cuentes pérdidas de calidad, lo que se puede deber al efecto de la irrigación o de 
lluvia sobre la expansión excesiva del fruto.

Cambios de las pitahayas durante  
el almacenamiento postcosecha

Maduración postcosecha a temperatura ambiente, 26 °C

Si las pitahayas se cosechan cuando comienzan a cambiar de color (alrededor de 26 
ddf) o después, durante su maduración postcosecha a temperatura ambiente, 26 ± 2 
ºC, son capaces de desarrollar y alcanzar las principales características de calidad de 
los frutos que maduran en la planta, lo que indica que sus procesos metabólicos 
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continúan de manera adecuada permitiendo a los frutos alcanzar sus características 
para el consumo, como son el color, sabor, dulzor, acidez, firmeza, sobre todo en los 
frutos en los que al menos han cambiado de color alrededor de la tercera parte de la piel.

Cuando las pitahayas H. undatus se cosechan al cambiar al color verde claro, 
cuatro días después de la cosecha cambian totalmente del color verde al rojo (varía 
de 116.6 a 41.8 ºH*). Mientras más maduras se encuentren las frutas al momento de 
la cosecha, más rápido adquieren el color rojo. Las frutas cosechadas rojas y mante-
nidas a la temperatura ambiente, 8 días después de la cosecha comienzan a deterio-
rarse sensiblemente.

Una de las características de calidad de los frutos que no logra mejorar durante 
la postcosecha es el contenido de sólidos soluble totales (°Brix), que independiente-°Brix), que independiente-), que independiente-
mente del grado de madurez al momento de la cosecha, van disminuyendo lenta-
mente. Este comportamiento en la variación del contenido de sst de los frutos, indi-
ca que los ºBrix de la pulpa dependen en gran medida del grado de desarrollo al 
momento de la cosecha. La disminución de los sst durante la postcosecha suele ser 
más común en frutos no climatéricos como la guayaba (Yusof y colaboradores, 
1988) y la piña (Hansen, 1989).

El contenido de azúcares reductores, varía de forma diferente según el grado de 
madurez al momento de la cosecha, cuando las pitahayas se cosechan habiendo cam-
biado al color rojo en una amplia parte de su piel, (frutos cosechados con grado de 
madurez que llamaremos g-iii) se incrementan significativamente, de 6 a 9%, duran-
te los primeros seis días después de la cosecha (ddc) para luego disminuir ligeramen-
te durante el almacenamiento, mientras que los frutos cosechados de color verde o 
con ligeros cambios en el color prácticamente no incrementan su contenido de azú-
cares reductores.

En lo que respecta a la aceptación de los frutos (tabla 3), al momento de la cose-
cha, los frutos con pequeñas zonas en la piel de color rojo (que llamaremos grado de 
madurez g-ii) y los cosechados con grado de madurez g-iii (amplias zonas de color 
rojo en la piel), tienen buenos niveles de aceptación ya que “gustan moderadamente” 
y “gustan mucho”, (calificaciones de 7.4/9 y 7.9/9, respectivamente), las cosechadas 
menos maduras, cosechadas con color verde claro, llamado grado de madurez g-i, 
son calificadas con baja aceptación, (calificación de 5.8/9), principalmente por tener 
sabor demasiado ácido.

Los frutos cosechados con grado de madurez g-ii, mantienen buena aceptación 
sensorial de la pulpa durante 12 días, sin embargo, su apariencia externa comienza 
a deteriorarse de manera significativa después de 10 días.

Los cosechados con grado de madurez g-iii mantienen una buena aceptación 8/9 
(“gusta mucho”) durante los primeros seis días de almacenamiento, sin embargo, 
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dos días después su aceptación disminuye sensiblemente hasta un nivel mínimo de 
aceptación (calificación 6/9), por lo que se puede considerar que su vida útil a tem-
peratura ambiente es de seis días.

Las brácteas son las estructuras de las pitahayas que comienzan a mostrar de manera 
más notable los signos de deterioro de la apariencia, ya que van perdiendo su color verde, 
el cual cambian por tonos amarillos, se resecan y se van adhiriendo a la piel, así mismo, 
en algunas zonas de la piel aparecen reblandecimientos excesivos anormales. 

Tabla 3. Variación de la aceptación de la pulpa  
durante el almacenamiento de los frutos

Grado de madurez
Días después de la cosecha

0 2 4 6 8 10 12

g-i 5.8 6.0 5.9 6.1 6.3 5.8 5.4

g-ii 7.4 8.4 8.3 7.9 7.7 7.7 6.9

g-iii 7.9 8.1 8.1 8.1 6.4 6.2 ND

Fuente: elaboración propia. ND = No determinado.

Durante la maduración postcosecha independientemente del grado de madurez 
con el que se cosechen las pitahayas, van perdiendo peso, siendo ésta mayor en los 
frutos cosechados menos maduros, hasta 11.53 y 10.44% en las cosechadas verde 
claro y comenzando a cambiar de color (g-i y g-ii). En las pitahayas cosechadas con 
amplias zonas de color rojo (g-iii), la pérdida de peso es de 6.9 por ciento. Esto indi-
ca que mientras mayor sea el grado de madurez al momento de la cosecha, la pérdi-
da de peso durante la maduración postcosecha es menor.

En general, se puede establecer que lo más adecuado, desde el punto de vista de 
calidad, es cosechar los frutos cuando hayan iniciado su cambio significativo de 
color de verde claro al rojo característico de la especie, y que las pitahayas cose-
chadas de color verde claro g-i, aunque el color de su piel cambia, durante la 
postcosecha, la pulpa no mejora sus características principales de calidad interna, 
por lo que no es conveniente cosecharlas con este grado de desarrollo.
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Cambios fisiológicos, producción de CO
2
 y etileno en frutos  

cosechados con diferentes estados de desarrollo

El comportamiento postcosecha de la pitahaya depende de su grado de madurez al mo-
mento de la cosecha, (figura 4). Las pitahayas que se cosechan de color verde (20 ddf), 
verde claro (24 ddf) y verde claro con pintas de color rosa (26 ddf) en la piel, presentaron 
velocidad de producción de bióxido de carbono más elevadas que los frutos cosechados 
con el color rojo característico (28 y 30 ddf).

Durante la postcosecha de estos frutos, se observan distintos comportamientos de 
su respiración, los cuales se relacionan con el grado de madurez o desarrollo al momen-
to de la cosecha. Los frutos cosechados de color verde claro (24 ddf), a los tres ddc se 
presenta un aumento significativo de la velocidad de respiración, producción de CO

2
, 

(de 72.01 hasta 110.23 ml/Kg/h) que disminuye posteriormente, comportamiento que 
no se observa en los frutos cosechados con los otros grados de desarrollo. Este incre-
mento en la respiración que se observa en los frutos cosechados de color verde claro (24 
ddf), es un pico semejante al de los frutos que tienen comportamiento climatérico.

Arévalo y Ortiz (1999), encontraron velocidad de producción de 47.5 y 30,9 ml., 
de CO

2
/Kg/h en pitahayas de color verde claro con zonas rosa. Nerd y colaboradores 

(1999), en pitahaya (H. Undatus); Nerd y Mizrahi (1997, 1998), en pitahaya amarilla 
(S. Megalantuhus) encontraron comportamiento no climatérico de sus frutos.

La actividad respiratoria media de la pitahaya, se puede considerar relativamente 
alta, comparada con la de frutas climatéricas como el aguacate, el plátano, y la pera (62, 
37, 25 ml/Kg//hr respectivamente) almacenadas a 15 °C, (Wills y colaboradores, 1998).

Figura 4. Velocidad de respiración de la pitahaya madurada a 20 °C
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Fuente: elaboración propia.
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En los frutos que presentan el incremento de respiración, de manera simultánea a 
éste se presenta el cambio de color de la piel de los frutos, apareciendo zonas de color 
rojo característico, las cuales incrementan su tamaño de manera rápida. Aunque los 
frutos cambian de color, las características más relevantes de calidad de la pulpa, 
como el contenido de sst, el porcentaje de azúcares reductores, el sabor y la acepta-
ción, no logran alcanzar las características de calidad de los frutos que se cosechan 
más maduros, caracterizados por zonas de la piel con el color rojo característico, lo 
que indicaría que las pitahayas, aunque presenten aumento de respiración, al no ir 
acompañada ésta con mejora significativas de sus características internas, no se po-
drían considerar como los frutos clásicos climatéricos.

Con respecto a la producción de etileno (figura 5), es mayor en los frutos que se 
cosechan menos desarrollados o maduros, entre 12 y 13 µl/Kg/hr en frutos de color 
verde, y alrededor de 10 µl/Kg/hr en las de color rojo. Durante la maduración postco-µl/Kg/hr en las de color rojo. Durante la maduración postco-l/Kg/hr en las de color rojo. Durante la maduración postco-
secha, la producción de etileno se incrementa ligeramente en los frutos verdes y en 
los frutos con mayor grado de desarrollo ésta se mantiene prácticamente constante, 
tal y como se comportan los frutos no climatéricos (Saucedo, 1999).

La producción de etileno encontrada en las pitahayas cultivadas en Yucatán (en-
tre 10 y 15 µl/Kg/hr), es mayor que la reportada por Nerd y colaboradores (1999), en 
pitahaya (0.025 a .091 µl/Kg/hr), pero menores que los encontrados reportados por 
Arévalo y Ortiz (1999) (22.18 y 16.20 µl/Kg/hr) para pitahaya (H. undatus). 

Figura 5. Producción de etileno en frutos madurados a 20 °C
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Fuente: elaboración propia.
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Conservación de pitahayas en refrigeración

Como en otras frutas, la vida útil de la pitahaya se podría incrementar almacenándo-
la en refrigeración. Sin embargo, su almacenamiento a temperaturas relativamente 
bajas, como 4 ºC, después de tres semanas de refrigeración, y tres o cuatro días de 
posterior transferencia a 20 °C, produce un deterioro significativo de sus característi-
cas de calidad, ya que se presentan de manera externa la alteración en el cambio de 
color de la piel en los frutos cosechados con menor madurez, así como hendiduras en 
gran parte de su piel, y resequedad de las brácteas, deterioros que se suelen conocer 
como daños provocados por el frío.

Cuando se almacenan a temperaturas intermedias de refrigeración, entre 8 y 13 
°C, si el almacenamiento se prolonga durante cuatro semanas también se comienzan 
a presentar algunas alteraciones externas, principalmente resequedad de las brácteas 
y reblandecimiento de algunas zonas de la piel.

En general, la intensidad y severidad de los daños que se presentan en la aparien-
cia de las pitahayas refrigeradas, se correlaciona con la duración del almacenamien-
to, (mientras más tiempo, mayor daño), con el grado de madurez, (mayor grado de 
madurez, menor daño) y la temperatura de conservación, (menor temperatura mayor 
daño) y suelen los daños suelen presentarse de manera importante después que los 
frutos son regresados a la temperatura ambiente.

Con relación a las principales características de calidad de la pulpa, durante el al-
macenamiento refrigerado a temperaturas intermedias, 8 y 13 °C, el cambio más rele-
vante es la disminución de la acidez. Las demás características se mantienen con pe-
queños cambios.

Cuando los frutos se transfieren a la temperatura ambiente después de la refrigeración, 
tienen diferentes comportamientos en sus características de calidad, dependiendo del gra-
do de madurez al momento de la cosecha, así como de la temperatura de conservación.

Mientras más baja sea la temperatura de refrigeración y menor sea grado de madurez 
de los frutos al inicio de su refrigeración, mayor es la pérdida de peso al ser transferidos a 
temperatura ambiente, sin embargo esta pérdida de peso no afecta la calidad, de los frutos.

Durante la refrigeración a bajas temperaturas se presenta una sensible disminu-
ción de la acidez de la pulpa de las pitahayas, mientras mayor sea el tiempo de per-
manencia en las cámaras de refrigeración, independientemente de la temperatura de 
almacenamiento y del grado de madurez al momento de la cosecha (figura 6), pero 
es mayor en los frutos refrigerados a 13 °C.
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Los frutos refrigerados con el grado de madurez g-iii, independientemente de la 
temperatura de refrigeración, logran mantener el sabor agridulce característico du-
rante tres semanas, manteniendo este sabor de dos a cuatro días adicionales a 20 °C.

En general, durante el almacenamiento refrigerado a 8 y 13 ºC, la aceptación 
sensorial de los frutos de pitahaya, independientemente de la temperatura, del grado 
de madurez y del tiempo que duró la refrigeración, la aceptación de los frutos dismi-
nuye al transcurrir el almacenamiento 

Figura 6. Variación de la aceptación de la pitahaya  
durante su refrigeración
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Fuente: elaboración propia.

Durante la maduración después del almacenamiento refrigerado durante 4 sema-
nas a 8 y 13 ºC, los frutos no presentan daños sensibles debido al frío al concluir la 
refrigeración, pero su calidad disminuye sensiblemente durante las primeras 24 ho-
ras después de ser puestas a 20 ºC, aparece resequedad en las brácteas y reblandeci-
miento en diferentes partes de la piel, sin llegar a manifestar los daños por frío, 
como hendiduras o bloqueo en el cambio de color de la piel como presentan los 
frutos que se refrigeran a 4 °C.

En términos generales, se puede establecer que las pitahayas cosechadas con el 
grado de madurez g-ii refrigeradas a 13 °C y los frutos con grado de madurez g-iii 
refrigerados a 8 y 13 °C, logran conservar sus características generales de calidad 
durante tres semanas y dos o cuatro días adicionales a 20 °C, lo que indica que con 
la refrigeración a 13 ºC se puede incrementar la vida útil de las pitahayas de 12 a 23 
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días en los frutos cosechados con el grado de madurez g-ii refrigerados a 13 °C; y de 
10 a 25 y 23 días en los refrigerados a 8 y 13 °C, respectivamente.

La refrigeración es una buena alternativa tecnológica para el manejo postcose-
cha de la pitahaya, que permite incrementar sensiblemente su vida útil al conser-
var las características de calidad, lo que facilita su comercialización, aunque el 
almacenamiento a temperaturas por debajo de 8 ºC produce daños en los frutos y 
maduración inadecuada.

El almacenamiento refrigerado de pitahayas a 8 ºC con al menos alrededor de 
50% de su superficie con el color rojo característico, se puede incrementar disminu-
yendo la presencia de daños por el frío, si después de dos semanas de conservación 
se mantienen a 20 ºC durante 24 horas, regresándolas después nuevamente a 8 ºC y 
después de una semana adicional a 8 ºC se vuelven a poner a 20 ºC durante 24 horas, 
regresándolas posteriormente a la refrigeración. Este tipo de almacenamiento se 
suele conocer como almacenamiento refrigerado con calentamientos intermitentes. 
Este procedimiento permite alcanzar una vida útil de 30 días, sin disminución sen-
sible de las características de calidad, con ligera pérdida de acidez, sin disminuir su 
aceptación sensorial.

Conclusiones

La pitaya es un fruto sabroso y nutritivo que a través de la refrigeración puede pro-
longar su vida útil al conservar las características de calidad. Las pitahayas cosecha-
das con zonas de color rosado en la piel (grado de madurez g-ii) refrigeradas a 13 °C 
y las cosechadas con la piel roja (g-iii) refrigeradas a 8 y 13 °C, conservan sus carac-
terísticas generales de calidad durante tres semanas. Si se conservan a 20 °C sólo 
preservan sus características óptimas dos o cuatro días adicionales.
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Uso potencial de extractos vegetales, aceites esenciales 
y quitosano para reducir el daño causado por hongos 

poscosecha en productos hortofrutícolas

Porfirio Gutiérrez Martínez,  
Silvia Bautista Baños,  

Laura L. Barrera Necha

Resumen

Los productos hortofrutícolas tienen gran importancia en la economía del 
país, sin embargo en la mayoría de las ocasiones, su desarrollo se pre-
senta en lugares de alta humedad y temperatura, condiciones propicias 

para el desarrollo de patógenos. Una demanda del consumidor en este tiempo 
es el consumo de frutas y hortalizas sin productos químicos, nocivos para la 
salud y el medio ambiente, una razón poderosa para desarrollar sistemas al-
ternativos de control, sin la necesidad de utilizar fungicidas, entre ellos están 
las aplicaciones de extractos vegetales, aceites esenciales y quitosano. En este 
capítulo, se presentan resultados alentadores sobre la aplicación de los mismos 
en diversos productos hortofrutícolas que en un futuro cercano permitirá su 
aplicación para incidir en la reducción de pérdidas de postcosecha de productos 
hortofrutícolas.

Palabras Clave: Extractos vegetales, aceites esenciales, quitosano, postcosecha.
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Introducción

El alto contenido de agua y nutrientes que caracteriza a los productos hortofrutí-
colas ocasiona que durante el manejo postcosecha, el transporte y el almacena-
miento sean muy susceptibles de ser invadidos por hongos patógenos postcosecha 
(Snowdon, 1991). Estos son microorganismos que dependen principalmente de 
nutrientes exógenos para la germinación e inicio del proceso de infección, la cual 
se manifiesta la mayoría de los casos durante el almacenamiento del producto, 
coincidiendo con el proceso de maduración del producto hortofrutícola (Willis y 
colaboradores, 1998). Las enfermedades postcosecha han sido controladas con 
fungicidas sintéticos, sin embargo su uso indiscriminado ha ocasionado daños al 
medio ambiente y a la salud del hombre y diversos Fitopatógenos han desarrollado 
resistencia frente a los mismos. Debido a lo anterior es necesario explorar otras 
alternativas como el uso de compuestos que ocurren naturalmente en plantas y 
animales con características  antifúngicas como los extractos vegetales, aceites 
esenciales y quitosano.

Extractos vegetales  
y aceites esenciales

Se sabe que las plantas producen compuestos constitutivos tóxicos a las plagas 
(Wilson y colaboradores, 1999). Las plantas y los patógenos han co-evoluciona-
do a través de los siglos, produciendo diferentes y variados metabolitos secun-
darios para resistir la invasión de patógenos. Grainge y Ahmed (1988), reportan 
que aproximadamente dos mil 400 especies vegetales tienen propiedades fungi-
cidas, bactericidas, nematicidas e insecticidas y de estas 400 especies vegetales 
presentan actividad fungicida contra 142 hongos diferentes. Los compuestos 
antimicrobianos pueden estar presentes en diferentes órganos de la planta, por 
ejemplo, en semillas, f lores, tallos, raíces y hojas y su actividad depende de la 
concentración, método de extracción, edad de la planta y época de cosecha. Los 
estudios sobre la identificación de los compuestos activos han demostrado que 
pertenecen a una gran variedad de compuestos químicos como, fenoles, tani-
nos, alcaloides, saponinas, terpenoides, cumarinas, glicósidos, glucosinolatos y 
esteroides. En cuanto a la eficacia y actividad fungicida de los aceites esencia-
les producidos por las plantas hay algunos reportes sobre el mejoramiento de la 
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vida de anaquel de frutos y vegetales (Awuah y Ellis, 2002; Bhaskara y colabo-
radores, 1998; Bishop y Reagan, 1998).

Control de enfermedades  
poscosecha

Pocos estudios respecto al uso de extractos vegetales como medios de control de 
enfermedades postcosecha de productos hortofrutícolas han sido publicados. En 
frutos de guayaba el desarrollo del hongo Pestalotia psiddi fue completamente 
inhibido con la aplicación de extractos de neem y Ocimum sanctum (Pandey y 
colaboradores, 1983). Resultados positivos fueron reportados por Ahmad y Pra-
sad (1995), para reducir los daños del fruto de calabaza (Luffa cylindrica) causa-
dos por Helminthosporium spiciferum y Fusarium scirpi con extractos de varias 
plantas aromáticas/medicinales. Los resultados de este trabajo muestran que la 
mejor actividad pre y postfungicida se obtuvo con extractos acuosos de albahaca 
(Ocimum sanctum) y vinca rosa Cataranthus roseus. Estudios realizados por Ra-
nasinghe y colaboradores, (2005), establecieron que los aceites esenciales de 
hoja y corteza de canela (Cinnamomum zeylanicum) redujeron la severidad de la 
corona en plátanos “Embul” comparados con el control. En frutos de mango la 
aplicación de compuestos extraídos del pericarpio de nuez de areca (Areca cate-
cú) mostraron ser más efectivos que el fungicida benomyl para controlar la an-
tracnosis en este fruto (Yenjit y colaboradores, 2010). En nuestras investigacio-
nes hemos evaluado varios fungicidas derivados de plantas para controlar hongos 
postcosecha en frutos. En general, el efecto fungicida fue con extractos vegeta-
les obtenidos de hojas. Por ejemplo, las hojas de varias especies de la familia 
Annonacea, chririmolla (Annona cherimola) y anona blanca (A. reticulata) redu-
jeron completamente el daño causado por Alternaria y Rhizopus en ciruelas rojas 
y amarillas (Spondias purpurea) durante el almacenamiento. Los extractos de 
hojas de papaya (Carica papaya) y zapote blanco (Casimiroa edulis) mostraron 
efecto fungicida sobre estos dos hongos y sobre Colletotrichum gloeosporioides 
en frutos de papaya. Otros extractos con efectos fungicidas prometedores fueron 
los extractos de hojas de tejocote Crataegus mexicana, mango (Mangifera indi-
ca) y ciruela (Spondias purpurea) (cuadro 1).
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Cuadro 1. Efecto de extractos de hojas  
de ciruelas amarillas y rojas 

Especie vegetal
Alternaria R. stolonifer C. gloeosporioides

Ciruela 
amarilla

Cirue-
la roja

Ciruela 
amarilla

Ciruela 
roja Mango Papaya

Control 100 90 30 80 80 89

Achras sapota 90 50 10 60 60 33

Annona cherimola 0 80 0 40 - -

A reticulata 0 100 30 40 90 66

A muricata 40 70 30 40 - -

Arctostaphylos poliofolia 30 80 20 50 - -

Bromelia hemisphaerica 40 40 0 80 80 80

Carica papaya 0 70 0 100 50 80

Casimiroa edulis 0 100 10 0 0

Citrus limon 20 100 30 20 80 78

Crataegus mexicana 0 100 20 20 - -

Crhrysophyllum cainito 80 40 20 40 70 44

Dyospiros ebenaster 20 100 40 30 20 89

Inga jinicuil 90 70 40 50 - -

Mangifera indica 0 80 - - 80 100

Persea americana 90 70 20 80 80 89

Phytecellobium dulce 90 100 30 50 - -

Pouteria sapota 30 90 10 20 80 20

Prunus capuli 30 90 20 40 - -

Psidium guajava 30 50 10 60 - -

Spondias purpurea 0 40 20 50 50 78

Tamarindus indicus 30 90 - - 70 50

Fuente: Material vegetal no disponible. (Spondias purpurea), mango (Magnifera indica) var. “Ataulfo” y 
papaya (Carica papaya) var. ¨Maradol roja¨ sobre el porcentaje de infección de Alternaria spp., Rhi-

zopus stolonifer letotrichum gloeosporioides.

También hemos explorado el efecto fungicida o fungistático de la especie vegetal 
de acuerdo al órgano vegetal y la época de cosecha. Los resultados mostraron dife-
rencias significativas, ya que los extractos acuosos preparados a partir de hojas de 
guamúchil (Phytecellobium dulce) cosechadas en Agosto y los polvos de hojas cose-
chadas en Febrero y Octubre redujeron en un 50% el daño de fresas (Fragaria x 
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ananassa) causado por Botrytis cinérea y Rhizopus stolonifer después del almace-
namiento (Bautista-Baños y colaboradores, 2003). 

En otro estudio hemos reportado que en frutos de papaya cosechados en el perio-
do de intensa precipitación, tratados con extractos acuosos y acetónicos de huele de 
noche (Cestrum nocturnum), el porcentaje de infección fue menor (0-6%), mientras 
que los frutos inoculados con Fusarium, tratados con extracto acetónico de esta es-
pecie al 1.5%, presentaron sólo 7% de infección (Ramos-García y colaboradores, 
2007). La aplicación de los aceites de canela (Cinnamomum zeylanicum) y de clavo 
(Syzygium aromaticum) en frutos de papaya presentaron menores porcentajes de 
infección (13.2% y 3.3%) respectivamente comparados con el control (33.3%) des-
pués del almacenamiento a 14 0C (Barrera y Bautista 2008). En otro experimento 
frutos de papaya sumergidos en aceite esencial de tomillo (Thymus vulgaris) o acei-
te de limón mexicano (Citrus aurantifolia) antes y después de la inoculación con C. 
gloeosoporioides y R. stolonifer, indicaron que ambos aceites redujeron el deterioro 
en 50% y 40%, respectivamente (Bozquez-Molina y colaboradores, 2010).

En nuestras investigaciones con extractos vegetales y aceites esenciales hemos 
encontrado que la calidad del fruto durante el almacenamiento no es alterado por el 
efecto de los mismos. En estos estudios los cambios en firmeza, pérdida de peso, y 
contenido de sólidos solubles del fruto está más asociado con la temperatura de al-
macenamiento que con los tratamientos de los extractos o aceites esenciales. El uso 
de aceites esenciales producidos por las plantas para el control de patógenos postco-
secha constituye otra alternativa a los fungicidas sintéticos.

Quitosano

El quitosano, es un polisacárido, natural, biodegradable y no tóxico que se obtiene 
principalmente de la parte externa de crustáceos como cangrejos y camarones. 
Este biopolimero, se ha convertido rápidamente en una alternativa prometedora 
para el control de enfermedades en postcosecha. Esto gracias a sus diferentes pro-
piedades entre las que una de las principales es ser un fungicida natural debido a 
su naturaleza policatiónica, que afecta el crecimiento micelial así como causar 
daños a nivel de membrana plasmática de las esporas, micelios e hifas. (Badawy y 
Rabea, 2009; Palma-Guerrero y colaboradores, 2008; 2009). Los efectos antifún-
gicos del quitosano sobre diferentes fitopatógenos se han relacionado con el nivel 
de desacetilación de la molécula, la concentración aplicada y la masa molecular 
del compuesto, entre otros factores (Bautista-Baños y colaboradores, 2006; Her-
nández-Lauzardo y colaboradores, 2008).
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Otras posibles explicaciones de su actividad y efectividad antifúngica se relacionan 
con el efecto inhibitorio de la síntesis de enzimas hidrolíticas producidas por los hon-
gos como la poligalacturonasa, pectin metil esterasa, pectato liasa y celulasa, así como 
la posible inducción de compuestos de defensa ante el ataque de patógenos como pue-
de ser la producción de compuestos fenólicos como el acido clorogénico, acido caféico 
y ciertas fitoalexinas como la risitina. Además de la formación de barreras estructura-
les (papilas, lignificación, tiolasas) que impiden la penetración del hongo en el hospe-
dero (El Ghaouth, y colaboradores, 1994, 1997; Bhaskara Redy y colaboradores, 2000).

Control de enfermedades poscosecha 

Se han reportado una gran cantidad de trabajos al respecto en productos de clima tem-
plado, sin embargo con relación al control de patógenos de postcosecha de productos 
hortofrutícolas tropicales y subtropicales son  escasos los reportes. La actividad fungi-
cida del quitosano se ha estudiado, tanto in vitro (El Ghaouth y colaboradores, 1992), 
como in vivo (Li y Yu, 2001; Yu y colaboradores, 2007). El quitosano inhibe multitud 
de especies de hongos, exceptuando, o siendo menos efectivo con aquellas que lo po-
seen en sus paredes celulares (Roller y Covill, 1999). Los hongos que poseen quitosa-
no como componente de sus paredes celulares deberían ser menos sensibles a la apli-
cación de dosis razonables de éste por dos razones: (a) La presencia natural de 
quitosano en las paredes celulares no genera efectos adversos para el microorganismo. 
(b) Las interacciones electrostáticas del quitosano añadido (exógeno), cargado 
positivamente, deberían verse menos favorecidas con paredes celulares que poseen 
quitosano endógeno que cuando éstas poseen material con cargas negativas. Estos 
estudios han dejado claros los principales requerimientos que deben satisfacerse para 
lograr una mayor efectividad fungicida del biopolímero. Los más importantes son:

• Alta correlación entre la concentración de quitosano aplicada y la inhibición 
fúngica. Para una buena efectividad se deberá encontrar la dosis adecuada en 
cada situación.

• Existen evidencias de que la sensibilidad de los hongos patógenos hacia el 
quitosano puede cambiar en los diferentes estadios de su desarrollo. Por ejem-
plo, en el trabajo de Liu y colaboradores (2007), se reporta que el quitosano es 
mejor inhibidor de la germinación de Penicillium expansum que la de Botrytis 
cinerea, contrariamente a lo que se observó en el crecimiento micelial de es-
tas especies. De manera similar, un estudio reciente ha mostrado que el quito-
sano es más efectivo sobre los conidios que sobre las hifas de algunos hongos 
fitopatógenos (Palma-Guerrero y colaboradores, 2008). 
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• También se ha encontrado una relación directa entre la actividad fungicida y 
el peso molecular del quitosano (Hirano y Nagano, 1989; Bautista- Baños y 
colaboradores, 2005; Xiao-Fang y colaboradores, 2008).

De igual modo, la actividad fungicida del quitosano se ha asociado desde hace mucho 
a su carácter catiónico. La interacción de los grupos amino libres, cargados positivamen-
te en medio ácido, con los residuos negativos de las macromoléculas expuestas en la pa-
red de los hongos, cambian la permeabilidad de la membrana plasmática, con la conse-
cuente alteración de sus principales funciones (Palma-Guerrero y colaboradores, 2009).

Otras posibles explicaciones de la actividad fungicida del quitosano se relacionan 
con la inhibición de la síntesis de algunas enzimas presentes en los hongos (El-Ghaouth 
y colaboradores, 1992a) o la ocurrencia de alteraciones citológicas, como se ha repor-
tado en el caso de B. cinerea, en la que se ha observado al microscopio la aparición de 
vesículas y/o células vacías carentes de citoplasma, después del tratamiento con solu-
ciones acuosas a 1.75% (p/v) de quitosano (Barka y colaboradores, 2004).

En los estudios realizados en nuestro laboratorio, se observaron que las aplicaciones 
de quitosano a 1.0% a nivel in vitro, redujeron el crecimiento micelial de Alternaria al-
ternata y  Colletotrichum sp, en más de 80 por ciento. La germinación fue inhibida en 
100% y la esporulación se redujo notablemente a la concentración de quitosano antes 
mencionada (cuadro 2). Es importante mencionar que se observo a nivel microscópico 
alteraciones en la forma de las esporas de los patógenos, siendo muy evidente en A. al-
ternata, no así en Colletotrichum sp. Estudios actuales analizan el efecto del quitosano 
por microscopia electrónica de trasmisión y de barrido, con la intención de obtener más 
información del mecanismo de acción del quitosano en el control de A. alternata.

Cuadro 2. Efecto de quitosano en el crecimiento micelial, inhibición  
y esporulación de Alternaria alternata  a los 12 días  

de aplicados los tratamientos

Concentración de quitosano 
(%)

Crecimiento micelial (mm)
Inhibición del crecimiento 

micelial (%)
Esporulación (Núm. 

de esporas ml-1)

0 68.00 0.0 e 1.43X106b

0.05 63.66 11.57 d 2.26 X106a

0.1 55.32 23.15 c 2.45 X106a

0.5 32.32 55.09 b 2.13 X106a

1.0 21.32 70.37 a 1.0  X106c

Fuente: Letras diferentes dentro de la misma columna indican diferencias estadísticas significativas 
(Tukey P < 0.01).
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En investigaciones con quitosano a 1.0%, hemos encontrado que la calidad del 
fruto de mango (Mangifera indica, c.v.Tommy atkins) y platano (Musa paradisiaca, 
c.v. Enano gigante) durante el almacenamiento a bajas temperaturas, 12 y 15 ºC res-
pectivamente  no es alterada por el Biopolimero. Además de analizar variables como 
solidos solubles, firmeza, perdida de peso, se han iniciado los estudios sobre el efec-
to del quitosano en la inducción de proteínas de defensa en los frutos antes mencio-
nado y cabe mencionar que se evaluaran biopeliculas de quitosano en combinación, 
con extractos vegetales, aceites esenciales y otros productos naturales con el fin de 
reducir la incidencia de patógenos y de mantener la calidad postcosecha de los pro-
ductos hortofrutícolas.

El empleo de este polímero como película comestible para conservar frutos libre 
de patógenos, es una alternativa viable a los métodos de conservación de los produc-
tos agrícolas durante la fase postcosecha.
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Resumen

El uso de películas y recubrimientos comestibles es una técnica ampliamente 
utilizada para reducir el deterioro de los productos alimenticios, inhibiendo 
procesos fisiológicos, procesos físicos, aspectos microbiológicos o procesos 

químicos. En los recubrimientos pueden ser incorporadas sustancias con actividad 
antioxidante y  antimicrobiana, sin embargo el uso de compuestos sintéticos pueden 
generar toxicidad en el alimento y como consecuencia en el consumidor. Esta pro-
blemática, ha acrecentado la búsqueda de nuevas sustancias con estas característi-
cas, pero de origen natural. Hoy en día el interés por la incorporación de compuestos 
fenólicos se ha incrementado, debido a los resultados favorables en un sin número de 
investigaciones que comprueban su actividad antimicrobiana y antioxidante.

Palabras clave: Recubrimientos y películas comestibles, compuestos fenólicos, 
antioxidantes, antimicrobianos.

Introducción

Una película o recubrimiento comestible es definido como una capa delgada de ma-
terial que puede ser ingerida por el consumidor. Éste puede aplicarse sobre o entre 
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los alimentos por inmersión, cepillado, rociado o asperjado (Wu y colaboradores, 
2002), y al igual que los plásticos sintéticos, también puede funcionar como una 
barrera selectiva contra la transmisión de vapor de agua y gases tales como el CO

2
 y 

el O
2
, además de  proporcionar integridad mecánica y facilitar el manejo de los ali-

mentos (Gennadios y colaboradores, 1997; Wu y colaboradores, 2002). Otra carac- y colaboradores, 2002). Otra carac-y colaboradores, 2002). Otra carac-
terística importante de las películas es que pueden fungir como vehículo para la li-
beración de sabores, nutrientes y agentes antimicrobianos (Wu y colaboradores, 
2002; Cha y colaboradores, 2003). La liberación de éstos compuestos activos o fun-
cionales es característico de las nuevas tecnologías de empacado como lo son los 
llamados “empaques activos” (Suppakul y colaboradores, 2003).

Empaques activos 

Los empaques activos e inteligentes pueden proveer diversos beneficios, tanto en 
calidad y propiedades sensoriales, como en el rubro de seguridad alimentaria 
del producto empacado inhibiendo procesos fisiológicos como la respiración en 
frutas y vegetales, procesos físicos como el envejecimiento del pan, aspectos 
microbiológicos como deterioro por microorganismos o procesos químicos 
como la oxidación lipídica (Kruijf y colaboradores, 2002). De ésta manera un 
empaque que contiene como sustancia activa compuestos absorbedores de oxí-
geno, ayudarán a prevenir la rancidez causada por la oxidación de grasas (De 
Jong y colaboradores, 2005). 

En el empaque activo se presenta un dinamismo, por el incremento o disminu-
ción de diferentes variables, que van a interactuar para preservar el alimento. En este 
rubro los mas promisorios son los empaques con actividad antimicrobiana y antio-
xidante (Suppakul y colaboradores, 2003; Dutta y colaboradores, 2009).

Empaques con actividad antimicrobiana

Un empaque antimicrobiano es un sistema capaz de inhibir los microorganismos 
patógenos o causantes de deterioro que podrían contaminar a un alimento (Han, 
2000; Güçbilmez y colaboradores, 2007).  Han (2000), señala que su mecanismo de 
acción se basa en la extensión de la fase de latencia y la reducción de la velocidad de 
crecimiento de los microorganismos, lo que prolonga la vida de anaquel y mantienen 
la seguridad microbiológica de los alimentos. El uso de estos materiales de empaque 
no significa que pueden sustituir las buenas prácticas de higiene en los alimentos, no 
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obstante pueden ser una barrera adicional contra el crecimiento de microorganismos 
patógenos (Pérez-Pérez y colaboradores, 2006).

Empaques con actividad antioxidante

Al igual que los empaques con antimicrobianos, los empaques con antioxidantes es 
una categoría de los empaques activos con un prometedor crecimiento, gracias a su 
funcionalidad al incrementar la vida de anaquel de productos alimenticios. Algunas 
formas del deterioro de los alimentos pueden ser provocados por la oxidación como 
el desarrollo de malos sabores, cambios de coloración y pérdida de nutrientes (Byun 
y colaboradores, 2010; Siripatrawan & Harte, 2010).

Para prevenir la oxidación en los alimentos, muchos antioxidantes sintéticos o 
naturales han sido incorporados en empaques. El Butil-Hidroxi-Anisol (bhA) y Bu-
til-Hidroxitolueno (bht), son los antioxidantes sintéticos más utilizados en la preven-
ción de la oxidación de los productos alimenticios, su uso ha disminuido por su 
presunta toxicidad y por ser agentes carcinogénicos (Gómez-Estaca y colaboradores, 
2009; Byun y colaboradores, 2010). Thériault y colaboradores (2006), comenta que 
la alta actividad antioxidante de los compuestos fenólicos los hace sumamente atrac-
tivos para la industria alimentaria, promoviendo su utilización como sustitutos de 
antioxidantes sintéticos.

Algunos sistemas de empaques activos que se están desarrollando son libera-
dores de conservadores, llamados “BioSwitch”, término ya patentado que hace 
referencia a la liberación del conservador solo si ocurre crecimiento bacteriano, o 
detecta cambios como estímulos externos, respondiendo a ellos automáticamente. 
Estos estímulos pueden ser cambios en la temperatura, pH, humedad, uv, o la pre-
sencia de ciertos metabolitos (De Jong y colaboradores, 2005). Debido a lo ante-
rior, es necesario tener en cuenta diversos factores en la elaboración de empaques, 
sin minimizar las interacciones que pudiesen presentarse en el sistema recubri-
miento-sustancia activa-alimento.

Factores a considerar durante el desarrollo de empaques

De acuerdo con Han (2000), la mayor parte de los sistemas de empaque se encuen-
tran representados por:
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A) Sistemas empaque/alimento

En el que un alimento sólido o un líquido de baja viscosidad está en contacto con el 
material de empaque. Ejemplos de este tipo de empaques, son los productos cárnicos 
listos para consumirse empacados o envueltos individualmente, en los que los com-
puestos antibacterianos contenidos en el sistema migran hacia el alimento a través 
de la difusión entre el material de empaque y el alimento.

B) Sistemas empaque/espacio de cabeza/alimento

Se encuentra representado por alimentos empacados en empaques flexibles, botes, 
copas, latas y cartones. Aquí, la evaporación o la distribución equilibrada de una 
sustancia entre el espacio de cabeza y el material de empaque y/o el alimento son 
parte de los principales mecanismos de migración para estimular la distribución in-
terfacial del agente antimicrobiano. Adicionalmente, existen sistemas en los que sus-
tancias antimicrobianas activas de grado no alimentario pueden incorporarse en el 
empaque sin la transferencia de éstas hacia el alimento (Quintavalla y Vicini, 2002).

Otros factores de relevancia en el diseño de un empaque con actividad antimicro-
biana, sobre los que se debe poner especial atención son: las condiciones de proceso 
de elaboración de los empaques, características de los compuestos antimicrobianos 
y de los alimentos, las interacciones entre los agentes antimicrobianos y las sustan-
cias e ingredientes formadoras de películas, la temperatura de almacenamiento, los 
coeficientes de transferencia de masa, las propiedades químicas y físicas de los ma-
teriales de empaque; así como el costo e inocuidad de los agentes antimicrobianos 
(Suppakul y colaboradores, 2003). 

La actividad antimicrobiana de los agentes antimicrobianos incorporados podría 
verse deteriorada durante el proceso de elaboración de los empaques ya sea por el 
empleo de extrusión, altas temperaturas, fuerza de cizalla y altas presiones.

Relaciones e interacciones entre las sustancias antimicrobianas, 
 los recubrimientos y alimentos

Los componentes y propiedades fisicoquímicas del alimento afectan significativamen-
te la efectividad de las sustancias antimicrobianas y su liberación prolongada (Greener 
y Fennema, 1994). De ésta manera el pH puede cambiar el grado de ionización y la 
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solubilidad de las sustancias antimicrobianas (Han, 2000; Quitavalla y Vicini, 2002; 
Suppakul y colaboradores, 2003).

