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La alimentacion integral y su relacién
con la neurociencia

Rocio M. Uresii Marin, Frida Carmina Caballero Rico,
Manuel Vazquez Vizques, José Alberto Ramirez de Ledn

Resumen

tacidn y el rendimiento intelectual. El cerebro es la computadora de mayor

capacidad de almacenamiento de informacién del mundo (280 trillones de
bytes). Un cerchro bien nutride desarrolla mucho mejor sus capacidades, ¢s por cllo
que los hibitos alimentarios son un factor importanie para mantener una bucna sa-
lud fisica y mental. El cerebro consume 20% de la enerpia necesaria para mante-
ner la vida. Las principales fuentes de energia de nuestro cerebro son los hidratos
de carbono, ¢l oxigeno y los lipidos (grasas). Para funcionar de manera éptima, el
cerchro también necesita aminodcidos ¥ una mezcla equilibrada de vitaminas, oli-
goclementos y compuestos fitoquimicos. Debido al papel especializado que tiene
€l cercbro cn la generacion de impulsos eléctricos, este drgano reguiere un flujo
importanic de iones como el sodio, potasio, calcio, hicrro v zine. Una alimentacion
deficiente disminuyc la capacidad de memoria y provoca trastornos de la concentra-
citn e influye en ¢l estado emocional.

El ripido aumento en las tasas de sobrepeso v obesidad ha generado el desarrollo
de estudios cientificos cn cl drca de la newrociencia para comprender la relacion de
la alimentacidén y los procesos neuronales. El consumo de energia mediante la inges-
ta de alimentos no solo s necesaria para la construccion saludable del cuerpo fisico,

l a medicina y la dietética han demostrado que existe un nexo entre la alimen-
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sino también, para asegurar ¢l adecuado funcionamiento de todos los organos. Por
otra parte, ¢l dejar espacio cn ¢l exceso de la ingesla alimentaria y la asombrosa
capacidad de almacenamiento cnergético que tienc el ser humano y que sc observa
come obcsidad, se han convertido en uno de los principales ricssos para la salud
humana. Es por ello que sc han desarrollado estudios recientes para relacionar las
sensaciones, emociones v scntimientos con la actividad cerebral v la alimentacidn,
buscando nuevo conocimicnto que ayude a disminuir el ricsgo de enfermedades
ocasionadas por ¢l proceso de la alimentacion.
Palabras clave: alimentacion, neurocicncin, salud.

Introducciton

En los dltimos afos, ha asumentado ¢l intercs cientifico v social en la relacidn entre
la nutricion v el funcionamicnto del cerebro, encontrandose indicios de que la dicta
puede afectar el desarrollo cognitivo y el funcionamicnto en las diferentes edades y
ctapas de la vida (por cjemplo, los fetos, neonatos, lactantes, niflos pequefios, adul-
tos y ancianos). Es importante una adecuada nutricion en el desarrollo fisico, emo-
cional, conductual, cognitivo y espiritual en los seres humanos desde su concepeidn.

Aunque todos los nutrientes son necesarios para ¢l desarrollo neuroligico, los
estudios de investigacion en modelos animales y poblaciones humanas mucstran
que ciertos nutricnics son particularmenie importantes durante los primeros afios
{Van de Rest ef al, 2012). La primera infancia es la fase mas importanie para el
desarrollo general durante toda la vida, El desarrollo de una conexion emocional
lemprana con un padre o Wlor, para establecer un vinculo afectivo también es im-
portante para ¢l desarrollo cerebral y su funcion cognitiva. El desarrollo cerebral y
bioldgico durante los primeros afios de vida depende en gran medida del entorno del
infante. Las experiencias en edades tempranas determinan la salud, la educacion y
los valores éticos v morales durante el resto de la vida (oms, 2009).