Un incremento o disminución en las temperaturas de almacenamiento puede in-
crementar o disminuir la migración de los agentes activos contenidos en las pelícu-
las (Quintavalla y Vicini, 2002). La adición de agentes con actividad antimicrobiana 
podría afectar de manera negativa al proceso de elaboración, maleabilidad, transpa-
rencia, permeabilidad al vapor de agua y al oxígeno de los materiales de empaque 
(Quintavalla y Vicini, 2002; Suppakul y colaboradores, 2003).

Se ha observado que la transparencia de las películas plásticas puede disminuir 
con la adición de agentes activos (Quintavalla y Vicini, 2002). Otras propiedades 
que podrían afectarse por la adición de agentes antimicrobianos son la permeabili-
dad al vapor de agua y al oxígeno (Suppakul y colaboradores, 2003). 

El control de la difusión y la velocidad de migración de los agentes antimicrobia-
nos contenidos en los empaques, es muy importante. Se puede emplear un modelo 
matemático de transferencia de masa para predecir la concentración del agente en la 
película/recubrimiento en función de el tiempo (Suppakul y colaboradores, 2003). 
Han (2000) ha propuesto modelos que describen la migración de agentes antimicro-
bianos contenidos en sistema de empaque simples y de capas dobles o triples.

Con estos modelos de transferencia de masa es posible calcular la concentración 
del agente activo por arriba de la concentración efectiva crítica y, por lo tanto, la vida 
de anaquel del alimento (Quintavalla y Vicini, 2002; Suppakul y colaboradores, 
2003). Aunque la incorporación de compuestos antimicrobianos puede realizarse en 
materiales sintéticos y naturales. La atención se ha enfocado más hacia la incorpo-
ración de compuestos antimicrobianos en biopolímeros, ya que éstos, además de 
funcionar como barreras selectivas contra la transmisión de gases, vapores, solutos, 
pueden proporcionar protección mecánica y funcionar como acarreadores de aditi-
vos, antioxidantes, nutrientes y compuestos antimicrobianos, además de tener la 
ventaja adicional de ser sustratos biodegradables (Wu y colaboradores, 2002; Khwal-
dia y colaboradores, 2004). Los hidrogeles son los materiales más utilizados en la 
liberación de compuestos. Éstos están constituidos por redes hidrofílicas tridimen-
sionales de cadenas poliméricas capaces de embeber grandes cantidades de agua en 
orden de miles de veces su peso seco (Farris y colaboradores, 2009).

Son empleados extensamente en el ámbito farmacéutico y biomédico como len-
tes de contacto suaves, vendajes para heridas, sistemas liberadores de drogas, bio-
sensores e implantes en ingeniería de tejidos (Gao y colaboradores, 2009). Las pro-
piedades mecánicas, permeabilidad a solventes, capacidad de hinchamiento y 
comportomamiento hidrofílico/hidrofóbico, dependen del polímero en cuestión y de 
la síntesis del hidrogel, sin embargo cuando se ha formado el hidrogel su capacidad 
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de hinchamiento, permeabilidad y fuerza mecánica, pueden ser modificados en res-
puesta a estímulos externos como pequeños cambios en pH, fuerza ionica, tempera-
tura y radiación electromagnética. Entre los biopolímeros formadores de hidrogeles 
se encuentran la quitosana, el colageno y los alginatos (Kim y colaboradores, 2002; 
Bu y colaboradores, 2005).

Agentes antimicrobianos

La incorporación de agentes antimicrobianos naturales y sintéticos en empaques 
comestibles se ha desarrollado como una alternativa eficaz para controlar el creci-
miento de microorganismos, los más utilizados son los ácidos orgánicos y sus sales, 
las bacteriocinas y extractos de plantas (Kim y colaboradores, 2002; Sivarooban y 
colaboradores, 2008; Janjarasskul y Krochta, 2009).

Numerosos estudios han demostrado que los compuestos antimicrobianos son 
más efectivos en reducir los patógenos en alimentos, cuando son incorporados en 
una película comestible y colocada en la superficie del alimento que cuando es apli-
cado directamente por aspersión sobre el producto (Kristo y colaboradores, 2008; 
Kim y colaboradores, 2002; Pyla y colaboradores, 2010).

Un número importante de productos obtenidos del reino vegetal, han mostrado su 
utilidad como antimicrobianos naturales,  un ejemplo de ello es el aceite esencial de 
Crysocoma ciliata. Este aceite mostró actividad antimicrobiana ante A. niger, A. flavus, 
P. notatum y C. albicans (Afolayan y Ashafa, 2009; Oussalah y colaboradores, 2004).  

De igual manera, los alcaloides y compuestos fenólicos, poseen efectos antimi-
crobianos y antioxidantes. Los más estudiados son los compuestos fenólicos, debido 
a su alto consumo y ubicuidad en plantas.

Compuestos fenólicos

Los compuestos fenólicos son metabolitos secundarios, que parecen tener un papel 
importante en la protección de las plantas contra ataque microbiológico (Miralai y 
colaboradores, 2008). Además fungen como atrayentes de polinizadores, agentes 
alelopáticos, protectores contra rayos ultravioleta y como moléculas de señalización 
en la formación de nitrógeno fijado en los nódulos de las raíces de leguminosas (Cro-
zier y colaboradores, 2006; Petti y Scully, 2009).

Se encuentran en frutas, verduras, cereales, bebidas y especias, se caracterizan 
por tener por lo menos un anillo aromático con uno o más grupos hidroxilo anclados. 
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Cerca de 8000 estructuras han sido reportadas al igual que su extensa dispersión en el 
reino vegetal; éstas van desde simples con bajo peso molecular y compuestos con un solo 
anillo aromático, hasta taninos y polifenoles derivados (Crozier y colaboradores, 2006). 

Ellos pueden clasificarse de acuerdo al número y estructura de sus átomos de car-
bono y comúnmente se encuentran conjugados con azúcares, proteínas y ácidos orgá-
nicos. Diversos estudios han sugerido que estos compuestos podrían ser de gran uti-
lidad para la prevención de una serie de enfermedades incluyendo: neurodegenerativas, 
del corazón, diabetes, cáncer (Veloz-García y colaboradores, 2004; Massella y cola-
boradores, 2005; Heimler y colaboradores, 2006; Ryan y Hynes, 2007; Lambert y 
colaboradores, 2007; Petti y Scully, 2009).

Compuestos fenólicos como antioxidantes naturales

Los compuestos fenólicos tienen propiedades multifuncionales, la más importante 
de éstas es su capacidad de actuar como antioxidantes, protegiendo al organismo 
contra especies reactivas del oxígeno (Heimler y colaboradores, 2006). El efecto 
antioxidante de estos compuestos puede producirse mediante diferentes mecanis-
mos. El más importante depende de la estructura química del compuesto fenólico 
involucrado. La neutralización de los radicales libres puede ser mediante la donación 
de un átomo de hidrógeno o un electrón proveniente del anillo aromático del com-
puesto fenólico (Heimler y colaboradores, 2006; Petti y Scully, 2009). 

Se ha demostrado la  actividad antioxidante de los compuestos fenólicos  in 
vitro, aunque en ocasiones es difícil de alcanzar la prueba de la actividad in vivo, 
ya que presentan una sensación de astringencia al ser consumidos y por ello es 
necesario enmascarar el sabor, para su incorporación en los productos alimenti-
cios, a manera de encapsulación. 

El papel de los compuestos polifenólicos con relación a la astringencia no se ha 
establecido. Se cree que está asociada a la precipitación de glicoproteínas de la 
saliva y mucopolisacáridos en la lengua, lo que resulta en el desarrollo de la sen-
sación de constricción, aspereza y sequedad en el paladar (Haslam, 1974; Kosara-
ju y colaboradores, 2008).

Existen diversas interacciones que pueden establecer los compuestos polifenó-
licos en sistemas biológicos, una de ellas son las interacciones de los flavonoides 
con las membranas celulares. Éstas interacciones surgen como un mecanismo im-
portante, ya que, debido a las propiedades químicas de los flavonoides, éstos no 
pueden  ser absorbidas por las células, y podrían seguir ejerciendo cierta acción 
biológica a este nivel (Fraga, 2010). 
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Interacción de flavonoides con proteínas  
y lípidos de membrana

Los flavonoides pueden interactuar con diferentes componentes de la membrana, 
como los lípidos y proteínas. Éstas interacciones, pueden desencadenar eventos per-
judiciales como oxidación lipídica y disrupción de la membrana (Oteiza y colabora-
dores, 2005; Petti y Scully, 2009; Fraga, 2010).

Las interacciones de los flavonoides con proteínas de membrana, como aquellas 
que fungen como receptores, transportadores, canales y enzimas, pueden afectar 
potencialmente su actividad biológica. Entre los transportadores de membrana, la 
super familia Abc es especialmente importante, debido a su participación en un sin 
número de movimientos transmembranales de compuestos orgánicos e inorgánicos, 
además en la absorción de nutrientes y en el flujo de metabolitos intracelulares (Ya-
zaki, 2006; Passamonti y colaboradores, 2009; Fraga, 2010).

Las interacciones con lípidos de membrana están relacionadas con el tamaño de 
molécula, estructura tridimensional y su comportamiento hidrofílico o hidrofóbico. 
Éstos parámetros químicos determinan la naturaleza y extensión de las interaccio-
nes con la bicapa lipídica. Los flavonoides de carácter hidrofílico pueden unirse a las 
cabezas polares de los lípidos localizados en la interface agua-lípido de las membra-
nas. Por otro lado, los flavonoides de carácter hidrofóbico, pueden llegar y cruzar la 
bicapa lipídica (Oteiza y colaboradores, 2005; Fraga, 2010).

Interacciones proteína-tanino

Se han atribuido a los taninos diversas actividades biológicas como antibacterial, mo-
lusquicida, antihelmíntica, antihepatóxica, antiviral, antitumoral y citotóxica, inhibido-
ra enzimática. Al menos tres propiedades de los taninos han sido responsables de esos 
comportamientos: habilidad quelante con metales, propiedad antioxidante y capacidad 
de atrapar radicales libres, habilidad de formar complejos con macromoléculas  como 
proteínas incluyendo enzimas y polisacáridos (Naczk y colaboradores, 2011).

La interacción con proteínas es una de las más importantes y se conoce que los 
taninos tienen mayor afinidad con las proteínas ricas en prolinas y de conformación 
flexible (enzimas de la saliva, caseína, colágeno-gelatina, siendo la última abun-
dante en la piel, se aprovecha para curtir el cuero), pero no con las estructuras rígi-
das secundarias y terciarias. El uso terapéutico de los taninos podría aprovechar su 
capacidad para inactivar enzimas fisiológicamente importantes (Marcano y Hase-
gawa, 2002; Petti y Scully, 2009).  
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Los complejos tanino-proteína se forman normalmente por enlaces de hidrógeno 
entre los grupos fenólicos de los primeros y los grupos cetoamida de las segundas y por 
interacciones hidrofóbicas entre los anillos aromáticos de los taninos y las regiones hi-
drofóbicas de las proteínas. El proceso de formación del complejo es normalmente rever-
sible y tanto las proteínas como los taninos pueden, en principio, ser recobrados intactos. 

Los factores que determinan la relativa afinidad de las proteínas por los taninos 
son el tamaño de la molécula, su composición amino-acídica y el pH. Las proteínas 
más grandes tienden a enlazarse más fuertemente a los taninos, ya que se ha obser-
vado que la afinidad de los taninos por las proteínas se incrementa proporcionalmen-
te con el peso molecular de estas últimas, esto deja de cumplirse cuando el tamaño 
de la molécula del tanino es tal que se insolubiliza y pierde totalmente la posibilidad 
de enlazarse (Kumar y Horigome, 1986). 

El pH también tiene gran influencia en el proceso. Mientras más cercano está al 
punto isoeléctrico de la proteína, mayor será el grado de precipitación del complejo. 
Esto resulta ser de gran importancia para el rol de los taninos en la digestión, por cuan-
to el pH varía de una a otra región del tracto digestivo (Haslam, 1989; Hagerman, 1989).

Efecto antimicrobiano de los taninos

Diversos estudios han demostrado las interesantes propiedades antimicrobianas que 
presentan los taninos, esto se ha visto reflejado ante diversos hongos como Merulius 
lacrymans, Penicillium ssp., Crinipillis perniciosa, Colletotrichum graminícola y 
dermatophytes. Las levaduras también son inhibidas por taninos. Chung y colabora-
dores, 1998, demostraron que el ácido tánico, taninos del quebracho y semillas del 
sorgo son antimicrobianos ante Saccharomyces cerevisiae y Candida albicans 
(Guevara-González y colaboradores, 2006). 

En el caso de las bacterias, el ácido tánico, extractos de taninos hidrolizables y 
condensables de diferentes plantas, muestran actividad antimicrobiana frente a Sta-
phylococcus aureus, Bacillus subtilis, Escherichia coli, Clostridium botulinum, Shi-
gella dysenteriae (Guevara-González y colaboradores, 2006).

Polifenoles presentes en el té verde inhiben la acción de glucosiltransferarsas de 
Streptococus sp., que interviene en la síntesis de glucanos a partir de la sacarosa, que 
es responsable de la producción de las caries dentales (Marcano y Hasegawa, 2002; 
Petti y Scully, 2009).

Además de hongos y bacterias, algunos polifenoles en especial, elagitaninos C-
glucosídicos encontrados en Cowania mexicana, han demostrado exhibir un signifi-
cativo efecto inhibitorio ante el virus Epstein-Barr, herpes simple tipo 1 y 2 (Freitas 
y Mateus, 2010). 
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Guevara González y colaboradores (2006), concluyen que la actividad antimicro-
biana de los taninos puede ser un fenómeno multifactorial que depende del extracto 
del tanino y del microorganismo en cuestión.

Al igual que los taninos los flavonoides son buena fuente de agentes antimicro-
bianos, ya que Tagetes patula mostró buena actividad antibacterial particularmente 
en extractos obtenidos de las flores (Faizi y colaboradores, 2008), de la misma forma 
flavonoides contenidos en la cáscara de  Citrus bergamia Risso mostró capacidad 
antibacterial ante bacterias gram (-) (Mandalari y colaboradores, 2007).

Extracción de compuestos fenólicos

El proceso de extracción de polifenoles es determinado por el tipo de compuestos 
fenólicos que serán extraídos y si el objetivo es cualitativo o cuantitativo. A menudo 
es utilizada la extracción asistida de ultrasonido para la recuperación de  fenólicos 
en plantas mediante solventes. Éste proceso de extracción es más rápido y más com-
pleto en comparación con métodos tradicionales como maceración/agitación, debido 
a que el área de superficie en contacto de la fase sólida con la líquida es mucho ma-
yor por la disrupción de las partículas generadas (Escribano-Bailon y Buelga, 2003).

Los solventes más empleados en la extracción de compuestos fenólicos son agua, 
metanol, etanol y acetona (Turkmen y colaboradores, 2006; Miralai y colaboradores, 
2008). El metanol es el solvente más utilizado, principalmente en la extracción de 
flavononas, flavonas y flavan-glicósidos, metoxi-flavonas y dímeros de flavonas (Es-
cribano-Bailon y Buelga, 2003; Chen y colaboradores, 2007).

La acetona es otro solvente utilizado considerablemente. Se han realizado diversos 
estudios comparativos para determinar la mayor eficiencia entre este solvente y el 
metanol, no obstante éstos tienen distinta especificidad en la extracción de sustancias 
polifenólicas, siendo el metanol el mejor solvente para la extracción de catequina, 
mientras que los mejores rendimientos para las procianidinas se obtienen con acetona 
a 70% (Escribano-Bailon y Buelga, 2003).

De igual manera se ha comprobado que mezclas acuosas de metanol, son 
eficientes para la extracción de polifenoles unidos a matrices fibrosas polares,  
mientras que mezclas acetona-agua, son más utilizadas para la extracción de 
polifenoles a partir de matrices proteínicas, ya que ellas parecen  degradar 
complejos polifenol-proteína.

De acuerdo a Haslam (1989), sin importar el método utilizado, la cantidad de 
taninos extraídos, es mucho menor que los que no lo son (Escribano-Bailon y 
Buelga, 2003). 
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Películas con propiedades antioxidantes  
y antimicrobianas

Diversos extractos fenólicos con actividad antioxidante han sido integrados en ma-
teriales formadores de películas. Siripatrawan y Harte (2010), integraron extractos 
fenólicos de té verde a materiales filmogénicos a base de quitosana, aumentando 
hasta cerca de 15 veces la capacidad antioxidante de la quitosana, con la incorpora-
ción de 20% de extracto de té verde bajo el método de dpph.  La incorporación de 
estos extractos disminuyó la permeabilidad al vapor de agua, se incrementó el es-
fuerzo  a la tensión y el porcentaje de deformación con el aumento de la concentra-
ción de extracto acuoso de té verde de 2% hasta 20% p/p.

Gómez-Guillén y colaboradores (2007), integraron compuestos fenólicos obteni-
dos de las hoja de dos diferentes ecotipos de murta (Ugni molinae Turcz), a películas 
a base de gelatina de atún, las hojas de murta proporcionaron una elevada capacidad 
antioxidante a los materiales fílmogénicos, siendo los compuestos fenólicos ricos en 
derivados de ácido gálico, miricetina y quercetina. Al incorporar extractos de hojas 
de Soloyo chico y Soloyo grande (Ugni molinae Turcz) en películas de gelatina de 
atún, se observó un incremento en la permeabilidad al vapor de agua del material 
filmogénico con el Soloyo grande, mientras el Soloyo chico la disminuyó, a pesar de 
ello  ambos disminuyeron las propiedades mecánicas del material.

Gómez-Estaca y colaboradores (2009), integraron extracto de borage en pelícu-
las a base de gelatina de pescado comercial y gelatina a partir de Solea spp. Midieron 
su actividad antioxidante por el método frAp, e hicieron una comparación con bht en 
las mismas matrices poliméricas. Las películas con extracto de borage llegan a un 
porcentaje de inhibición de 61% en un tiempo de cuatro minutos, mientras el bht 
sólo alcanza una inhibición de 24% en el mismo tiempo. Mostrando nuevamente la 
elevada actividad de los antioxidantes naturales frente a los antioxidantes comercia-
les, sin los riesgos de toxicidad que éstos exhiben. Gómez-Estaca y colaboradores 
(2009), comenta que la incorporación de extracto de borage en las películas de pro-
teína de pescado, modifican ligeramente sus propiedades fisicoquímicas viéndose 
más afectado el esfuerzo a la tensión.

Norajit y colaboradores (2010), utilizaron, ginseng rojo y ginseng blanco en for-
ma de extractos etanólicos (60%) y extruidos (115°C y 130°C), para ser incorporados 
en una matriz polimérica a base de alginato de sodio,  incrementando el porcentaje 
de inhibición del alginato de 5% hasta 20%-30% con los extractos etanólicos y has-
ta 60% con el proceso de extrusión, la incorporación de los extractos mostraron un 
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incremento en la permeabilidad al vapor de agua y una disminución en las propieda-
des mecánicas.

Guillén-Román (2011), incorpora extractos fenólicos de Acaciella angustísi-
ma  obtenidos con tres diferentes mezclas de solventes, en una matriz de algina-
to de sodio,  incrementando las propiedades antioxidantes de la suspensión fil-
mogénica de alginato de sodio de 46% hasta 89%-97% de inhibición del dpph 
dependiendo del extracto utilizado. Los extractos de A. angustissima incremen-
taron la saturación de color en la película de alginato de sodio, disminuyeron la 
permeabilidad de los materiales fílmogénicos y disminuyeron sus propiedades 
mecánicas.

Sivarooban y colaboradores (2008), integraron extractos de semilla de uva, 
nisina y edtA en películas comestibles a base de proteína de soya, para evaluar 
su comportamiento antimicrobiano ante L. monocytogenes, E. coli O157:H7 y S. 
typhimurium. Los extractos de semilla de uva redujeron 1 log UFC/ mL después 
de 1 h de incubación a 25 °C a L. monocytogenes. En E. coli y S. typhimurium 
sólo hubo una disminución de 0.1 y 0.2 log UFC/ mL, respectivamente. La com-
binación de los antimicrobianos utilizados redujo 2.9 log UFC/ mL a L. Mono-
cytogenes, 2 log UFC/ mL, a E. coli y 1 log UFC/ mL, en S. typhimurium. La 
incorporación de los extractos de semilla de uva, incrementaron las propiedades 
mecánicas de la película a base de proteína de soya, al igual que su espesor e 
intensidad de color.

La actividad antimicrobiana de diversas especias está relacionada a su contenido 
de compuestos fenólicos. Kechichian y colaboradores (2010), incorporaron canela y 
clavo en películas a base de almidón de cassava para evaluar su actividad antimicro-
biana ante hongos y levaduras, sin embargo no obtienen resultados favorables du-
rante su análisis. La incorporación de estas especias disminuye las propiedades me-
cánicas e incrementa las propiedades barrera al vapor de agua de los materiales 
filmogénicos a base de almidón de cassava.

Pyla y colaboradores (2010), reportan en su trabajo experimental, la incorporación de 
ácido tánico térmicamente procesado para su incorporación en películas de almidón. Mos-
trando buena actividad antimicrobiana ante L. monocytogenes y E. coli O157:H7, además 
de proveer actividad antioxidante ante la oxidación lipídica de aceite vegetal de soya.

Extractos fenólicos provenientes de cascalote (Caesalpinia cacalaco) y quebracho 
(Schinopsis balansae) incorporados en películas de caseinato de sodio y plastificadas 
con glicerol, inhibieron el crecimiento de Aspergillus niger y Penicillium spp., además 
duplicaron la vida de anaquel de hortalizas como zanahoria y papa (Barbosa-Rodri-
guez, 2006).

De igual manera, la incorporación de compuestos fenólicos en matrices poli-
méricas de proteínas, se ha realizado con el fin de mejorar las propiedades estruc-
turales de estos materiales. Tal es el caso de la incorporación de extractos etanóli-
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cos de canela, clavo y anís en materiales filmogénicos a base de gelatina de calamar 
(Sepia pharaonis), Hoque y colaboradores (2010), reporta un incremento en la 
fuerza de tensión de los materiales así como la disminución de la permeabilidad al 
vapor de agua, además que éstas propiedades son incrementadas aún más cuando 
los extractos incorporados son previamente oxidados.

Nuthong y colaboradores (2009), incorporaron ácido tánico, ácido caféico y áci-
do ferúlico en películas de proteína de plasma porcina, concluyendo que estos com-
puestos fenólicos proporcionan mejores propiedades mecánicas al material filmogé-
nico. Sin embargo, no incrementan las propiedades barrera al vapor de agua. 
Nuthong y colaboradores (2009), señalan que una desventaja de emplear éstos com-
puestos, es la aportación de color amarillento o rojizo según el fenólico utilizado en 
los materiales elaborados.

Emmambux y colaboradores (2004), incorporaron taninos condensables e hidro-
lizables en películas de kafirina de sorgo, logrando con ello, el mejoramiento de sus 
propiedades mecánicas, sin presentar cambios en las propiedades barrera al vapor de 
agua y reportando un incremento en la temperatura de transición vítrea. Justificando 
este comportamiento por el incremento en el entrecruzamiento dentro del material 
filmogénico provocando la disminución de la movilidad dentro de éste material. No 
reportan cambios en la coloración del material debido a la incorporación de ácido 
tánico, sin embargo sí reportan el oscurecimiento a causa de la incorporación de 
taninos condensados. 

Conclusiones

La incorporación de compuestos fenólicos en matrices biopoliméricas puede tener 
diversos objetivos, como: el incremento en la capacidad antioxidante de la pelícu-
la, así como la adición de propiedades antimicrobianas o un mejoramiento en la 
estructura de los materiales fílmogénicos. Los compuestos fenólicos incorporados 
en películas comestibles, muestran mayor actividad antioxidante que la incorpora-
ción de antioxidantes sintéticos; que reducen las propiedades mecánicas y/o pro-
piedades barrera al vapor de agua. Por otro lado, los compuestos fenólicos que 
incrementan las propiedades estructurales de películas y recubrimientos comesti-
bles no muestran un incremento en la actividad antioxidante o antimicrobiana. El 
principal inconveniente de la incorporación de los extractos fenólicos es la inten-
sificación de la coloración a éstos materiales.
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Impacto del uso de los azoles: implicaciones  
agrícolas y daños a la salud

Eber Addí Quintana Obregón, Maribel Plascencia Jatomea  
y Mario Onofre Cortez Rocha

Resumen

Los azoles son un grupo de compuestos químicos ampliamente utilizados en la 
agricultura para el control de hongos fitopatógenos. Sin embargo, al igual que 
cualquier producto químico, su uso indiscriminado causa severos problemas 

ambientales y daños a la salud, que deben ser considerados para planificar su aplica-
ción en campo. El efecto de estos compuestos sobre el desarrollo de la resistencia de 
hongos fitopatógenos se ha documentado. No obstante, existen pocos reportes que 
relacionan su uso en campo y su asociación con problemas de salud en humanos, lo 
que incide en la necesidad de sustituir paulatinamente los químicos sintéticos por 
compuestos naturales bioactivos.

Palabras clave: Plaguicidas, Micosis, Fitopatógenos, Resistencia fúngica

Introducción

Los hongos deterioran alrededor del 10% de las cosechas anuales en el mundo y sin 
duda, la presencia de micotoxinas en alimentos ha tenido un gran impacto sobre la espe-
ranza de vida en países desarrollados (Normille, 2010). Desde mediados de 1880 se han 
desarrollado estrategias de control químico para combatir infecciones causadas por hon-
gos en plantas y seres humanos (Joseph-Horne y Hollomon, 1997). Los azoles son com-
puestos que poseen un anillo azólico central (Figura 1) (Azanza y colaboradores, 2007). 
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Figura 1. Estructuras químicas de azoles
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Actualmente, los azoles son el principal grupo de compuestos utilizados para 
la protección micótica en plantas debido a su estabilidad a factores ambientales, 
persistencia de sus residuos con actividad antimicrobiana y largo tiempo de 
vida. Pueden estar asociados o formar parte de formulaciones de algunos fungi-
cidas como en el caso de los benzimidazoles. Es por ello que anualmente se 
aplican toneladas de estos compuestos en diversos cultivos como trigo, maíz y 
cebada (Hof, 2001).

Desde la década de los años sesenta estos productos estaban comercialmente 
disponibles y se considera que del total de los sistemas de control químico utilizados 
para inhibir el desarrollo de hongos en los cultivo agrícolas, 25% son derivados de 
los azoles (Joseph-Horne y Hollomon, 1997). Sin embargo, su uso es restringido en 
parte por el incremento de los costos en las prácticas agrícolas y los residuos gene-
rados (Fernández-Ortuño y colaboradores, 2008).

Los azoles son compuestos que también se utilizan en la práctica clínica en la 
que representan un importante avance terapéutico, dado que constituyen el princi-
pal grupo de agentes químicos para combatir infecciones micóticas (Bodey, 1992). 
A partir de la década de los sesenta se han aplicado principalmente en fórmulas 
orales, aunque ya se han desarrollado nuevas presentaciones para combatir infec-
ciones causadas por hongos oportunistas como algunas especies del género Asper-
gillus (López-Ribot y Patterson, 2009; Stevens, 2004; Sheehan y colaboradores, 
1999). Algunos azoles utilizados en prácticas clínicas para infecciones cutáneas e 
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invasivas son: miconazol, ketoconazol, fluconazol, itraconazol, voriconazol y po-
saconazol (Bodey, 1992; Azanza y colaboradores, 2007).

Debido a su importancia en prácticas agrícolas y clínicas, en este trabajo se 
presentan tres aspectos que moderan el uso de los azoles: 1) Resistencia que han 
adquirido hongos fitopatógenos. 2) Resistencia en hongos micóticos. 3) Efectos en 
humanos por exposiciones prolongadas o bioacumalación.

Mecanismos de acción de azoles

Se han propuesto algunos mecanismos de acción de los azoles. Los reportes obteni-
dos mediante estudios a nivel laboratorio, campo y muestras clínicas han demostra-
do que interfieren en diversos sistemas biológicos como la biosíntesis de ergosterol 
(Joseph-Horne y Hollomon, 1997). Se ha observado que el azol inhibe la producción 
de ergosterol, un componente importante de la membrana celular fúngica, dando 
como resultado la inhibición del crecimiento del hongo (Hof, 2001). Este mecanismo 
ha resultado ser efectivo para combatir infecciones ocasionadas por especies de 
Candida (de importancia clínica), hongos dimórficos y mohos (López-Ribot y Pat-
terson, 2009). Otro mecanismo de acción  involucra la inhibición de la respiración 
mitocondrial de la célula (Ishii, 2004).

Resistencia fúngica en actividades agrícolas

La preocupación por los posibles efectos de resistencia micótica por acción de la 
exposición prolongada a estos compuestos ha ido en aumento constante. En plan-
tas, el riesgo de resistencia se ha considerado bajo, aunque existen informes de 
hongos fitopatógenos resistentes a los azoles (Hof, 2001), lo que dificulta su mane-
jo y control (Ishii, 2004). 

De acuerdo a Ghannoum y Rice (1999),  los mecanismos propuestos de resisten-
cia por parte de microorganismos a antimicrobianos, son: (1) Sobreproducción de 
enzimas para que el compuesto activo no inhiba completamente el mecanismo obje-
tivo. (2) Alteración o desvío del antifúngico. (3) Desarrollo de bombas de expulsión. 
(4) Desarrollo de barreras en la pared celular. (5) Desarrollo de mecanismos alterna-
tivos para la producción de compuestos necesarios para la célula. (6) Bloqueo de la 
reacción de activación de la célula. (7) Secreción de enzimas degradadoras del anti-
microbiano (figura 2).
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Figura 2. Desarrollo de mecanismos de resistencia  
microbiana a compuestos de control
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La resistencia de los hongos a diversos compuestos puede presentarse a nivel 
genético, debido principalmente a mutaciones inducidas por la presencia de antimi-
cóticos. Algunos de los factores intrínsecos que promueven mutaciones son: cortos 
tiempos de generación, esporulación abundante y dispersión de esporas (Brent y 
Hollomon, 2007).

El desarrollo de resistencia a múltiples fungicidas en Botrytis cinerea demuestra 
la capacidad de adaptación de algunos hongos y enfatiza la necesidad del uso de 
nuevos químicos con diferente mecanismos de acción y del manejo integrado de 
estrategias para el control de la infección (Kalamarakis y colaboradores, 2000). 

En México, también se ha reportado la resistencia de B. cinerea y Colletotrichum 
gloeosporioides a azoles (Ponce-González y colaboradores, 2002; Gutiérrez-Alonso 
y colaboradores, 2003), así como en China, donde en un estudio realizado del 2003 
al 2005, se observó resistencia de B. cinerea a benzimidazoles (Zhang y colaborado-
res, 2009). De manera similar, en Francia, entre 1997 y 1998 se encontraron aislados 
de Mycosphaerella graminicola resistentes a fungicidas, cuyo mecanismo de acción 
era la inhibición de la biosíntesis de esterol (Leroux y colaboradores, 2000). Joseph-
Horne y colaboradores (1996), reportaron la resistencia a azoles del fitopatógeno de 
campo Septoria tritici, y propusieron un mecanismo de resistencia relacionado con 
la producción de un isómero de ergosterol no utilizable para la célula con la conse-
cuente disminución de la acumulación del azol.
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La producción de micotoxinas es un factor de respuesta a los azoles que puede estar 
asociado a cepas resistentes. Por ejemplo, en cepas de Fusarium y Aspergillus resisten-
tes, la aplicación de miconazol favorece la producción de micotoxinas (D´Mello y cola-
boradores, 1998). La inhibición en la producción de tubulinas es otro factor de respues-
ta a la presencia de azoles, tal como se observó en Ventura nashicola resistente al 
cuantificar una menor concentración de tubulinas en presencia del antifúngico (Ishii, 
2004). Yin y colaboradores (2009), trabajaron en la búsqueda de patrones genéticos que 
permitieran estudiar la resistencia de los hongos a los antifúngicos, encontrando cepas 
de Fusarium asiaticum y Fusarium graminearum (fitopátogenos del trigo) resistentes al 
benzimidazole y tebuconazole. También reportaron que las cepas resistentes a los ben-
zimidazoles presentan diferente genotipo con respecto a los resistentes al tebuconazol 
y que existen genes que son expresados por la presencia del tebuconazol, lo que supone 
variabilidad genética como mecanismo de resistencia a diferentes antifúngicos. 

En España, 34 de 71 cepas aisladas de Penicillum expansum, un fitopatógeno de 
manzana y pera, resultaron ser resistentes al thianbendazol. Algunas mostraron mu-
taciones en la posición 198 de la secuencia del gen ß-tubulina, correspondiendo es-
tas siempre a los aislados resistentes, aunque un alto porcentaje de aislados resisten-
tes no presentó la mutación en la secuenciación del gen (Cabañas y colaboradores, 
2009). En Japón se reportó la resistencia a benzimidazoles de Ventura nashicola, un 
fitopatógeno de pera con resistencia variable según el aislado obtenido. En éstos, la 
presencia del benzimidazol no alteró el desarrollo del túbulo germinal de la espora, 
por lo que el fungicida no afectó el proceso de mitosis del hongo (Ishii, 2004). 

El sitio de acción de algunos fungicidas es inhibir la respiración mitocondrial de la 
célula, sin embargo, este mecanismo particular de control fúngico desarrolla resisten-
cia disminuyendo su eficacia. Por ejemplo, en los hongos Shaerotheca fuliginea, Pseu-
direnospora cubensis, Mycovellosiella nattrass y Corynespora cassicola resistentes, 
se encontraron puntos de mutación en fragmentos del gen citocromo b, en los que se 
sustituyó al aminoácido glicina por alanina en el codón 143 como un posible mecanis-
mo molecular de resistencia. Este gen está relacionado con el sistema de transporte de 
electrones en la cadena de respiración mitocondrial (Ishii, 2004). 

En estudios in vitro con Cercospora beticola, se observó que el mecanismo de resis-
tencia utilizado contra los inhibidores Qo (sistema citocromo) es la modificación del 
sitio de acción del fungicida, cambiando un aminoácido de la cadena del gen citocromo 
b (Malandrakis y colaboradores 2006). El problema de resistencia fúngica a azoles se 
agudiza, ya que es posible que el hongo utilice la combinación de dos o más mecanis-
mos de resistencia, lo cual dificulta el control de enfermedades debido a que al aumen-
tar la resistencia del hongo disminuye la sensibilidad a los tratamientos antimicóticos 
(Joseph-Horne y Hollomon, 1997). 
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En el 2002, la Comisión Europea expuso el incremento de la resistencia de hongos 
a antimicrobianos, no obstante, enfatizó la disminución de dicha tendencia debido a 
estrategias utilizadas en campo. Recomendó el uso de buenas prácticas agrícolas para 
reducir y evitar la resistencia fúngica a los antimicrobianos. Por lo tanto, la adapta-
ción a los programas de aplicación de fungicidas que involucre fundamentalmente la 
alternancia de los compuestos utilizados, puede coadyuvar en la disminución de la 
presencia de aislados resistentes y ser una potencial alternativa de control. 

Por otra parte, para diseñar estrategias para manejo integrado de plagas es evi-
dente la necesidad de monitorear cepas resistentes como un factor determinante. En 
la tabla 1 se presentan algunas estrategias para el monitoreo y control de resistencia 
en actividades agrícolas.

El personal laboral de la actividad agrícola y poblaciones aledañas tienen contac-
to con los azoles utilizados para el control de hongos fitopatógenos, existiendo una 
posible relación entre en el desarrollo de resistencia entre hongos fitopatógenos y los 
de importancia clínica. Este riesgo se manifiesta considerando que algunos géneros 
micóticos como Aspergillus, Fusarium, Alternaria, Mucor, Curvalaria, Penicillium, 
Cladosporium y Colletotrichum causan  infecciones en plantas y humanos (ATS, 
1998; De Lucca, 2007; Panda y colaboradores, 1997; Edwards, 2004; Serfling y co-
laboradores, 2007; Cano y colaboradores, 2004).

Tabla 1. Estrategias recomendadas para el monitoreo  
y reducción de resistencia fúngica 

Recomendaciones

Uso prudente y restringido de fungicidas en términos de rotación de productos, dosis y periodos de aplicación

Uso alternativo de fungicidas donde se ha detectado resistencia

Uso de diferentes azoles en la agricultura y  prácticas clínicas

Fuente: Comisión Europea (2011).

Resistencia de hongos de importancia clínica y su posible 
relación con hongos fitopatógenos

El uso indiscriminado de azoles en campo constituye un factor de riesgo para el 
desarrollo y/o transmisión de resistencia a tratamientos médicos en humanos, esto 
por los posibles depósitos o acumulación de fungicidas en la cadena agroalimentaria 
(Bundesinstitud y Verbraucherschutz, 2001).
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Se ha encontrado resistencia a azoles de cepas microbianas de importancia clíni-
ca, lo que dificulta el tratamiento de las infecciones en humanos. Son dos los meca-
nismos propuestos para el desarrollo de resistencia en humanos: el primario, que es 
inherente del hongo al ser expuesto por primera vez al antifúngico y, el secundario, 
que es la resistencia generada por exposiciones previas al compuestos químico (Ló-
pez-Ribot y Patterson, 2009). Estas exposiciones previas pudieran ser en entornos 
agrícolas, por residuos en el medio ambiente, o bien, por tratamientos previos incon-
clusos o inadecuada dosificación en infecciones micóticas en humanos. Por ejemplo, 
algunas especies de Colletotrichum causan micosis cutánea en humanos, adquirien-
do así importancia clínica. Algunos de sus aislados presentan resistencia a los azoles 
y se  ha especulado que ésta se debe a la exposición a entornos agrícolas, aunque no 
está clara la relación de la resistencia de los hongos de importancia en la agricultura 
y de importancia clínica. En Estados Unidos de América y la Unión Europea existen 
evidencias de resistencia en hongos de importancia clínica a los azoles relacionado 
con las prácticas agrícolas en el control de plagas de campo (Serfling y colaborado-
res, 2007; Comision Europea, 2011).

La resistencia a azoles de Aspergillus fumigatus a tratamientos médicos en pa-
cientes con Aspergilosis, se ha relacionado con cepas provenientes del medio am-
biente exterior y en jardines. Por tal motivo, se ha propuesto que las cepas resistentes 
se han desarrollado principalmente por exposición a azoles presentes en el medioam-
biente (Snelders y colaboradores, 2009). Meneau y Sanglard (2005) reportaron un 
riesgo potencial de resistencia de A. fumigatus por su exposición no sólo a los azoles 
utilizados en prácticas clínicas, sino a aquellos que se encuentran en el medio am-
biente, particularmente en entornos agrícolas.

Especies de Aspergillus y Fusarium obtenidas de muestras de aire del medio 
ambiente representan el mismo grado de patogenicidad para seres humanos con res-
pecto a las obtenidas de muestras clínicas (Teixeira y colaboradores, 2005). Es de 
importancia considerar este aspecto, pues dichos géneros cuentan con especies fito-
patógenas que están presentes principalmente en áreas de alta actividad agrícola.

Al comparar la eficacia entre los azoles utilizados en terapia clínica y los de uso 
agrícola, se ha encontrado una menor sensibilidad de Cryptococcus neoformans a 
los azoles agrícolas. Las concentraciones inhibitorias medias son mayores compara-
das con los azoles de uso clínico que demostraron ser de menor toxicidad que los de 
uso agrícola, a los que se puede tener una exposición involuntaria (Drummond y 
colaboradores, 2007).

Es claro que puede existir una relación de la resistencia de hongos clínicos con 
ambientes agrícolas, e inclusive, que hongos fitopátogenos expuestos en campo a los 
tratamientos fungicidas generen resistencia y causen infecciones difíciles de controlar 
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en humanos. Si bien es cierto, se ha estado trabajando en la utilización de nuevos 
azoles para combatir hongos resistentes de importancia clínica (Hof, 2006), no obs-
tante, son de la misma familia química y es posible que con el tiempo también se 
presente resistencia para estas nuevas formulaciones, más aún, si  se empiezan a 
utilizar en campo. 

Efectos por exposición o bioacumulación 

La vía de contacto de humanos con azoles ocurre principalmente por prescripción 
médica para combatir infecciones micóticas. La probabilidad de contacto puede in-
crementarse en entornos agrícolas y por consumo de alimentos (frutas y vegetales) 
que han bioacumulado azoles, ya sea por la aplicación directa en campo o por la 
presencia de residuos recalcitrantes en suelos. Este aspecto ha sido considerado por 
entidades reguladoras de la seguridad alimentaria y existen normas que establecen 
los límites máximos permitidos de azoles en alimentos (tabla 2).

Una vez en el organismo, los azoles pueden llegar a eliminarse de la misma mane-
ra que se metabolizan los compuestos de prescripción médica, esto es por intervención 
de isoenzimas del sistema mitocondrial CYP450, mediante excreción renal, aunque el 
tiempo de eliminación depende de la dosis ingerida (Azanza y colaboradores, 2007).

Con respecto a investigaciones en campo y en laboratorio, Kastanias y colabora-
dores (2006), reportaron la capacidad residual del tebuconazol utilizado en prácticas 
agrícolas, encontrando un tiempo de vida media en suelo de 45 días y residuos en 
productos de consumo humano, aunque observaron un riesgo de toxicidad crónica 
aceptable para el ser humano. 

En España se evaluó la persistencia del difenoconazole en muestras de suelo para 
cultivos de Beta vulgaris L., tratados con azoles (a dosis de 75 g/ha) para combatir 
infecciones causadas por Cercospora spp., detectando residuos cuantificables del 
fungicida, sin embargo después de un año no se detectaron residuos del químico 
(Lucini y colaboradores, 2009). En otros cultivos y derivados como en la uva se han 
detectado residuos de azoles, aunque también se ha catalogado un bajo riesgo acu-
mulativo del compuesto (Cabras y Angioni, 2000). Por otra parte, las interacciones 
con el suelo y formación de complejos de fungicidas-azoles pueden contribuir a su 
persistencia y acumulación (Kim y colaboradores, 2003).

Es importante señalar que a mayores dosis aplicadas, es posible un mayor residuo 
de los compuestos en alimentos. Además, hay que considerar que la degradación de 
los pesticidas en el suelo depende de diversos factores como el clima, el pH del suelo, 
materia orgánica y su actividad biológica (Sastre-Conde y colaboradores, 2007). 
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Esto en función de posibles efectos tóxicos por contacto directo en humanos o 
bioacumulación.

Tabla 2. Límites de azoles en alimentos emitidos  
por el Codex Alimentarius

Azol Referencia
Límite máximo 

permitido
Alimento

Difenoconazol Codex Alimentarius, 2008
0.02 mg/Kg Trigo

0.02 mg/Kg Semilla de girasol

Fenbuconazol
Codex Alimentarius, 2001

Codex Alimentarius, 1999

0.05 mg/Kg Leche de vaca

0.05 mg/Kg Carne vacuno

0.10 mg/kg Trigo

Penconazol
Codex Alimentarius, 1997

Codex Alimentarius, 1995

0.20 mg/Kg Tomate

0.05 mg/Kg Carne de pollo

0.01 mg/Kg Leche de vaca

Tebuconazol Codex Alimentarius, 1997 0.05 mg/Kg Trigo

Fuente: elaboración propia.

Con respecto a los efectos tóxicos de la acumulación crónica de azoles al combatir 
infecciones fúngicas, algunas investigaciones han demostrado que la exposición pe-
rinatal de ratas al tebuconazol causa déficit neuroconductual y neuropatologías (Ste-
vens, 2004). Este mismo compuesto y el epoxiconazol afectan el sistema endócrino 
en ratas por exposición prolongada durante el periodo gestacional y la lactancia, afec-
tando enzimas que participan en la síntesis de hormonas (Muser y colaboradores, 
2001; Taxvig y colaboradores, 2007). Se ha asociado la exposición ocupacional a es-
tos compuestos con un incremento en el riesgo de contraer la enfermedad de 
Hodgkin ś, un tipo de linfoma maligno (Orsi y colaboradores, 2009). 

Estudios en animales y células humanas  han demostrado que altas dosis de azo-
les afectan el desarrollo de órganos reproductores, así como su fertilidad y desarro-
llo. Además, afectan enzimas esteroideas tanto in vitro como in vivo, que son aque-
llas que sintetizan hormonas esteroides sexuales (Goetz y colaboradores, 2009; Zarn 
y colaboradores, 2003). Existen reportes sobre alteraciones en la hormona tiroidea 
en ratas y consecuentemente su efecto encadenado con el metabolismo (Wolf y co-
laboradores, 2006). Azanza y colaboradores (2007), mencionan que los azoles son el 
grupo de compuestos utilizados en prácticas clínicas que presentan mayor capaci-
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dad inhibitoria sobre el metabolismo de otros fármacos, dando como resultado la 
ineficacia para el tratamiento de otras enfermedades y sus posible bioacumulación.

Son varios los factores que tienen que considerarse para cualificar o cuantificar 
riesgos en humanos. Por ejemplo, el tipo de alimento, si es un tubérculo este está 
expuesto a azoles acumulados en suelo. El tratamiento que se dio previo a la venta 
al consumidor, como lavados superficiales que pudieran arrastrar azoles residuales. 
El tiempo entre la cosecha y el consumo, es posible que ese tiempo permita la degra-
dación del azol. Así como muchos otros aspectos o factores que se podrían especular 
sobre los riesgos de consumo de residuos de azoles.

Conclusiones

El uso de los compuestos de la familia de los azoles representa el riesgo de generar 
resistencia de hongos fitopatógenos, lo que  puede dar como resultado un incremen-
to en los costos al requerirse mayores dosis para su control, o en su caso, la ineficien-
cia de estos para controlar al hongo en el futuro. Además, se debe considerar el 
riesgo de resistencia de hongos de importancia clínica, que aunque no se ha cuanti-
ficado, está presente y hay reportes de resistencia generada de hongos por contacto 
con ambientes expuestos a los azoles. Con base a lo anterior, es necesario realizar un 
estudio que permita evaluar una posible correlación entre las dosis aplicadas a pro-
ductos agrícolas específicos, el incremento de  las concentraciones residuales en 
alimentos, así como la tolerancia y efectos al ser humano. Asimismo, existe la nece-
sidad de utilizar compuestos antifúngicos no dañinos al medio ambiente y al ser 
humano, eficientes en el control de hongos y a costos rentables para el agricultor. 
Esto puede lograrse mediante la sustitución parcial o total de los agentes químicos 
sintéticos (la gran mayoría recalcitrantes) por compuestos de origen natural. 
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Aplicaciones de control biológico para la obtención  
de alimentos orgánicos

Alejandro Sánchez Varela e Isabel Cristina Rodríguez Luna

Resumen

Mundialmente la agricultura orgánica ha conquistado el mercado de los ali-
mentos, teniendo ventas, en años recientes de millones de dólares. Este 
tipo de agricultura se caracteriza por utilizar técnicas agronómicas, bio-

lógicas y mecánicas, como: la rotación de cultivos, composteo, acolchado, combi-
nación de agricultura y ganadería en el mismo predio, reducción de plaguicidas y 
fertilizantes químicos, aplicación de bioinsecticidas a partir de bacterias y hongos 
entomopatógenos, extractos de plantas, liberación de insectos benéficos. Para la cer-
tificación orgánica existen organismos que son reconocidos mundialmente, como la 
ifoAm (International Federation of Organic Agriculture Movements) y el ioAs (In-
ternational Organic Accreditation System) que se encargan de verificar la calidad 
de la Producción, Procesado, Etiquetado y Comercialización de Alimentos Produci-
dos Orgánicamente. En México, varios estados como Chiapas, Oaxaca, Michoacán, 
Chihuahua y Guerrero producen alimentos orgánicos. Se cultivan alrededor de 45 
alimentos orgánicos, destacando el café, el maíz azul y el blanco, y el ajonjolí. En 
menor proporción, las hortalizas, agave, hierbas, mango, naranja, frijol, manzana, 
papaya y aguacate. En México, el poder introducirse en nuevos mercados, y la obten-
ción de mayor ingreso, motiva cada día más a la incursión de los productores mexi-
canos a la agricultura orgánica. Esto favorece a comunidades rurales pobres, grupos 
indígenas, productores de bajos recursos, a la producción sustentable de alimentos, a 
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la recuperación y conservación ecológica de los recursos naturales, al mejoramiento 
de los ingresos y a la calidad de vida de los productores.

Palabras Clave: Orgánica, Control, Biológico, plagas.

Agricultura Orgánica en el mundo

A nivel mundial desde la década pasada, la agricultura orgánica ha venido a con-
quistar las estructuras del mercado de los alimentos, debido a altas tasas de creci-
miento de ventas de frutas y verduras orgánicas durante los últimos años, oscilan-
do en un rango de 20 y 30%. De manera global las ventas de estos productos 
alcanzaron 23 mil millones de dólares, superando los 19 mil millones de dólares 
alcanzados en el 2001 (Sahota, 2004). 

En el 2000 de los alimentos orgánicos certificados en Japón, fueron tan sólo alrede-
dor de 350 millones de dólares. Para Estados Unidos, el mercado de los alimentos orgá-
nicos se mantuvo a la cabeza con ventas de 11.75 mil millones de dólares en el 2002. En 
segundo lugar, en Alemania se reportaron ventas de 3.06 mil millones de dólares, y el 
mercado de Inglaterra en tercer lugar con ventas de 1.5 mil millones de dólares.

Recientemente se han observado tasas de crecimiento especialmente altas en el 
Reino Unido y en Italia (Willer y Yussefi, 2004).

Por otro lado, se ha manifestado que en la mayoría de los mercados, los consumi-
dores orgánicos demuestran escepticismo con la autenticidad de los productos impor-
tados como orgánicos. En países como Estados Unidos, Japón y Austria, su predilec-
ción es consumir productos orgánicos internos, los que son producidos localmente, lo 
que se considera ya una tendencia mundial y no necesariamente que estos productos 
sean exclusivamente para exportación (Sahota, 2004). 

Agricultura Orgánica

La agricultura orgánica es un sistema global de gestión de la producción que fomenta y 
se enfoca a la salud del agro ecosistema, incluyendo a la diversidad biológica, los ciclos 
biológicos, así como la actividad biológica del suelo que se obtiene empleando técnicas 
agronómicas, biológicas y mecánicas, en contraparte al empleo de materiales sintéticos, 
para satisfacer cualquier función en el sistema. La mayoría de las técnicas aplicadas por 
la agricultura orgánica, como la rotación de cultivos, el mulching o acolchado, la com-
binación entre agricultura y ganadería, son practicadas en otros tipos de agricultura, 
incluyendo la convencional (FIDA-RUTA-CATIE-FAO, 2003). 
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La ifoAm aporta otra definición como agricultura orgánica o ecológica a aquella 
forma de producción agrícola, en la que se obtengan alimentos y productos textiles 
sanos y seguros, proporcionando un bienestar desde el punto de vista ambiental, 
social y económico. Estos sistemas parten de la fertilidad del suelo como base para 
una buena producción, tomando en consideración los requerimientos y capacidades 
naturales de las plantas, animales y el ambiente. Este tipo de agricultura reduce la 
utilización de abonos químicos, plaguicidas u otros productos de síntesis. Así tam-
bién, la fertilización orgánica, consiste en la utilización de residuos provenientes de 
la descomposición de productos vegetales y animales. Para la preparación del suelo 
se recomienda sólo el arado de cincel o algo similar, para no romper el equilibrio del 
agro ecosistema (ifoAm, 2005). 

En cuanto al control de plagas y enfermedades, se puede utilizar la misma ma-
quinaria e implementos que en la agricultura tradicional, pero sin residuos quími-
cos; y se deben utilizar productos de origen orgánico como: compostas, extractos de 
plantas y árboles como eucaliptus (Eucalyptus globulus), ají (Capsicum annuum), 
ortiga (Urtica urens), neem (Azadirachta indica), crisantemo (Chrisantemum cine-
rariaefolium) (Campbell, 1989). El empleo de formulaciones a base de microorganis-
mos patógenos de insectos, como la bacteria Bacillus thurigiensis, de las cepas va-
riedad kurstaki y aizawai para el control de larvas de lepidópteros, pueden ser muy 
útiles. También el empleo de hongos entomopatógenos como Metarhizium aniso-
pliae y Beauveria bassiana, resultan ser muy efectivos para combatir algunas plagas 
de interés (Lamas-Nolasco y colaboradores, 2003). Por otro lado, el favorecer el 
crecimiento de plantas nativas donde se ocultan los enemigos naturales de las dife-
rentes plagas y la diseminación de patógenos o sus productos que causan enferme-
dades a las plagas, ayuda al restablecimiento del equilibrio natural de un ecosistema. 
Empleando criterios similares, para el control de malezas se considera la rotación de 
cultivos y la importancia de utilizar los espacios en distintas actividades, como el 
aprovechamiento de los potreros, donde sean sembrados en esa misma superficie, 
periodo tras periodo, con varios tipos distintos de cultivos, e incluso incorporando 
ganado pequeño y aves de corral (Codex Alimentarius, 1999; Gómez, 2000). En 
contraparte con la agricultura tradicional en la que normalmente se explotan los 
predios con monocultivos.

Una práctica importante en los cultivos orgánicos, es la rotación de multicultivos 
en su sistema como estrategias básicas de protección vegetal (Guzmán y colaborado-
res, 2000; Loya-Ramírez y colaboradores, 2003; García-Hernández y colaboradores, 
2003a) y la recuperación de todos los desechos orgánicos de las cosechas y estiércol, 
para la fabricación de composta, y utilización en la fertilización del suelo y foliares 
futuras (Nieto-Garibay y colaboradores, 2001; 2002). La principal distinción de la 
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agricultura orgánica en términos del mercado es, que está reglamentada en virtud de 
diferentes normas y programas de certificación. Estas normas y reglamentos, ade-
más de establecer guías generales de producción, restringen y/o prohíben la mayor 
parte de los insumos sintéticos, tanto para fertilizar, como para controlar plagas y 
enfermedades (Riddle y Ford, 2000) (dof, 2006).

Agricultura Orgánica en México

La agricultura orgánica es un sistema de producción basado en la utilización de los 
insumos disponibles, preferentemente dándole gran importancia a la fertilidad del 
suelo, la actividad biológica, empleando materiales reciclables, reduciendo o elimi-
nando el empleo de fertilizantes y plaguicidas sintéticos, protegiendo al medio am-
biente, así como al hombre (sAgArpA, 2009).

  I. Este tipo de agricultura posee características de gran importancia.
 II. Fomentar y mantener empleo fijo en el área rural.
III. Cesar el empleo de fertilizantes, plaguicidas, fungicidas, así como otros pro-

ductos sintéticos.
IV. Favorecer la salud de los agricultores y consumidores, así como la protección 

del medio ambiente, eliminando los riesgos asociados a la acumulación de 
compuestos tóxicos.

  V. Fomentar el conocimiento y manejo del equilibrio natural, enfocado hacia la  
prevención y la obtención de cultivos sanos.

 VI. Comprender y respetar las leyes de la naturaleza.
VII. Protección y manejo de los recursos renovables y los no renovables.
VIII. Incremento de la materia orgánica en el suelo y una disminución de minera-

les lixiviados.
 IX. Uso de insumos y recursos locales, empleando tecnologías adecuadas.

En el país, los estados que principalmente producen alimentos orgánicos son Chia-
pas, Oaxaca, Michoacán, Chihuahua y Guerrero, lo que corresponde a 82.8% de la 
superficie de cultivo total, siendo los de mayor superficie de cultivo; con 70% Chiapas 
y Oaxaca (Gómez, 2000). En México, se cultivan alrededor de 45 alimentos orgánicos, 
siendo el café el de mayor importancia con 66% de superficie total cultivada (70,838 
ha), con 47 mil 461 toneladas de producción. El maíz azul y blanco se encuentra en 
segundo lugar con 4.5% de la superficie cultivada (4,670 ha) y una producción de 7 mil 
800 toneladas y en tercer lugar se encuentra el ajonjolí con 4% de la superficie (4,124 
ha) y una producción de 2 mil 433 toneladas, figura 1. 
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Figura 1. Principales Alimentos orgánicos cultivados en México
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Fuente: elaboración propia (Gómez, 2000).

Otros productos de importancia que se producen, aunque en menor proporción, 
son las hortalizas con  tres mil 831 ha, el agave con  tres mil 047 ha, las hierbas con 
dos mil 510 ha, el mango con dos mil 075 ha, la naranja con  mil 849 ha, el frijol con  
mil 597 ha, la manzana con  mil 444 ha, la papaya con  mil 171 ha, y el aguacate con 
911 ha. Así como, en menor proporción de superficie, se produce soya, plátano, ca-
cao, vainilla, cacahuate, piña, jamaica, limón, coco, nuez, lichi, garbanzo, maracuyá 
y durazno. Otros productos obtenidos por medio de prácticas orgánicas son: miel, 
leche, queso, pan, yogurt, dulces y cosméticos (Gómez, 2000).

La sAgArpA y el gobierno del estado de Chiapas, recibiendo apoyo técnico del 
Proyecto Estratégico de Seguridad Alimentaria (pesA) de la fAo, apoyan la reconver-
sión de sistemas de producción convencional de maíz de autoconsumo a sistemas de 
producción orgánica, asociados con otras especies como calabaza, frijol y chile en 
50 mil hectáreas (fAo, 2009).

La certificación de productos orgánicos

Para garantizar la calidad de los productos exigida por los consumidores, se estable-
cieron sistemas de certificación orgánica que son ampliamente regulados. Europa 
estableció en 1991 la ley núm. 2092/91 para la regulación de la producción orgánica 
(Schmidt y Haccius, 1998). Una legislación similar fue establecida en Estados Unidos 
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en 1991. Sin embargo, su reglamento no fue publicado, sino hasta febrero 2001, para 
entrar en vigencia en octubre del 2002.

Otro esfuerzo internacional, ha sido el desarrollo de la guía para la Producción 
Procesado, Etiquetado y Comercialización de Alimentos Producidos Orgánicamente, 
desarrollado por el Comité de Etiquetado de Alimentos del Codex Alimentarius que 
fue aceptado en 1999. Muchos productores organizados conformaron en 1972 una 
Federación Internacional de Movimientos de Agricultura Orgánica, llamada ifoAm, 
con sede en Alemania. Esta federación afilia actualmente 750 organizaciones de 104 
países. Una de las tareas prioritarias del ifoAm ha sido el establecimiento de normas de 
producción orgánica, adaptadas por muchas otras agencias de certificación y gobier-
nos del mundo. Además del ifoAm, se creó en 1992 una oficina para la acreditación de 
agencias de certificación, el ioAs (International Organic Accreditation System). Esta 
gestión no sólo garantiza una estandarización de los servicios de certificación, sino 
permite que, mediante la unión de las agencias, se pueda mantener el proceso de cer-
tificación en las manos de la sociedad civil organizada. Como primer paso en Centro-
américa, en Costa Rica se estableció en 1995 la legislación sobre agricultura orgánica 
en la ley orgánica del Ambiente núm. 7554 en 1995 y la ley de protección fitosanitaria 
núm. 7664 en 1998 y su respectivo reglamento, modificado recientemente en el regla-
mento de agricultura orgánica núm. 29782 (Riddle and Ford, 2000).

La certificación es un procedimiento en el que una tercera parte garantiza por es-
crito que un producto, proceso o servicio se ajuste a determinada norma. Los produc-
tos alimentarios orgánicos certificados, son productos, cuya producción esta conforme 
a determinadas normas de producción y elaboración, mismos que han sido verificados.

Las normas de producción orgánica son documentos que contienen especifica-
ciones, técnicas u otros criterios específicos, que deben utilizarse como guías, direc-
trices o dogmas para garantizar que los materiales, productos, procesos y servicios 
sean ideales para su factibilidad (Codex Alimentarius, 1999).

Las normas relativas a los productos alimentarios orgánicos son normas de produc-
ción y/o elaboración que describen, prescriben, permiten o prohíben procedimientos y 
materiales, así como normas sobre la certificación y el etiquetado. La certificación es 
una medida necesaria para exportar frutas y verduras como orgánicas. Los costos de 
certificación generalmente son altos, aunque varían dependiendo del tamaño de la 
granja, el volumen de la producción y el organismo de certificación elegido. Cada país 
cuenta con una norma de producción que varia en sus exigencias, las más conocidas 
son la de la Unión Europea, Estados Unidos y Japón. Además de los requisitos exigi-
dos por cada normatividad, según el país, las frutas y verduras orgánicas destinadas a 
la exportación deben cumplir con los requisitos normales concernientes a todas las 
frutas y verduras frescas, sean orgánicas o convencionales (ifoAm, 2000). 
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México se introdujo al cultivo de alimentos orgánicos en los años ochenta a par-
tir de la crisis del café, convirtiéndose en el primer productor y exportador de café 
orgánico. No obstante, a la fecha, no cuenta con la normativa propia que favorezca a 
los productores mexicanos. Existe una propuesta de ley de producción de alimentos 
orgánicos en México que se discute en el senado. En América Latina, México repre-
senta el quinto lugar de producción de orgánicos, después de Argentina, Brasil, Chi-
le, Uruguay, con una superficie de aproximadamente 125 mil has, y unos 40 mil 
productores dispersos por todo el país (Gómez, 2000).

Control biológico

El término de control biológico, fue empleado por primera vez por Smith H. S. en 
1919, refiriéndose a la utilización de enemigos naturales (ya sea introducidos o ma-
nipulados) para el control de insectos plaga. A la fecha ha tenido un gran alcance, sin 
embargo, ha habido algunas controversias para definirlo correctamente por algunos 
autores, ya que el termino incluye aspectos académicos y aplicados (Wilson y 
Huffaker, 1976; García y colaboradores, 1988; Eilenberg y colaboradores, 2001). 
Algunos otros lo describen como el empleo de organismos vivos como agentes para 
el control de plagas (Greathead y Waage, 1983). Eilenberg y colaboradores, 2001, 
mencionan que dentro de los organismos vivos incorporan a los virus, pero no a 
genes o fragmentos de genes y a metabolitos obtenidos, sin los organismos que los 
producen. Huffaker (1985), menciona que los principios del control biológico están 
basados, en que bajo ciertas circunstancias, muchos insectos plaga son llevados a 
bajas densidades por medio de sus enemigos naturales.

A casi un milenio, uno de los casos más antiguos del empleo de enemigos natu-
rales para el control de plagas, fue el uso de hormigas por agricultores Chinos. A 
finales del siglo xix, el control biológico nace como un método científico, a partir de 
la introducción desde Australia a California de Rodolia cardinalis contra escama 
algodonosa de los cítricos, Icerya purchasi, en 1888. Por lo tanto, el método cientí-
fico es relativamente moderno (Simmonds y colaboradores, 1976).

En América Latina los principales logros de Control Biológico, han sido contra la 
mosca prieta de los cítricos, Aleurocanthus woglumi Ashby, en Mesoamérica; el barrena-
dor de la caña de azúcar, Diatrea saccharalis (F.), en Cuba, Perú, Brasil y el Caribe; la 
escama harinosa, I. purchasi, en casi todos los países; el pulgón lanígero de la manzana, 
Eriosoma lanigerum (Hausmann), en Uruguay, Chile y Argentina; la escama negra, 
Saissetia oleae (Olivier), en Chile y Perú (Altieri y colaboradores, 1989).
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En México, desde el siglo pasado se despertó el interés de los expertos en el con-
trol biológico de plagas de insectos; pero fue hasta 1942 cuando se hicieron estudios 
más formalmente con la introducción de Aphelinus mali (Haldeman), para el control 
del pulgón lanígero del manzano, Eriosoma lanigerum, en Coahuila. En 1938 se 
realizó el primer intento para el control de la mosca prieta de los cítricos A. woglumi, 
pero fue hasta 1949 y 1950, cuando en conjunto con el Departamento de Agricultu-
ra de los Estados Unidos y la antigua Dirección de Defensa Agrícola de México, 
realizaron un programa para introducir enemigos naturales desde la India y Pakistán 
con muy buenos resultados para el control de esta plaga (Jiménez, 1958; Smith y 
colaboradores, 1964; Carrillo-Sánchez, 1985).

Con el concomitante surgimiento de varios proyectos de introducción de enemigos 
naturales, previa introducción a los Estados Unidos, los principales enemigos naturales 
contra sus respectivas plagas fueron: R. cardinalis, contra la escama algodonosa de los 
cítricos I. purchasi; el parasitoide Aphytis lepidosaphes (Compere), contra la escama pur-
purea Lepidosaphes beckii (Newm); el parasitoide Aphytis holoxantus DeBach, contra la 
escama roja de Florida Crysomphalus aonidum (L.); los parasitoides Anagyrus antoninae 
Timb y Neodusmetia sangwani (Rao), contra la escama algodonosa de los pastos Antonina 
graminis Mask; los parasitoides Diacasmimorpha longicaudatus (Ashmead), Syntomos-
phyrum indicum Silv y Pachycrepoides vindemmiae (Rondani), contra las moscas de la 
fruta Anastrepha ludens (Loew) y Anastrepha striata Schiner; las especies Praon pali-
tans Muesebeck, Aphelinus semiflavus Howard y Trioxys utilis Muesebeck, contra el pul-
gón manchado de la alfalfa Therioaphis maculata (Buckton) (Carrillo-Sánchez, 1985). 

Actualmente y desde 1963, en Centros especializados de varios estados de México 
se cría de forma extensiva el parasitoide Trichograma spp. Existen aproximadamente 
60 laboratorios, cuya producción y distribución, incluyen a 35 especies de agentes de 
control biológico, siendo 20% de depredadores, 48.5% de parasitoides y 31.5% de pa-
tógenos (Arredondo y Hernández, 2002). Recientemente se han realizado algunas apli-
caciones de control biológico sobre las siguientes plagas: la broca del café Hypothene-
mus hampei (Ferrari) (Barrera y colaboradores, 2000), las moscas de la fruta 
Anastrepa spp. (Liedo y Cancino, 2000), la cochinilla rosada del hibisco Maconelli-
coccus hirsutus (Green) (García y colaboradores, 2007), el lirio acuático Eichhorniae 
crassipes, el pulgón café de los cítricos Toxoptera citricida (Kirkaldy) y la langosta 
Schistocerca piceifrons (Walker) (Arredondo, 2006).

Tipos de enemigos naturales

El control biológico está fundamentado en la utilización de organismos vivos para 
combatir a otros, tal es el caso del empleo de insectos entomófagos para el control de 
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insectos plaga. Las aplicaciones del control biológico se han extendido con el empleo de 
una gran diversidad de organismos para el control de insectos, ácaros, caracoles, algunos 
vertebrados y plantas tan distintas como algas, hongos, hierbas, arbustos y árboles. Dentro 
de los organismos empleados como agentes de control se encuentran virus, bacterias y sus 
toxinas, hongos y otros microorganismos patógenos, nematodos, caracoles, insectos, áca-
ros y vertebrados de varias clases (Wilson y Huffaker, 1976).

El mecanismo de acción de los organismos empleados como agentes de control, 
es provocar la muerte de los organismos que combaten, otros actúan de distinta ma-
nera, tal como lo hacen algunos hongos antagonistas, evitando que otros microorga-
nismos prosperen, liberando algunos metabolitos (antibióticos) o el de algunos ne-
matodos que provocan la esterilización de las hembras de los organismos que atacan 
o algunos otros que disminuyen la capacidad reproductiva o competitiva de algunas 
plantas (Wilson y Huffaker, 1976).

Dentro de los tipos de agentes de control biológico, estos autores: Stehr, 1975; Van 
Den Bosch, y colaboradores, 1982; y Greathead y Waage, 1983, los ordenan como:

Depredadores

Son organismos que consumen a otros organismos de manera activa durante toda su 
vida. Al organismo que consume un depredador se le denomina presa, generalmente, 
ésta es más pequeña que el depredador. Algunos son polífagos, cuando consumen un 
amplio rango de especies presa, otros son oligófagos, los que consumen un rango más 
estrecho y otros son monófagos, que son altamente específicos. Considerándose los 
dos últimos, los mejores agentes de control biológico. Normalmente los depredadores 
consumen un sólo tipo de presa, ya sea estadios inmaduros o adultos. Ejemplos de 
depredadores: las mantis, arañas y distintas especies de catarinas (Coccinellidae).

Parasitoides

Estos organismos son considerados como parásitos. Un parasitoide es una clase especial 
de depredador, normalmente del mismo tamaño que la presa, desarrollándose dentro o 
sobre de ésta, la cual la mayoría de las veces muere al ser atacada. El parasitoide en su 
estado larvario, es parasítico y los adultos son de vida libre y activos, buscando organis-
mos para parasitar (huéspedes). Cada parasitoide consume un sólo huésped, por lo que 
se les considera principalmente monófagos. Ejemplo de parasitoides: las avispas parasí-
ticas, como de la familia Braconidae (Hymenoptera: Ichneumonoidea).
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Patógenos

Estos son microorganismos parasíticos que generalmente matan a su huésped. Los 
cadáveres de los huéspedes liberan millones de microbios individuales que se dis-
persan por el viento y la lluvia. De acuerdo a su tamaño y rápida multiplicación, los 
microorganismos son más fáciles de producir masivamente que los parasitoides, y 
pueden ser aplicados sobre cultivos con plagas, con los equipos desarrollados para la 
aplicación de plaguicidas químicos. Una gran variedad de microorganismos han 
sido empleados en control biológico, como bacterias, virus, hongos y protozoarios. 
A los nematodos que combaten artrópodos se les considera dentro de este grupo. Al 
empleo de patógenos para el manejo de poblaciones de plagas se le denomina control 
microbiológico, y está considerado como una subdivisión del control biológico. 

Dentro de los enemigos naturales, Bacillus thuringiensis es el entomopatógeno 
más conocido, estudiado y ampliamente utilizado como agente de control microbiano. 
En el mercado alrededor de 90% de los bioinsecticidas están elaborados a base de 
esta bacteria B. thuringiensis (Bt), que es una bacteria Gram positiva, aeróbica, que 
forma esporas subterminales, sus células vegetativas tienen forma de bastón y pre-
sentan flagelos peritricos. Es un microorganismo ubicuo del suelo, del que se aísla 
con mucha frecuencia, y presenta una distribución cosmopolita (Lamas-Nolasco y 
colaboradores, 2003).

La principal característica de Bt es que, de manera simultanea a la formación de 
su espora, produce un cuerpo de naturaleza proteica llamado cristal. Al romperse la 
pared de la célula (autolisis) se liberan las proteínas cristalinas y la espora, al final 
de la esporulación. El cristal representa 30% del peso seco del esporangio (Hofte y 
Whiteley, 1989; Lambert y Peferoen, 1992). 

Existe diferencia en cuanto a la toxicidad, dependiendo del tipo de δ-endotoxina 
presente en la cepa de Bt, se conocen a la fecha más de 380 δ-endotoxinas diferentes, 
de las que se han clasificado como proteínas Cry de la 1 a la 53, y estas su vez se 
dividen en subgrupos (Hofte y Whiteley, 1989; Crickmore y colaboradores, 1998; 
Crickmore y colaboradores, 2007). Cada grupo de proteínas presentan distintos gra-
dos de homología a nivel de secuencia de aminoácidos y la especificidad también es 
compartida con los Cry del mismo grupo. Algunas cepas de Bt producen varias 
proteínas distintas Cry, lo que amplía el rango de actividad. De tal modo, alguna 
especie de insecto puede ser susceptible a varias proteínas Cry (principalmente lepi-
dópteros), sin embargo, puede mostrar diferente susceptibilidad a cada una de ellas 
(Schnepf y colaboradores, 1998; Hofte y Whiteley, 1989). Bt muestra actividad con-
tra un gran número de larvas de lepidópteros, contra larvas de mosquitos y jejenes, 
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y contra algunas especies de coleópteros. La especificidad que muestra contra estos 
insectos representa una de las grandes ventajas de este bioinsecticida, ya que es 
completamente inocuo a otro tipo de insectos, especialmente los benéficos. De tal 
modo que su eficiencia en el Manejo Integrado de Plagas es alta. Por lo tanto, existen 
una gran cantidad de evidencias que certifica su inocuidad hacia vertebrados, entre 
ellos el hombre, lo que hace de Bt, junto con su inocuidad al medio ambiente, una de 
las alternativas ecológicas más atractivas (Entwistle y colaboradores, 1993). 

Por otro lado, los micoinsecticidas son productos formulados con hongos ento-
mopatógenos y constituyen una pequeña fracción de los biopesticidas. Debido al 
incremento en el costo de producción de los pesticidas químicos, la resistencia desa-
rrollada por las plagas y la presión que existe por reducir la contaminación en el 
ambiente, ha surgido el interés de buscar alternativas para el manejo de plagas inclu-
yendo hongos entomopatógenos (Thomas, 1997; Butt y colaboradores, 2001). 

Las micosis (enfermedades causadas por hongos) son comunes y ampliamente dis-
tribuidas en poblaciones de insectos plaga, pueden regular o causar una alta mortali-
dad en poblaciones de insectos huéspedes, mediante grandes epizootias. Existen más 
de 700 especies de hongos entomopatógenos en aproximadamente 100 géneros que se 
presentan con una distribución mundial, sin embargo, solamente unos pocos son estu-
diados en forma intensiva (Roberts y Humber, 1981; Roberts, 1989; Roberts y colabo-
radores, 1991). Los hongos se encuentran asociados con insectos que viven en distintos 
hábitats, como el agua, suelo y partes aéreas (Carruthers y Hural, 1990). Por su pecu-
liar forma de infectar, los hongos son los principales microorganismos que infectan a 
insectos chupadores como áfidos, mosquita blanca, escamas, chicharritas y chinches.

Para la aplicación de productos provenientes de hongos, las condiciones favorables 
(alta humedad, temperatura) pueden ocurrir temprano por la mañana o durante la tarde, 
por lo que se recomienda aplicar durante estos periodos del día. El insecto debe encon-
trarse en estado susceptible (los estadios juveniles son los más susceptibles y más fáciles 
de controlar). La forma de aplicación del micoinsecticida depende de la naturaleza del 
inoculo y del hábitat del insecto plaga. Puede ser como conidias o blastosporas (produ-
cidas por fermentación sumergida) de Beauveria, Paecilomyces, Lecanicillium o Metar-
hizium, entre otros, los preparados pueden ser suspensiones líquidas o mezclados con 
polvos y asperjados con equipos convencionales (Chapple y colaboradores, 1996). 

Otros organismos para el control de malezas

Insectos fitófagos de malezas, que son muy similares en muchos aspectos a las pla-
gas de los cultivos, presentan una gran especificidad por su planta hospedera, lo que 
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garantiza que ataquen sólo a la maleza y no a un cultivo. Ejemplo de agentes de 
control de malezas: nematodos, hongos, y otros microorganismos como proto-
zoarios, bacterias, rickettsias y virus.

Parásitos

Estos agentes de control a menudo debilitan sin matar a sus huéspedes, son normal-
mente más pequeños que éstos. Los parásitos viven a expensas del huésped durante 
toda su vida, a excepción de cuando se encuentran en estado de huevo o espora. A 
excepción de algunos nematodos parásitos de insectos, los parásitos no son conside-
rados buenos agentes de control.

Antagonistas

Hay agentes de control biológico que tienen un efecto sobre la abundancia de las 
plagas, sin consumirla propiamente, es decir, que afecta a la plaga de manera exclu-
yente y competitiva, lo que puede ser de forma física (competencia por un espacio) 
o mediante la excreción de sustancias inhibitorias (antibióticos) que excretan los 
antagonistas. Estos agentes tienen una gran importancia en el control de biológico 
de fitopatógenos.

Estrategias de control biológico

Los agentes de control biológico pueden ser empleados de distintas formas para el 
control de plagas agrícolas. Dependiendo las características biológicas del agente de 
control, se emplea determinada estrategia (Greathead y Waage, 1983). Se pueden 
emplear entre tres formas o estrategias de control biológico: por conservación, por 
introducción y por incremento (Anónimo, 1990).

Control biológico por conservación

Uno de los primeros puntos a cubrir en control biológico consiste en utilizar prácti-
cas agroecológicas como, la conservación de enemigos naturales presentes o nativos 
del cultivo, supervisando su actividad, supervivencia y reproducción, para promover 

Avances en ciencia y tecnología alimentaria OK.indd   548 03/01/2013   10:03:11 a.m.



549

AplicAciones de control biológico pArA lA obtención de Alimentos orgánicos

y aumentar su efecto sobre las plagas (Anónimo, 1990). La preservación de los ento-
mófagos se enfoca principalmente para controlar plagas endémicas, mejorar que se 
establezcan las especies introducidas para en control de plagas exóticas, así mismo, 
aumentar la eficiencia de las especies criadas masivamente en laboratorios (Trujillo, 
1991). Es importante para establecer un buen control, observar cuáles especies de 
entomófagos se encuentran presentes, saber que plagas atacan, cuáles se desempe-
ñan mejor y en qué circunstancias se encuentran. De acuerdo a esto, se decide por la 
especie más adecuada (Anónimo, 1990). En América Latina debido a que las plagas 
son endémicas, esta estrategia es la más empleada y su aplicación suele ser la más 
económica (Trujillo, 1991).

Control biológico por introducción

Si al monitorear el cultivo se observa la ausencia de enemigos naturales que 
controlen efectivamente una plaga, entonces se podría elegir el incluir y estable-
cer alguna especie de manera fija en ese cultivo (Anónimo, 1990). Este tipo de 
estrategia es llamada control biológico clásico y es el más empleado para plagas 
exóticas, mismas que normalmente ingresan a un cultivo sin factores naturales 
para su control (Greathead y Waage, 1983). Al control de plagas nativas que no 
tienen enemigos naturales efectivos se le llama control biológico neoclásico o 
control biológico clásico de nueva asociación (Stehr, 1975; Greathead y Waage, 
1983). Extraordinariamente este tipo de control permite disminuir a la plaga a 
densidades poblacionales bajas por tiempo indefinido (Greathead y Waage, 1983; 
Anónimo, 1990).

Control biológico por incremento

Si bien los enemigos naturales son biológicamente efectivos para controlar una 
plaga, en ocasiones fallan, aun manteniendo el empeño en la conservación o in-
troducción de especies naturales benéficas, entonces se podría aumentar su po-
blación por medio de la cría masiva y liberación. Dado que este tipo de estrate-
gia de control biológico resulta más costosa, sólo se utilizará si las otras 
estrategias resultaran incapaces de controlar la plaga (DeBach y Hagen, 1968; 
Anónimo, 1990). Para la aplicación de esta estrategia por los productores es ne-
cesario que sea más económica en comparación con el control químico (Greathead 
y Waage, 1983).
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Ventajas y desventajas del control biológico

Ventajas

Este posee una gran variedad de ventajas: muy poco o incipiente efecto adverso, 
existen casos raros de resistencia, proporciona control a largo plazo, elimina por 
completo el empleo de insecticidas químicos, en cuanto al costo y las bondades que 
se obtienen resulta factible, evita que surjan plagas secundarias, se puede utilizar 
como parte del Manejo Integral de Plagas (mip) y resulta inocuo para el hombre, así 
como para el medio ambiente. 

Económicamente los beneficios del control biológico han sido muy satisfactorios. 
Por ejemplo, se ha calculado un retorno aproximado por cada dólar invertido de 30 
a 1, mientras que para el control químico la relación ha sido de 5 a 1 (DeBach, 1977; 
Hokkanen, 1985). Greathead y Waage, 1983, mencionan que en California en los 
años 1923-1959, se ahorraron $115.3 millones de dólares en cinco proyectos para 
controlar cinco plagas con una inversión de $4.3 millones, por cada dólar de inver-
sión se obtuvieron $26.8 dólar. En Australia, se obtuvieron $392 millones de dólares 
para el control de cuatro plagas, mientras que los costos de investigación fueron 
$13.6 millones con una relación de 28.8 por 1. Algunos proyectos del International 
Institute of Biological Control (Inglaterra) muestran ganancias de hasta $346.5 dó-
lares por cada dólar invertido.

Desventajas

Desconocimiento de los principios del método, existe corto presupuesto destinado al 
control biológico, existen pocos expertos en el área, existe baja disponibilidad, pro-
blemas al emplearlo en complejos de plagas, presentan susceptibilidad a los plaguici-
das, los enemigos naturales se desarrollan de forma lenta con respecto a la plaga que 
atacan, en contraparte con la inhibición rápida que provocan los insecticidas, el con-
trol biológico no presenta un efecto drástico a corto plazo como el observado con los 
insecticidas químicos, por lo cual los agricultores demuestran cierta desconfianza. 

Conclusiones

En la agricultura orgánica, el manejo de las plagas puede ser el reto más difícil de resol-
ver, existen plagas que se presentan en grandes poblaciones como algunas especies de 
lepidópteros entre ellos: Spodoptera frugiperda y Spodoptera exigua. Es importante 

Avances en ciencia y tecnología alimentaria OK.indd   550 03/01/2013   10:03:11 a.m.



551

AplicAciones de control biológico pArA lA obtención de Alimentos orgánicos

conocer el comportamiento de una plaga y establecer estrategias adecuadas, actuar 
en forma y tiempo, resolviendo ciertas incidencias, ya que los daños producidos por 
los insectos, resulta en pérdidas económicas cuantiosas. 