La salud corporal v ¢l buen funcionamiento del organismo, depende de una ali-
mentacion sana que suministre encrgia y los nutrientes necesarios para su construc-
cion, manicnimicnto y reparacion. Una dieta equilibrada es la que proporciona los
nutricntes neccsarios ¢n cantidades adecuadas para cada individuo de acuerdo a su
sexo, metabolismo, clapa de vida y condicion de salud, para el buen desarrollo y
funcionamicnto del cerchro y el organismo. La cantidad de energia que gasta un
individuo ¢s variable y depende de las diferentes necesidades caléricas obligatorias
{metabolismo basal) y otras necesidades que dependen del estilo de vida y la aclivi-
dad fisica que desarrolla.
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La meurociencia

El término neurocicncia cs reciente, sin embargo el estudio del cerebro ¢s tan anti-
guo como la ciencia. La revolucion de la neurociencia se inicié cuando la asociacion
de neurocientificos profesionales, sc dieron cuenta que para discernir el funciona-
miento del cerebro se necesitaba un posicionamiento multidisciplinar, por lo que la
unidad de estudio de la newrociencia como disciplina requicre de diferentes niveles
de anilisis, siendo un orden de complejidad ascendente: molecular, celular, sistémi-
co, conductual, cogmitiva emocional y espiritual.

La neurociencia es el estudio del sistema nervioso, ¢l cual es ¢l rector y coordi-
nador de todas las funciones, conscientes e inconscientes del organismo, incluyendo
¢l cercbro, la médula cspinal y las redes de neuronas, y cs actualmente un drea del
conocimiento unificada que integra a la biologia, la quimica v la fisica, con estudios
de estructura, funcién y comportamiento, incluyendo procesos emocionales, cogni-
tivos y espirituales del ser humano. Actualmente la neuroteologia juega un papel
muy importante cn ¢l cstudio del cerebro (Newberg, 2010).

En la dltima década, vanos cicntificos han especulado que el corebro humano es
responsable del fendmeno complejo y de miltiples drcas relacionadas con las expericn-
cias espirituales y los estudios muestran que ciertas partes del cercbro desempefian un
papel mis predominante en dichas expericncias (Johnstone ef af., 2012).

Los neurocicntificos estudian el funcionamicnto del cerchro humano, para deter-
minar como s¢ desarrolla, madura y se manticne a lo largo de la vida, para prevenir
v curar las enfermedades. ya que todo ¢l funcionamicnto del organismo se relaciona
con este drgano. La neurociencia se ha transformado en una ciencia multidisciplina-
ria reconocida cn las dltimas décadas (Soriano er af., 2007).

El sistema nervioso ¢s un conjunto de drganos constituidos por tejido nervioso
que controlan las funciones del organismo. Las dos primeras divisiones principa-
les del sistema nervioso son el sistema nervioso periférico (sue), constituido por
los sistemas nerviosos aulondmico v somadtico v el sistema nervioso central (svc),
compuesto por el cerebelo y la médula espinal (figura 1), que es donde residen
todas las funciones supcriores del ser humano, las instintivas, emocionales, cogni-
tivas ¥ espirituales,
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Figura 1. Sistema Nervioso vy Areas del cerebro
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Fuente: Mandal (2001).

El sistcma nerviose central, atiende y satisface las necesidades vitales. Ejecuta
tres acciones esenciales. que son la deteccion de estimulos, la transmision de in-
formacion y la coordinacion general. El swp estd formado por los nervios cranea-
les, que nacen en el encéfalo y los nervios raquideos, que nacen ¢n la médula es-
pinal {figura 2). Una parte de estos nervios lleva impulsos nerviosos hasta el sue,
mientras que ofras paries transportan los impulsos que salen del swe. El sy antono-
mao ¢s responsable junto con el resto del cerebro, del mantenimiento de la funcion
corporal basal, ya que controla las acciones involuntarias y sc divide en simpdtico
y parasimpatico, ¢l primero estd asociado con la psicopercepeion de un estimulo
de cardcter emocional no neutro y ¢l scgundo es responsable de mantener la ho-
meostasis (Koenig, 1998).