Es primordial la investigación en esta área, es de gran valor para identificar las 
causas de éxito o fracaso en algún programa de control biológico, así como para su 
desarrollo. Es necesario aprender a administrar los recursos disponibles en bienestar 
de la generación presente y de las futuras. Se deben valorar y aprovechar las innu-
merables especies vegetales con potencial repelente o insecticida, aprovechar la gue-
rra interna que se desarrolla en la clase insecta, encontrar y desarrollar los enemigos 
naturales de las plagas que amenazan los cultivos, crear estrategias de control bioló-
gico adecuadas para cada caso. Actualmente, en México existen centros especiali-
zados donde se cría de forma masiva a insectos. Existen aproximadamente 60 labo-
ratorios cuya producción y distribución, incluyen a 35 especies de agentes de control 
biológico, 20% son depredadores, 48.5% son parasitoides y 31.5% son patógenos.

El favorecer a sectores rurales de México, a los grupos indígenas, a los producto-
res de bajos recursos, a una producción sustentable de alimentos, a la recuperación 
y conservación ecológica de los recursos naturales, al mejoramiento de los ingresos 
y a la calidad de vida de los productores, fomentando un desarrollo rural más ami-
gable con nuestro medio ambiente y el hombre. 
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Producción de transglutaminasa microbiana  
y sus aplicaciones potenciales en México

Guadalupe Concepción Rodríguez Castillejos, Simón Josías Téllez Luis, 
Manuel Vázquez Vázquez, Jorge Lois Correa, José Alberto Ramírez de León

Resumen

La industria alimentaria en México enfrenta grandes retos, los consumidores 
piden productos de buena calidad y a precio accesible. Existen en el mercado 
una gran variedad de aditivos alimentarios capaces de mejorar el aspecto, 

textura, sabor e incluso aumentar la vida de anaquel de los productos, sin embargo, 
el uso de éstos aumenta el costo del producto. La enzima transglutaminasa de ori-
gen microbiano mTGasa es utilizada para mejorar las propiedades mecánicas y de 
textura de los alimentos, principalmente en carnes y yogur. Mediante la formación 
de enlaces covalentes entre aminoácidos, la enzima logra mejorar la textura de la 
carne, además permite aprovechar pedazos de carne formando un reestructurado 
con mejores propiedades. La producción de la enzima es un proceso costoso ya 
que el medio de fermentación incluye materias primas caras, por lo que representa 
aproximadamente 30% del costo total del proceso. En México se han llevado a cabo 
estudios para aminorar los costos utilizando materias primas baratas, principalmen-
te desechos industriales y granos de bajo costo, con la finalidad de obtener azucares 
fermentables que sirvan como fuente de carbono para la bacteria. Además se han 
estudiado la adición de enzima con otros aditivos para obtener un mejor producto. 

Palabras clave: Transglutaminasa, aplicaciones, proteína, producción biotecnológica.
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Introducción

Las enzimas son bien conocidas por su papel como catalizadores esenciales para 
todas las reacciones bioquímicas de los organismos vivos. Existe una gran variedad 
de enzimas y por ello para unificar la clasificación y los nombres, la Unión Interna-
cional de Bioquímica creó una Comisión de Enzimas (ec por sus siglas en inglés) en 
1961. Las enzimas se clasifican de acuerdo a la reacción que cataliza sin tomar en 
cuenta composición de aminoácidos, secuencia o estructura. Se agruparon seis cla-
ses de enzimas: las oxireductasas, transferasas, hidrolasas, liasas, isomerasas y liga-
sas. Las oxidoreductasas (EC 1) catalizan la transferencia de átomos oxígeno o hi-
drógeno de un sustrato a otro. El siguiente grupo, las transferasas (EC 2) catalizan 
la transferencia de grupos, entre ellos los grupos amino, carboxilo, carbonilo y me-
tilo. Mientras que las hidrolasas (EC 3) son enzimas que catalizan reacciones que 
producen rotura por adición de agua. Las liasas (EC 4), catalizan reacciones de eli-
minación de grupos con la consecuente formación de un doble enlace o bien la adi-
ción de grupos a dobles enlaces. En el quinto grupo se encuentran las isomerasas 
(EC 5) que catalizan reacciones de isomerización, incluyendo racemización e isome-
rización cis-tran. Por último, las ligasas (EC 6) catalizan la síntesis de enlaces entre 
dos moléculas usando Atp (adenosin trifosfato) como fuente de energía. Cada uno de 
los seis grupos de enzimas tiene subclases, también clasificadas de acuerdo a la 
reacción (Mckee y McKee, 2006).

Las transglutaminasas (TGasas; EC 2.3.2.13), son una familia de enzimas clasi-
ficadas en el grupo dos. Están presentes en la mayoría de tejidos y fluidos extracelu-
lares de los vertebrados (Wilhelm y colaboradores, 1996; Griffin y colaboradores, 
2002); fueron identificadas por Clarke y colaboradores (1959), como enzimas pre-
sentes en el hígado de cobayo que eran capaces de incorporar aminas dentro de las 
proteínas y están ampliamente distribuidas en la naturaleza. Las transglutaminasas 
se han encontrado en mamíferos, peces, plantas y microorganismos (Jaros y colabo-
radores, 2006), y tienen una gran variedad de funciones biológicas. En humanos el 
factor xiii de coagulación que permite la formación de coágulos de fibrina mediante 
entrecruzamiento de estas moléculas es una TGasa (Griffin y colaboradores, 2002; 
Kashiwagi y colaboradores, 2002; Kikuchi y colaboradores, 2003). Las TGasas ca-
talizan una reacción de acil transferencia. Los grupos g-carboxamida de un péptido 
con residuos de glutamina son los donadores del grupo acilo y los residuos de lisina 
funcionan como aceptores. Esto da como resultado la formación de un enlace cru-
zado entre glutamina y lisina (ε-g-glutamina). Las TGasas también catalizan reac-
ciones de desamidación e incorporación de aminas (Özrenk, 2006):
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a) Reacción de entrecruzamiento

R-Glu-CO-NH2 + H2N-Lis-R´            R-Glu-CO-NH-Lis-R´ + NH23  

b) Reacción de acil transferencia 

R-Glu-CO-NH2 + H2N-R´            Glu-CO-NHR´+ NH3  

c) Reacción de desamidación

R-Glu-CO-NH2 + H2O             R-Glu-CO-OH + NH3   

A principios de 1980 se llevaron a cabo los primeros estudios para modificar el 
comportamiento de proteínas de la leche y la soya utilizando transglutaminasa extraí-
da de hígado de cobayo y de plasma bovino (Ikura y colaboradores, 1980). Los enla-
ces cruzados formados con esta enzima mejoraban algunas propiedades funcionales 
de las proteínas como la solubilidad, capacidad emulsionante y gelificiación, pero el 
costo y la poca disponibilidad de enzimas limitaban el uso en la industria alimentaria 
(Motoki y Seguro, 1998). Además esta transglutaminasa es dependiente de calcio, lo 
que era un obstáculo para usarse en alimentos que no contenían niveles suficientes del 
ión. Durante varios años la única fuente de enzima comercial fue la de hígado de 
cobayo, hasta que se logró el aislamiento y purificación de una enzima secretada por 
Streptomyces mobarense (Washizu y colaboradores, 1994). A esta enzima se le deno-
minó transglutaminasa microbiana (mTGasa). La mTGasa es capaz de incorporar 
aminoácidos o péptidos a sustratos de proteínas, lo cual puede aumentar el valor nu-
tricional de los alimentos. Además la mTGasa derivada de Streptomyces mobarense 
no es alergénica (Pedersen y colaboradores, 2004). La estructura y propiedades de la 
mTGasa le confieren importantes características para su utilización en la industria 
alimentaria como: amplio intervalo de pH y temperatura de actividad baja y media, 
alta velocidad de reacción, bajo peso molecular e independencia de calcio. Actual-
mente se utiliza para mejorar las propiedades físicas de muchos alimentos ricos en 
proteínas como pescado, carne, lácteos, soya (Motoki y Seguro 1998; Kuraishi y co-
laboradores, 2001). Se ha observado que la eficiencia de la enzima varía con la espe-
cie animal en la que se utilice (Carballo y colaboradores, 2006). Mediante la adición 
de mTGasa se mejora la estabilidad de las emulsiones proteicas tipo aceite en agua, 
se incrementa la capacidad emulsionante de los homogeneizados de pollo y se mejora 
el color y la textura (Ruiz-Carrascal y Regenstein, 2002). 
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Transglutaminasa microbiana

La TGasa extraída del hígado de cobayos fue la única comercializada hasta finales 
de la década de los ochenta. Esta enzima tenía un alto precio de extracción y purifi-
cación (Zhu y colaboradores, 1999; Motoki y Kumazawa, 2000). Se hicieron una 
serie de investigaciones para obtener la enzima mediante manipulación genética, la 
aceptación para usarse en alimentos fue muy baja. Después de analizar cinco mil 
cepas obtenidos de suelos, Ando y colaboradores (1989), lograron aislar enzima ex-
cretada por Streptoverticillium S-8112. Esta enzima microbiana no necesitaba la 
destrucción de la célula y la purificación era más fácil que la de la TGasa obtenida 
del hígado de cobayo (Yokoyama y colaboradores, 2004). La mTGasa es un polipép-
tido de una sola cadena con un peso molecular de 37.863 KDa (37.863 + 8.8) forma-
do por 331 residuos de aminoácidos (Kanaji y colaboradores, 1993) y punto isoeléc-
trico de 8.9, el pH óptimo es de 6-7, conservando actividad entre 4 y 9 (Ando y 
colaboradores, 1989; Schorsch y colaboradores, 2000; Yokoyama y colaboradores, 
2004). Esta enzima contiene un sólo residuo de cisteína en la posición 64, que es 
esencial para su actividad catalítica. La estructura secundaria consiste en ocho lámi-
nas beta rodeadas por 11 alfa hélices (figura 2). La estructura de la mTGasa es muy 
diferente a la TGasa de mamíferos, la mTGasa adopta una forma parecida a un disco 
con una hendidura profunda en el borde del disco, en donde se encuentra el residuo 
de cisteina64 (Kashiwagi y colaboradores, 2002; Tagami y colaboradores, 2009). A 
diferencia de la TGasa de mamíferos, la mTGasa es estable a altas presiones lo que 
la hace más útil en la industria alimentaria, ya que ofrece la posibilidad de modificar 
proteínas que no son accesibles bajo presión ambiental (Lauber y colaboradores, 
2001). La TGasa microbiana no necesita de calcio como co-factor lo que la hace 
más útil en la industria alimentaria. La mTGasa, al igual que las otras TGasas, 
introduce un enlace covalente en sistemas proteicos mediante la transferencia de 
grupos acilo entre residuos de glutamina y una amina primaria. En ausencia de 
aminas primarias el agua puede ser el receptor del grupo acilo dando como resul-
tado la desaminación del residuo de glutamina y la consecuente formación de áci-
do glutámico (Jaros y colaboradores, 2006). Debido a la propiedad de la mTGasa 
de incorporar aminoácidos como metionina y lisina, esta enzima es una herra-
mienta valiosa para aumentar el contenido nutricional de los alimentos (Motoki y 
Kumazawa, 2000). Además de esta propiedad, la reacción de entrecruzamiento 
permite modificar ciertas propiedades funcionales de las proteínas como solubili-
dad, capacidad emulsificante y formación de geles.
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Isopéptidos formados por mTGasa

En 2002, Kashiwagi y colaboradores, propusieron un mecanismo catalítico de la 
mTGasa. De acuerdo con este modelo de manera inicial el ión tiolato de la Cisteina64 
ataca de manera nucleofílica el lado de la cadena donde se encuentra el residuo de 
glutamina (donador de grupos acilo), que trae como consecuencia la formación de 
un complejo binario (denominado intermediario oxianion) entre la proteína que 
dona la glutamina y la mTGasa. En este momento la afinidad por el sustrato está 
determinada por la secuencia de aminoácidos adyacente a la glutamina y la confor-
mación. Posteriormente el residuo de ácido aspartico255 dona un protón al oxianion, 
se libera una molécula de amonio y se forma el intermediario acil/enzima. Posterior-
mente el ácido aspártico255 cargado negativamente ataca nucleofílicamente un pro-
tón de un residuo de lisina (receptor de acilo) que reacciona con el intermediario acil/
enzima. La reacción se completa con la liberación del producto del intermediario 
oxianion (figura 1). 

El uso de la mTGasa en la industria alimentaria trajo consigo una serie de 
interrogantes relacionadas con la digestibilidad de los isopéptidos y la biodis-
ponibilidad de la lisina incorporada. En 1972, Waibel y Carpenter alimentaron 
animales con productos reestructurados encontrando que el isopéptido ε-(g-
glutamina) lisina reemplazaba la L-lisina. La prueba más contundente fue re-
portada por Finot y colaboradores (1978), en este estudio realizado en pollos, se 
marcó el isopéptido con 14C y se encontró in vivo que la lisina derivada es ab-
sorbida e hidrolizada en el intestino. Esta absorción es posible gracias a las 
enzimas ɣ-glutamil ciclotransferasa y ɣ-glutamil transpeptidasa. La ɣ-glutamil 
ciclotransferasa se encuentra en el riñón y cataliza la transferencia de un grupo 
glutamilo y convierte al isopéptido en lisina y 5-oxo-prolina, este último es 
metabolizado a glutamato por acción de la 5-oxo-prolinasa (Motoki y Kuma-
zawa 2000; Jaros y colaboradores, 2006). Por otro lado la ɣ-glutamil transpep-
tidasa, localizada en riñón, sangre y en el borde en cepillo del intestino, es ca-
paz de metabolizar directamente al isopéptido en lisina y glutamato (Seguro y 
colaboradores, 1995). La lisina liberada del isopéptido es aprovechada por el 
organismo de la misma manera que la lisina nativa de los alimentos (Jaros y 
colaboradores, 2006). 
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Figura 1. Mecanismo hipotético de procesamiento  
catalítico por la mTGasa
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Fuente: tomado de Kashiwagi y colaboradores (2002). Los residuos Cisteina64 y ácido asparti-
co255 son fundamentales para la reacción de acil transferencia. A diferencia de la tgasa de hu-
manos, en la mTGasa el residuo de histidina no es importante para este proceso.

Aplicación de la mTGasa en la industria alimentaria

La mTGasa tiene acción directa sobre las proteínas de los alimentos, dado que las 
proteínas son parte importante en una gran variedad de propiedades de los alimentos, 
su modificación trae cambios fisicoquímicos notables. La introducción de enlaces 
covalentes adicionales por la enzima es una herramienta para mejorar las propiedades 
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funcionales de los alimentos, como, viscosidad, solubilidad, elasticidad, capacidad 
emulsificante, retención de agua, formación de geles y espumas (Jaros y colaborado-
res, 2006). En alimentos se prefiere la modificación enzimática al uso de productos 
químicos con los que la probabilidad de formar compuestos tóxicos es más alta. El 
uso de mTGasa en la industria alimentaria inició con la producción de productos de 
surimi en Japón (Jaros y colaboradores, 2006). La reestructuración de la carne fresca 
ha sido una de las principales aplicaciones de la enzima. La mTGasa puede reestruc-
turar cortes de carne de bajo costo, de diferentes especies, y mejorar su valor en el 
mercado de productos procesados (Lee y Park, 2002). 

Además de la industria de los cárnicos, la mTGasa se utiliza en la producción de 
yogur, con el objetivo principal de unir covalentemente las proteínas de la leche y 
mejorar la textura y propiedades funcionales del producto final sin reducir materia 
seca enriquecida (Jaros y colaboradores, 2006). En la tabla 1 se muestran algunas 
aplicaciones de la mTGasa en alimentos.

Tabla 1. Aplicación de mTGasa en alimentos procesados

Fuente Producto Efecto

Carne

Geles de carne de res
Mejora de la capacidad de retención de agua y 
textura

Geles de puerco Efecto en las retención de agua y color

Productos varios
Mejora de textura, apariencia, estructura y 
unión de proteínas

Pescado

Surimi Mejora de la calidad y formación de geles

Filete
Mejora de propiedades funcionales y mecáni-
cas

Trigo

Hojaldres Mejora la elevación

Croissant Mejora la vida útil del producto

Pasteles Mejora de la calidad sensorial

Soja
Polímeros Incremento en la solubilidad e hidrofobicidad

Tofu Mejora de la textura

Proteínas
Entrecruzamiento de 

proteínas
Mejora la composición de aminoácidos

Lana
Entrecruzamiento de 

proteínas
Incrementa en los hilos y fuerza de fabricación

Vegetales y frutas Apio Preservación de alimentos

 Fuente: Modificado de Ozkrenz (2006).
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Aplicación de mTGasa en productos lácteos

Los productos lácteos representan un importante sector en el mercado de alimentos. 
Se han llevado a cabo un gran número investigaciones con la finalidad de mejorar 
sus características y propiedades. El uso de la mTGasa en los productos lácteos ha 
tenido gran importancia sobre todo en el yogur, en donde se busca que con el uso de 
esta enzima se entrecrucen las proteínas de la leche y se mejoren las propiedades 
funcionales del producto final. Debido al uso de la mTGasa para mejorar la calidad 
del yogur, fue necesario establecer las condiciones de temperatura, tiempo de incu-
bación y otras variables relacionadas con el proceso a escala de laboratorio. Loren-
zen y colaboradores (2002), investigaron el efecto del tratamiento con mTGasa en 
propiedades seleccionadas de la leche. La leche incubada por dos horas a 40 °C con 
mTGasa, seguida de la inactivación de la misma (1 min a 80 °C) resultó en un tiem-
po de fermentación prolongado comparado con el control. Como se sabe las bacte-
rias ácido lácticas usadas en la producción del yogur necesitan para crecer de la 
presencia de aminoácidos libres de las proteínas de la leche para crecer, y dado que 
la mTGasa es capaz de entrecruzar los aminoácidos, Neve y colaboradores (2001), 
estudiaron el crecimiento de Lactobacillus delbrueckii sp. en leche tratada con la 
enzima. Encontrándo que el crecimiento disminuyó, pero de manera muy ligera, 
comparado con leche no tratada. La mejor manera de medir la capacidad de entre-
cruzamiento de la mTGasa en un sustrato es mediante la identificación de isopéptido 
ε-(g-glutamil)lisina. En un estudio realizado por Sharma y colaboradores (2001), se 
encontró que en la leche la mayor proporción de entrecruzamiento se encuentra en 
los primeros 30 min de la reacción de la mTGasa. Esto fue comprobado mediante 
análisis en geles de sds, en los que se demostró que aunque la reacción de entrecru-
zamiento permanecía todo el tiempo, era mayor en la primera media hora.

También se encontró que tanto en leche precalentada, como en leche sin calentar, 
había una reducción de las formas monoméricas de caseínas β y ĸ durante la reac-
ción con la enzima, lo que sugirió que estas proteínas son altamente susceptibles al 
entrecruzamiento por mTGasa. Además, solamente la β-lactoglobulina de leche no 
precalentada fue susceptible a la enzima, mientras que la α- lactalbumina fue entre-
cruzada en la leche calentada y no calentada. En este mismo sentido, O śullivan y 
colaboradores (2002), investigaron la influencia de la mTGasa en algunas propieda-
des físico-químicas de la leche y encontraron que la leche tratada con la enzima no se 
coaguló con cuajo y la disociación de las micelas de caseína por urea, citrato de sodio 
o fosfato de calcio se redujo, probablemente por el entrecruzamiento entre las molé-
culas de caseína. Además, las micelas resistieron un tratamiento con alta presión y la 

Avances en ciencia y tecnología alimentaria OK.indd   564 03/01/2013   10:03:14 a.m.



565

producción de trAnsglutAminAsA microbiAnA

hidrólisis por plasmina, lo que sugiere que la mTGasa modifica las proteínas de la 
leche y permite su aplicación en la manufactura de proteínas funcionales como in-
gredientes de los alimentos.

Las micelas de caseína son partículas formadas por cuatro diferentes caseínas y 
fosfato de calcio. La distribución de las caseínas y el calcio entre el suero y la fase 
micelar dependen de la temperatura y el pH. Se sabe que la mTGasa es capaz de 
entrecruzar estás moléculas de caseína, pero se desconocía el efecto del pH y la 
temperatura en el entrecruzamiento de la leche. Vasbinder y colaboradores (2003), 
estudiaron dos métodos de inducir gelificación ácida en la leche. Uno consistió en 
acidificar a temperaturas de 20 a 50°C y, el otro en disminuir el pH con una tempera-
tura de 20 °C hasta el pH de gelificación y, posteriormente, se incrementó. Los geles 
de leche a pH alto y bajas temperaturas fueron fuertes y mostraron poca susceptibili-
dad a la sinéresis. Bajo estas mismas condiciones pero usando micelas de caseína 
entrecruzadas intra-molecularmente para prevenir la caseína del suero, se encontró 
que los geles no fueron firmes. Se demuestra que la caseína es esencial para la forma-
ción del gel en la leche. La importancia de estos estudios deriva en que los resultados 
pueden ser usados para optimizar y controlar las variables en la industria de lácteos 
que incluyen el tratamiento con mTGasa.

Productos cárnicos de res y pollo  
reestructurados con mTGasa

Uno de los retos en la industria alimentaria es mejorar no sólo el contenido nutricio-
nal de los alimentos, sino también su apariencia. Esto lo hace más atractivo a la 
vista del consumidor y aumenta su valor en el mercado. Por otro lado, en la industria 
de cárnicos, principalmente los provenientes de res y puerco, los retazos de carne 
pierden valor comercial, por ello se han buscado varios métodos para reestructurar 
estos cortes y mejorar su apariencia. Anteriormente se usaba la sal y tratamiento 
térmico para reestructurar (Huffman y colaboradores, 1981). Estos productos rees-
tructurados debían ser congelados o pre-cocidos para conservarse más tiempo. Para 
evitar esto, se usaba una TGasa extraída del plasma, aunque era un proceso caro por 
la dificultad de purificar esta enzima. En 1997, Kuraishi y colaboradores, evaluaron 
el uso de la mTGasa para reestructurar retazos de carne sin necesidad de calentar o 
congelar durante el proceso. La capacidad reestructurante de la enzima fue probada 
en cubos de carne de puerco. Se añadió mTGasa durante dos horas a 5 °C y se ana-
lizó la fuerza de los productos reestructurados sin cocinar. La enzima resultó eficaz 
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uniendo los cubos de carne. Después se hizo el mismo tratamiento, pero sin la adición 
de NaCl, y se encontraron resultados muy parecidos, lo que sugirió que la enzima era 
un buen método para reestructurar carne sin necesidad de adicionar sal. Castro-Brio-
nes y colaboradores (2007), utilizaron un gel, que semeja las condiciones de un pro-
ducto cárnico reestructurado cocido, con la finalidad de determinar las condiciones 
óptimas de reestructuración de productos cárnicos de res cuando se adiciona mTGasa. 
Determinaron que el aumento en la adición de la mTGasa, así como la modificación 
de las condiciones de incubación incrementaron significativamente las propiedades 
mecánicas de los geles cárnicos reestructurados. Lo anterior se logró incubando a 50 
°C por 30 minutos. 

Varios grupos de investigación han estudiado el efecto de la concentración de la 
enzima, sal y fosfatos en las características de los productos cárnicos. Pietrasik y 
Li-Chan (2002), estudiaron el efecto de la concentración de mTGasa y sal sobre el 
color y textura de los geles de carne de cerdo producidos por calor y encontraron un 
mayor número de enlaces cruzados al aumentar las concentraciones de mTGasa en 
presencia de polifosfatos y un bajo nivel de sal en geles de carne. Posteriormente, 
Muguruma y colaboradores (2003), observaron una mejor textura en salchichas de 
pollo mediante la adición de MTGasa, soya y proteínas séricas, inclusive a niveles 
muy bajos de fosfatos. Se ha utilizado una variedad de ingredientes no cárnicos en 
combinación con la MTGasa para modificar las características de textura y reten-
ción de agua en diversos productos como caseinatos, carragenatos, soya, albúmina 
de huevo (Kilic, 2003; Pietrasik y Jarmoluk 2003; Carballo y colaboradores, 2006; 
Pietrasik y Li-Chan, 2002; Pietrasik, 2003). En el 2002, Kilic evaluó el efecto de la 
mTGasa y la caseína de sodio en la calidad del “döner kebab” (lo que en México se 
conoce como carnes al pastor) de pollo. La adición de la enzima con o sin caseína, 
produce el entrecruzamiento de proteínas de la carne. Aunque la textura mejoró 
cuando se usó caseína. Además, la adición de caseína ha dado como resultado un 
aumento en la fuerza del gel y una mejor masticabilidad (Carballo y colaboradores, 
2006). También con la finalidad de mejorar las propiedades de textura de geles de 
carne de vaca con la adición de mTGasa y otros aditivos, se probó la combinación de 
la enzima con k-carragenina y albúmina de huevo o colágeno aislado de proteínas 
no musculares (nmp) a 2 por ciento. Se usó 0.5% de mTGasa y se hicieron tratamien-
tos a la carne con o sin enzima, pero sí con el resto de los compuestos. De la carne 
que se trató con nmp y sin enzima se obtuvo un producto poco elástico y con pobre 
unión de proteínas. A estos geles se les agregó mTGasa, pero esta no fue capaz de 
restructurar la textura. La k-carragenina ayudó a las propiedades de hidratación y 
estabilidad térmica (Pietrasik y Li-Chan, 2002). 
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Reestructuración de productos pesqueros con mTGasa

La mTGasa también ha sido utilizada, más recientemente, en pescado y pastas de 
pescado. El músculo de pescado contiene TGasa, y la actividad varía según la especie 
(Tsukamasa y colaboradores, 2002). Sin embargo, Seki y colaboradores (1990), ob-
servaron que la TGasa endógena causa endurecimiento del surimi a baja temperatu-
ra, debido a la formación de enlaces cruzados. La mTGasa, junto con otras enzimas, 
es adicionada a las pasta de pescado, principalmente surimi, para obtener productos 
reestructurados o para mejorar el aspecto y minimizar las pérdidas de materia prima 
en el tratamiento de filetes de pescado (Ramírez y colaboradores, 2002; Téllez-Luis 
y colaboradores, 2004b). Los productos pesqueros reestructurados surgieron por la 
necesidad de utilizar especies de pescado subvaloradas y para aprovechar los recor-
tes del fileteado de las especies comerciales (Borderías y Pérez-Mateos, 1996). La 
principal aplicación de la mTGasa en los productos pesqueros ha sido en la elabora-
ción de surimi, ahora se sabe que la TGasa endógena de las diferentes especies de 
pescado usadas para la producción de surimi era la responsable del fenómeno cono-
cido como setting, que no es más que la formación de geles elásticos de pescado a 
temperaturas inferiores a 40 °C, después del tratamiento de cortado o desmenuzado 
y solubilizado con sal (Lee y colaboradores, 1997). Una vez que se logró aislar la 
mTGasa se pensó en usar esta enzima para mejorar los geles de pescado y aumentar 
la calidad del surimi. 

Un factor determinante para la formación de geles o setting es la temperatura a la 
que se lleva a cabo, por eso varios grupos de investigación han estudiado la fuerza y 
textura de los geles formados con la adición de mTGasa a diferentes temperaturas. 
Tammatinna y colaboradores (2007), evaluaron las características de geles de pesca-
do blanco (Penaeus vannamei) obtenidos a diferentes temperaturas y con adición de 
mTGasa. Se utilizó una temperatura de gelificación de 25 °C, durante dos horas y 40° 
C por 30 min, posteriormente los geles se calentaron por 20 min a 90 °C evaluándose 
la fuerza de los geles. Los geles obtenidos a 25 °C mostraron mayor fuerza de rompi-
miento. Se corrieron geles de poliacrilamida y se observó polimerización de la cade-
na pesada de miosina en las pastas a las que se adicionó mTGasa. La fuerza del gel 
dependió principalmente de la temperatura de gelificación. 

Aplicación de la MTGasa en México

La producción de MTGasa es un proceso costoso, principalmente por los componen-
tes del medio de fermentación, diversos grupos han hecho estudios dirigidos a encon-
trar la reducción de costos en el medio de crecimiento de la bacteria. En México se ha 
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trabajado con melaza de caña de azúcar, paja de sorgo, papá, sorgo y maíz. La trans-
glutaminasa obtenida ha sido utilizada principalmente para la elaboración de rees-
tructurados de especies acuáticas de bajo valor comercial. Portilla Rivera y colabora-
dores (2009), utilizaron melaza de caña de azúcar como fuente de carbono para el 
crecimiento de S. ladakanum; siendo la melaza un subproducto de la industria azuca-
rera, es una materia prima barata. La melaza contiene altas concentraciones de mo-
nosacáridos y disacáridos que no cristalizan durante el proceso de producción de 
azúcar comercial. La melaza de caña de azúcar ya ha sido estudiada para la obten-
ción de otros metabolitos y el estudio de Portilla-Rivera y colaboradores (2009), fue 
el primero en usarla para la producción de transglutaminasa. En dicho estudio se 
utilizó una concentración de 60 g/L de azúcares totales, de los que aproximadamen-
te 12 g/L eran glucosa. Además analizaron tres diferentes velocidades de agitación 
(200, 300 y 400 rpm). Se encontró que a 200 rpm se obtenía actividad de mTGasa 
hasta las 120 h de fermentación y esta era muy baja (0.40 U/mL). Al aumentarse la 
velocidad de agitación disminuía el tiempo de fermentación y aumentaba la activi-
dad enzimática. A 300 rpm se encontró una actividad máxima de 0.19 U/mL a 72 
horas de fermentación, mientras que a 400 rpm se obtuvo esta misma actividad a 48 
horas de cultivo. La actividad máxima de mTGasa se obtuvo a las 96 h y 400 rpm 
(0.24 U/mL). Estos resultados mostraron que la melaza de caña de azúcar puede ser 
una fuente de carbono alterna para el crecimiento de S. ladakanum y la producción 
de mTGasa. También se ha estudiado el uso de xilosa obtenida de hidrólisis ácida de 
paja de sorgo (Tellez-Luis y colaboradores, 2004a), siendo la paja de sorgo un resi-
duo agrícola, resulta más económica la producción de la enzima. Se utilizó una 
concentración de xilosa entre 10 y 30 g/L. Los medios de cultivo se incubaron a 26 
°C, por 120 horas y a una velocidad de agitación de 250 rpm. En este estudio el hi-
drolizado se esterilizó en autoclave a 121 °C por 20 minutos y también se realizó una 
esterilización por filtración. Con el hidrolizado esterilizado por calor se obtuvo una 
actividad máxima de mTGasa (0.16 u/mL) a las 96 h de cultivo con 30 g/L de xilosa. 
Mientras que con el hidrolizado esterilizado por filtración, la actividad máxima fue 
de 0.35 U/mL a las 72 h de fermentación con 20 g/L de xilosa. Se concluyó que esta 
diferencia podría deberse a que al esterilizar por calor se pierden algunos factores de 
crecimiento presentes en el hidrolizado y por ello la actividad de enzima resulta más 
baja aún con más tiempo de fermentación. Posteriormente, se evaluó el uso de esta 
MTGasa obtenida en el incremento de las propiedades mecánicas de productos rees-
tructurados de pescado (Telléz-Luis y colaboradores, 2004b). Se hicieron geles de 
lenguado (Cyclopsetta chittendenni), se adicionó 0.3 unidades de MTGasa/g de car-
ne, para comparar también se hicieron geles con enzima comercial. En otro trata-
miento se agregó cloruro de calcio para activar la enzima endógena. El pescado fue 
previamente lavado, eviscerado y fileteado; a todos los reestructurados se les hicieron 
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mediciones de textura, deformación, fuerza de rompimiento, capacidad de retención de 
agua y color. No se encontraron diferencias en los parámetros de textura entre los rees-
tructurados preparados con la mTGasa extraída usando hidrolizados de paja de sorgo y 
mTGasa comercial. Los valores de fuerza de rompimiento de gel entre los reestructura-
dos hechos con enzima comercial, cloruro de calcio y enzima endógena no mostraron 
diferencia significativa (figura 2). Los geles hechos con mTGasa obtenida usando el hi-
drolizado tuvieron valores más altos. Se encontraron resultados similares en los paráme-
tros de deformación y resistencia del gel. Las TGasas estudiadas incrementaron las pro-
piedades mecánicas de los geles de pescado, pero la mTGasa de los medios con 
hidrolizado no afectó la capacidad de retención de agua y color. Con ello, se logra ade-
más reducir costos en la producción de la enzima y en los geles. Existen varias especies 
acuáticas que aunque son abundantes no son comercialmente atractivas; un ejemplo es 
la carpa plateada, una especie no muy consumida debido a la gran cantidad de espinas y 
es usada principalmente por su capacidad de limpiar el agua. Por ello se ha buscado crear 
productos con un potencial valor comercial. Ramírez y colaboradores (2000), reportaron 
las condiciones óptimas para obtención de surimi de carpa plateada usando mTGasa.

Figura 2. Efecto de los aditivos en los parámetros  
de punción de reestructurados de pescado
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comercial. Control: TGasa endógena.
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En este estudio de analizaron diferentes concentraciones de enzima, tempera-
tura y tiempo de reacción. Las condiciones óptimas obtenidas fueron 8.8 g de 
mTGasa por kilogramo de surimi, con un tiempo de reacción de 1 hora a 39.6 °C. 
Además del surimi, también se ha propuesto jamón de carpa plateada. Para lograr 
este producto se propuso el uso de sal y mTGasa como agentes ligantes empleán-
dose la técnica de masajeo (15 °C por 1 h). Se hicieron pruebas usando únicamen-
te la enzima (0.3% de mTGasa), pero se observó que las propiedades mecánicas 
eran mejores si también se agregaba 2.0% de sal (Ramírez y colaboradores, 2002). 
Téllez-Luis y colaboradores (2002), usando mTGasa y NaCl, también lo hicieron 
para reestructurar carne de carpa plateada. Se manejaron tres diferentes concen-
traciones de sal (0, 10 y 20 g/kg) y de enzima (0, 3 y 6 g/kg). Al analizar por geles 
de sds-pAge las proteínas de la carpa después del tratamiento con la enzima, en-
contraron una disminución de la solubilidad proteica y de las bandas de miosina. 
También se observó que al aumentar la concentración de sal se incrementó la re-
tención de agua. Los productos con las mejores propiedades mecánicas se obtuvó 
con la combinación de 3 g/Kg de enzima y 10 g/kg de sal.

La lisa (Mugil cephalus) es otra especie abundante. Debido a los componen-
tes grasos que posee y que pueden absorber olores indeseables de su dieta la 
carne es considerada un subproducto, siendo sus huevos el producto principal 
que se comercializa (Ramírez y colaboradores, 2007a). Por ello se ha buscado un 
proceso adecuado para obtener productos de lisa de buena calidad y sabor. Se ha 
demostrado que no es posible obtener productos reestructurados sin el uso de 
sal. También se ha estudiado la posibilidad de disminuir la concentración de la 
misma. Ramírez y colaboradores (2007a), estudiaron la posibilidad del uso de 
MTGasa o Concentrado Proteico de Suero (cps) para preparar reestructurados de 
lisa usando una baja concentración de sal. Se utilizó lisa obtenida en la costa de 
Tamaulipas, al igual que en estudios previos, se quitaron las vísceras y se fileteó. 
Se utilizaron dos concentraciones de sal, 10 g/kg y 20 g/kg de carne; se preparó 
un control sin aditivos. Los reestructurados de pescado mostraron propiedades 
mecánicas apropiadas con 10 y 20 g de NaCl/kg. La fuerza de fracturabilidad 
usando 20 g/kg de sal se incrementó al agregar MTGasa o cps. No se encontró 
diferencia entre las dos concentraciones de sal en los reestructurados con MT-
Gasa. Con cps la fracturabilidad mejoró sólo cuando se agregó 20 g/kg de sal. 
La concentración de sal no afectó los atributos de color de los geles, los reestruc-
turados obtenidos con 20 g/kg de NaCl y mTGasa fueron ligeramente más oscu-
ros comparados con los geles en los que se usó 10 g/kg de NaCl. Otra especie 
utilizada para producir reestructurados con baja concentración de sal ha sido el 
lenguado; los productos reestructurados de ambas especies mostraron propieda-
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des mecánicas similares con 10 g/kg de NaCl, en ambas concentraciones de sal 
la mezcla de carne de lisa y lenguado dio como resultado geles de pescado con 
bajas propiedades mecánicas comparado con los geles hechos con una sola espe-
cie. En dicho estudio fue posible obtener geles de pescado en los que se mejora-
ron las propiedades mecánicas usando una baja concentración de sal (10 g/kg) y 
mTGasa (Ramírez y colaboradores, 2007b).

El uso de mTGasa y sal no son los únicos métodos usados para el mejora-
miento de las propiedades de los geles de pescado. Una de las técnicas más útiles 
en la industria alimentaria es el procesamiento con alta presión, esto permite 
romper los enlaces no covalentes de las macromoléculas provocando desnatura-
lización, agregación y gelificación, pero no tiene efecto significativo sobre el 
color, sabor o contenido nutritivo de los alimentos. El tratamiento con alta pre-
sión elimina bacterias y esporas y aumenta la vida de anaquel de los productos, 
por ello esta técnica ha sido usada en alimentos, principalmente en productos 
lácteos pero también se ha aplicado en productos de pescado (Dattan y Deeth, 
1999). Con la finalidad de mejorar los productos de pescado Uresti y colabora-
dores (2006), evaluaron la combinación del uso de mTGasa y la alta presión so-
bre las propiedades mecánicas y la formación de geles del fletán del pacífico 
(Atheresthes stomias). La adición de mTGasa se evaluó antes o después de pre-
surizar (600 MPa por 5 min). Los análisis de textura mostraron que la presuriza-
ción mejoró las propiedades mecánicas de las pastas de pescado tratadas con 
mTGasa a 25 °C (2 h). Al aumentar la temperatura (40 °C, 30 min) se obtuvieron 
resultados desfavorables y se sugiere que a esta temperatura se induce la degra-
dación proteolítica de las proteínas miofibrilares. 

Además de la combinación mTGasa-NaCl existen compuestos que se han es-
tudiado en la reestructuración de pescado a bajas temperaturas. La adición de 
alginatos es un método usado para inducir la gelificación de pescado en frío. La 
combinación mTGasa-alginato ha sido investigada en la gelificación de algunas 
especies marinas como el músculo de merluza del cabo (Merluccius capensis). 
Se estudió la mejor combinación de estos dos aditivos sobre las características 
físicas y propiedades mecánica de los geles. Moreno y colaboradores, 2008 lo-
graron geles con buena calidad a 10 °C usando 1 g/kg de alginato de sodio y 1 g/
kg de CaCl

2 
en combinación con la enzima. La carragenina es otro aditivo que 

se usa generalmente para reestructurar carne de merluza con o sin adición de 
fibra ya que aumenta la fuerza de las pastas. Por ello, la combinación mTGasa-
carragenina también ha sido evaluada y se encontrándose que una combinación 
de 0.5% (p/p) de mTGasa y 0.1% (p/p) de carragenina daban como resultado 
geles de merluza con mejor textura y mayor fuerza, comparados con la adición 
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sólo de carragenina (Cardoso y colaboradores, 2007). En general, la adición de 
mTGasa a los productos pesqueros dio como resultado la mejora de las propie-
dades de textura, fuerza y deformación de los geles obtenidos.