Los nervios que emergen del encéfalo v de la médula espinal ¥ que se distribuyen
por todo el cocrpo son:

*  Nervios craneales. Van del cercbro a los ojos, boca, oidos y otras partes de la
cabeza.

»  Nervios cenrrales. Se encuentran on el cerebro v la medula espinal.

*  Nervios periféricos. Van de la medula espinal a los brazos, manos, picrnas y pies.
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= Nervios autdnomos. Van de la médula espinal a los pulmones, corazon, esto-
mago, intestinos, vejiga v organos sexuales,

Figura 2. Sistema nervioso del ser humano
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Fuente elabaracidn propdn,

El encéfalo

El encéfalo s una masa nerviosa conocida como el centro del control del cuerpo, en
la que existen alrededor de 100 mil millones de neuronas que organizan y examinan
la informacién entrante y guian el cuerpo en una infinita variedad de acciones. Las
tres partes principales del encéfalo son: cerebro, cercbelo y bulbo raquideo. La fun-
cion principal del cerebelo es integrar las vias sensilivas ¥y motoras y la funcidn
primordial del bulbo raquideo es regular ¢l funcionamicnto del corazon y de los
misculos respiratorios.
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El cerebro trino

El dector Paul Mclean en 1994, desarrollo un modelo denominado ¢l cerchro trino
(Migura 3). Este cientifico descubrid tres estructuras o sistemas cerchrales: basico,
limbice y la neocorteza. El modelo de cerebro trino plantea que el cerebro esta con-
formado por 3 sistemas neurales interconectados y que cada uno de estos sistemas
licne una accion o inteligencia especifica, las cuales cstan relacionadas en funcion
del proceso de evolucidn y del desarrollo de cada uno de los sistemas neurales. Cada
una de estas funciones ticne relacion con las diversas partes del cuerpo humano y
con funciones psiquicas y psicologicas especificas de su ser.

Figura 3. Cerebro trino ¥ su relaciin con el ser compleio
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Fuente: Modificado del Blog Psyqué httpefmy lene-rivas blogspol maSsearch?updated-max=2012-
TI-01T 15:53:00-04: 308 max-results=T; consultado el 15 de septiembre del 2012,

Sistema bdsico o Reptil, Este sistema controla los instinlos (sensaciones), se
encuentra presente en forma dominante en los reptiles, ya que son las especics
con ¢l menor desarrollo del cercbro. Este sistema esta disefiado para mangjar la
supervivencia desde un sistema binario: huir o pelear, con muy poco o ningin
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proceso senlimental. Tiene un papel muy importantc ¢n el control de la vida
instintiva. Sc cncarga de autorregular ¢l organismo. En consccuencia, este ce-
rebro no estd cn capacidad de pensar, ni de sentir; su funcidén ¢s la de actuar,
cuando el estado del organismo asi lo demanda.

Sistema Limbice. Este sistema penera emociones, reacciones y acciones impulsi-
vas. Esta constituido por seis estructuras: el tilamo (placer-dolor), la amigdala
(nutricion, oralidad, proteccidn, hostilidad), ¢l hipotdlamo (cuidado de los otros,
caracteristicas de los mamifcros), los bulbos olfatorios, la regidn scptal (scxuali-
dad) y el hipocampo (memoria de largoe plazo). En estas zonas estan las glandulas
endocrinas mds importantes para el ser humano: pituitaria (directora del sistema
biogquimico del organismo) y pincal { productora de melatonina). Trabaja en sinto-
nia con el cerebro reptil. El sistema limbico esta en constante interaceion con la
corteza cercbral. Toda informacion sensorial es filirada por este sistema antes de
pasar a la neocorteza. Una transmision de sefiales de alta velocidad permite que
el sistema limbico y la neocorteza trabajen juntos, y csto explica que se pueda
tener control sobre las emociones.

Sistema Neocorteza. S¢ compone de la materia que conticne células neuronales
y fibras amicnilicas, que rodea la materia blanca mas profunda (axones micli-
nizados) en el cercbro. Es el lugar donde se llevan a efecto las funciones cere-
brales superiores exclusivas del hombre, las cuales son: praxias (saber hacer),
gnosias (saber reconocer), v lenguaje. Es aqui donde se desarrolla el aprendiza-
Jje de un individuo. Consta de dos hemisferios que rigen cada una las funciones
de la mitad contraria del cuerpo, Esto se debe a que los nervios sc entrecruzan
en la medula espinal. Los hemisferios son similares en estructura pero no en
funciones. El coerpo calloso que se encuentra entre los dos hemisferios sirve
para filtrar y transmitir los mensajes (figura 4). Cada hemisferio sc divide en
cuatro lobuloes: ¢l lébule frontal, ¢l 16bulo parictal, ¢l lbulo occipital y el lébu-
lo temporal {figura 5). Este sistema da la capacidad de aprendizaje y razona-
miento para identificar, reconocer y mancjar las emociones adecuadamenie,
sin la impulsividad que caracteriza al cerebro limbico. Se puede identificar el
uso de las tendencias cerebrales, de los hemisferios izquierdo o derecho, en
cada persona, observando ¢l comportamiento de personas inflexibles o flexi-
bles, rigidas o permisivas, impositivas o participativas. Lo ideal es evolucionar
aprendiendo para armonizar las diferentes estructuras cerebrales v mantener
una calidad de vida sana.
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Figura 4. Hemisferios cerebrales

{ampa vissal m' (e visual sagusendod

Fuente: Disponible en htipmaquina-perfecta teenicos24h com/hemisferics-corcbrales; consultado
el 15 de septicmbree del 2012,

5¢ necesitan entre 10 o 12 afios para cl desarrollo total del cercbro. La madura-
cion estructural de las regioncs corcbrales individuales y sus vias de conexion son
necesarias para ¢l buen desarrollo de habilidades cognitivas, motoras y funciones
sensoriales (Paus ef al, 1999), Estudios anatomicos han demostrado que la maleria
blanca aumenta lincalmente a lo largo de la infancia y la adolescencia, mientras que
la materia gris cortical v subcortical aumenta ¢n ¢l periodo pre-adolescente v poste-
riormente disminuye cn la ctapa post-adolescente. Se ha especificado que estos cam-
bios son de cardcter regional y que |a corteza prefrontal (crF) es una de las dltimas
zonas en madurar (Gémez-Pérez er af., 2003). La etapa de mayor vulnerabilidad que
afecta el compaortamiento, en ¢l desarrollo del cercbro es la adolescencia, yo que ¢s
una ctapa de toma de decisiones con procesos cercbrales inmaduros y reacciones
inconscicntes, que pueden desarrollar psicopatologias, como la promiscuidad, ano-
rexia o bulimia. La pubertad es un periodo de desarrollo intrinsecamente relaciona-
do con el ticmpo v la exposicion a las gonadas (hormonas en ¢l cercbro). La mayor
cantidad de miclina, que s la sustancia grasosa que permitc a los mensajes pasar
ripidamente sin perder informacidn, sc libera en la adolescencia, eso justifica la
capacidad de aprendizaje de los adolescentes (Asalo ef al., 2010). En esta etapa sc
requicre educar y enseflar al adolescente sobre los valores humanos para mantener
una calidad de vida accptable, valores religiosos (fe, esperanza, amor), morales (dig-
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nidad, dominio propio), éticos (honradez, verdad, justicia), son indispensables para
mantener la salud,

Figura 5. Anatomia y dreas funcionales del cerebro
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Fuente: Modificada de The Scientific & Medical Ar. Imagcbase.