Conclusiones

La enzima mTGasa es un aditivo con amplio potencial para el desarrollo de nuevos 
productos y procesos en la industria alimentaria. Sin embargo su costo puede ser un 
factor limitante a la hora de seleccionarla como aditivo. Es por ello que se requiere 
desarrollar procesos biotecnológicos que permitan reducir sus costos de producción. 
El uso de desechos agropecuarios podría ser una alternativa viable.
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Identificación biológica animal para la sanidad  
y seguridad alimentaria

Ana María Sifuentes Rincón, Gaspar Manuel Parra Bracamonte,  
Xóchitl Fabiola de la Rosa Reyna y Williams Arellano Vera

Resumen

Actualmente, muchos países poseen esquemas de comercialización inter-
nacional que requieren de la certificación de origen de animales vivos, 
sus productos y subproductos. Esto ha promovido el establecimiento de 

programas nacionales e internacionales enfocados a la identificación y trazabi-
lidad durante el proceso de producción y procesamiento, con lo que se pretende 
asegurar la inocuidad, seguridad y salud pública, e incentivar la producción 
animal mediante sofisticados sistemas que incluyen microchips y sistemas de 
identificación por Adn. El origen de esta organización globalizada en los siste-
mas de comercialización se reduce específicamente a la ocurrencia, en las úl-
timas décadas, de eventos de zoonosis muy importantes que promovieron la 
reevaluación de los sistemas de bioseguridad alimentaria.  En los últimos años 
se han desarrollado y perfeccionado técnicas y biotecnologías que coadyuvan 
dinámicamente el proceso de identificación biológica y trazabilidad animal. En 
este capítulo se presentan los conceptos básicos de los sistemas de identificación 
animal y trazabilidad haciendo énfasis en la identificación biológica y su impor-
tancia en los sistemas de producción animal. 
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Identificación animal  
y trazabilidad

La identificación de animales vivos por medio del registro de rasgos naturales 
(lunares, color de capa , forma de la cornamenta) o por marcas hechas en  el 
cuerpo (a base de fuego,  muescas en las orejas, tatuajes), se ha llevado a cabo 
por casi tres mil 800 años. El tatuaje de los animales así como el registro de sus 
características ha sido una práctica empleada por las civilizaciones más anti-
guas. Esta técnica era utilizada principalmente en animales de valor, en parti-
cular los caballos, en los cuales se mantenía además un registro escrito de sus 
particularidades. La identificación de los animales con fines sanitarios se em-
pezó a realizar después de que se presentaron diversos brotes epidémicos. Ac-
tualmente, diferentes países basan sus sistemas de calidad y de control sanita-
rio en las técnicas de identificación. Algunos animales y sus productos pueden 
ser comercializados internacionalmente, sólo si cuentan con un certificado de 
origen que garantice su identidad. 

La identificación animal se define como el marcaje individual de animales de 
granja o el marcaje de un grupo o lote de animales de tal forma que pueda ser se-
guido desde su nacimiento hasta su sacrificio (FAO/WHO, 2004). Cubriendo este 
concepto hoy en día, en la identificación animal se sigue utilizando el marcaje a 
base de fuego, etiquetados con aretes, tatuajes, y se han incorporado algunas prác-
ticas como el uso de microchips de radio frecuencia y la identificación biológica a 
través del análisis del Adn. Muchos productores han hecho uso de sistemas de 
identificación particulares que les permiten llevar un registro sobre la identidad de 
cada animal y  muchos animales adquieren más de una identidad como parte de 
los programas de control y erradicación de enfermedades implementados en los 
diferentes países.

La identificación animal, ha sido sólo un componente de otro proceso amplia-
mente aplicado como estrategia para evitar riesgos sanitarios y la seguridad ali-
mentaria: la trazabilidad. A diferencia de la identificación animal, el concepto de 
trazabilidad es más amplio e incluye el seguimiento de un animal en sus diferentes 
etapas desde que nace, crece, se engorda, se sacrifica, se procesa y se distribuye 
hasta llegar a un punto de venta o consumo. El ejemplo más claro de trazabilidad 
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es el de la trazabilidad de la carne. La trazabilidad es por definición retrospectiva, 
hasta que el tiempo del rastreo sea requerido la única acción que puede ser conside-
rada es la guía del producto. 

La identificación animal y la trazabilidad nos son conceptos aislados ni repre-
sentan individualmente la posibilidad de lograr la seguridad alimentaria, o la 
prevención de enfermedades animales, más bien ambos son importantes compo-
nentes de esos programas (Ammendrup y Barco, 2006), por lo tanto es prioritario 
que su implementación contemple los objetivos a los que se quiere llegar que 
pueden ir desde hacer censos de los animales que permitan la identificación ani-
mal hasta el establecimiento de sistemas más complejos de trazabilidad. En mu-
chos casos, los programas de Identificación Animal son implementados para fa-
cilitar el control y manejo de los programas de sanidad animal, sin embargo el 
beneficio de su implementación como estrategia de seguridad alimentaria y sani-
dad depende del apoyo tanto gubernamental como de la iniciativa privada, así 
como de la correcta concepción y conceptualización de los pasos que están invo-
lucrados para lograr un programa de identificación animal exitoso que funda-
mente el diseño de programas de trazabilidad (Ortega, 2010).

Programas de identificación  
animal y trazabilidad

Los riesgos sanitarios y la seguridad alimentaria en los mercados locales e inter-
nacionales han llevado a que muchos países implementen sistemas de identifica-
ción animal. Varios países poseen en medida obligatoria o voluntaria, programas 
de trazabilidad en las principales especies animales domésticas, como bovinos y 
porcinos (cuadro 1).

En México, el principal programa de iniciativa gubernamental enfocado a la 
trazabilidad de los productos en la cadena alimentaria es el SINIIGA (Sistema 
Nacional de Identificación Individual de Ganado), cuyos objetivos giran en tor-
no al fortalecimiento de los programas de control sanitario, la movilización de 
los animales, la planeación y evaluación de los programas de apoyo en el sector 
pecuario y la salud pública. El programa está programado para ser obligatorio 
en todos los sistemas productivos, pero aún no es operativo al 100%, excepto 
para fines de exportación de animales vivos (Smith y colaboradores, 2008).
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Cuadro 1. Comparación de los programas de trazabilidad  
en diferentes países en especies, bovina y porcina

País o Comunidad Especie Estado del programa de trazabilidad Población de 
ganado1

Valor comercial 
de exportación2

Unión Europea

Bovinos

Obligatoria. Nacimiento a venta en cortes. 90,355 3,424,361

Australia Obligatoria. Nacimiento a sacrificio. 167,922

Nueva Zelanda

Dos sistemas. Uno voluntario en la granja 
para ganadería lechera. Otro obligatorio de 
la granja a la determinación de control para 
Tuberculosis.

9,652 115,672

Namibia Obligatoria. Nacimiento a sacrificio para 
exportación a UE. 2,384 ND

Botsuana Obligatoria. Nacimiento a sacrificio para 
exportación a UE. 3,100 ND

Japón Obligatoria. Nacimiento a venta en cortes. 4,391 24

Corea del Sur Obligatoria. Nacimiento a venta en cortes. 2,484 1

Brasil Obligatoria. Nacimiento a sacrificio para 
exportación a UE. 207,157 2,049

Uruguay Obligatorio. Desde los 6 meses de edad (o 
salida de granja) al sacrificio. 11,956 ND

Canadá Obligatoria. Nacimiento a sacrificio. 14,830 2,049

México
Obligatoria. Nacimiento a sacrificio,  en im-
plementación. Obligatoria de nacimiento a  
exportación de ganado vivo.

28,649 30,204

China Será obligatoria. De nacimiento a venta en 
cortes. 117,767 2,234

Estados Unidos
Voluntario. Mucho ganado es identificado 
para control sanitario, carne de marca y pro-
gramas orgánicos sin huso hormonal.

96,702 43,446

Unión Europea

Porcinos

Obligatoria. Nacimiento a venta en cortes. 159,331 7,814,573

Reino Unido Igual que en la UE, pero tiene un esquema 
voluntario 4,933 98,220

Dinamarca Igual que en la UE, pero hay también un 
programa danés obligatorio. 12,604 3,093,808

Nueva Zelanda Obligatoria. Nacimiento a sacrificio. 341 148

Japón Voluntario. Nacimiento a venta en cortes. 9,620 50

Argentina Voluntario, promoviéndose a un Programa 
obligatorio de trazabilidad 1,490 ND

Bolivia Voluntario, promoviéndose a un Programa 
obligatorio de trazabilidad 2,488 ND

Chile
Voluntario. Tienen un componente de cum-
plimiento a normas de la UE para propósitos 
de exportación.

3,450 20,646

Brasil Voluntario. Administrado por la Cadena de 
Exportación de Carne de Cerdo Brasileña. 34,064 286,959
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Australia

Porcinos

Voluntario. Un programa más completo está 
en desarrollo. 2,470 100,603

Canadá
Voluntario hacia Obligatorio. La provincia 
de Quebec posee un esquema obligatorio de 
nacimiento a sacrificio.

14,690 242,935

Estados Unidos Voluntaria. Productores quieren un progra-
ma obligatorio (diciembre de 2008). 61,449 2,063,282

Fuente: Smith y coolaboradores (2008). 1Miles de cabezas en 2006. 2Miles de dólares en 2005. ND: 
Dato no disponible. 

De acuerdo a Ortega y Peel, 2010, el siinigA ha fallado en crear un sistema de 
Identificación Animal que sea útil para rastrear a los animales. Aunque muchos ani-
males se han etiquetado, no hay bases de datos que puedan accederse para ningún 
propósito. La operación del siinigA enfrenta problemas ante la falta de vinculación de 
tal forma que el sistema actual no tiene ningún valor para los programas de salud.

Fuera de los incentivos económicos que proporciona el siinigA, para los produc-
tores el sistema no representa ninguna ventaja operativa aun cuando lo perciben 
como un sistema conceptualmente correcto, razón por la que se deberían hacer es-
fuerzos por fomentar su eficiente implementación y uso a fin de que sea la platafor-
ma para la propuesta de programas de trazabilidad más efectivos.

Identificación biológica animal

Uno de los problemas más importantes que presentan los sistemas de identificación 
animal (y por ende los de trazabilidad) basados en el uso de tatuajes o  aretes, es que 
hay la posibilidad de que se cambien o pierdan en cualquiera de las etapas de la vida 
del animal. El uso de patrones electrónicos del ojo y la nariz, se han propuesto como 
alternativas pero después del sacrificio, estos sistemas son inviables.

La tecnología de identificación basada en el análisis del Adn (Identificación Bio-
lógica), ofrece un medio muy poderoso para la autentificación y control de los siste-
mas tradicionales de identificación de animales. El código genético es inalterable y 
está presente en todas y cada una de las células de un animal.  Si bien, esta tecnolo-
gía presenta la desventaja de que se requiere tiempo para su aplicación en campo, se 
han propuesto diversas estrategias que permitan su establecimiento como medida de 
control del sistema de identificación.  Una de ellas consiste en tomar una muestra del 
animal (pelo, mancha de sangre), en el momento en que se pone el arete y mantener-
la en un banco de muestras adicional a la base de datos. Con esta muestra, se podría 
verificar, si la identificación convencional (arete) ha sido alterada en algún periodo 
de la vida del animal desde que se realizó el primer registro. Este tipo de estrategia 

Avances en ciencia y tecnología alimentaria OK.indd   583 03/01/2013   10:03:17 a.m.



AvAnces de cienciA y tecnologíA AlimentAriA

584

tiene la ventaja de poder confirmar la identidad de cada uno de los animales y podría 
operar de manera independiente al esquema de identificación basado en el arete. 
Esta es apenas una de las aplicaciones de la tecnología del dnA. En países de la Unión 
Europea, la principal aplicación se ha visto en la trazabilidad de los productos deri-
vados de los animales: la carne. El registro que lleva un animal vivo se logra mante-
ner hasta que se obtiene su canal. Después de que ésta es procesada, se puede sepa-
rar hasta en 500 partes independientes, lo que dificulta el mantenimiento de su 
identidad y en caso de tenerlo resulta demasiado costoso. Las técnicas moleculares 
en este sentido ofrecen la ventaja de que a partir de cualquier trozo de carne se pue-
de establecer su origen. Si se encuentran discrepancias en los perfiles de dnA obteni-
dos a partir del corte de carne y el animal del cual se cree proviene, indica que el 
producto ha sido identificado incorrectamente. En nueva Zelanda, la tecnología de 
huella de dnA es usada mediante el método de muestreo de lotes (p.e. al menos un 
lote de 50 muestras son necesarias para facilitar la rastreabilidad de un corte de 
carne de la canal de un individuo).

Las pruebas de identificación biológica

Como se ha mencionado, el dnA es una huella genética única para cada individuo, 
pero también permite  caracterizar a los individuos dentro de las especies y las razas. 

Todos los organismos vivos  poseen un genoma, que se define como la unidad fun-
cional de la que depende la herencia. La mayoría de los genomas están constituidos de 
dnA, el cual está formado por cadenas de nucleótidos (guanina, adenina, timina, citocina) 
(figura 1). El arreglo de los nucleótidos dentro de la molécula de Adn de un individuo 
constituye su  genoma y a cada región específica del genoma se le llama locus o loci para 
más de un locus. Los loci de los genomas que codifican para proteínas son llamados 
genes y existen en organismos diploides dos copias para cada gen a las que se les deno-
mina alelos. La transmisión combinación y de los genes de los padres a su descendencia 
es lo que permite a un organismo poseer características visibles (fenotipo) y un genoma 
único (genotipo) (Snustad y Simmons, 2006; Shackell y Dodds, 2008).

En la actualidad, el estudio de la diversidad en los genomas de los individuos, se 
ha enfocado en la determinación de los cambios o polimorfismos entre las secuen-
cias de Adn de los individuos haciendo uso de los marcadores moleculares, que son 
segmentos del Adn que indican las diferencias específicas que presenta cada indivi-
duo en esa región del genoma (Jeffreys y colaboradores, 1985; Cunningham y Meg-
hen, 2001; Shackell y Dodds, 2008). 
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El desarrollo y/o estandarización de marcadores moleculares altamente informa-
tivos ha sido un paso esencial para su aplicación en los diferentes campos de la 
identificación biológica.

Por sus características, los microsatélites se han convertido en los marcadores de 
elección para llevar a cabo estudios tanto de genética básica como de identificación 
biológica. Los microsatélites han sido utilizados para una gran variedad de aplicacio-
nes que requieren sistemas de especificidad de locus y alto polimorfismo. Por ejem-
plo, análisis de ligamiento, pruebas de paternidad, genética de poblaciones y genética 
evolutiva (Cheng y Crittenden, 1994; Goldstein y Schlotterer, 2000; Cunningham y 
Meghen, 2001). Estructuralmente, estos marcadores consisten en repeticiones de se-
cuencias que van de uno a siete nucleótidos, dispuestos en tándem y, por lo general, 
se encuentran distribuidos de manera uniforme por todo el genoma como loci.

Figura 1. Organización del genoma

Célula
Cromosoma

ADN

Genes

Proteínas

Los genes tienen las instrucciones
para la síntesis de proteínas

Las proteínas actuan para llevar
 a cabo las funciones celulares

Genoma

Fuente: elaboración propia.

Los marcadores microsatélites se han convertido actualmente en la herramienta 
molecular de elección para realizar análisis genéticos y para estudios de identificación 
animal ya que poseen características fundamentales versus otros (Minisatélites, rflp, 
rApd); presentan herencia mendeliana simple, son codominantes (pudiéndose diferen-
ciar los individuos homocigotos de los heterocigotos, son muy polimórficos y son cien-
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to por ciento fiables, repetitivos y automatizables  (Tauz, 1989; Peelman y colaborado-
res, 1998; Blott y colaboradores, 1999; Visscher y colaboradores, 2002). Aunque la 
implementación de la identificación biológica basada en el uso de los microsatélites, 
requiere de tiempo y costo existe la posibilidad de usar los mismos primers en más de 
una especie, debido a que existe un grado de conservación de los microsatélites entre 
genomas de especies de mamíferos (Becerra y Paredes, 2000).

Características como las mencionadas con anterioridad, posicionan a los micro-
satélites como la más poderosa herramienta de discriminación genética entre anima-
les. Cabe mencionar que, la Sociedad Internacional de Genética Animal (isAg) ha 
recopilado y recomendado a aquellos microsatélites que proporcionan la mayor in-
formación y que sirven como marcadores estándares para la comparación y discri-
minación entre distintas especies e individuos. El análisis con un panel de micro-
satélites altamente polimórficos proporciona los siguientes valores: Identificación; la 
probabilidad de encontrar dos genotipos iguales entre animales no emparentados es 
de uno en cuatro mil millones, esta probabilidad entre animales estrechamente em-
parentados (hermanos) es de uno en  seis mil 250. La elección de 11 loci microsaté-
lites, con un elevado grado de polimorfismo ha demostrado una capacidad de exclu-
sión “a priori” de 99.99% (Osta, 1993; FAO, 1998; Datagene, 2002).

Trazabilidad intra e interracial de un producto  
mediante la identificación biológica

Para dar seguimiento a la cadena de producción animal, los marcadores moleculares 
se han retomado como una herramienta no sólo para la asignación de paternidad/
maternidad ya que eventualmente se está expandiendo su utilidad en un nivel pobla-
cional. Tradicionalmente, las pruebas de paternidad/maternidad, la identificación 
filial se realizan en los núcleos familiares (padre, madre, hijos) aunque también tiene 
utilidad en grupos pequeños de individuos (varios padres candidatos y posibles hi-
jos). Básicamente, en este tipo de prueba, se estima la probabilidad de asignación/
exclusión de un individuo, de acuerdo al número de alelos compartidos entre los 
progenitores respecto a la progenie. Esta extrapolación de familias a poblaciones, 
ocurre cuando los  métodos de asignación son robustecidos con avanzados procedi-
mientos estadísticos. Esta metodología, aunque depende de diversos factores y tiene 
cierta probabilidad de error, sigue difundiéndose debido a que la identificación de 
alelos específicos a cada raza bovina es complicada. Principalmente, la constante 
mezcla de razas y los periodos cortos de diferenciación entre las mismas, impide 
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frecuentemente la identificación de alelos raza específica. Usualmente para las prue-
bas de asignación/exclusión de una misma población o raza, los marcadores molecu-
lares más utilizados son los Polimorfismos en Longitud de los Fragmentos Amplifi-
cados (Aflp), las repeticiones cortas en tándem (str, microsatélites) y los 
polimorfismos de un sólo Nucleótido (snp). Estas etiquetas, tienen ventajas técnicas 
por la reproducibilidad y la alta variabilidad que exhiben, lo que los hace valiosa-
mente informativos. Con marcadores del tipo microsatélites, la trazabilidad de pro-
ductos cárnicos y la identificación de razas bovinas ha dejado de manifiesto su utili-
dad. Incluso en especies silvestres, la identificación de poblaciones de origen se ha 
usado para exponer distintos casos de fraude en especies de importancia comercial. 

Para llevar a cabo la identificación, verificación o asignación de un animal a su 
población de origen se usan dos estrategias, el enfoque determinista y el probabilís-
tico. El método de determinista, sustenta la identificación animal sobre las variantes 
génicas exclusivas de cada raza bovina. Entre estos genes ya identificados, se cono-
cen los involucrados en la expresión de color, como los genes Extensión (e), Agouti 
(A), White Spotting (sw), Roan (r), Slaty, Albino(c), Brown (b), Dilute (d) y Silver 
(PMEL17) (Dalvit, 2007). El segundo enfoque para la asignación de individuos es el 
probabilísticos, con este método la identificación de individuos está basada en el 
análisis de genotipos multilocus bajo el fundamento de que un individuo tiene una 
mayor probabilidad de presentar similitud genotípica respecto a los miembros de su 
población de origen. El objetivo en este tipo de pruebas es encontrar la población de 
origen de acuerdo al genotipo que exhibe un individuo en un panel de marcadores. 
Esta prueba consiste en asignar con un método de distancia genética o un método 
basado en frecuencias alélicas el genotipo en cuestión. Algunos de los métodos de 
distancia genética implementado para la asignación de individuos son los propuestos 
por Nei (1972, 1987, 1983) como la distancia genética estándar, distancia genética 
mínima, distancia Da, no obstante también se utiliza la distancia genética de Cava-
lli-Sforza and Edwards (1967). Aunque los métodos basados en distancias genéticas 
son utilizados, por las características de las poblaciones bovinas donde la mezcla de 
individuos es común, se opta por otros métodos de análisis como el de probabilidad 
(Maximum likelihood) y los métodos Bayesianos. Por ejemplo, en algunos progra-
mas de cómputo como STRUCTURE (Pritchard, 2000), los individuos son asignados 
probabilísticamente a una, a dos o más poblaciones dependiendo de si los genotipos 
provienen de poblaciones mezcladas. Esta asignación se lleva a cabo bajo el supues-
to de que las poblaciones satisfacen la prueba de equilibrio de Hardy-Weinberg y que 
no existe ligamiento genético entre los marcadores. Otros programas como GENE-
CLASS 2 (Piry, 2004), utilizan métodos de re-muestreo para identificar el umbral de 
asignación/exclusión de un genotipo, a una población de referencia en particular. 
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Con la finalidad de mejorar el poder estadístico de la asignación, pero además de re-
ducir el costo de la prueba también se ha considerado como prioritario la selección preci-
sa de marcadores moleculares. Por tal motivo y debido a la facilidad técnica que muestran 
los microsatelites, además de su amplia difusión a nivel mundial, estos marcadores son 
ampliamente utilizados, para la identificación de razas y en la trazabilidad genética de la 
carne (Davit 2008). El uso de paneles de microsatelites permitirá en un momento deter-
minado hacer comparable la información genética entre las razas bovinas del mundo. El 
avance respecto a la homogenización de la información molecular, se debe en gran medi-
da a los esfuerzos realizados por la Sociedad Internacional de Genética Animal (isAg) que 
ha propuesto un panel general de marcadores microsatelites, que en un principio fue uti-
lizado para describir la variabilidad genética de razas bovinas y con fines de conservación 
de razas autóctonas. 

En México, también se cuenta con paneles conformados por microsatelites recomen-
dados por la isAg. En ganado para pié de cría (de registro), como el ganado de lidia o las 
diferentes razas cárnicas mexicanas como la Beefmaster, Bradford y  Charolais (Sifuen-
tes y colaboradores, 2006) se cuenta con evaluaciones de paneles de microsatélites comer-
ciales como el STOCKMARK®, y también se cuenta con paneles optimizados para la 
asignación de paternidad/maternidad. Adicionalmente también se dispone de paneles in-
formativos utilizados en la evaluación de la diversidad genética (Puentes, 2008; Arellano 
y colaboradores, 2010). A partir de la incorporación de los marcadores moleculares, la 
trazabilidad genética individual se ha transformado en una herramienta que puede contri-
buir a garantizar la seguridad alimentaria, a través de la identificación individual.

Identificación biológica de los productos alimentarios

La “crisis alimentaria” generada entre otras por la aparición y difusión de la fie-
bre de las vacas locas en la Unión Europea a finales de la década de los noventa y 
principios del 2000, así como del descubrimiento de contaminantes y adulteran-
tes en la cadena alimentaria y la aparición de enfermedades (brote de E. coli 
O157:H7, ocurrido en Seattle en 1993) relacionadas con el consumo de alimentos 
(Pettitt, 2001; Vitiello y Thaler, 2001; Smith y colaboradores, 2004) demeritó la 
confianza hacia el consumo de productos de origen animal y generó en los con-
sumidores, la desaprobación de algunas prácticas implementadas en el sector 
agropecuario. Los consumidores europeos demandaron productos animales de 
alta calidad y procesos socialmente aceptables en la producción de alimentos 
(Gibon y colaboradores, 1999a). Mientras  esto sucede en países desarrollados, en 
la mayoría de los países en vías de desarrollo se ha mostrado poco interés en estas 
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prácticas de calidad. Una escasa minoría de consumidores con cierto nivel educa-
tivo y económico empiezan a exigir el etiquetado de los productos de origen ani-
mal, así como las metodologías de crianza y producción de los mismos (Issan-
chow, 1996). 

El codex alimentarius define trazabilidad como la habilidad de seguir el movi-
miento de un alimento a través de etapas específicas de producción, procesamiento 
y distribución (CAC/GL, 2006). La norma ISO9000, indica que la trazabilidad se 
refiere a la capacidad para seguir la historia, la aplicación o la localización de un 
producto, la trazabilidad puede estar relacionada con  el origen de los materiales y 
las partes, la historia del procesamiento, la distribución y localización del producto 
después de su entrega (ISO, 2005).

La trazabilidad de los productos, por ejemplo, de los productos cárnicos, es el mayor 
problema en la industria alimenticia siendo los dos promotores principales el manejo de 
seguridad y riesgos en los alimentos y su autentificación (Shackell, 2008). La trazabili-
dad también está relacionada con la percepción de calidad de los productos. Mundial-
mente, un sinónimo de calidad de los productos es la higiene e inocuidad. En los países 
del norte europeo, la percepción de la calidad se enfoca en aspectos relacionados con la 
seguridad e higiene en los productos alimenticios. Seguridad y sanidad son las expecta-
tivas más importantes para los consumidores en países desarrollados (Hocquete y Gigli, 
2005). De manera general, la calidad puede definirse como el grado en el que un conjun-
to de rasgos diferenciadores inherentes al producto cumple con la necesidad o expecta-
tiva establecida, y por ende deben poseer un sistema eficiente de rastreo. Antes de que 
los productos lleguen al consumidor hay una serie de factores de riesgo, que pueden 
individual o colectivamente, devaluar el producto, y sin duda estos han sido un foco de 
atención fundamental (figura 2) (Sheckell, 2008). 

Figura 2. Cadena de trazabilidad de la carne bovina  
y los riesgos sanitarios para la salud humana

Producción Procesamiento Producto
Encefalopatia Espongiforme
Antibióticos
Implantes Hormonales

Contaminación microbiana
E. Coli O:157
Salmonella spp.
Campilobacter spp.
Listeria Monocitogenes
Dioxinas

Fuente: elaboración propia.
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Tipos de identificación biológica en alimentos

La identificación de algunas especies de animales y plantas basada en la detección 
de proteínas, puede realizarse en muestras de alimentos frescos o procesados siem-
pre y cuando el procesamiento no haya afectado a las proteínas de la muestra y se 
disponga de muestras con un contenido proteico en cantidad suficiente y con la cali-
dad adecuada, a continuación se mencionarán tres de las tecnologías más utilizadas 
en el análisis de proteínas para la trazabilidad alimentaria.

Prueba ELISA

Los análisis ELISA (enzyme-linked immunosorbent assay o ensayo ligado a enzi-
ma) otorgan la versatilidad para detectar o medir la concentración de proteína de 
interés en una muestra que puede contener proteínas de origen distinto. Fue nece-
sario desarrollar previamente anticuerpos que reconozcan específicamente la pro-
teína blanco que se desee identificar. La técnica ELISA está limitada a alimentos 
no procesados, es decir, no sometidos a tratamientos que hayan podido alterar la 
proteína diana. Frente a las técnicas basadas en la detección y comparación de 
Adn, los análisis ELISA presentan menor sensibilidad y fiabilidad (Voller y cola-
boradores, 1977; Engvall y colaboradores, 1980).

Western Blot

Consiste en la detección de proteínas insolubles, esté es un método altamente espe-
cífico que proporciona información cualitativa necesaria para determinar si una 
muestra contiene una cantidad de proteína por debajo  o por encima de un nivel 
predeterminado, dichas características hacen del Western Blot un método útil en la 
identificación de especies de interés (Corley, 2005).

Isoelectroenfoque

Es una técnica basada en la comparación de perfiles de proteínas de interés con per-
files procedentes de especies auténticas, el isoelectroenfoque permite la identifica-
ción de especies con distinto valor comercial.
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Estos métodos de identificación de proteínas, están siendo reemplazados por técnicas 
basadas en el análisis de Adn (ver sección 2 de este capítulo), debido principalmente a la 
degradación que sufren las proteínas tras la muerte del animal, y a que su presencia y 
características dependen del tipo celular, y a que muchas de ellas son termolábiles. Una 
desventaja adicional es que estas técnicas no son capaces de detectar suficientes polimor-
fismos entre variedades o especies cercanas filogenéticamente (Díaz, 2006).

  Los métodos de identificación de productos alimentarios basados en la detección 
de Adn suelen emplearse cuando el alimento ha sido procesado o bien, tratado fisicoquí-
micamente, ya que la proteína puede haberse desnaturalizado o degradado en el proce-
so, por lo tanto los métodos analíticos de identificación basados en proteínas pueden 
verse afectados debido a dichos cambios. Mientras qué el Adn, puede conservarse con 
cierto grado de estabilidad después del procesado de los alimentos, el Adn es más ter-
moestable que la mayoría de las proteínas, por lo que es menos susceptible a ser degra-
dado y aún parcialmente degradado permite identificar diferencias entre individuos, 
además de que el Adn no cambia independientemente del tejido donde sea colectado.

La trazabilidad e identificación biológica  
como un medio de control sanitario

Los sistemas de trazabilidad se han implementado con propósitos de sanidad animal, 
como parte de los programas de vigilancia y para proveer la información requerida 
para la implementación de medidas de control contra las enfermedades así como en la 
demarcación de cinturones zoosanitarios (Caporale y colaboradores, 2001).

Durante la última década, algunos eventos sanitarios fueron determinantes para 
el establecimiento de medidas concretas de control en la cadena productiva y ali-
mentaria. El surgimiento de la zoonosis Encefalopatía Espongiforme Bovina (eeb), 
coloquialmente conocida como enfermedad de las Vacas Locas, ha sido el evento 
mundial más serio de seguridad que ha causado una reducción drástica del consumo 
de carne en Europa y América (Caporale y colaboradores, 2001; Dalvit, 2007). La 
eeb forma parte del grupo de las llamadas encefalopatías espongiformes transmisi-
bles, causadas por la acumulación de proteínas del prión anormales en el cerebro y 
el sistema nervioso central y su versión humana es la enfermedad de Creutzfeldt-
Jakob (DGSPC/CE, 2005). 

Subsecuentemente, otro evento emergente que redujo significativamente el 
consumo de productos animales fue la influenza aviar (hpAi) (Dalvit, 2007). El 
problema más dominante que ha afectado la industria avícola ha sido esta enfer-
medad con las cepas del virus patogénico H5N1 (en Asia) y H1N7 (en Europa), que 
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poseen la capacidad de infectar a la especie humana mediante el contacto directo 
de las membranas mucosas o excretas de las aves enfermas o por productos avíco-
las contaminados. Las pérdidas económicas multimillonarias asociadas a estos 
eventos estuvieron relacionadas a las medidas de sacrificio y eliminación de mi-
llones de aves domésticas, a los programas de prevención y diagnóstico, a las 
restricciones comerciales entre países productores y consumidores, y al miedo por 
contraer la enfermedad que condujo a la reducción drástica del consumo de pro-
ductos avícolas (Doyle y Erickson, 2006).

Otros riesgos contaminantes durante el procesamiento de los productos alimen-
ticios, aunque propiamente no representan un riesgo originado por la higiene o salud 
del animal, sí lo son por su origen durante la cadena de producción y procesamiento. 
Doyle y Erickson (2006) describieron   algunos riesgos importantes asociados a 
microorganismos que pueden contaminar los productos alimenticios. Echerichia 
coli (O157:H7), Campilobacter spp., Salmonella spp., Listeria monocitogenes y 
Clostridium perfringens, son sólo algunos microorganismos que han sido encontra-
dos en diferentes productos animales, algunos se han relacionado a  la contamina-
ción por excretas (Smith y Perdeck, 2004).

Las medidas establecidas para contrarrestar el efecto y la propagación de los 
riesgos para la salud humana han sido muchas y muy variadas. Entre ellos el sur-
gimiento de empresas que ofrecen los servicios de trazabilidad e identificación 
biológica. Comercialmente, las empresas IdentiGEN™ y ProSampler™ ofrecen 
sistemas de trazabilidad con 100% de precisión, sin embargo, sólo la última espe-
cifica que el uso de la trazabilidad debe realizarse bajo condiciones necesarias, 
por ejemplo cuando. 1) Haya la necesidad de una auditoría de trazabilidad. 2) 
Para ayudar a identificar problemas específicos en el proceso. 3) para dar una 
respuesta rápida a eventos sanitarios. 4) Para validar reclamos de mercadeo 
(Smith y colaboradores, 2008).

Sin duda la factibilidad de un programa de identificación biológica requiere ser 
evaluada e implementado sólo en casos particulares, pues a pesar de la confiabilidad 
que posee la identificación biológica por medio del Adn, sigue siendo imperativa-
mente dependiente de la organización y registro preciso que vincule la muestra con 
su origen inicial.

Finalmente, es claro reconocer que la globalización de las economías ha sido 
sin duda el detonante de la intensificación en los sistemas de producción, lo que 
a su vez condiciona el aumento de los riesgos sanitarios. En este sentido es cla-
ro que la sociedad que posea la mayor organización y prevención en su cadena 
alimentaria podrá sobrellevar las problemáticas futuras con mayor eficiencia y 
prontitud.
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Marcadores de adn como promotores  
de alimentos funcionales

Gaspar Manuel Parra-Bracamonte y Ana María Sifuentes-Rincón

Resumen

A aquellos alimentos que además de sus propiedades nutricionales ofrecen un 
efecto benéfico sobre la salud humana se les conoce como alimentos funcio-
nales. En la última década, este tipo de alimentaos ha sido el foco de aten-

ción e investigación sobre todo para los productos cárnicos y lácteos derivados de los 
animales. Los ácidos grasos son constituyentes fundamentales de estos productos, 
y su importancia como fuente principal de energía ha estado ligada desde siempre 
ha aspectos nocivos sobre la salud de los consumidores. En particular, ciertos tipos 
de ácidos grasos han sido propuestos en la composición de alimentos funcionales, 
lo que ha permitido su revaloración como elementos esenciales en la dieta, ya que 
se les ha asociado con propiedades benéficas para la salud humana. Las tecnologías 
actuales basadas en Adn, como los marcadores genéticos han permitido vislumbrar 
un nuevo enfoque en la promoción de variantes moleculares que positiva y signifi-
cativamente pueden fomentar la deposición de este tipo de componentes colocando 
a la carne y leche potencialmente dentro de los apreciados alimentos funcionales. Se 
presenta una revisión de la composición de ácidos grasos en dos productos de origen 
animal, carne y leche desde el enfoque de alimentos funcionales y la evidencia cien-
tífica de su estudio mediante las biotecnologías moleculares.

Palabras clave: Alimento funcional, ácidos grasos, carne, leche, bovinos.
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Los alimentos funcionales

En la última década, la intensificación en la investigación y disponibilidad de infor-
mación ha llevado a un mejor entendimiento de los que han sido propuestos como 
alimentos funcionales. Un alimento funcional puede ser considerado como tal si se 
demuestra satisfactoriamente que aporta una acción benéfica en una o más funcio-
nes del organismo, más allá de sus efectos nutrimentales, de forma que resulte rele-
vante ya sea para mejorar el estado de salud y bienestar o para reducir el riesgo de 
enfermedades (Hasler, 2002).

El interés por productos saludables se ha convertido en un aspecto prioritario 
para la competitividad de la ganadería en el mundo (Angulo y colaboradores, 2009). 
El conocimiento de que ciertos componentes de la dieta como los ácidos grasos, y 
algunas variantes proteicas de la leche tienen efecto sobre la salud humana ha per-
mitido el desarrollo de nuevas estrategias para determinar el efecto de la variación 
genética de los animales en, por ejemplo, la composición de grasas y proteínas de los 
alimentos que de ellos se derivan, como la carne y sus subproductos, o la leche y los 
productos lácteos. Este nuevo enfoque pretende llevar a la obtención de productos 
que además de nutritivos no representen un peligro para la salud humana, por lo que 
deberían ser considerados como alimentos funcionales.

En el caso particular de los ácidos grasos, en la última década se ha incrementado 
el interés en estudiar y comprender su metabolismo, así como el papel que juegan en 
la salud y bienestar de los humanos. Los lípidos como grasas simples, son la fuente 
más concentrada de energía en la dieta y hasta hace poco este único hecho los hacia 
un componente importante de los alimentos. Sin embargo factores como el desequi-
librio calórico y la obesidad han subestimado el papel de los lípidos en la nutrición. 
Una vez ingeridos, los lípidos tienen un amplio rango de funciones y acciones en las 
células y tejidos más allá de la simple energía. Los ácidos grasos se requieren para la 
síntesis de membrana, la modificación de proteínas y carbohidratos, la obtención de 
diferentes elementos estructurales de células y tejidos, la producción de compuestos 
de señalización y como combustible oxidante (German y Dillard, 2010). 

Gran parte de la investigación sobre los ácidos grasos que se consumen en la 
dieta se ha enfocado principalmente en determinar su papel en el metabolismo de las 
lipoproteínas. Los ácidos grasos son categorizados de acuerdo a su longitud la cual 
está determinada por el número de átomos de carbono y también  por su grado de 
saturación que está dado por el número de dobles enlaces. Los ácidos grasos sin 
dobles enlaces son llamados saturados, los que tienen un doble enlace se llaman 
monoinsaturados y los que tienen dos o más dobles enlaces poliinsaturados. Puesto 
que los dobles enlaces son estructuras rígidas, las moléculas que los contienen pue-
den presentarse en dos formas: cis y trans.
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El consumo de ácidos grasos saturados incrementa los niveles de colesterol ldl 
(Lipoproteínas de Baja Densidad), mientras que el consumo de los ácidos grasos 
poliinsaturados los disminuye. Se ha reportado que existe asociación entre el consu-
mo de ácidos grasos trans y el riesgo de enfermedades coronarias y otras enferme-
dades en el humano, lo que ha fomentado el estudio de este efecto tanto desde el 
punto de vista de salud como el de su biosíntesis, presencia en los tejidos y en los 
productos alimenticios derivados de los rumiantes.

Marcadores moleculares para la promoción de la carne  
y leche como alimentos funcionales

El efecto que podría representar para la salud humana la composición de los ácidos gra-
sos derivados de alimentos, ha llevado a la implementación de estrategias enfocadas a 
tratar de lograr combinaciones benéficas de estos nutrientes. La expresión de las carac-
terísticas productivas económicamente importantes en los animales, es producto de dos 
componentes en interacción, la genética y el ambiente. El componente genético está 
conformado por la fracción del genoma que codifica y regula la expresión génica. La 
mayor parte de las características productivas son consideradas como poligénicas debido 
a que son el resultado de la participación e interacción  de más de un gen. El genoma o 
material genético de los animales contiene una extensa colección de variaciones genéti-
cas a las cuales poco a poco se les está dando significado biológico y aplicado. Actual-
mente todas las variaciones del genoma (inserciones, deleciones, cambios nucleotídicos 
en un sólo nucleótido, minisatélites, microstatélites) son estudiadas poblacionalmente 
para determinar si su presencia es benéfica o dañina para la salud y/o productividad de 
un animal. Una vez evaluado su efecto estas variaciones se convierten en marcadores 
Adn o marcadores genéticos, los cuales por definición son regiones específicas del Adn 
donde se ha encontrado variación que se asocia positiva o negativamente con un rasgo de 
interés. Estos marcadores genéticos pueden ser de diferentes tipos, sin embargo los poli-
morfismos de un sólo nucleótido o snips han sido los más usados para el diagnóstico de 
rasgos productivos y de enfermedades genéticas (Sifuentes y Parra, 2011).

Puesto que estos marcadores han sido evaluados y validados para explicar el fe-
notipo productivo de un animal, pueden ser empleados como herramientas en la 
selección artificial durante el mejoramiento genético. Al ser identificados funcionan 
teóricamente como indicadores para la característica de interés por lo que pueden 
sin mayor dificultad ser fijados en la población.

Además de la fracción genética, el ambiente es fundamental para la expresión de 
un fenotipo y este incluye todos los componentes que no son genéticos, como la 
alimentación, manejo y salud.
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A continuación se presenta un resumen de las investigaciones que se están reali-
zado con el fin de lograr la obtención de carne y leche con contenido de ácidos gra-
sos que beneficien la salud humana. La estrategia planteada es determinar el efecto 
de las variaciones genéticas de los animales sobre el contenido de los ácidos grasos 
y aplicar la selección asistida por marcadores en las poblaciones de bovinos con el 
objetivo de manipular de manera favorable la composición de los ácidos grasos en la 
carne, leche y sus derivados lácteos, es decir en producir alimentos funcionales.

La carne bovina como alimento funcional

Los ácidos grasos de la carne bovina  

La carne bovina es un alimento nutritivamente rico, excelente fuente de proteína de 
alto valor biológico, vitamina B12, niacina, vitamina B6, hierro, zinc y fosforo, es 
considerada una fuente importante de grasas poliinsaturadas omega 3, riboflavina, 
ácido pantoténico y selenio. Adicionalmente, ha sido fuente de una serie de antioxi-
dantes endógenos y otras substancias bioactivas como taurina, carnitina, carnosina, 
ubiquinona, glutatión y creatina (Williams, 2007).

Sin duda las propiedades nutricionales de la carne bovina predominan, pero la mayor 
parte de la discusión sobre sus propiedades desfavorables en la nutrición se centra princi-
palmente en los reportes que asocian la percepción negativa en el papel que juega el con-
sumo de la carne roja sobre la salud, particularmente como precursor de cáncer de colon 
y enfermedades cardiovasculares (McAfee y colaboradores, 2010). Esta percepción es 
principalmente promovida por su contenido de grasas saturadas (Williams, 2007). 

La carne bovina posee una gran variedad de grasas o ácidos grasos con diferen-
tes características y propiedades de acuerdo a su naturaleza bioquímica. Las grasas 
que pueden encontrarse pueden ser saturadas (Ags), monoinsaturadas (Agmi) y po-
liinsaturadas (Agpi). El cuadro 1 muestra la proporción aproximada de ácidos grasos 
en composición de la carne bovina. Los Ags, en promedio conforman 40% de los 
ácidos grasos totales en el componente magro de la carne y 48% del componente 
graso de la carne. Aproximadamente, la mitad de los Ags se conforman de ácido 
palmítico (C

16:0
) y un tercio de ácido esteárico (C

18:0
). Los Agpi fluctúan entre el 11 y 

29% del total de ácidos grasos (Williams, 2007).
La composición lipídica de los forrajes consiste grandemente en lipoproteínas  y 

fosfolípidos y los principales ácidos grasos son  los instaurados, linolenico (C
18:3

) y lino-
leico (C

19:2
). En contraste, la composición lipídica de las semillas oleaginosas utilizadas 

en los concentrados alimenticios es especialmente rica en triglicéridos que contienen 
predominantemente los ácidos, linoleico y oleico (cis-9 C

18:1
). Cuando son consumidos 
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por los rumiantes, suceden dos transformaciones importantes en el rumen. La trasfor-
mación inicial es la hidrólisis de los enlaces esteraricos catalizadas por las lipasas mi-
crobianas. Este paso es fundamental para la siguiente trasformación, la biohidrogena-
ción de los ácidos grasos insaturados (Bauman y colaboradores, 1999).

De esta manera, es importante distinguir que existen tres factores principales que 
determinan la composición de ácidos grasos en la carne bovina, la edad del animal, la 
dieta y la raza del animal. Mientras que la dieta es la única fuente de ácidos grasos 
esenciales, linoleico y α-linolenico, la edad y la raza del animal específicamente afec-
tan la concentración de los ácidos grasos monoinsaturados por actividad enzimática 
promovida por la Estearoil CoA desaturasa (Smith y colaboradores, 2009).

Cuadro 1. Perfil de ácidos grasos de carne bovina cruda

Ácido graso Nombre común g/100g de porción comestible

C14:0 Mirístico 0.096

C15:0 Pendadecanoico 0.012

C16:0 Palmítico 0.607

C17:0 Heptadecanoico 0.028

C18:0 Esteárico 0.356

Total saturados 1.149

C14:1 Miristoléico 0.025

C16:1 Palmitoléico 0.082

C18:1 Oléico/Vaccenico 1.103

C20:1 Gadoléico 0.015

Total monoinsaturados 1.205

C18:2 ω-6 Linoléico 0.204

C18:3 ω-3 a-linoléico 0.048

C20:3 ω-6 Eicosatrinoico 0.020

C20:4 ω-6 Araquidónico 0.076

C20:5 ω-3 (EPA) Eicosapentaenoico 0.031

C22:5 ω-3 (DPA) Docosapentaenoico 0.051

C22:6 ω-3 (DHA) Docosahexaenoico 0.006

Total poliinsaturados 0.045

Total ω-3 0.136

Total ω-6 0.300

Tasa ω-3/ω-6 0.45

Fuente: adaptado de Williams (2007).
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A nivel endógeno, existen tres desaturasas de ácidos grasos en el tejido animal, 
la Δ5, Δ6 y Δ9. De estas, solamente la última actúa sobre los ácidos grasos saturados 
(responsables principal de la “grasa dura”) para convertirlos en su respectivo ácido 
graso monoinsaturado. 

El ácido graso más abundante en la carne bovina es el oleico, producido por la Δ9 
desaturación del ácido esteárico. La Δ9 desaturasa que es codificada por el gen de le 
Esteroil CoA Desaturasa, también convierte el ácido trans-Vaccenico (ATV, 
C

18:1
trans-11) a su correspondiente isómero ácido linoléico conjugado, cis-9, trans-11 

(Alc). Aproximadamente el 5% de los ácidos grasos totales están conformados por Agpi, 
de los cuales el más abundante es el ácido linoléico. Como en el caso de las Agmi y el 
clA cis-9, trans-11, los Agpi contienen una doble ligadura en la posición Δ9, sin embargo, 
esta es introducida a la estructura del ácido graso por el origen vegetal de la cual se 
deriva y no es producida por Δ desaturación (Smith y colaboradores, 2009).

En este sentido, las dietas altas en concentrados estimulan la actividad de la en-
zima ecd del tejido adiposo que es reponsable de la desaturación de las Ags a sus 
contrapartes Δ9 desaturadas. Las dietas altas en concentrados causan una depresión 
en el pH ruminal el cual promueve la disminución de la flora de microorganismos 
ruminales responsables de la isomerización e hidrogenación de los Agpi de la dieta 
(Van Soest, 1994). El resultado neto del incremento de la actividad de la ecd en el 
tejido adiposo intramuscular y de la disminución de la isomerización-hidrogenación 
de los Agpi de la dieta es el incremento significativo de los Agmi  a través del tiempo. 
En contraste, la alimentación a base de pasto reduce ambos, la acumulación de mar-
moleo en la carne y la actividad de la ecd, y aunque la alimentación en pastoreo in-
crementa la concentración relativa de Agpi en la carne, también aumenta la concen-
tración de Ags a expensas de los Agmi (Smith y colaboradores, 2009).

Las propiedades nutricionales de la carne bovina son fundamentales como fuen-
te de nutrientes esenciales y de excelente proteína de origen animal para la alimen-
tación humana, pero desafortunadamente los consumidores frecuentemente asocian 
la carne y sus productos con enfermedades cardiovasculares crónicas, algunos tipos 
de cáncer, y obesidad (Arihara y Ohata, 2008; Doyle, 2004).

El consumo diario de grasa en la dieta provee alrededor de 15 a 30% de la energía 
dietética total. Menos de 10% de la energía debería provenir de los Ags, 6-10% y 10-
15% de los Agpi y Agmi, respectivamente, y el consumo de colesterol debería estar 
limitado a 300 mg por día (Arihara y Ohata, 2008). 

La grasa de la carne bovina está conformada de menos de 50% de Ags y entre 65 
a 70% de grasas insaturadas, obviamente las proporciones pueden variar de acuerdo 
a diferentes factores, particularmente relacionados con el manejo alimenticio en la 
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formulación de la dieta de los animales (concentrados vs. pasto) y a la raza (Smith y 
colaboradores, 2009). 

Dentro de la limitación en la percepción del consumidor por las propiedades que 
se les han atribuido a las grasas animales, surgió la revaloración de ciertos ácidos 
grasos que particularmente sólo se encuentran en la carne bovina y sus productos y 
que han sido señalados positivamente por sus propiedades benéficas para la salud de 
quienes la consumen, estos ácidos grasos están conformados por el ácido linoléico 
conjugado (Alc) y sus diferentes isómeros (Fritsche y Fritsche, 1998).

Los Alc describen a una mezcla de isómeros posicionales y geométricos de áci-
dos grasos octadecadienoicos (cuadro 2) que contienen dos dobles ligaduras conju-
gadas en varias posiciones de los carbonos de la cadena del ácido grasa  (Fritsche y 
Fritsche, 1998; Khanal y Dhiman, 2004). Cada doble ligadura en el acido graso 
puede ser cis o trans, pero sólo los que poseen la doble ligadura trans son bioactivos 
(Khanal y Dhiman, 2004).

Cuadro 2. Cantidades de isómeros de Ácido Linoléico  
conjugado Δ9, Δ11 y de ácido Linoléico

Acido graso Novillos (n=7) Toros (n=6)

18:2 c-9, t-11 0.859 ± 0.146 0.762 ± 0.151

18:2 t-9, c-11 0.027 ± 0.014 0.026 ± 0.014

18:2 c-9, c-11 0.015 ± 0.005 0.015 ± 0.008

18:2 t-9, t-11 0.030 ± 0.007 0.029 ± 0.003

18:2 c-9, c-12 1.113 ± 0.126 1.363 ± 0.309

Fuente: adaptado de Fritsche y Fritsche (1998). Conjugado en tejido graso de novillos y toros bajo ali-
mentación no especificada (media ± desviación típica)1. 1% del total de los metilesteres de ácido graso.

En un principio, se creía que el Alc, era únicamente sintetizado en el rumen por 
efecto de los microorganismos, sin embargo, estudios posteriores demostraron que 
la cantidad producida a nivel ruminal no correspondía al total encontrado en produc-
tos como leche o carne (Bauman y colaboradores, 1999; Schmid y colaboradores, 
2006). La vía endógena propuesta de síntesis fue la desaturación del precursor Atv 
mediante la Δ9 desaturasa (Schmid y colaboradores, 2006). 

La importancia del Alc, ha sido ampliamente revisada debido a sus efectos positi-
vos sobre el cáncer, enfermedades cardiovasculares, diabetes y resistencia a la insuli-
na, síndrome metabólico composición corporal, regulación del metabolismo lipídico, 
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enfermedades renales, sistema inmune y densidad ósea (McGuire y McGuire, 2000; 
Angel, 2003; Schmid y colaboradores, 2006).

Por lo tanto, y aunque definitivamente la concentración de este ácido graso en la 
carne y en los productos cárnicos esta positivamente relacionado al tipo de dieta del 
animal, los efectos atribuidos sobre la salud humana aun no son consistentes (Sch-
mid y colaboradores, 2006; McAfee y colaboradores, 2010), sin embargo, la posibi-
lidad de identificar variabilidad genética endógena que asegure la deposición de este 
tipo de grasas en los productos cárnicos es una posibilidad que se ha evaluado desde 
el punto de vista genético-molecular.

Marcadores genéticos para la promoción de “ácidos grasos  
funcionales” en carne bovina

La deposición grasa es una característica económicamente importante, debido a que 
está íntimamente relacionada con la satisfacción del consumidor de la carne bovina. 
De manera determinante, la identificación de variabilidad genética en las diferentes 
razas bovinas relacionadas con la deposición grasa y el efecto de la dieta sobre su 
composición, han sido fundamentales en el entendimiento de la actividad endógena 
para la síntesis de ácidos grasos de acción específica (Mir y colaboradores, 2004; 
Smith y colaboradores, 2009). 

Toda vez que la concentración de Agpi se ha asociado exclusivamente al tipo de 
dieta (p.e. forrajes, concentrados, oleaginosas, granos), la atención se ha centrado en 
la búsqueda de variantes genéticas (variabilidad en sistemas fisiológicos endógenos) 
que promuevan la mayor deposición de Agmi a expensas de los Ags y particularmen-
te con énfasis a Alc. 

Como se mencionó anteriormente, las vías propuestas de análisis involucran los 
genes de vías enzimáticas naturales de hidrogenación, entre las cuales se han pro-
puesto efectivamente la Estearoil CoA desaturasa (ecd) que posee dos isoformas 
caracterizadas en ganado bovino, una localizada en el cromosoma 26 y la otra loca-
lizada en el cromosoma 6 (Barton y colaboradores, 2010), la Ácido Graso Sintasa 
(Ags) (Zhang y colaboradores, 2008), la Proteína ligadora de elementos reguladora 
de esterol 1 (srebp1), la hormona de crecimiento (gh) (Matsuhashi y colaboradores, 
2011), entre otras (cuadro 3). De esta forma la gran variación observada de animal 
en animal en la concentración de estos nutrientes ha permitido el estudio de estos 
genes y su caracterización (Reecy y colaboradores, 2010).
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El estudio de Taniguchi y colaboradores (2004), fue el primero en reportar el 
efecto que sostenían algunos polimorfismos encontrados en el gen de la ecd en ga-
nado Negro Japonés. Utilizando Adn complementario, encontraron tres cambios 
(snps) en el marco abierto de lectura, de los cuales uno (878T>C) putativamente 
ejerce un cambio aminoacídico entre Valina y Alanina (Tipos V y A, respectivamen-
te). Los genotipos generados indicaron que el tipo A contribuye significativamente 
al incremento en el porcentaje de los Agmi. 

Posteriormente, Jiang y colaboradores (2008), estudiaron el mismo gen e identi-
ficaron tres nuevos snps en la región 3’ no traducible en una población de referencia 
da las razas Wagyu x Limousin y encontraron una asociación significativa sobre la 
deposición de Alc en dos de ellos, g.4706 C>T y g.7864 C>T, teniendo ambos un 
efecto dominante del alelo C sobre el T.

Como fue propuesto previamente por Taniguchi y colaboradores (2004), la 
srebp1 fue retomada y estudiada por Barton y colaboradores, 2010, adicionalmen-
te al gen de ecd. Ellos tipificaron el polimorfismo 878T>C, y el polimorfismo de 
84 pb en el intron 5 del gen srebp1 en dos tipos de tejidos (grasa intramuscular y 
grasa subcutánea) de bovinos Felckvieh. Ninguno de los polimorfismos de ambos 
genes se asoció a la concentración de Alc, pero la variante AA del snp en ecd, es-
tuvo relacionado significativamente a un menor contenido de acido oleico (C

18:0
) 

y miristoléico (C
14:1

cis-9) en ambos tejidos. En adición se observó que los genoti-
pos AA y Av tuvieron menor contenido de Ags, mayores concentraciones de Agmi y 
de la relación Agmi:Ags. En contraste, el polimorfismo en srebp1 solamente mostró 
efecto significativo en la concentración de acido miristoleico (C

14:1
cis-9) de la 

grasa subcutánea.
Milanesi y colaboradores (2008), en otro estudio caracterizaron polimorfismos 

en el exon 5 del gen ecd en once razas italianas con diferente fin zootécnico (carne y 
leche), hallando tres nuevos haplotipos y demostrando la relación estrecha entre es-
tos y el fin productivo de las razas estudiadas, sugiriendo una fuerte relación con la 
presión de selección.

Zhang y colaboradores (2008), analizaron el dominio tioesterasa (te) del gen bovi-
no (Ags) para detectar snps y cuantificar su efecto sobre la composición de ácidos gra-
sos en carne de ganado Angus. Secuenciando los cuatro exones en el gen, que codifica 
el dominio te identificaron tres snps (g.17924A>G; g.18663T>C y g.18727C>T). A 
obtener efectos significativos de la composición de los ácidos grasos y observar des-
equilibrio de ligamiento entre g.17924A>G y g.18663T>C, sus resultados concluyente-
mente indican que no sólo las variaciones en ecd, sino también las de Ags contribuyen 
en la variabilidad en la deposición de Agmi.

Avances en ciencia y tecnología alimentaria OK.indd   605 03/01/2013   10:03:20 a.m.



AvAnces de cienciA y tecnologíA AlimentAriA

606

Recientemente, un estudio realizado por Matsuhashi y colaboradores (2011), en 
una población comercial de ganado Wagyu, demostró efectos significativos en los 
polimorfismos de los genes Ags, ecd y gh sobre la composición grasa. Particular-
mente, el polimorfismo A293V en ecd se asoció a los niveles de ácido mirístico 
(C

14:0
), miristoléico (C

14:1
), esteárico (

C18:0
) y oléico (C

18:1
), así como también al nivel de 

Agmi. Un resultado sin duda interesante fue que los tres genes explicaron más del 
20% de la varianza genética en el nivel de ácido oléico.

En los últimos años, el uso de los microchips de snps ha abierto la posibilidad a 
la llamada asociación de genoma amplio (genome wide), Reecy y colaboradores 
(2010), utilizando un chip BovineSNP50 en la tipificación de dos mil 285 bovinos 
Angus, que permite encontrar hasta 54 mil 001 snps. Ellos encontraron considerable 
variación en el cromosoma 19 para las características de composición de ácidos gra-
sos, y este estudio les permitió identificar algunos snps que explicaban considerable 
variación en la deposición de Alc. 

La gran cantidad de estudios generados a la fecha (cuadro 3) han demostra-
do que existe una gran variabilidad endógena genética que puede ser utilizada 
para promover variantes génicas que ayuden a revalorar a la carne bovina cata-
logándola como un alimento funcional, capaz de promover efectos benéficos en 
la salud humana más allá de sus virtudes nutricionales intrínsecas. Aunque los 
resultados hasta ahora no son concluyentes y sólo algunos se asociación especí-
ficamente al incremento positivo del Alc, la búsqueda más profunda de vías 
fisiológicas relacionadas con la síntesis de ácidos grasos, aunada a la gran dis-
ponibilidad de tecnologías del estudio del genoma ofrecen un futuro con resul-
tados prometedores.
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Cuadro 3. Genes y sus polimorfismos asociados a características de deposición 
y composición de ácidos grasos en diferentes razas de ganado bovino

Gen Polimorfismo Raza Efecto Referencia

SCD

c.878T>C Negro 
Japonés

% Agmi↑ Punto de fusión graso↓ Taniguchi y colaboradores, 2004

878 C>T Fleckvieh Composición de A.G.AGMI↑ 
AGMI:AGS↑ Barton y colaboradores, 2008

A702G  
C762T  
T878C

Razas 
Italianas

Relación con fin productivo 
(Leche/Carne) Milanesi y colaboradores, 2008

g.4706C>T*  
g.7534G>A  
g.7864C>T*

Wagyu x 
Limousin

Deposición grasa Composición 
grasa en musculo esquelético 
Marmoleo AGMI↑ *CLA 
(mg/100g)↑

Jiang y colaboradores, 2008

c.878T>C,  
A293V

Negro 
Japonés

Composición de A.G Matsuhashi y colaboradores, 2011

AGS

QTL C.19  
Indel17250-
17251AT 
T16907C  
C15531A  
G15603A  
A17924G

Jersey x 
Limousin

Composición de A.G. AGS↓ Morris y colaboradores, 2007

g.17924A>G 
g.18663T>C Angus Composición de A.G. AGMI↑ Zhang y colaboradores, 2008

g.16024A>G 
g.16039T>C

F2 Negro 
Japonés x 
Limousin

Esteárico (C18:0) y oléico (C18:1)↑  
AGMI:AGS↑ Mirístico(C14:0), 
Miristoléico (C14:1), Palmítico 
(C16:0), y palimtoléico (C16:1) ↓

Abe, 2009

16024A>G 
(T1950A)  
16039T>C 
(W1955R)

Negro 
Japonés

Matsuhashi y colaboradores, 2011

SREBP1

84pbIns/Del  
LS Intron 5

Flekcvieh Contenido de ácido Miristoleico 
en grasa subcutánea (C14:1 cis9) Barton y colaboradores, 2008

84pbIns/Del  
LS Intron 5

Negro 
Japonés

Composición de A.G.AGMI↑ Matsuhashi y colaboradores, 2011

FABP4
220 bpA/G 
(I74V)

Negro 
Japonés

Proporción de ácido palmitoleico 
en grasa intramuscular

Hoashi y colaboradores, 2008

LXRα 397 bpG/A 
(V133I)

Negro 
Japonés

Proporción ácido linoleico en 
grasa intramuscular

Hoashi y colaboradores, 2008

GH
L127V Exon 5 
T172M Exon 5

Negro 
Japonés

Composición de A.G. AGMI↑ Matsuhashi y colaboradores, 2011

Fuente: SCD: Estearoil CoA desaturasa. AGS: Ácido graso sintasa. SREBP1: Proteína ligadora de ele-

mentos reguladora de esterol 1. GH: Hormona de crecimiento. AGMI: Ácidos grasos monoinsaturados.
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La leche bovina como alimento funcional

Los ácidos grasos de la leche bovina 

La leche es un fluido secretado por las glándulas mamarias de las hembras de mamí-
feros y es considerada su principal fuente de nutrientes durante las primeras etapas 
de su desarrollo. Ésta, contiene proteínas, minerales, carbohidratos, ácidos grasos, 
factores de crecimiento, inmuno moduladores. (Capuco y Akers, 2009). La leche 
además de ser considerada como alimento, es la materia prima principal para la 
elaboración de una gran cantidad de derivados lácteos. La calidad de los productos 
derivados de bovinos depende de la integración de factores entre los que se encuen-
tran la seguridad, rasgos sensoriales, nutricionales y características de su produc-
ción (Hocquette y Gigli, 2005). 

Aunque las proteínas son uno de los principales componentes de la leche, los 
ácidos grasos son también importantes. Se ha reportado que en Europa, la leche y 
sus derivados (como queso y mantequilla) son la principal fuente de ácidos grasos 
saturados ya que su consumo aporta de 27 a 58% de los ácidos grasos saturados que 
se obtienen por la dieta. 

La grasa de la leche bovina es considerada como una de las más complejas. En ella 
se han identificado más de 400 ácidos grasos, la mayoría se encuentran en muy peque-
ñas cantidades. La grasa de la leche es relativamente alta en ácidos grasos saturados 
especialmente C14:0 y C16:0, y relativamente baja en poliinsaturados (Shennink, y 
colaboradores, 2009). Los ácidos grasos C14:0 y C16:0 se consideran no deseables 
debido al efecto negativo que producen en la salud humana a diferencia de los ácidos 
grasos de cadenas largas (de más de 18 carbonos), cuyos efectos se consideran neutra-
les o positivos. De los ácidos grasos de cadena larga, los más estudiados es el acido 
linoleico ya que en líneas animales y en modelos animales, se ha demostrado que este 
juega un papel importante en la modulación de las concentraciones plasmáticas de lí-
pidos, así como efectos anti carcinogénicos y antiinflamatorios (Bauman, 2003).

El 98% de las grasas totales en la leche están presentes en la forma de triacilglice-
roles. Los triacilgliceroles están formados de una molécula de glicerol combinada con 
tres ácidos grasos. Además en la leche se encuentran diacilgliceroles, monoacilglice-
roles, ácidos grasos libres o no esterificados y fosfolípidos. Los triacilgliceroles tienen 
un gran efecto en las propiedades químicas de los ácidos grasos y por lo tanto también 
afectan las propiedades funcionales de un gran número de productos lácteos.

Los ácidos grasos de la leche provienen de dos fuentes: la síntesis de novo en las 
glándulas mamarias y los lípidos plasmáticos. Por la primer vía son sintetizados los 
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ácidos grasos de cadenas cortas (C4:0 a C16:0), los ácidos grasos con más de 18 
carbonos provienen del plasma de los animales. Los ácidos grasos de cadenas largas 
en la glándula mamaria provienen de los del plasma, los que a su vez se obtienen de 
la dieta, por la síntesis de los ácidos grasos en el rumen. Los lípidos que llegan al 
rumen son inicialmente lipolizados por las lipasas microbianas causando la libera-
ción de ácidos grasos. Después de la lipolisis, los ácidos grasos insaturados son 
isomerizados e hidrogenados por los microbios ruminales. A este proceso se le co-
noce como biohidrogenación (German, 2010).

Es bien conocido que ciertos tipos de dietas como las que son bajas en fibra o las 
basadas en forraje pelletizado, causan una marcada reducción en la secreción de 
grasa en la leche, lo que se conoce como depresión de grasa de la leche (mdf, por sus 
siglas en inglés). La mdf inducida por las dietas produce un incremento de los ácidos 
trans, los mecanismos de mdf han sido ampliamente estudiados y se sabe que los 
mecanismos que la inducen se centran en la glándula mamaria del animal e involu-
cran la reducción en la expresión de los mensajeros de enzimas claves en la síntesis 
de la grasa de la leche (Bauman, 2003).

Los estudios para cambiar las proporciones de ácidos grasos de la leche para 
contribuir a mejorar la salud humana han ido en incremento en los últimos años. 
Para los ácidos grasos de cadenas medias y cortas el objetivo ha sido disminuir las 
proporciones relativas de los ácidos grasos no deseados como el C14:0 y C16:0. Se 
ha demostrado que existe suficiente variación genética para la presencia en leche de 
ácidos grasos saturados de 4 a 16 carbonos con heredabilidades que van de 0.43 a 
0.71 (Stoop y colaboradores, 2009). Se han realizado una gran cantidad de estudios 
enfocados a determinar los genes responsables de esta variación genética que permi-
tan entender las vías de síntesis de ácidos grasos para que de esta manera sentar las 
bases para el desarrollo de estrategias enfocadas a la selección asistida por marcado-
res con el objetivo de obtener leche y productos lácteos funcionales.

Marcadores de adn asociados a la composición  
de grasa de la leche

Como se ha mencionado existe una predisposición genética de las vacas para el con-
tenido de la grasa en leche. Se han realizado muchos estudios sobre el tema, pero sólo 
algunos han asociado la variación genética con la composición y tipos de ácidos gra-
sos de la leche, entre ellos se encuentran algunas mutaciones en los genes de la Dia-
cilglicerol transferasa 1 (DGTA1) y la Estearoil CoA desaturasa (scd). dgtA1 afecta 
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principalmente cadenas irregulares de ácidos grasos y los índices de saturación de 
C14:0, C16:0 y C16:1, así como algunos otros ácidos grasos de cadenas largas. scd1 
afecta todos los Agmi de cadenas medias así como sus índices de saturación (Schen-
nink, y colaboradores,2008). Los animales son capaces de convertir ácidos grasos 
saturados a ácidos grasos insaturados Δ9, por medio de la scd, que cataliza la inser-
ción de un doble enlace entre los átomos de carbono 9 y 10 del ácido graso (Pereira 
y colaboradores, 2003). Se han identificado dos isoformas de la scd en bovinos que 
tienen expresión tejido específica: la scd1 se expresa en tejido adiposo y mamario, 
mientras que la scd5 se expresa principalmente en el cerebro (Chung y colaborado-
res, 2000; Lengi and Corl, 2007). Como se ha descrito hay reportes de asociación un 
SNP no sinónimo en el exón 5 del gen scd1 que causa la sustitución de Valina por 
Alanina en ganado negro japonés, este mismo polimorfismo se ha asociado con la 
composición de las grasas en leche en razas como Holstein, Piedmontesa y Valdos-
tana (Mele y colaboradores, 2007; Moioli y colaboradores,2007). El alelo A se ha 
asociado con un mayor contenido de Agmi.

En el caso de dgtA1, se ha reportado que tiene efectos sobre la instauración de los 
ácidos grasos. La enzima dgtA1 es clave en la síntesis de triacilglicerol catalizando 
la acilación en posición sn3 del diacilglicerol. Se ha reportado un polimorfismo en el 
gen dgtA1 que produce un cambio de lisina a alanina (K232A), que explica 50% de 
la variación genética en la composición de los ácidos grasos de la leche (Schennink 
y colaboradores, 2007). El Alelo k se ha asociado con una mayor proporción de 
C16:0 y menores de C14:0, y los insaturados C18. Aunque estos son los dos princi-
pales genes que se han estudiado, estos genes sólo explican parte de la variación 
genética de la composición de la grasa de la leche. Se han reportado otros genes 
candidatos para composición de ácidos grasos, especialmente aquellos asociados a 
la síntesis como el gen del coactivador-del receptor activado de proliferación de los 
peroxisomas-γ (ppArgc1A), FAM13A1 (Cohen y colaboradores, 2004), la osteopointi-
na (opn), la hormona de crecimiento (gh, Viitala y colaboradores, 2006), la ácido 
graso sintasa (FASN, Roy y colaboradores, 2006b; Morris y colaboradores 2007) el 
transductor de señales y activador de la transcripción 5A (STAT5A,Shenink y cola-
boradores, 2009). Aunque la mayoría de estos estudios reportan los efectos sobre el 
porcentaje de grasa muy pocos evalúan la composición de la grasa, de hecho este 
tipo de estudios se han realizado principalmente en la grasa de ganado de carne.

Adicionalmente, se han realizado análisis masivos tratando de encontrar QTLs 
asociados a la composición de ácidos grasos. Stoop y colaboradores (2009), detecta-
ron cuatro qtls uno en el autosoma btA6 con efecto en los ácidos grasos C6:0 y C8:0, 
en el btA14 se detectó otro con efecto en el porcentaje de grasa , cadenas impares de 
ácidos grasos, índices de insaturacion, en el btA 29 uno con efecto en C14:0 y en el 
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btA 26 se encontró otro con efecto en los ácidos grasos monoinsaturados y sus índices 
de saturación. Los QTLs encontrados explicaron de 3 a 19% de la varianza fenotípica. 
Schennink y colaboradores (2009), detectaron otros QTLs en los cromosomas btA14, 
btA15 y btA16 que tienen efecto sobe la composición de ácidos grasos trans C18:1 
(btA15), los índices de C18:2cis9,trans11 (btA 16) y sobre la relación C18:1 cis-9, 
C18:1 cis-12, C18:2 cis-9,12, CLA cis-9,trans-11, C18:3 cis-9,12,15, the C18, índices 
de acidos grasos totales saturados e insaturados.

Las investigaciones en el campo siguen con el objetivo de llegar a comprender los 
procesos fisiológicos que regulan la síntesis de ácidos grasos específicos. Sin duda, 
dos de las fuentes proteínicas animales de las cuales no puede prescindir la humani-
dad son la carne y la leche, y el mayor entendimiento en su composición y su fisio-
logía  permitirá aprovechar la variación genética y su manipulación dentro de las 
estrategias de selección y mejoramiento genético para la obtención de productos 
animales favorables para la salud del ser humano.
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Biotecnología y enzimas de interés en alimentos:  
glucosa oxidasa, mecanismo de acción,  
importancia industrial y aplicaciones

María del Rosario González González, Virgilio Bocanegra García,  
Gildardo Rivera, Isaías Balderas Rentería

Resumen

El gran número de reacciones bioquímicas que se lleva a cabo en los seres vi-
vos dependen de las enzimas que son catalizadores altamente específicos. 
Sin embargo, fuera del ambiente fisiológico, su eficiencia se ve limitada 

debido a varios factores, por lo cual surgen dos principales necesidades: fuentes 
nuevas de obtención de enzimas y, modificación y mejora de las ya existentes, con 
potencial aplicación en procesos industriales y, para esto, la ingeniería genética 
junto con herramientas como la evolución dirigida ha proporcionado instrumentos 
importantes para el desarrollo de nuevas enzimas con propiedades mejoradas. En 
esta revisión se exponen de manera general algunos ejemplos de la obtención de 
enzimas de fuentes naturales, analizando como enzima modelo la glucosa oxida-
sa, sus propiedades, mecanismo de acción y obtención a partir de microorganis-
mos nativos y modificados genéticamente.

Palabras clave: biotecnología, glucosa oxidasa, Tecnología de alimentos, evolu-ía, glucosa oxidasa, Tecnología de alimentos, evolu-, glucosa oxidasa, Tecnología de alimentos, evolu-
ción dirigida
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Mejoramiento de enzimas

Una enzima es una proteína catalizadora (biocatalizador), que con frecuencia con-
tiene o requiere de uno o varios iones metálicos y co-factores para llevar a cabo su 
función en una ruta metabólica. En general, cada enzima cataliza sólo un tipo de 
reacción (especificidad de reacción) y funciona sólo sobre una gama muy estrecha de 
sustratos muy relacionados estructuralmente (especificidad de sustrato). Las molé-
culas de sustrato son atacadas en un mismo sitio (estero-especificidad) y las enzimas 
son selectivas para los enantiómeros de sustratos quirales o de mezclas racémicas 
(enantio-especificidad) (de Bolster, 1997).

El gran numero de reacciones bioquímicas que se llevan a cabo en los seres vivos 
dependen de las enzimas, y en su ausencia el metabolismo celular sería extremada-
mente lento e incluso algunas reacciones no procederían. Sin embargo, su eficiencia 
se puede ver limitada debido a su baja estabilidad a altas temperaturas, presencia de 
solventes orgánicos y el pH. 

Las enzimas en diversos procesos industriales y en tecnología de alimentos son 
generalmente utilizadas bajo condiciones fisicoquímicas diferentes a las fisiológicas y 
de ahí surge la necesidad de obtener enzimas modificadas que nos permitan una po-
tencial aplicación en varias áreas: empleo en la síntesis orgánica, para modificaciones 
del mecanismo de reacción, mejorar la especificidad hacia el sustrato y la enantio-se-
lectividad (Hult K y Berlung 2003; Eggert, 2004); o el descubrimiento de nuevas en-
zimas hiper-termofílicas a partir de arqueobacterias que son activas a temperaturas 
extremas, (Renugopalakrishnan y colaboradores, 2005). Las proteínas identificadas 
por estas técnicas juegan papeles importantes en una variedad de usos industriales, 
alimentarios y farmacéuticos (Antikainen y Martin 2005; Kirk y colaboradores, 2002). 

El uso de las enzimas en procesos industriales presenta como ventaja la reducción 
de costos, mayor seguridad en su aplicación y en requerimientos ambientales compa-
rados con los procesos de la industria química tradicional (Wohlgemuth, 2010). En la 
actualidad, se conocen más de tres mil tipos de reacciones catalizadas por enzimas y 
muchas de estas enzimas ya han sido aisladas, purificadas y cristalizadas. Ejemplos 
de la aplicación tecnología enzimática actual se enlistan a continuación:

• Aplicación de enzimas en medios no acuosos para la producción de compues-
tos quirales y para la síntesis de polímeros especiales (Hult y Berlung, 2003).

• Conversión enzimática de insulina porcina en insulina humana. (Lombard y 
colaboradores, 2005).
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• La síntesis enzimática de edulcorantes bajos en calorías, como el aspartato, 
empleando proteasas (Erbeldinger y colaboradores, 2000).

• La producción de ciclodextrinas a partir de almidón, mediante amilasas. 
(Guzmán y Paredes, 1995).

• La producción a gran escala de enzimas por medios de ingeniería genética. 
La quimosina recombinante fue pionera en ésta área. (Mohanty y colabora-
dores, 1999).

• La aplicación de enzimas en la producción de materias primas de aplicación en 
alimentos, como en la producción de jarabes fructosados (BeMiller, 2009), en 
la mejora de características organolépticas como incremento en aroma de vinos, 
mostos, zumos de fruta y otras bebidas alcohólicas (Caldini, 1994; Spagna y 
colaboradores, 2000); reducción de sabor amargo de jugos cítricos mediante 
enzimas inmobilizadas en las películas de empaque (Soares y Hotchkiss, 1998).

• Aplicaciones de bio-catálisis en la preparación de sabores y fragancias (Serra 
y colaboradores, 2005).

El empleo de cultivos bacterianos para producir enzimas tuvo su mayor auge al-
rededor de 1960, cuando proteasas obtenidas del género Bacillus fueron adicionadas 
a los detergentes para ayudar a eliminar manchas en la ropa (Joshi y Pandey, 1999; 
Ito y colaboradores, 1998). Así la producción enzimática en general mostró un im-
portante incremento para diversas aplicaciones (cuadro 1). 

Desde principios del siglo xx, el estudio de las enzimas y las tecnologías depen-
dientes de ellas han tenido aplicaciones muy importantes, sin embargo, su uso em-
pírico en la producción de alimentos se remonta a muchos siglos atrás. La produc-
ción del vino, la utilización de hojas de ciertas plantas para el ablandamiento de 
carne, así como la coagulación de leche para elaborar queso, son prácticas de pue-
blos antiguos. Actualmente, la tecnología enzimatica ocupa un lugar importante 
dentro de la biotecnología y especialmente dentro del sector alimentario, ya que 
aproximadamente 65% de las enzimas que se producen industrialmente se relacio-
nan con éste sector (Badui, 2006; García y colaboradores, 2002).

Con todo esto, el área alimentaria se ha beneficiado del empleo de enzimas en sus 
procesos para cumplir con varios objetivos, como el incremento de la calidad senso-
rial, mejora en los procesos de conservación, uso más eficiente de materias primas y 
la producción de alimentos bajos en calorías. Los microorganismos que se utilizan 
tradicionalmente para producir enzimas con aplicación en el procesamiento de ali-
mentos son un grupo extenso (García y colaboradores, 2002; Wiseman, 1991), como 
se muestra en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Microorganismos utilizados en producción enzimática;  
organismos GRAS (seguros para su utilización en alimentos)

Nombre Producción enzimática Referencia

Aspergillus niger

Glucosa oxidasa 
Glucoamilasa 
β-glucanasas 
Esterasa 
Pectinasas 
Lipasas 
Catalasa 
β-xylosidasa

Hellmuth y colaboradores (1995).  
Wang y colaboradores (2010).  
Shumiao y colaboradores (2010).
Tsuchiyama y colaboradores (2006). 
Debing y colaboradores (2006).
Edwinoliver y colaboradores (2009).
Bucková y colaboradores (2005). 
Amaro y colaboradores (2010).

Aspergillus oryzae
α-Amilasa 
Proteasas 
Aminocilasas

Vongsangnak y colaboradores (2010).
Vishwanatha y colaboradores (2010).
Gentzen y colaboradores (1980).

Bacillus subtilis
α -Amilasa 
Proteasas  
β -glucanasas

Grauwet y colaboradores (2009). 
Duman y Löwe (2010). 
Jung y colaboradores (2010).

Bacillus cereus α -Amilasa Oyama y colaboradores (1999).

Bacillus macerans Ciclodextrina glucosil transferasa Jeang y colaboradores (2005).

Kluyveromyces 
fragilis Lactasa Mahoney y colaboradores (1975).

Mortierella vinacea β - Galactosidasa Shibuya y colaboradores (1997).

Rhizopus oryzae Lipasas Salah y colaboradores (2006).

Saccharomyces 
cerevisiae Invertasa Herwing y colaboradores (2001).

Fuente: elaboración propia.

Aplicación de la Glucosa oxidasa  
en el área de alimentos

Un problema que con frecuencia origina pérdidas en el valor nutritivo y calidad 
organoléptica de un producto alimenticio y favorece la formación de toxinas, es la 
oxidación espontánea de los alimentos. Por ejemplo la oxidación de los lípidos in-
saturados, problema común en alimentos ricos en este tipo de grasas que pasan por 
un proceso de freído (frituras), también los cacahuates, nueces y almendras, así 
como productos de panadería y pastelería que en su composición contienen aceites 
o margarinas. Para paliar este problema las enzimas se pueden emplear como an-
tioxidantes, donde la glucosa oxidasa (β-D-glucosa: oxígeno 1-oxidoreductasa, 
EC 1.1.3.4) (Wong y colaboradores, 2008), la superoxido dismutasa (Francis y co-
laboradores, 1999), la superoxido reductasa (Molina y colaboradores, 2006) y la 
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catalasa (Chelikani y colaboradores, 2004) son agentes que eliminan el oxígeno y 
otras especies reactivas.

La glucosa oxidasa muestra gran especificidad por la β-D-glucosa y otras hexo-
sas, pentosas o disacáridos que no son oxidados o lo son en proporciones insignifi-
cantes. La glucosa oxidasa es una flavoproteína homodimérica que cataliza la oxida-
ción de D-glucosa a ácido glucónico, utilizando el oxígeno como aceptor de 
electrones y produciendo además peróxido de hidrógeno (figura 1), (Bankar y cola-
boradores, 2009). La enzima madura consta de 583 residuos de aminoácidos con una 
pre-secuencia de 22 aminoácidos. Contiene ocho sitios potenciales para N-glicosila-
ción y tres residuos de cisteína, con un peso molecular mayor a 150 mil daltons. 
(Frederick y colaboradores, 1990).

Figura 1. Reacción catalizada por la Glucosa oxidasa
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Fuente: Furia (1980). 

Esta enzima es utilizada como antioxidante la que previniene cambios en el co-
lor, aroma y sabor de los alimentos ya sea en la etapa de procesado, transporte y/o 
almacenamiento, aumentando así la vida media útil de los productos. Por ejemplo, 
disminuye la oxidación lipídica en mayonesas y otros aderezos altos en grasa (Isak-
sen y Adler-Nissen 1997), elimina la glucosa residual de los huevos y la clara batida 
(Sankaran y colaboradores,1989; Sisak y colaboradores, 2006), evitando reacciones 
de pardeamiento (Maillard) y el desarrollo de sabores y olores desagradables. 

Además la glucosa oxidasa permite obtener vino reducido en alcohol (Pickering 
y colaboradores, 1998, Malherbe y colaboradores, 2003). Se utiliza también en la 
producción de ácido glucónico a partir de glucosa, especie de gran demanda en las 
industrias farmacéutica, y de alimentos ya sea en su forma ácida o como su sal sódica 
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(gluconato) (Martins y Vitolo, 2007; Anastassiadis y Morgunov, 2007). En la industria 
del pan también ha tenido aplicación como estabilizante de masas (Gujral y Rosell, 
2004; Joye y colaboradores, 2009; Steffolani y colaboradores, 2010) sustituyendo así 
al bromato de potasio (Kurokawa y colaboradores, 1990), el que es tóxico.

Aplicaciones adicionales de esta enzima, son junto a la peroxidasa y un reactivo 
cromógeno, forma parte de un juego de reactivos para la cuantificación de la gluco-
sa, muy utilizado en clínica para la determinación de glucosa en los fluidos corpora-
les y de excreción. También ha sido empleada en biosensores, basados en la inmovi-
lización de la enzima (Foulds y Lowe, 1988) y han sido probadas desde entonces 
diferentes matrices (Mislovicová y Michálková, 2007; Wu y colaboradores, 2009).