Las neuronas son un lipo de células del sistema nervioso, especializada en la re-
cepeibn de estimulos, tienen dos tipos de trasmisiones, la eléctrica, cuya funcion
principal es la propagacion del potencial de accién (impulso o sefial nerviosa) a tra-
vés del axdn y la transmision quimica, con la capacidad de la liberacidn de neuro-
transmisores al medio externo a otras neuronas o a células efcctoras para inducir
una respuesta (figura 6). Existen 3 grupos de neuronas: sensitivas, moloras y asocia-
tivas (Pulvermiiller, 2002). Los neurotransmisores sc forman gracias 2 nutrientes,
especilicamente aminodcidos, péplidos v aminas, los cuales determinan ¢l creci-
miento del cerebro ¥ su actividad. Los neurolransmisores sc pucden clasificar cn
colinérgicos, adrenérgicos depresores y estimulantes. La mayoria de las neuronas no
se dividen una vez alcanzada su madure; no ohstante, una minoria i lo hace, para
funcionar a un nivel optimo. En la sobreproduccion de neuronas pucde permitirle
inicialmente al cerebro tener una capacidad mdxima para responder al ambiente v
formar miltiples conexiones, por medio de los transmisores, posicriormente durante
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el desarrollo, las neuronas o sinapsis que no reciben estimulacion se eliminan, con
lo cnal se logra un mayor grado de especializacion por medio del reflinamiento de las
conex iones sinapticas (Huttenlocher y Dabholkar, 1997).

Figura 6. Estructura anatémica de la neurona
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dummics-parte-i.himl; consultuda el 15 septiembre del 2002

Los tres drganos gue contiencn neuronas son cl estomago, ¢l corazdn y el cere-
bro. El sistema digestivo (las entrafias), contiene una réd de neuronas gue inlluye en
el estado de dnimo, caricter y ritmo del suefio y que funcionan en conexion con el
cerebro reptiliano, El biencstar emocional esta relacionado con los mensajes que el
intestino envia al cerebro (Gershon, 1993). El corazon contiene una red compleja de
varos tipos de nouronas ¥ neurolransmisones, similares a las del cerebro, esto le
permite actuar independientemente del cercbro, para gestionar y procesar la infor-
macion y aprender, recordar v sentir. Contiene 40,000 neuronas llamadas axones
sensoriales (Armour, 1994).

LeDoux (1996), encontro un pequeiio haz de neuronas que conduce directamen-
te desde el tdlamo hasta la amigdala, esta via permite a la amigdala recibir algunas
entradas directas de los sentidos y comenzar una respuesta anles de que se registre
cn la neocortera. Anatdmicamente, el sistema emocional puede actuar indepen-
diente de la neocoriera. Algunas reacciones y memorias emocionales, pueden for-
marse sin la participacion conscientc o copnitiva. Las emociones son una respucsta
a la informacion que se recibe del medio externo por medio de los sentidos, y pue-
den ser positivas o ncgativas y cstas pueden ser procesadas inconsciente, subcons-
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cienle o conscienternente. El inconsciente es la fuente del instinto v de la supervi-
vencia, es una especie de piloto automatico. El subconsciente, que s¢ genera en ¢l
alma por medio de un proceso de ensefianza-aprendizaje y guarda una memoria del
conocimiento que se obtienc desde los sentidos y abarca del pasado al presente. Fl
conscicnte se ubica en la neocorteza y asume todo lo que es racional; en él sc genera la
conciencia, con un iniclecto méis elevado Wogico, analitico, abstracto v verbal (tabla 17,
En ¢l consciente sc desarrolla la voluntad de actuar de forma més responsable y de
dominar los instintos y las cmociones negativas, para crear sentimientos positives y
un espirilu puro. Las conductas dafiinas de hibitos alimentarios regularmente son
desarrolladas por falta de conciencia y de baja autoestima y son sumamente dificiles
die modificar, ya que estin relacionadas con la falta de equilibrio psicoldeico, cogni-
tivo y espiritual. Scgin el libro Las conexiones ocultas de Vandana y Capra (2002),
existen dos tipos de conciencia

I. Conciencia Primaria: es animal, primitiva, realiza procesos cognitivos acom-
pafindos de experiencias pereeplivas, sensoriales y emocionales basicas.

2. Concicncia de Orden Superior: cs la del ser humano pensanic y reflexivo, de
si mismo, es la capacidad de mantener imdgenes mentales y formular a partir
de alli valores, creencias, objetivos y estrategias. La iglesia catdlica conside-
ra queé |2 conciencia o5 1a voz de Dios en ¢l corasdn.