Debido al interés comercial de esta enzima se siguen probando diferentes condi-
ciones de cultivo (variación de nutrientes, pH, sales, agitación, aireación) para mejo-
rar la producción de la enzima en organismo nativos (Zoghbi y colaboradores, 2008), 
buscando aumentar los niveles de producción. Estos aspectos han sido abordados 
también por grupos de investigadores mexicanos, que buscan cubrir la demanda 
nacional y conseguir la autosuficiencia de producción de glucosa oxidasa. 

Mecanismo de acción de la glucosa oxidasa

Estudios de la estructura terciaria de la glucosa oxidasa mediante cristalografía 
(Wohlfahrt y colaboradores, 2004), indican que el acceso al sistema Flavina por el 
sitio activo es proporcionado por un “espacio” profundo; la coenzima FAD+, es loca-
lizada en el fondo de este espacio,figura 2.

Figura 2. Sitio activo de la Glucosa oxidasa (GOX)
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Fuente: Wohlfahrt y colaboradores (2004).
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El anillo de isoaloxacina, en el N5 del FAD+ es el centro de la reacción catalítica. 
Hay sólo tres cadenas laterales de aminoácidos en la proximidad a este centro de 
reacción, la cadena lateral del ácido glutámico, Glu412, y las cadenas laterales de 
dos residuos de histidina, His516 y His559. La histidina (His559) es fuertemente 
anclada por enlace de hidrógeno entre su Nε y Oε de Glu412. El ácido glutámico 
(Glu412) se encuentra parcialmente sumergido dentro de la molécula de enzima, 
mientras la cadena lateral de His516 es más flexible y está más expuesta al solvente.

La oxidación de la ß-D-glucosa por acción de la glucosa oxidasa, se explica por 
medio de un mecanismo (figura 3) que describe la remoción del protón del grupo 
hidroxilo del C1 de la glucosa por el Nε2 de His516 o Nδ1de His559, enseguida se da 
la transferencia de hidruro de la posición C1 en la glucosa a la posición N5 en FAD+. 
La ß-D-glucosa se fija fuertemente en el sitio activo de la enzima y es favorecido por 
ésta transferencia simultánea y concertada del protón del hidroxilo en C1 en la glu-
cosa hacia el N de cualquiera de los dos restos de histidina. De esta forma el retiro 
de una carga positiva de la glucosa facilita la subsiguiente transferencia de hidruro, 
desde C1 de la glucosa a el anillo de Isoaloxacina, creando una carga negativa en N1.

La presencia de carga negativa en el N1 que se deslocaliza en el C2 y O2 del 
FADH+H+ se explican mediante estudios de resonancia magnética nuclear de gluco-
sa oxidasa a pH 5.6, en ausencia del oxígeno. Con ésta evidencia se confirma la 
transferencia de hidruro al N5 y no al N1.

La glucosa se convierte en gluconolactona, una vez que ha perdido protón e hi-
druro, y se hidroliza para formar ácido glucónico, mientras que el FAD+ en su forma 
reducida reacciona transfiriendo un hidruro a uno de los átomos de oxígeno del O

2
 

concentrando carga negativa en el siguiente oxígeno, éste acepta un protón de la 
histidina produciendo peróxido de hidrógeno.

Figura 3. Mecanismo de acción de GOX
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Fuente: Wohlfahrt y colaboradores (2004). a) Estabilización de la glucosa en 
el sitio activo. Pérdida de protón de grupo hidroxilo de C1 y transferencia de 
hidruro del C1 al N5 del anillo de isoaloxacina produciendo. b) Forma redu-
cida del dinucleótido de flavina adenina y gluconolactona que en presencia 
de O
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 y H
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O producen ácido glucónico y peróxido de hidrógeno. 

Obtención de glucosa oxidasa a partir  
de organismos nativos

La glucosa oxidasa comúnmente es obtenida a partir de algunos hongos mohos, sin 
embargo, éstos no son los únicos organismos que la producen como se muestra en el 
cuadro 2-A. Tradicionalmente Aspergillus niger ha sido la fuente principal de la 
glucosa oxidasa (Hellmuth y colaboradores, 1995), y otros metabolitos de interés 
industrial (Adav y colaboradores, 2010; Rodríguez y colaboradores, 2006; Fiedurek 
y colaboradores, 1995; Benedetto y colaboradores, 1988). Otros hongos también pro-
ductores de glucosa oxidasa son Mucor circinelloides (Bredenkam y colaboradores, 
2010) y Trichoderma reesei (Mu y colaboradores, 2006).

Producción de glucosa oxidasa  
por organismos recombinantes

Además de la exploración y explotación de organismos nativos para la producción 
de glucosa oxidasa, se ha reportado el incremento en la producción de la glucosa 
oxidasa extracelular a partir de modificaciones genéticas en organismos como leva-
duras y otros hongos mohos.

...continuación
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En 1997 Kopetzxi y Lenhert reportaron la obtención de Glucosa oxidasa hipogli-
cosilada activa a partir de un gen mutante de Saccharomyces cereviseae de N-glico-
silación reducida. Witt y colaboradores (1998), reportó un trabajo en el que lograron 
la expresión de glucosa oxidasa no glicosilada de Penicillium amagasakiense en E. 
coli obteniendo la enzima inactiva, que posteriormente fue reactivada mediante un 
tratamiento fisicoquímico. 

También se ha reportado la optimización de la producción de glucosa oxidasa en 
Saccharomyces cerevisiae recombinante (Park y colaboradores, 2000; Kapat y cola-
boradores, 2001) (Malherbe y colaboradores, 2003), lograron la expresión del gen de 
ésta enzima también en Saccharomyces cerevisiae obteniendo una cepa que permi-
te producir vino con niveles bajos de alcohol. El gen de la glucosa oxidasa también 
ha sido clonado en otras especies de Aspergillus como en A. nidulans (Luque y co-
laboradores, 2004). Se ha conseguido la expresión y secreción en otras levaduras 
como Hansenula polymorpha (Kim y colaboradores, 2004) y Pichia pastoris (Ya-
maguchi y colaboradores, 2007) (cuadro 2-B).

Cuadro 2. Organismos productores de Glucosa oxidasa: 
 A) Nativos. B) Modificados genéticamente

Organismo productor Tipo de organismo Referencia

A) Especies portadoras del gen de glucosa oxidasa

Apis mellifera L. Abeja Ohashi y colaboradores (1999)

Helicoverpa zea Gusano (plaga de cultivos) Peiffer y Felton (2005)

Helicoverpa armigera Gusano (plaga de algodón) Hu y colaboradores (2008)

Penicillium amagasakiense Hongo moho Kiess y colaboradores (1998)

Penicillium adametzii Hongo moho Efremin y colaboradores (2006)

Penicillium variabile Hongo moho Pulci y colaboradores (2004) 

Talaromyces flavus Hongo moho Murray y colaboradores (1997)

B) Organismos recombinantes productores de glucosa oxidasa

Aspergillus nidulans Hongo moho Luque y colaboradores (2004)

Pichia pastoris Levadura Yamaguchi y colaboradores (2007)

Saccharomyces cerevisiae Lervadura Park y colaboradores (2000)

Escherichia coli Bacteria Witt y colaboradores (1998)

Mucor circinelloides Hongo moho Bredenkam y colaboradores (2010)

Trichoderma reesei Hongo moho Mu y colaboradores (2006).

Hansenula polymorpha Levadura Kim y colaboradores (2004)

Fuente: elaboración propia.
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Biotecnología: perspectivas actuales

La recombinación natural de ácidos nucleicos y la selección natural, son los meca-
nismos biológicos más importantes en la producción de diversidad genética. Sin 
embargo, el proceso natural es lento y limitado, acorde al desarrollo de las diversas 
especies. La ingeniería genética mediante diseño racional permite acelerar estos 
procesos a través de técnicas de dnA recombinante y mediante manipulación de frag-
mentos de genes de interés y genomas microbianos que favorecen la generación de 
nuevas enzimas (Hult y Berlung, 2003) y permite la combinación funcional de infor-
mación genética de diversos orígenes y su expresión en diferentes organismos hos-
pederos con mayores ventajas económicas (Mohanty y colaboradores, 1999). 

En el campo de la investigación se llevan a cabo modificaciones a nivel genético 
buscando obtener organismos con características deseables incrementadas y que re-
presente la solución de una problemática o la generación de un bien, que llevado a 
una escala mayor y encontrando las condiciones óptimas de producción se puede 
traducir en grandes beneficios, no sólo a un pequeño sector de la población, sino a 
nivel nacional. Mediante la aplicación de la biotecnología se han logrado una serie 
de avances que impactan en la industria mediante el ahorro de energía (Kitamoto y 
colaboradores, 2002), eliminación de residuos contaminantes (Brisson y Chazarenc, 
2009), y sustitución de productos (Röttig y colaboradores, 2010).
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Resumen

La vinculación Universidad-Gobierno-Empresa para la generación y transferencia 
del conocimiento es una actividad importante para el desarrollo de un país, pero 
puede ser compleja por las diversas actividades que involucra. El proceso implica 

satisfacer las expectativas, necesidades y requerimientos de cada una de las tres instan-
cias participantes. El objetivo final es generar conocimiento necesario para ofrecer 
al sector productivo una ventaja competitiva. Sin embargo en las universidades e 
instituciones de educación superior mexicanas, generalmente son los Profesores de 
Tiempo Completo (ptc) los responsables de desarrollar actividades de investigación. 
La complejidad para las instituciones educativas consiste en que el ptc generalmente 
debe participar, además de la generación de conocimiento, en actividades de gestión 
administrativa, docencia y tutoría. Se espera adicionalmente su integración en un 
cuerpo académico y que apoye a través de su producción científica en su consolida-
ción. También que obtenga su certificación como profesor Perfil promep y que dirija 
tesis de licenciatura. Adicional a esto se espera que participe en programas de pos-
grado y, que a través de su trabajo, ayude a su incorporación en el Padrón Nacional 
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de Posgrado (pnp), integrándose a un Núcleo Académico Básico y obteniendo el 
reconocimiento del Sistema Nacional de Investigadores, buscando alcanzar el nivel 
2 o 3 que sólo se logra a través de una alta producción de artículos científicos y la 
dirección de tesis de Doctorado. 

Este proceso académico es lento, laborioso, burocrático, complicado por los me-
canismos de control y auditoría internos y externos y generalmente costoso, y aunque 
cuenta con fuentes de financiamiento, suelen ser insuficientes. La empresa requiere 
procesos ágiles, preferentemente económicos, que le den una respuesta a sus necesi-
dades de crecimiento y desarrollo para no dejar de ser competitiva.

La vinculación de las universidades con el sector productivo requiere de un fi-
nanciamiento proveniente de una fuente externa, ya que el presupuesto de la institu-
ción no es suficiente para sostener la educación y el desarrollo empresarial. Las 
instituciones educativas procuran desarrollar una estructura administrativa para 
apoyar a sus ptc en la generación de conocimiento y la administración de los recur-
sos económicos obtenidos.

El proceso de aprendizaje e integración de un Cuerpo Académico con capacidad 
de vinculación al sector productivo es complejo y prolongado debido a que las ins-
tancias participantes Universidad-Gobierno-Empresa suelen desconocer los proce-
sos administrativos de las contrapartes. Por otro lado, la experiencia generada se 
pierde con la salida de integrantes clave del proceso de vinculación, especialmente 
si esta no se realiza a través de un modelo de transferencia que cuente con apoyo 
institucional.

El objetivo del presente capítulo es compartir la experiencia del Cuerpo Acadé-
mico de Alimentos y Nutrición en su primera etapa de existencia, anterior a la salida 
de algunos de sus integrantes que hoy integran el Cuerpo Académico de Gestión y 
Transferencia del Conocimiento y comparten sus experiencias, apoyados por la au-
tora principal de este capítulo, quien vio nacer al grupo, apoyó en su conceptualiza-
ción e integración y hoy documenta su trayectoria.

Palabras clave: Cuerpo académico, vinculación, transferencia del conocimiento

La gestión y la transferencia del conocimiento 

La interacción entre la investigación realizada en las instituciones de educación su-
perior y centros de investigación pública con el sector empresarial se ha incremen-
tado significativamente en los últimos años cubriendo un amplio espectro que va 
desde la investigación por contrato hasta la investigación realizada en colaboración. 
Estas interacciones conllevan generalmente la transferencia de conocimientos entre 
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los participantes, logrando con esto, que la investigación, financiada con fondos pú-
blicos, tenga un impacto efectivo en el desarrollo económico y social de una región. 
El desarrollo puede manifestarse de diferentes formas: ya sea mediante el incremen-
to de la competitividad de las empresas existentes, un mayor desarrollo tecnológico, 
la generación de empleos con mayor remuneración o la creación de empresas con un 
componente mayor de investigación o tecnología. 

Las instituciones de educación superior públicas, en la última década del siglo xx 
y principios del xxi, han dado mayor importancia a la gestión y transferencia del 
conocimiento, ya que se considera como un indicador del desarrollo que se constitu-
ye en el elemento básico de la llamada tercera misión, que abarca todas aquellas 
actividades relacionadas con la generación, uso, aplicación y explotación del cono-
cimiento y de otras capacidades de las que disponen las universidades (Molas-Ga-
llart, 2002) y que complementa las funciones sustantivas de docencia, tutoría, ges-
tión e investigación de las instituciones educativas.

Para alcanzar la tercera misión, las universidades han dinamizado y generado me-
canismos específicos de vinculación que les permita atender demandas sociales y eco-
nómicas establecidas por diversos actores de su entorno, convirtiéndose así en un actor 
participativo y decisivo del proceso de desarrollo (Castro Martínez y Vega Jurado, 
2009). Este modelo de universidad requiere el diseño de estructuras que fortalezcan de 
forma permanente las actividades de transferencia del conocimiento y la generación 
de una nueva cultura en los diversos actores de la actividad universitaria.

En la sociedad del conocimiento, la armonización de la interacción entre los di-
versos actores del sistema de innovación Universidad-Empresa-Gobierno permiten 
la atención de demandas reales de diversos sectores de la economía, la optimización 
de los escasos recursos financieros, la incorporación de estudiantes al ámbito laboral 
y la construcción de políticas públicas acordes a las necesidades (Etzkowitz y Klo-
fsten 2005; Etzkowitz, 2002). La generación de nuevos conocimientos, innovación y 
competitividad para el desarrollo regional se consideran el logro más preciado 
(Etzkowitz y Klofsten, 2005).

De acuerdo con Feria Patiño (2009), la generación de conocimiento, como resul-
tado de la investigación y el desarrollo tecnológico, es el fundamento del proceso de 
innovación, lo mismo que la difusión y el aprendizaje. Lo que obliga a la universi-
dad, tradicionalmente alejada de la economía, a participar de forma activa en los 
procesos de innovación. Las universidades son importantes protagonistas en la ca-
dena de gestión y transferencia del conocimiento: descubrir, transferir, formar. 

Cristina Garmendia Mendizábal, Ministra de Ciencia e Innovación de España 
(CRUE: 2010), señala que: La cooperación entre el sistema universitario y el sec-
tor productivo y, más en concreto, la transferencia efectiva de conocimiento entre 
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universidades y empresas, es citada con frecuencia como una de las debilidades 
de nuestra I+D: un problema mil veces diagnosticado y en apariencia, todavía 
pendiente de solución. 

La transferencia de conocimiento realizada desde las instituciones de educación 
superior a las empresas como señalan Siegel y Waldman (2004), resulta particular-
mente compleja, debido a que su origen, naturaleza, objetivos, intereses y cultura, 
son distintas. La limitada comprensión que tienen las empresas de las universidades 
y viceversa, reduce sus posibilidades de interacción y por ende de colaboración.

Desde nuestra óptica, la transferencia de conocimiento debe verse como un pro-
ceso de intervención, que permite por un lado, el desarrollo y la innovación a partir 
de la incorporación de nuevos conocimientos en un área o proceso específico y, por 
el otro lado, conlleva a realizar cambios en elementos organizacionales, estructura-
les, tecnológicos y humanos, así como el requerimiento de nuevas capacidades orga-
nizacionales. Con respecto a la política de innovación, la Comisión Europea (EURO-
PEAN COMMISSION, 2006) establece que el concepto de innovación va mucho más 
allá de la innovación tecnológica, abarcando otras áreas como la innovación organi-
zativa, gestión de recursos humanos o la gestión de todas las capacidades de la em-
presa, coincidiendo con la nueva edición del Manual de Oslo (ocde, 2005) que añade 
al concepto de innovación tecnológica los conceptos de innovación organizativa e 
innovación en marketing. 

La gestión y la transferencia del conocimiento en Latinoamérica

En Iberoamérica las actividades orientadas a la transferencia del conocimiento son 
relativamente recientes, por lo que existen escasos espacios para el intercambio de 
experiencias relacionadas con la interacción universidad-empresa-gobierno, así 
como un reducido número de profesionistas en el área. Aunque en los discursos está 
cada vez más presente el concepto de transferencia de conocimientos, existen facto-
res propios de la cultura y la organización universitaria que dificultan su desarrollo. 
Una de las razones importantes es que tanto los programas como el personal asigna-
do a esta actividad son reemplazados cada vez que cambian las autoridades univer-
sitarias, interrumpiendo la continuidad y los conocimientos y experiencia adquiri-
dos en este ámbito.

La dificultad de armonizar las relaciones entre la universidad y su entorno so-
cioeconómico, deriva también de la ausencia de capacidades organizacionales, le-
gales, estructurales y humanas necesarias para el diseño e implementación de es-
trategias que incorporen a los diversos actores del sistema de innovación en el que 
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se encuentran inmersas. Además, como señalan algunos investigadores del área 
(Thomas y colaboradores, 1997; Fernández de Lucio y colaboradores, 2000; Vega y 
colaboradores, 2008; citados por Castro Martínez y Vega Jurado, 2009), existe una 
tendencia general en los países latinoamericanos a adoptar esquemas y modelos de 
vinculación generados en países desarrollados donde se vive una realidad muy dis-
tinta a los países en desarrollo.

En el contexto actual, la investigación ha dejado de ser una tarea de académicos, 
ya que cada vez con mayor frecuencia se realiza en diferentes lugares y contextos. 
En el caso de Europa, región con un importante fomento de la investigación y desa-
rrollo, la proporción de investigadores y tecnólogos que trabajan en la universidad 
era de 37% en el 2007, mientras que los investigadores en empresas representaban 
50% y los adscritos en organismos públicos no universitarios era de 13% (RICYT 
2007). En los países iberoamericanos la mayor parte de la investigación aún es rea-
lizada por investigadores universitarios.

El desarrollo de una economía basada en el conocimiento está sustentado en la 
capacidad de generar y usar conocimiento, así como en la calidad de sus recursos 
humanos. En este proceso se requiere una alta capacidad empresarial, en un marco 
institucional que haga frente a diversas situaciones, como los cambios del mercado 
de trabajo y del entorno afectado por la rapidez del desarrollo científico y tecnológi-
co, la distancia entre el conocimiento generado y su aplicación en distintos ámbitos 
de la actividad humana.

Tipos de universidades de investigación

De acuerdo con Steven Brint (2005), la importancia del conocimiento para la crea-
ción de valor en las sociedades modernas, ha favorecido el surgimiento de dos tipos 
de universidades de investigación. Las “universidades tradicionales de investiga-
ción” que tienen como propósito fundamental la creación de conocimiento y “nue-
vas universidades de investigación” que han diseñado como eje central de sus acti-
vidades, el contribuir a generar innovaciones (tecnológicas y no tecnológicas), así 
como a la creación de conocimiento, la apropiación del social del mismo y el desa-
rrollo socioeconómico de su comunidad (Schwartzman, 2008). Las universidades 
tienen un compromiso con su entorno y con su región, por lo que, en su evaluación 
deberá integrar, además de los indicadores cuantitativos, los indicadores de su im-
pacto en su entorno como la propuesta de Abello (2007).

Estos dos modelos no son excluyentes, ni predominan en forma exclusiva en una 
universidad o en otra. Han sido alternativas que pueden coexistir en una misma 
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universidad y su orientación puede variar dentro de la misma facultad, de un grupo 
a otro, de una facultad a otra, o puede existir variación entre diversos campos de la 
ciencia. Las orientaciones se basan desde decisiones estratégicas de los investigado-
res, hasta imposiciones arbitrarias de funcionarios académicos. Su clasificación se 
muestra en el cuadro 1.

Cuadro 1. Características de las universidades tradicionales  
de investigación y de las nuevas universidades de investigación

Variable Universidades tradicionales de 
investigación

Nuevas universidades de 
investigación

Agentes Individuos y grupos pequeños Grupos interdisciplinarios gran-
des

Medios
Subsidios para investigación y 
becas dominan estructura de fi-
nanciación

Movilización de mayores recursos 
financieros y apoyo por parte de 
usuarios del conocimiento

Orientación de los 
agentes Disciplinario y subdisciplinario Interdisciplinario /transdiscplina-

rio

Dinámica dominante Acumulación de conocimiento 
en áreas formales de la ciencia

Contribución a procesos de inno-
vación constante en la economía y 
en la sociedad

Criterios de éxito Posicionamiento en rankings 
nacionales e internacionales

Contribución a procesos de inno-
vación en la economía y en la so-
ciedad

Contexto normativo 
relevante

Plazas fijas y promoción en el 
escalafón; privilegios obtenidos 
por los profesores

Leyes que regulan propiedad inte-
lectual y transferencia de tecnolo-
gía; mecanismos que facilitan in-
teracción con usuarios 
conocimiento

Ideología dominante Creación del conocimiento Creación del futuro

Fuente: Brint (2005).

En ambos modelos de universidades, su capacidad de formar recursos humanos 
altamente calificados dependerá, en gran medida, de su capacidad de crear conoci-
miento de alta calidad, lo que las compromete a difundir de los resultados de sus 
investigaciones, a través de publicaciones científicas indexadas y en revistas con alto 
impacto considerando que las publicaciones científicas en revistas indexadas son un 
indicador utilizado para medir este aspecto.

El concepto de conocimiento que se busca generar es el planteado por Nonaka y 
Takeuchi (1995), el cual hace referencia al proceso de “darle sentido a las cosas, desa-
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rrollando creatividad y una capacidad para actuar”. Este concepto se vincula tanto con 
la ciencia, la tecnología y los procesos productivos como con la cultura, la identidad, 
la ciudadanía, Así mismo, requiere del compromiso e involucramiento de autoridades 
regionales y locales, próximas a los organismos de investigación y empresas.

La interacción entre las universidades y los sectores socioeconómicos depende 
tanto de sus características como de las del entorno en el que se encuentran. Por lo 
que los elementos de interacción deberán diseñarse considerando estas característi-
cas. Por ejemplo, una universidad con nivel medio de investigación, en un entorno 
con bajo nivel de desarrollo científico y tecnológico, deberá definir instrumentos que 
permitan fortalecer y dinamizar ambos actores, establecer un programa colaborati-
vo universidad–empresa–gobierno. Pensar en establecer una empresa Spin-off de 
base tecnológica, sería prácticamente llevarla al fracaso.

Estrategia nacional para el fomento a la investigación  
científica, tecnología e innovación

En la década de los noventa y derivado del análisis sobre la situación que pre-
valecía dentro del Sistema Nacional de Educación Superior, realizado por la 
Secretaría de Educación Pública (sep), la Asociación Nacional de Universidades 
e Instituciones de Educación Superior (Anuies) y el Consejo Nacional de Cien-
cia y Tecnología (Conacyt), se encontró que un alto porcentaje de profesores de 
carrera de las universidades públicas estatales no contaba con el nivel académi-
co adecuado (doctorado), ni articulado en las tareas de investigación (cuerpos 
académicos). 

Este análisis dio como resultado que a finales de 1996 surgiera el Programa del 
Mejoramiento del Profesorado (promep), que fue diseñado para mejorar el nivel de 
habilitación del personal académico de tiempo completo. Los profesores de tiempo 
completo que cumplen con las cuatro actividades sustantivas obtienen como recono-
cimiento el nombramiento de perfil deseable promep, que puede ser grado preferente 
(si tiene grado de doctor) o grado mínimo (si tiene nivel de maestría). Este programa 
también define que la generación y aplicación del conocimiento debe realizarse a 
través de los Cuerpos Académicos (CA). 

En 1996, promep abrió la convocatoria a 39 universidades públicas estatales y  en 
el cuadro 2 se muestra su evolución. Actualmente, promep atiende a 588 ies de 8 
subsistemas (promep, 2011). En Tamaulipas atiende a 21 ies de los cinco subsistemas 
existentes en el Estado. 
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Cuadro 2. Evolución de la incorporación de instituciones  
de educación superior a promep

Año Subsistema

1996 Universidades Públicas Estatales

2002

Universidades Públicas afines
Universidades Politécnicas

Universidades Tecnológicas

2008 Institutos Tecnológicos Federales

2009
Escuelas Normales

Institutos Tecnológicos Descentralizados

2010 Universidades Interculturales

Fuente: Programa de Mejoramiento del Profesorado-promep-Informe Ejecutivo; consultado el 3 de 
agosto 2011.

Para dar cumplimiento a los objetivos generales y específicos definidos, promep 
se ha planteado:

Contribuir a elevar la calidad de la educación mediante el desarrollo de profesionistas 
competentes a través de un profesorado de tiempo completo que eleva permanentemente 
su nivel de habilitación con base en los perfiles adecuados para cada subsistema de edu-
cación superior.

Que los Profesores de Tiempo Completo (PTC) de instituciones públicas de educación 
superior con capacidades para realizar investigación-docencia se profesionalicen, se ar-
ticulen y consoliden en cuerpos académicos propiciando la integración de redes temáti-
cas de colaboración.

El fortalecimiento de los CA es un objetivo primordial para el promep, el cual 
considera que la investigación colegiada fomenta la capacidad institucional para ge-
nerar o aplicar el conocimiento de manera innovadora al identificar, integrar y coor-
dinar los recursos intelectuales institucionales en beneficio tanto para los estudian-
tes como para los programas educativos, articulando esta actividad con las 
necesidades del desarrollo social, la ciencia y la tecnología del país. 

Los CA se categorizan por grados de Consolidación en Cuerpo Académico con-
solidado (cAc), cuerpo académico en consolidación (cAec) y cuerpo académico en 
formación (cAef) determinados por los productos de las líneas generales de aplica-
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ción del conocimiento, líneas de innovadoras de investigación aplicada y desarrollo 
tecnológico ó líneas de investigación en lenguas, cultura y desarrollo

 lgAc/liiAdt/lilcd que desarrollan de manera conjunta los integrantes. promep ha 
definido variantes de cada uno de los grados de desarrollo dependiendo del subsis-
tema que se trate, pero mantiene un núcleo básico. La evidencia más sólida del tra-
bajo colegiado y complementario, el cual es necesario para determinar el grado de 
consolidación de un CA, son los productos académicos que éste genera. La perte-
nencia al Sistema Nacional de Investigadores (sni) se toma como referencia en la 
evaluación del grado de consolidación de los CA dado que con ello se reconoce que 
un profesor es también un investigador activo.

Con el objetivo de incrementar el nivel de formación del personal académico de 
tiempo completo adscrito a las Instituciones de Educación Superior (ies), la sep, en el 
marco del promep, estableció convocatorias de carácter individual, para fortalecer el 
trabajo de docencia, así como apoyos orientados a grupos o equipos que generen o 
apliquen innovadoramente el conocimiento, como un medio indispensable para su 
actualización permanente y para la mejor formación de los profesionales. 

Los resultados obtenidos se cuestionan y son debatidos. Ibarra Colado (2009) 
señala: “No podemos ser muy optimistas, pues la planeación ha mostrado amplia-
mente su incapacidad para traducirse en acciones y hechos; ello ha dado lugar a un 
conjunto de esfuerzos fallidos basados en modelos importados de escasa aplicabili-
dad y alto costo”, orillando a las universidades que deseen obtener más recursos 
federales a la evaluación de sus ptc para obtener perfil promep e integrar y registrar 
CA, ésta última labor nada fácil, como explícitamente reconoce promep.

Evaluación de ciencia, tecnología e innovación

La evaluación de las actividades relacionadas con la ciencia, tecnología e innovación 
retoma modelos internacionales, fundamentalmente, los propuestos por la Organi-
zación para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (ocde) en el Manual de 
Frascati, el Manual de Canberra, el Manual de Oslo y el Manual de Estadística de 
Patentes, que señalan los lineamientos para la medición de las actividades de inves-
tigación y desarrollo, recursos humanos en ciencia y tecnología, innovación y paten-
tes respectivamente, en países miembros.

Para el caso de Iberoamérica, la Red Iberoamericana de Ciencia y Tecnología 
(RICYT) realiza desde 1994, un trabajo sistemático de construcción de indicadores 
de ciencia y tecnología. Para medir la innovación, México, Colombia, Chile y Ar-
gentina realizaron entre 1995 y 1997 las primeras encuestas, con una interpretación 
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propia de las recomendaciones del Manual de Oslo, lo que no posibilitó su compara-
bilidad (Anlló y colaboradores, 2011). Lo anterior definió la necesidad de formular 
un mecanismo que fuera utilizado por países de la región, dando lugar con ello al 
Manual de Bogotá y la posibilidad de generar indicadores que fueran comparables 
en el ámbito internacional.

La aceptación de las diferencias en las regiones y países es tal que el Manual de 
Oslo en su edición 2005 ha incorporado un anexo basado en el Manual de Bogotá 
para la medición de la innovación en países que no son miembros de la ocde (Anlló 
y colaboradores, 2011).

En el caso de México, la construcción de los indicadores es responsabilidad del 
Conacyt que atiende a ambas metodologías internacionales para recopilar, analizar 
y presentar información a nivel nacional. 

El Foro Consultivo Científico y Tecnológico retoma la información generada por 
el conacyt, Anuies, cámaras empresariales, comisiones de CyT en los Congresos 
Estatales, Consejo Nacional de Población (CONAPO), CONEVAL, Consejos Estata-
les de CyT, impi, Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática (inegi), 
Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (pnud) reniecyt, Secretaría de 
Energía (se), sep y los Acuerdos de Presupuesto de Egresos de las Entidades Federa-
tivas; la complementa y realiza desde 2004, importantes estudios sobre ciencia, tec-
nología e innovación en México como: 

• Futuros del Sistema Nacional de Ciencia y Tecnología, Prospectiva México 
Visión 2030. 

• Catálogo de Programas para el Fomento Empresarial y la Vinculación en Mé-
xico 2010 y 2011. 

• El debate de la Ciencia en México, múltiples visiones un mismo compromiso. 
• Diagnósticos en Ciencia, Tecnología e Innovación.
• Evaluación de impacto del programa de formación de científicos y tecnólogos 

1997-2006, Febrero 2011. 
• Ranking Nacional de Ciencia Tecnología e Innovación, El Impacto de los 

Fondos Mixtos en el desarrollo regional 2011. 
• Proyectos estratégicos de Fondos Mixtos. 
• Ranking de Producción Científica Mexicana, 2012. 
• Informe sobre las ciencias sociales en el mundo.

Los análisis mencionados presentan información a nivel macro, con datos agre-
gados que no permiten apreciar el detalle de un entorno específico, ni el análisis de 
la fortaleza o problemática real,  por lo que se extrapola el criterio de Deaton (2009), 
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coincidiendo en que la asignación de Producto Interno Bruto (PIB), a las actividades 
científicas y tecnológicas o el número de personas formadas para estas áreas son 
datos importantes, pero es a nivel micro donde se puede analizar puntualmente la 
forma en que las políticas públicas o la inversión han influido en los individuos o grupos 
de investigación. Este enfoque será la base para el análisis del modelo para la transferen-
cia científica y tecnológica entre universidad-gobierno-empresa: caso del Cuerpo Aca-
démico de Alimentos y Nutrición de la Universidad Autónoma de Tamaulipas.

Tamaulipas

El Diagnóstico del Sistema Regional de Innovación 2004 – 2010 realizado por el 
Foro Consultivo Científico y Tecnológico (fccyt) con la finalidad de evaluar el des-
empeño de las políticas (FCCYT: 2010) sirvió de base para elaborar una primer 
aproximación del estado del arte de las interacciones entre actores del sistema de 
innovación en Tamaulipas y los instrumentos operativos de interacción en investiga-
ción y desarrollo mostrados en los cuadros 3 y 4.

Cuadro 3. Estado del arte de las interacciones entre 
actores del sistema de innovación en Tamaulipas

Actividad Universidad Empresa

Características 
del Sistema de 

Innovación 
Estatal

Formalización de la oferta 
de la universidad. Pasiva Necesitadas de soluciones de 

problemas concretos. Ausente

Impulsar la transferencia 
de resultados de investi-
gación y favorecer la 
obtención de resultados 
aplicables.

Pasiva
Desconfianza y lejanía de las 
Instituciones de Educación 
Superior.

Ausente
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Mejorar el conocimiento y 
la mayor comunicación 
entre los diferentes 
agentes del Sistema de 
Innovación.

Pasiva

La investigación y desarrollo 
sólo está presente en las 
grandes empresas no entre 
las pequeñas y medianas que 
es la mayoría de las que 
prevalecen en el Tamaulipas.

Ausente

Fuente: adaptado de las estructuras de interacción de la universidad en el entorno socioeconómico. 
Fernández Lucio y colaboradores (2000).

Cuadro 4. Instrumentos operativos de interacción en investigación 
 y desarrollo: requisitos a cumplir por la Universidad

Política científica de 
la Universidad

Estructura de gestión
Grupos de investiga-

ción.

Formalización de la 
oferta de la universi-
dad.

Ausente Ausente
Sin formación para la 
gestión y orientación 
hacia la transferencia.

Impulsar la transfe-
rencia de resultados 
de investigación y fa-
vorecer la obtención 
de resultados aplica-
bles.

Ausente Ausente

Existencia de pocos 
grupos consolidados 
de investigadores, 
orientados hacia la 
publicación.

Fuente: adaptado de las estructuras de interacción de la universidad en el entorno socioeconómico. 
Fernández Lucio y colaboradores (2000).

Ranking nacional de ciencia, tecnología e innovación

Con el objetivo de medir y comparar la cantidad y calidad de recursos en cti de 
que los estados disponen, el fccyt elabora desde 2009 el ranking nacional de cien-
cia, tecnología e innovación. El ranking mide la actividad científica y tecnológica 
en las entidades del país en diez dimensiones: i) Inversión para el desarrollo del 
capital humano. ii) Infraestructura para la investigación. iii) Inversión en Ciencia 
y Tecnología. iv) Población con estudios profesionales y de posgrado. v) Formado-
res de recursos humanos. vi) Productividad científica. vii) Infraestructura empre-
sarial; viii) Tecnologías de la información y comunicaciones; ix) Entorno econó-
mico y social. x) Componente institucional. En la construcción del ranking se 
utilizaron 43 variables procedentes de 14 fuentes de información estadística tales 
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como Anuies, cámaras empresariales, comisiones de Ciencia y Tecnología en los 
Congresos Estatales, conacyt, conApo, conevAl, Consejos Estatales de Ciencia y 
Tecnología, impi, inegi, pnud, reniecyt, se, sep y los Acuerdos de Presupuesto de 
Egresos de las Entidades Federativas. El fccyt, señala que los datos de las varia-
bles son en su mayoría del 2010. Por el problema de disponibilidad algunos datos 
son del 2003, 2008 y 2009. Tamaulipas en este ranking ocupa el lugar 16 (fccyt, 
2011a). El comportamiento de las diez variables analizadas para Tamaulipas se 
muestran en la figura 1. 

Figura 1. Comportamiento de las variables  
analizadas en el ranking: Tamaulipas
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Fuente: Foro Consultivo Científico y Tecnológico (2011). La línea pro-
medio del radar tiene el valor de cero. De esta manera se identifica si la 
identidad se encuentra por encima, por debajo o en el promedio nacional 
de cada componente.

El estado muestra un alto desarrollo en el componente institucional y el compo-
nente de Tecnologías de la información y comunicaciones se encuentra ligeramente 
por encima del promedio nacional. Los componentes de formadores de recursos 
humanos, inversión para el desarrollo del capital humano e inversión en ciencia y 
tecnología se encuentran muy por debajo de la media. Es interesante observar que la 
infraestructura para la investigación y la población con estudios profesionales y de 
posgrado se encuentran en la media nacional, pero la productividad científica se 
encuentra por debajo.

El fccyt celebró un convenio de colaboración con el Conacyt y con el grupo sci-
mAgo, formado por investigadores del Consejo Superior de Investigaciones Científi-
cas de España, reconocido como uno de los más sólidos grupos de cienciometristas 
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para la evaluación de la producción científica en México período 2003–2009. La 
base de datos utilizada fue scopus de Elsevier que provee acceso a 17 mil revistas 
arbitradas, equivalentes a poco más de dos tercios del total y que incluye 27 áreas y 
303 categorías temáticas. Se analiza cada entidad federativa desde tres ópticas: las 
Instituciones de educación superior, el sector salud y el sector empresarial. Los indi-
cadores considerados en el estudio fueron: 1. Producción total (suma de documentos 
publicados en cada institución). 2. Número de citas que recibieron las publicaciones 
de cada una de las instituciones. 3. Citas por publicación. 4. Porcentaje de documen-
tos que recibieron citas. 5. Porcentaje de publicaciones en colaboración internacio-
nal. 6. Porcentaje de publicaciones que aparecieron en revistas de alto impacto. Para 
cada indicador se muestran los nombres de las 20 primeras instituciones. 

De las seis variables analizadas, Tamaulipas únicamente aparece en el porcenta-
je de publicaciones en colaboración internacional durante el periodo 2003-2009, en 
la que la Universidad Autónoma de Tamaulipas ocupa el primer lugar (fccyt, 2011b), 
como se muestra en la Gráfica 2. 

Figura 2. Producción científica en México  
para el período 2003-2009
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Fuente: Foro Consultivo Científico y Tecnológico (2011). *Se refiere a la cantidad de artículos 
publicados en revistas indizadas con mayor colaboración internacional durante el periodo 
2003-2009, fccyt (2011b). Con base en estadísticas de SCIMAGO Research group.
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Universidad Autónoma de Tamaulipas

En 2002, la Universidad Autónoma de Tamaulipas, atendiendo la normatividad emi-
tida por promep, promovió la integración y registro de los Cuerpos Académicos y 
Grupos disciplinares en las Dependencias de Educación Superior (des). En el caso de 
la Unidad Académica Reynosa Aztlán, se integró en el 2002 formalmente el Cuerpo 
Académico de Alimentos y Nutrición, algunos de sus integrantes trabajaban en forma 
colegiada desde hacía cuatro años, con la filosofía de centrar sus esfuerzos tanto en la 
gestión como en la transferencia del conocimiento y cumplir los indicadores indivi-
duales, grupales institucionales y del entorno. En la primer evaluación realizada por 
promep, el Cuerpo Académico de Alimentos y Nutrición fue dictaminado en el nivel 
“En consolidación”. En el cuadro 5 se muestra la evolución de los integrantes.

Cuadro 5. Evolución de los integrantes del  
CA de Alimentos y Nutrición

2002 2011

Cuerpo Académico en consolidación Desde 2005 Cuerpo Académico consolidado

Nombre
Escolari-
dad

SNI
Perfil 
promep

Tipo de 
Contratación

Escolaridad SNI
Perfil 
promep

Tipo de 
Contratación

José Alberto 
Ramírez de 
León

Doctorado Nivel 1
Perfil 
deseable

PTC 
Categoría D

Doctorado
Nivel 

2
Perfil 
deseable

PTC Categoría D

Manuel 
Vázquez 
Vázquez

Doctorado Nivel 1
Perfil 
deseable

PTC 
Categoría D

Doctorado
Nivel 

2
Perfil 
deseable

PTC Categoría D

Juan José 
González 
Cabriales

Maestría
PTC 
Categoría G

Maestría
Perfil 
grado 
mínimo

PTC Categoría G

Martha Alicia 
Oliva Álvarez

Maestría
PTC 
Categoría G

Maestría
Perfil 
grado 
mínimo

PTC Categoría G

Abelardo 
Herrera 
Guajardo

Maestría
PTC 
Categoría G

Maestría
Perfil 
grado 
mínimo

PTC Categoría G

Rocío 
Margarita 
Urestí Marín

Maestría
Profesor de 
Horario Libre

Doctorado
Nivel 

1
Perfil 
deseable

PTC Categoría D

Simón Josías 
Tellez Luís

Maestría Estudiante Doctorado
Nivel 

1
Perfil 
deseable

PTC Categoría D

Gonzalo 
Velazquez de 
la Cruz

Doctorado
Colaborador 
externo

Doctorado
Nivel 

1
Perfil 
deseable

PTC Categoría D

Fuente: elaboración propia. Información del Conacyt y promep UAT. Consultado el 27 de Septiembre 
2011. PTC = Profesor de Tiempo Completo.
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Desarrollo del modelo

A partir de 2005, ya dictaminado por promep como Consolidado, orienta fuertemente su 
trabajo a la trasferencia de conocimiento, atendiendo demandas específicas del diversos 
sectores económicos, donde ha podido desarrollar un capital intelectual, que se sustenta en:

• Visión, liderazgo estratégico y cultura de cooperación.
• Alineación coherente de estrategias científicas, económicas y políticas.
• Análisis de políticas públicas nacionales e internacionales.
• Análisis y contacto permanente en el entorno.
• Investigadores competentes internacionalmente (Doctores, miembros del Sis-

tema Nacional de Investigadores).
• Redes de colaboración con España, Estados Unidos, Canadá y Chile para la 

formación de recursos humanos, ejecución de proyectos y publicaciones. 
• Alta productividad con más de 59 artículos en revistas indexadas en el ISIWeb.
• Proyectos financiados por agencias nacionales (sAgArpA, Conacyt) e interna-

cionales (Organización Panamericana de la Salud).
• Soporte de un posgrado con certificación de excelencia en el Padron Nacional 

de Posgrados de Calidad (Conacyt).
• Incremento de indicadores individuales, grupales e institucionales.
• Acervo de conocimientos generados y acumulados, base de la trasferencia.

El líder del Cuerpo Académico considera que es la integración adecuada de ele-
mentos científicos, comerciales y políticos los que sustentan el posicionamiento estra-
tégico del modelo desarrollado: la Universidad con su capacidad científica y técnica, 
el sector productivo con su visión empresarial y capacidad tecnológica y el gobierno 
estatal y federal con su capacidad de financiamiento y su política de apoyo al desarro-
llo empresarial, así como la formación de recursos humanos especializados.

Los objetivos planteados para sustentar el modelo

• Desarrollar nuevos productos y procesos que otorguen a la industria de la re-
gión una ventaja competitiva e impacten en el desarrollo de la población.

• Formar recursos humanos con capacidades y conocimientos científicos y téc-
nicos considerando los requerimientos de la industria.

• Transitar de la producción de artículos científicos a la contribución al desarro-
llo económico, alimentario y de salud una población específica.
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• Ofertar los conocimientos generados y acumulados a los sectores interesados 
en el entorno. 

• Fortalecer los indicadores institucionales académicos, científicos, tecnológi-
cos a la par de los indicadores de desarrollo social en la región.

• Establecer asociaciones estratégicas con grupos de alto nivel nacionales e in-
ternacionales.

Primera etapa del modelo

El modelo inicia con la empresa Integradora Pesquera y Acuícola A. C. (IPESCA), forma-
da por 15 cooperativas que agrupan a  mil 500 pescadores, ubicada en la Laguna Madre, 
municipio de San Fernando, Tamaulipas, México, donde la principal captura es la liza 
(Mugil cephalus), capturándose 52% del volumen nacional de la especie. La liza tiene el 
más bajo valor comercial del mercado. Su principal valor comercial es la hueva comercia-
lizada en mercados internacionales como materia prima fresca-congelada, en los meses 
de Diciembre-Febrero. Su operación es presentada en la figura 3.

Figura 3. Esquema de la operación del modelo
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Fondo mixto CONACYT
Gobierno del Estado

Tamaulipas: Financiamineto
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Proyecto terminada
y la Universidad tramita
la propiedad intelectual

Proyecto terminado
y la Universidad tramita 
la propiedad intelectual

Fuente: Elaboración propia con información resultado de las entrevistas a miembros de 
CA. 2011

La operación se inicia con la elaboración de proyectos de investigación y desarrollo 
que atiendan demandas específicas de un sector. En el ejemplo presentado del sector pes-
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quero ubicado en la Laguna Madre de Tamaulipas. El diseño del proyecto requiere de la 
participación de diversos actores del entorno como se muestra en el cuadro 6.

Cuadro 6. Proyecto de investigación y desarrollo

Involucrados Financiamiento Intereses
Consideraciones para el éxito 

del programa

Universidad Autónoma de Ta-
maulipas. Cuerpo Académico 
alimentos y nutrición (Consoli-
dado) Laboratorio de ciencia y 
tecnología de los alimentos.

Atender una demanda específica 
realizada por el sector pesquero de 
la Laguna Madre de San Fernando 
Tamaulipas, por medio de un pro-
yecto de investigación y desarrollo 
afín con las líneas de trabajo.  
Financiar tesis de maestría a estu-
diantes del posgrado, que permitan 
la finalización en el tiempo señala-
do. 

Incrementar los indicadores de ca-
lidad del programa de posgrado en 
Ciencia y Tecnología de los Ali-
mentos, registrado en el Padrón de 
Posgrados de Calidad del Conacyt 
con nivel de Consolidado, del gru-
po (Cuerpo Académico) y de los 
integrantes.

 Publicación de artículos científi-
cos en revistas de alto impacto y 
presentación en congresos.

El planteamiento e involucra-
miento de los investigadores, 
usuarios de los resultados de la 
investigación, becarios, deriva-
do de la visión del líder y expe-
riencia del Cuerpo Académico y 
trabajo desarrollado durante los 
últimos 15 años.

Consejo Tamaulipeco de Ciencia 
y Tecnología

Fondo Mixto Conacyt-Gobier-
no de Tamaulipas.Financia-
miento para solución de deman-
das.

Asignación del recurso 
financiero conforme a la 
normatividad existente. 
Recepción de informes técnicos 
y financieros conforme lo 
planteado.

Conocimiento de la normativi-
dad por parte del investigador 
responsable y del equipo de co-
laboradores.

Ingeniería piscícola SA de CV.
Materia prima, pescado instala-
ciones y empleados.

Buscar a través de procesos de 
industrialización aumentar la 
vida de anaquel del producto 
para introducirla al mercado in-
ternacional.

El conocimiento de la empresa 
en procesos similares realizados 
en otros países potenció los re-
sultados.

Estudiantes de la Maestría en 
Ciencia y Tecnología de los 
Alimentos.

Fondo Mixto Conacyt-Gobier-
no de Tamaulipas.Financia-
miento para solución de deman-
das.

Financiamiento y asesoría para 
realizar tesis de maestría y titu-
larse. Publicar al menos un artí-
culo científico en revista de alto 
impacto y una presentación en 
congreso. Transitar hacia el doc-
torado o hacia un trabajo de alta 
renumeración.

Compromiso del becario y de los 
investigadores en el cumpli-
miento de los tiempos asignados 
para realizar las actividades in-
herentes al proyecto.

Cooperativistas de la Laguna 
Madre de San Fernando Tamau-
lipas.

Fuente: Elaboración propia con información resultado de las entrevistas a miembros del CA en 2011. 
Elaboración de hueva de lisa ahumada y seco salada, 2009. Desarrollo de un proceso para el seco-
salado industrial de la hueva de lisa, ya que el secado artesanal no es viable por la gran cantidad de 
polvo que existe en la región induciendo altos índices de contaminación microbiana.
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Durante el proceso del desarrollo del proyecto de investigación y desarrollo, se 
inicia también el diseño general y se evalúan las estrategia para la transferencia del 
conocimiento, identificando dentro de la empresa, comunidad y entorno a los actores 
que por sus características de liderazgo, nivel educativo o compromiso pueden ser 
los gestores hacia el resto de su grupo. El diseño básico para la transferencia del 
conocimiento se presenta en los cuadros 7 y 8.

Cuadro 7. Proyecto: proceso de transferencia de tecnología a partir de los  
resultado de investigación obtenidos en el Proyecto de investigación 
 y desarrollo “Elaboración de hueva de lisa ahumada y seco salada”

Involucrados Financiamiento Intereses
Consideraciones para el 

éxito del programa

Universidad Autónoma de 
Tamaulipas. Cuerpo Aca-
démico Alimentos y Nutri-
ción (consolidado).

Transferir el conocimiento 
obtenido en el proyecto de 
investigación y desarrollo 
“Elaboración de hueva de 
lisa ahumada y seco salada 
por el sector pesquero de la 
Laguna Madre de San Fer-
nando Tamaulipas“.

Establecer los protocolos 
para la transferencia en la 
universidad. 

Incrementar los indicadores 
de calidad del Cuerpo Aca-
démico y de sus integrantes 
Publicación de artículos 
científicos en revistas de alto 
impacto y presentación en 
congresos. 

Fortalecer una línea de in-
vestigación del Doctorado 
en Gestión y Transferencia 
del Conocimiento.

El involucramiento de los 
usuarios, desde que se ini-
ció del proyecto de investi-
gación y desarrollo, la in-
corporación de una ex 
becaria, como gerente del 
Sistema Producto. Conoci-
miento del trabajo técnico 
por integrantes del Cuerpo 
Académico Alimentos y 
Nutrición (Consolidado).

Ingeniería piscícola S.A. 
de C.V.

Financiamiento del proceso 
de la transferencia.

Realizar las modificaciones 
estructurales y tecnológicas 
para establecer el proceso de 
ahumado y seco salada de la 
hueva de la lisa.

La empresa exporta el pro-
ducto a Italia

COTACYT
Financiamiento para inver-
sión en el desarrollo de nue-
vos productos (50%)

Desarrollo de nuevos pro-
ductos que proporcionen va-
lor agregado al sector pes-
quero.

Conocimiento de la norma-
tividad por parte del inves-
tigador responsable y del 
equipo de colaboradores
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Gobierno del Estado de 
Tamaulipas

Obtención de un crédito con 
intereses.

Construir la segunda etapa 
de la planta donde se proce-
sará hueva seco-salada de 
lisa, embutidos de camarón 
y otros productos

Promover la mejora en la 
competitividad del sector y 
de la región.

IDEAS Conacyt

Sueldo del primer año de los 
egresados de posgrado de 
Conacyt contratados por 
empresas que realizan acti-
vidades científicas para el 
desarrollo de nuevos pro-
ductos y procesos.

Que personal altamente cali-
ficado se incorpore en las 
empresas, básicamente pe-
queñas y  realicen activida-
des científicas para el desa-
rrollo de nuevos productos y 
procesos.

Promover que los becarios 
de maestría asociados a los 
proyectos de investigación 
y desarrollo sean los contra-
tados por el sector.

Cooperativistas de la Lagu-
na Madre de San Fernando 
Tamaulipas.

Beneficiados a través de la 
Integradora pesquera y la 
compra del producto que 
pescan.

Fuente: elaboración propia.

Cuadro 8. Proyecto: Proceso de transferencia de tecnología a partir de los  
resultado de investigación obtenidos en el Proyecto de investigación  

y desarrollo “Elaboración de jamón de pescado y camarón”

Involucrados Financiamiento Intereses
Consideraciones para el 
éxito del programa

Universidad Autónoma de 
Tamaulipas. Cuerpo Acadé-
mico Gestión y Transferen-
cia del Conocimiento (Con-
solidado).

Transferir el conocimiento 
obtenido de los proyectos de 
investigación y desarrollo 
“Obtención de jamón de 
mantarraya” y “Obtención 
de salchicha y jamón de ca-
marón“ a los cooperativistas 
del Laguna Madre de San 
Fernando Tamaulipas, para 
que oferten productos con 
mayor valor agregado.  
Establecer dos plantas piloto 
para la elaboración de los 
productos, que serán opera-
das por mujeres. Fortalecer 
una línea de investigación 
del Doctorado en Gestión y 
Transferencia del Conoci-
miento.

Conocimiento del trabajo 
técnico por integrantes del 
Cuerpo Académico  Ges-
tión y Transferencia del Co-
nocimiento (Consolidado).  
Formación del personal 
para la asimilación del co-
nocimiento.

IPESCA S. A. y ANAMAR
Financiamiento del proceso 
de transferencia

Probar el modelo de trans-
ferencia. Potenciar el desa-
rrollo de los cooperativis-
tas, de sus familias y la 
zona. Buscar nuevos mer-
cados

Escalamiento de modelo 
autofinanciamiento en el 
corto plazo (6 meses)
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Cooperativistas de la Lagu-
na Madre de San Fernando 
Tamaulipas

Realizar las modificaciones a 
las instalaciones, tecnológi-
cas para establecer el proceso 
para la elaboración de jamón 
de pescado y camarón

Los hombres realizarán la 
pesca y serán las mujeres 
quienes trabajen en la ela-
boración de los nuevos 
productos.

COTACYT

Fondo Mixto: Financia-
miento para inversión en el 
desarrollo de nuevos pro-
ductos (50%)

Buscar nuevos productos 
así como nuevos mercados, 
que impacten en el desarro-
llo del estado.Asignación 
del recurso financiero con-
forme a la normatividad 
existente. 

Conocimiento de la norma-
tividad por parte del inves-
tigador responsable y del 
equipo de colaboradores.

Conacyt
Apoyo para contratar 
expertos con posgrado en 
las empresas

Que personal altamente ca-
lificado se incorpore en los 
empresas, básicamente a 
pequeñas y medianas.

Asignación del recurso fi-
nanciero conforme a la nor-
matividad existente.

Promover que los becarios 
de maestría asociados a los 
proyectos de investigación y 
desarrollo sean los contrata-
dos en empresas del sector.

Gobierno del Estado de 
Tamaulipas

Financiamiento para desa-
rrollar la planta procesado-
ra de jamón.

Incrementar el nivel de 
competitividad del sector.
Mejorar el nivel de vida de 
los cooperativistas de la 
Laguna Madre.

Habitantes de la zona de la 
Laguna Madre

Posibilidad de mejorar su 
nivel de vida. Potenciar el 
cuidado del entorno.

Fuente: elaboración propia. Información resultado de las entrevistas a miembros del CA (2011).

En el cuadro 9 se presenta el listado de proyectos en los que se ha replicado el 
modelo de trabajo.

Cuadro 9. Proyectos en donde se ha replicado el modelo

Producto/proceso Empresa/sector productivo Financiamiento

Desarrollo de un proceso de ela-
boración de jamón de pescado 
con alto contenido proteico, rico 
en ácidos grasos omegas 3 y 6, 
bajo en colesterol, con la misma 
textura y color del jamón de cerdo 
y pavo; un sabor agradable con 
alta aceptación en las pruebas de 
evaluación sensorial.

Integradora Pesquera y Acuícola 
S. A. (IPESCA S.A.)

Fondo Mixto Conacyt Gobierno 
de Tamaulipas. IPESCA S.A.

Obtención de gelatina de piel de 
pescado a partir de especies 
abundantes en la región sur de Ta-
maulipas

Ingeniería piscícola SA de CV
FOMIX Tamaulipas Ingeniería 
piscícola
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Obtención de salchicha y jamón 
de camarón

IPESCA S.A. y ANAMAR
FOMIX Tamaulipas IPESCA S. 
A. y ANAMAR

Obtención de jamón de mantarraya IPESCA S.A. FOMIX Tamaulipas. IPESCA S.A.

Producción de enzima transgluta-
minasa microbiana a partir de ce-
reales

Productores de sorgo y maíz del 
norte de Tamaulipas

Coordinadora de Fundaciones 
PRODUCE del Noreste de México.

Aplicación de altas presiones hi-
drostáticas como método para la 
eliminación de huevecillos y lar-
vas de la mosca de la fruta en 
mango. Se cuenta con apoyo de 
USDA/ARS

Asociación de productores de 
mango de Tamaulipas

Secretaría de Agricultura, Gana-
dería y Pesca (SAGARPA)

FOMIX Tamaulipas

Aplicación de atmósferas modifi-
cadas como método para la elimi-
nación de huevecillos y larvas de 
la mosca de la fruta en naranja. Se 
cuenta con apoyo de USDA/ARS

Sr. Carlos Montemayor, citricul-
tor del Estado de Nuevo León

Empresario,

Interés del Gobierno del Estado 
de Nuevo León.

Desarrollo de un sistema de apro-
vechamiento sustentable de la jai-
ba azul (Callinectes sapidus) en 
las lagunas costeras de Tamauli-
pas

Comité Sistema Producto Jaiba 
de Tamaulipas

Proyecto de Fundación Produce.

Desarrollo y transferencia de pro-
cesos para la industrialización de 
la jaiba azul capturada en la La-
guna Madre de Tamaulipas.

Comité Sistema Producto Jaiba 
de Tamaulipas

Proyecto 105637 FOMIX-Tamau-
lipas Duración de 2 años a partir 
de julio de 2009 Monto 
$827,000.00

Diseño de un prototipo de trampa 
jaibera ecológica

Comité Sistema Producto Jaiba 
de Tamaulipas

FOMIX Tamaulipas

Aplicaciones de altas presiones 
hidrostáticas para la obtención de 
alimentos inocuos y aceptables 
para el consumidor.

Productores de mango del Sur de 
Tamaulipas

Red de Aprovechamiento de Re-
cursos Agropecuarios. PROMEP

Aprovechamiento de la fauna de 
acompañamiento del camarón.

Armadores del Sur de Tamauli-
pas

FOMIX Tamaulipas

Análisis del perfil de ácidos gra-
sos en placas de ateromas de pa-
cientes diabéticos de Reynosa, 
Tamaulipas.

Médicos internista de los Hospi-
tale de Pemex y Christus Mu-
guerza en Reynosa

Programa Institucional de Forta-
lecimiento Integral

Producción biotecnológica de 
aditivos alimentarios (sorgo, 
maíz; bagazo de caña y melaza; 
paja de sorgo y maíz).

Unión Agrícola del Norte de Ta-
maulipas

Coordinadora de Fundaciones 
PRODUCE del Noreste de México.

Detección de compuestos 
orgánicos persistentes en siste-
mas acuáticos del estado.

Instituto Nacional de Ecología. 
SEMARNAT

Fondo Sectorial Conacyt -SE-
MARNAT

Caracterización del almidón de 
sorgo y maíz

Unión Agrícola del Norte de Ta-
maulipas

Red de Aprovechamiento de Re-
cursos Agropecuarios. promep
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Extracción de capsaicina y capsa-
cinoides de chile habanero

Productores de Chile del Sur de 
Tamaulipas

Red de Aprovechamiento de Re-
cursos Agropecuarios. promep

Mejoramiento de la dieta de 
Anastrepha ludens (APHI/
USDA).

APHI/USDA APHI/USDA

Desarrollo de ceviche por altas 
presiones hidrostáticas.

Armadores del Sur de Tamauli-
pas

Red de Alimentos, Nutrición y 
Salud. promep

Empleo de altas presiones como 
método cuarentenario para la 
mosca de la fruta y organismos 
similares que infestan diferentes 
frutos.

Productores de Mango del Sur de 
Tamaulipas

Red de Aprovechamiento de Re-
cursos Agropecuarios. promep

Fuente: elaboración propia con información resultado de las entrevistas a miembros de CA. 2011.

La consolidación del Cuerpo Académico de Alimentos y Nutrición se ha susten-
tado en la interacción mediante asociaciones estratégicas con otros grupos como: 

Sociedad Mexicana de Nutrición  
y Tecnología de Alimentos AC.

Edita la revista científica CyTA Journal of Food  
y cuenta con mas de 80 socios.

Red aprovechamiento de recursos agropecuarios (promep).

Se trabajó en colaboración para el desarrollo del proyecto empleo de métodos tradi-
cionales y emergentes para incrementar el aprovechamiento poscosecha de frutas en 
México.

Cuerpos Académicos Participantes

• Seguridad Alimentaria y Nutricional (UNICACH-CA-2)
• Alimentos y Nutrición (UAT-CA-26)
• Tecnología de Alimentos (UTIM-CA-2)
• Ciencia y Tecnología de Frutas y Hortalizas (ITTEP- CA-1)
• Modernización e Innovación de Procesos Alimentarios (ITDUR-CA-7)
• Ciencia y Tecnología de los Alimentos (ITMER-CA-5)
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• Biotecnología (ITVER-CA-4)
• Colaborador: Departamento de Desarrollo de Métodos, Planta MOSCA-

FRUT. SAGARPA/SENASICA

A Coalition of Centers of Excellence to Counter Chronic Disease on the U.S.-
México Border (http://www.borderhealth.org/files/res_1202.pdf).

Se trabajó en colaboración entre instituciones en ambos lados de la frontera.

México United States

Universidad Autonóma de Baja California (Tijuana)  The Whittier Institute for Diabetes Prevention (San Diego)

El Colegio de Sonora The University of Arizona

Universidad Autonóma de Ciudad Juárez (Chihuahua) The University of Texas at El Paso

Universidad Autonóma de Tamaulipas The University of Texas Pan American

United States

México

10 States
48 US counties
80 Mexican municipalities
14 Pairs of sister cities
13 Million population

Tijuana
Tecate

Mexicali
San Luis Rio Colorado 

Puerto peñasco
Plutarco Elias Calles

Caborca
Altar
Sario

Nogales
Santa Cruz

Cananea
Naco

Janos
Ascención

Agua Prieta

Pragedis Gerrero
Guadalupe

Ojinaga
Ocampo Acuña

Jimenez
Piedras Negras

Guerrero

Hidalgo

Juarez

Anahuac
Nuevo Laredo

Guerrero

Mier
Miguel
 Aleman

Camargo
G. Díaz Ordaz

Reynosa

Son.
Chih.

Coah.
N.L.

Tamps.

Matamoros

Hidalgo
Cameron

Valle Hermoso
Rio Bravo

Starr
Zapata
Webb

Dimmit
Maverick

Kinney
Valverde

Terrel

Jeff Davis
Presidio

Culberson

Brewster

Doña Ana
El pasoLuna

HudspethHidalgoYuma
Imperial Pima

Santa Cruz
Cochise

San Diego

BC

CA

AZ
NM

TX

Fuente: elaboración propia.

Visibilidad de los resultados

La generación y aplicación del conocimiento se evalúa a través de la publicación de 
material científico que puede ser en memorias de congresos, memorias en extenso, 
capítulos de libros y artículos científicos. El promep establece diferentes niveles de 
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publicaciones para los artículos científicos, clasificándolas como artículos en revistas 
arbitradas y artículos en revistas indizadas (por estar en algún índice, también se les 
conoce como revistas indexadas, por estar en un índex), este último tipo de publicacio-
nes son consideradas como las de mejor calidad y en algunas áreas son las únicas que 
se consideran adecuadas para obtener el nombramiento (dof, 2010).

El Conacyt por su parte, premia con distinciones y estímulos económicos la ac-
tividad científica de los investigadores mexicanos, a través del sni, creado el 26 de 
julio de 1984. El sni realiza una convocatoria anual para que los profesores e inves-
tigadores adscritos a instituciones de educación superior, institutos y centros de in-
vestigación nacionales presenten su producción científica para ser evaluada por co-
misiones dictaminadoras que se integran por áreas del conocimiento ya definidas. 
Entre los productos a evaluar están los artículos científicos. El Conacyt define como 
artículo al “trabajo impreso en una publicación periódica de carácter académico o de 
difusión de trabajos científicos. Las publicaciones periódicas están normalmente 
respaldadas por una casa editorial reconocida como tal. Las revistas electrónicas 
seriadas son consideradas en el mismo nivel que las revistas impresas y bajo los 
mismos criterios de calidad: perfil general de los artículos publicados en la revista, 
perfil general de los autores de dichos artículos, perfil del consejo o comité editorial, 
cobertura, distribución e impacto”. No obstante de esta definición que parece abar-
car a la mayoría de las revistas científicas, existen criterios para evaluar la calidad 
de los artículos científicos, principalmente el factor de impacto de la revista, así 
como el número de citas bibliográficas que ha tenido cada artículo, excluyendo au-
tocitas y citas en tesis (sni, 2008).

El conocimiento generado tiene diferente nivel de impacto en la comunidad cien-
tífica y la humanidad en general. Una forma de medir este impacto es evaluar el nú-
mero de instituciones que ahora difunden el nuevo conocimiento o de las empresas 
que lo aplican en sus procesos. El impacto también se puede medir, contabilizando el 
número de artículos nuevos que citan el artículo que se está evaluando en un periodo 
de tiempo. Esto es importante, ya que existe una asociación entre el número de citas y 
el impacto que se causó en la generación del nuevo conocimiento, estableciendo un 
indicador de calidad para la publicación. Este parámetro de medición de la calidad de 
un artículo, también se puede aplicar para evaluar la calidad de las revistas científicas, 
cuantificando las citas que reciben los artículos que publican en un periodo de tiem-
po. Esta forma de evaluar el conocimiento ha dado lugar al término “revistas cientí-
ficas de alto impacto”. El factor de impacto (fi) de las revistas científicas se mide 
matemáticamente dividiendo el número total de citas que recibieron los artículos 
publicados en esa revista en ese mismo año y el anterior por el número de artículos 
publicados en ese mismo periodo como se muestra en el cuadro 10.
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Cuadro 10. Ejemplo de determinación del factor de impacto  
(fi) en 2012 de una revista científica

Artículos publicados en 2009 y 2010

Número de artículos publicados en 2009 = 148

Número de artículos publicados en 2010 = 152

Total de artículos publicados = 300

Artículos citados en 2011

Citas de artículos publicados en 2009 = 237

Citas de artículos publicados en 2010 = 193

Total de artículos citados = 430

Cálculo:

fi 2012= citAs en 2011 A Artículos publicAdos en 2009-2010/totAl de Artículos publicAdos en 2009-2010= 430/300 = 1.433

Factor de Impacto 2012 = 1.433

Fuente: Adaptado de ISI Web of Knowledege (Copyright © 2011, The Thomson Corporation).

Las revistas con alto factor de impacto son seleccionadas preferentemente 
por los mejores investigadores para publicar sus artículos, por lo que los edito-
res desean que sus revistas tengan un alto fi y para ello seleccionan artículos 
científicos de alta calidad y relevancia científica. Es por ello que las nuevas 
revistas científicas o las revistas que presentan atrasos en sus fechas de publi-
cación o una selección poco rigurosa del material que publican difícilmente 
alcanzan un fi que les permita ser incluidas en el Journal of Citation Report que 
publica anualmente el fi de cada revista. El sistema desarrollado por el ISI es 
actualmente comercializado por The Thomson Corporation (www.thomson.
com) y es usado mundialmente.

Producción del Cuerpo Académico de Alimentos y Nutrición  
en el contexto de la Universidad Autónoma  
de Tamaulipas en el periodo 1989-2011

Proceso de búsqueda bibliográfica de las publicaciones de la  
Universidad Autónoma de Tamaulipas

Utilizando como referencia la base de datos ISI Web of Knowledege (Copyright © 
2011, The Thomson Corporation) se analizó la producción científica de la Universidad 
Autónoma de Tamaulipas durante el periodo 1989 a 2011. De esta información se de-
riva la producción de los integrantes del Cuerpo Académico de Alimentos y Nutrición.
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La base de datos no tiene un sistema de búsqueda específico que permita locali-
zar todas las publicaciones de la institución, por lo que se probaron diferentes com-
binaciones hasta encontrar la que permitió obtener el mayor número de publicacio-
nes de la institución eliminando la presencia de otras instituciones nacionales e 
internacionales. A continuación se describe la forma en que se realizó la consulta en 
la base de datos. En la sección de búsqueda general (General search), se realizó una 
búsqueda introduciendo la combinación de los parámetros “tam* and mex* and uni* 
or uat*” en el campo de dirección (Address) y el período “1989-2011” en el campo de 
año de publicación (Year published). Estos parámetros combinados produjeron un 
total de  mil 584 publicaciones indexadas. Utilizando la herramienta de análisis pro-
porcionada por la base de datos (Analyze results), se hizo una segunda clasificación 
seleccionando sólo las publicaciones originadas en México (Country/territory), que-
dando sólo mil 354 publicaciones. La exclusión de los trabajos con relación a la 
búsqueda inicial, se debe a que en estos la palabra México está presente en la direc-
ción, pero no corresponde al país de origen. Por ejemplo este es el caso de los traba-
jos que se producen en New Mexico (USA). 

Las publicaciones fueron analizadas de acuerdo con la institución de origen. Se 
analizaron las diferentes instituciones, encontrándose que existen diferentes formas 
de acreditación para la Universidad Autónoma de Tamaulipas, las cuales incluyen: 
uAt, Univ Autonoma Tamaulipas, Univ Tamaulipas, Autonomous Univ Tamaulipas, 
Univ Auton Tamaulipas, Tamaulipas Autonomous Univ. El total de productos cien-
tíficos reportados por la base de datos fue de 469. Estos productos fueron la base de 
datos empleada para el análisis de la producción científica de la uAt en el periodo de 
1989-2011 que se discute en este capítulo.

Existe un margen pequeño de error, no estimado, asociado con la operatividad de 
la base de datos y la forma de hacer la consulta, que causa que un reducido número de 
trabajos publicados por investigadores adscritos a la uAt no aparezcan entre las 469 
publicaciones arrojadas por la base de datos. Otras causas por las cuales algunos tra-
bajos producidos en el periodo, por ptc adscritos a la uAt no aparezcan en la base de 
datos obtenida, son que ninguno de los autores hubiese declarado su adscripción a la 
institución o que la institución no haya sido nombrada en forma adecuada y sea distin-
ta a las que se consideraron en este estudio, particularmente cuando se pone como 
adscripción a la facultad o unidad académica, sin darle el crédito a la universidad en 
forma directa. También es importante mencionar que dada la cantidad de información 
generada, no se analizó detalladamente artículo por artículo, sino que se aplicaron los 
criterios generales de discriminación mencionados para llegar a la selección de las 469 
publicaciones. Es por ello que este análisis debe ser utilizado como un indicador en la 
tendencia de la producción científica y no como una referencia exacta.
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La contextualización de la producción académica se realizó con la información ob-
tenida de los registros del pnc y del sni del Conacyt, de los cA de promep en México y de 
profesores con reconocimiento de perfil deseable de la oficina de promep de la uAt.

Producción científica 

La producción científica de la Universidad Autónoma de Tamaulipas durante el pe-
riodo comprendido entre 1989 y 2011 fue de 469 publicaciones, de las que 87% 
fueron artículos científicos y el resto resúmenes de congreso (5.5%), revisiones 
(4.1%), cartas (0.3%) y otros (2.1 por ciento). 

La producción científica permaneció baja durante el período comprendido entre 
1989 y 2001, en esos trece años se generaron menos de 10 productos científicos por 
año en revistas indexadas en la base de datos del ISI Web of Knowledge (figura 4). 

Figura 4. Productos científicos publicados anualmente y citas  
a los trabajos de la Universidad Autónoma de Tamaulipas
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Fuente: ISI Web of Knowledege (Copyright © 2011, The Thomson Corporation).
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A partir de 2001 se muestra una tendencia positiva en la producción científica de 
la uAt, lo que indica que las acciones de coordinación y planeación tomadas por la 
institución para estimular la actividad científica han tenido éxito relativo. La uAt 
estableció en 2004 un reconocimiento institucional, acompañado por un estímulo 
económico, para los investigadores que obtuvieran el reconocimiento de perfil pro-
mep o del Sistema Nacional de Investigadores. También es importante considerar 
que el número de investigadores se ha incrementado en la uAt, ya sea mediante nue-
vas contrataciones o porque el personal obtuvo su grado de doctor. La producción 
científica de las universidades está relacionada con el número de ptc dedicados a 
actividades científicas (Grupo Scimago, 2007a).

El ISI Web of Knowledge clasifica las publicaciones en diferentes áreas del cono-
cimiento. Los artículos publicados por la uAt abarcaron 58 especialidades del cono-
cimiento que utiliza esta base de datos. Existe una asociación de las áreas de estudio 
en que más publicaciones se tienen con las Líneas de Generación de Conocimiento 
de nueve de los once Cuerpos Académicos Consolidados (cAc) que tiene la uAt. El 
Cuerpo Académico Consolidado de Alimentos y Nutrición mantiene una consisten-
cia entre las líneas de generación y aplicación de conocimiento y las publicaciones 
como se muestra en el cuadro 11).

Cuadro 11. Disciplinas de las publicaciones y Líneas de Generación y  
Aplicación del Conocimiento de los Cuerpos Académicos Consolidados

Líneas de Generación y Aplicación del 
Conocimiento

Principales disciplinas de las publicaciones

Aprovechamiento de recursos pesqueros

Ciencia y Tecnología alimentaria (71)
Aprovechamiento biotecnológico de recursos 
agropecuarios

Inocuidad alimentaria

Nutrición

Fuente: elaboración propia. Información de ISI Web of Knowledege (Copyright © 2011, The Thomson 
Corporation).

Una de las características de calidad asociadas con una publicación es el número 
de citas de un artículo por otros autores. En cuanto al número de citas, este se incre-
menta generalmente con el tiempo, por lo que es común que los artículos con más 
citas sean los más antiguos. Un artículo reciente con muchas citas es un indicativo 
de que el conocimiento generado es relevante para la comunidad científica. En el 
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cuadro 12 se muestran los 10 trabajos con más citas en la actualidad publicados por 
la uAt durante 1989-2011 que acumulan 557 citas y representan 51.99% del total. Los 
artículos de los integrantes del Cuerpo Académico de Alimentos y Nutrición contri-
buyen con 344 de las citas como se muestra en el cuadro 12.

El artículo producido que más citas ha recibido en el periodo estudiado es un 
artículo del área de Alimentos titulado Kinetic study of the acid hydrolysis of sugar 
cane bagasse de los autores Aguilar R; Ramirez JA; Garrote G. Publicado en 2002 
en la revista Journal of Food Engineering con 92 citas, en el que participa un inte-
grante del Cuerpo Académico de Alimentos y Nutrición, así como un becario del 
investigador mencionado.

Cuadro 12. Publicaciones generadas por profesores de la Universidad  
Autónoma de Tamaulipas entre 1989 y 2011 con mayor  

número de citas acumuladas

Integrantes del Cuerpo Académico y Nutrición Otros

Lugar 
en 

número 
de citas

Año de 
publica-

ción

Citas totales a 
2011

Promedio 
de citas 
por año

Lugar en 
número 
de citas

Año de 
publica-

ción

Citas totales a 
2011

Promedio 
de citas 
por año

1 2002 92 8.36 2 1992 86 4.1

3 2005 84 10.5 4 2000 52 4

5 2006 49 7 7 2004 38 4.22

6 2004 44 4.89 10 1999 37 2.64

8 2000 38 2.92

9 2002 37 3.36

Total 344 37.03 Total 213 14.96

Fuente: elaboración propia. Información de: ISI Web of Knowledege (Copyright © 2011, The Thom-
son Corporation). (Se consideraron sólo los 10 artículos más citados).

Un total de 16 autores concentran 65.90% de las publicaciones en revistas inter-
nacionales de alto impacto de la Universidad Autónoma de Tamaulipas. El 32.41% 
del total de las publicaciones fueron generadas por miembros del Cuerpo Académi-
co de Alimentos y Nutrición. 

En la figura 5 se presenta la producción de los miembros de Cuerpo Académico 
de Alimentos y Nutrición. En este apartado, es importante resaltar que los autores 
que menos publicaciones tienen (Uresti Marín y Tellez Luis) son los que obtuvieron 
su doctorado en fecha más reciente y son los más jóvenes del Cuerpo Académico.
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Figura 5. Producción científica de los integrantes 
 del Cuerpo Académico

Ramirez J.A

Velazquez G.

Tellez-Luis S.J Vazquez M.

Uresti R.M

50

40

30

20

10

0

Fuente: elaboración propia. ISI Web of Knowledege (Copyright © 2011, The Thomson 
Corporation).

En el cuadro 13, se presenta la producción de los miembros de Cuerpo Académi-
co de Alimentos y Nutrición así como el número de citas que reciben al analizar los 
10 artículos más citados. 

Cuadro 13. Producción de los integrantes del Cuerpo Académico  
de Alimentos y Nutrición y citas a los artículos

Nombre
Artículos Publicados 

1989-2011

Número de citas recibidas y lugar ocupado en el período 
1989 a 2011

1 3 5 6 8 9

Ramírez JA 47 92 49 44 38 37

Vázquez M 47 92 37

Velázquez G 31 84

Uresti RM 14

Téllez-Luis 
SJ

13 37

Año de publicación de los Artículos 2002 2005 2006 2004 2000 2002

Fuente: elaboración propia. ISI Web of Knowledge (Copyright © 2011, The Thomson Corporation). 
(Se consideraron solo los 10 artículos más citados).
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c) Reconocimientos académicos

La publicación en revistas de alto impacto es un indicador muy importante para el 
ingreso al Sistema Nacional de Investigadores. En el cuadro 14 se muestran los 
miembros del sni de la Universidad y del Cuerpo Académico. Se observa que de los 
cinco investigadores adscritos al cA dos tienen nivel 2 y tres nivel 1.

Cuadro 14. Profesores de tiempo completo de la Universidad Autónoma  
de Tamaulipas con nivel de doctorado que son miembros  

del Sistema Nacional de Investigadores 2011

Adscripción

Categoría Grado académico Miembros del Sistema Nacional de Investigadores

Profesor de 
tiempo 

completo
Doctorado Nivel 2 Nivel 1 Candidato

Institución 1054 234 5 42 20

CA Alimentos 
y Nutrición 5 5 2 3 0

Fuente: promep, uAt, consultado el 27 julio 2011, Conacyt (2011a).

Vinculación con posgrado de calidad

La adscripción de los programas de posgrado en el Padrón Nacional de Posgrado de 
Calidad está vinculada a la publicación en revistas de alto impacto y la certificación 
de los ptc por el Sistema Nacional de Investigadores. 

El número de programas de posgrado de la uAt reconocidos por Conacyt en el 
pnpc es muy reducido, sólo 12 programas de maestría vigentes, 3 de doctorado y uno 
de especialidad son reconocidos por el pnpc. El Cuerpo Académico de Alimentos y 
Nutrición es el núcleo básico de la Maestría en Ciencia y Tecnología de los Alimen-
tos, incorporada en Padrón Nacional de Posgrados de Calidad en el área de Ingenie-
ría y Tecnología. La concentración de los posgrados en el pnpc por área del conoci-
miento y nivel de desarrollo se muestra en el cuadro 14. 
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Cuadro 15. Posgrados por Área del Conocimiento 
 y Nivel de Desarrollo

Área del Conoci-
miento

Nivel de desarrollo
Total

Consolidado En desarrollo Reciente creación

Ciencias naturales 
y exactas 1 4 5

Ingeniería y 
tecnología 1 2 3

Ciencias de la salud 1 1

Ciencias sociales 1 1 5 7

Total 2 3 11 16

Fuentes. elaboración propia. Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología Programa nacional de posgra-
dos de calidad. Programas vigentes 2011: disponible en  http://www.conacyt.gob.mx/Becas/Calidad/
Documents/Listado_ PNPC.pdf; consultado el 2 de septiembre de 2011. 

e) Libros editados

Los integrantes editaron tres libros a partir del conocimiento generado de sus traba-
jos y de colaboradores externos.

   
Fuente: elaboración propia.
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También participaron en la edición de libros de otros cuerpos académicos de la 
Universidad Autónoma de Tamaulipas con los que compartían proyectos de investi-
gación y formación de recursos humanos.

 
Fuente: elaboración propia.

f) Edición de la Revista Ciencia y Tecnología Alimentaria 

La revista pasó de arbitrada en 2002 a Revista Indexada en Base de Datos  Internacionales 
en 2006 y a estar en el Journal Citation Report en 2008. Actualmente, es impresa, editada 
y comercializada en formato impreso y digital por la Casa Editorial Francis & Taylor.

 
Fuente: elaboración propia.
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g) Indicadores de calidad del Cuerpo Académico

En la Figura 5 se integran los indicadores analizados y como puede apreciarse, se ha 
logrado un desarrollo armónico, lo que permite la consecución de los objetivos indi-
viduales, grupales e institucionales.

Figura 5. Indicadores de calidad del Cuerpo Académico 
 de Alimentos y Nutrición

Gestión académica Posgrdao en el PNPC

Publicación en revistas
 de alto impcto

Proyectos de 
investigación

Miembros del SNI

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Fuente: elaboración propia.

Conclusiones

Transitar hacia la sociedad del conocimiento implica asumir un compromiso en los 
diferentes niveles organizacionales que se traduzca en procesos orientados a fortale-
cer las capacidades para la generación y transferencia del conocimiento, la forma-
ción de capital humano altamente competitivo y la visualización de los resultados de 
la investigación en publicaciones de alto impacto. 

Un desarrollo planeado es indispensable para cumplir con los indicadores inter-
nos (institucionales, posgrados en el Padrón Nacional de Posgrado, grupales Cuer-
pos Académicos Consolidados e individuales membresía al Sistema Nacional de 
Investigadores), atender las demandas del entorno, fortalecer las capacidades de in-
vestigación y desarrollo tecnológico del sector empresarial y social, mediante traba-
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jo colaborativo en proyectos de investigación, procesos de formación o transferencia 
de conocimientos que dinamicen los procesos de innovación y que contribuyan a 
elevar el nivel socioeconómico de nuestro entorno.
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