Tahila 1. Sistema cerehral v su relacidn con factores
gue componen al ser humano
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Fuente: claboracidn propia.
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La alimentacion integral
La alimentacion integral de un individuo debe nutrir al espiritu, alma y cucrpo, ya

que ¢l desarrollo del un ser humano, requicre un alimento especifico para cada drca.
En el desarrollo saludable se requicren nutrientes especificos (figura 7).

Figura 7. El ser humano y la alimentacidn integral
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Fuente: Uresti of al. (2001}

Para desarrollar el espiritu como una parte del ser humano, se debe de nutrir con
la enseflanza de la Palabra de Dios. El hombre no silo vive de pan, sino que vive de
todo lo que procede de la boca de Dios (Deuteronomio 8:3). La vida espiritual tienc
gran similitud a la vida fisica. en cuanto a la alimentacitn (la leche materna, las
papillas finalmente la comida sdlida), se requiere de igual forma desarrollar el espi-
ritu para alcanzar la madurez espiritual ¥ llevar una vida digna saludable.

Las ctapas del alimento espiritual son las siguicntes:

. La Leche espiritual: Se alimenta el espiritu con la leche pura de 1a palabra de
Dios para crecer para salvacion (1 Pedro 2:1-2), para comenzar a comprender ¢l
plan de Dios para la humanidad. Al principio es algo ficil de digerir, comen-
zando por la fe, siguiendo los mandamientos, ya que es un proceso de acepta-
cidn que requicre esfuerzo para llegar al pleno conocimicnto de la verdad.
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2. El Pan Espiritual: Ya se estd preparado para digerir un alimento diferente. Es
cuando se tiene voluntad, sabicndo que tiene cuatro ramas que son el bien y
cl mal, la vida y la muerte, y el libre albedrio consiste en scguir los manda-
mientos de Dios (Eclesidstico 37:17-18), el pan fortalece el espiritu y se busca
ne solo leer la palabra de Dios sino que sc va desarrollando el entendimicnto
cspintual v sc va formando el espiritu de sabiduria, para esforzarse en cum-
plir los mandamientos y estar preparado para el nacimiento espiritual, ya que
es importante estudiar la ley de Dios (Eclesiastico 39:1). El comienzo de la
Sabiduria cs ¢l desco sincero de instruirse y tener descos de instruirse es
amar la sabiduria y curnplir las leyes (Sabiduria 6:17-18).

3. El Alimento Solido Espiritual: S¢ toma este alimento cuando se practican los
valores religiosos y se tiene un entendimiento superior sobre la palabra de
hos, y se utiliza para ayudar a los demis a seguir por ¢l camino correcto de
la vida, evitando cometer errores. Se puede observar en una persona que fue
bicn alimentada cuando se muestra el fruto del espiritu en la fe, amor, gozo,
paz, paciencia, benignidad, bondad, fidelidad, manscdumbre y dominio pro-
pio (Gilatas 5:22-23).

La educacion espiritual se discierne solo espiritualmente. Los niftos comienzan
a nuirir su espiriiu una vez que los padres bautizan en la fc a sus hijos y reciben el
alimento espiritual eomo leche en la clapa de nificz, el amor, ¢l afecto y el cuidado
son [undamentales en la cnsefianza de la vida espiritual, €l ejemplo v ¢l testimonio
quc dejan los padres en sus hijos es la semilla de la fe y la comprension de seguir las
leyes divinas, en lo personal, familiar y social. Después, cuando son pre-adolescen-
tes, con ¢l cambio del desarrollo cerebral, los nifios dejan de ser espirituales para
evolucionar emocionalmente hacia ¢l razonamiento, aqui sc comicnza el alimento
como pan ¥y la asistencia a la iglesia donde escuchan la palabra y comprenden mas el
plan de Dios. Aungue no alcanzan a comprender completamente, se va fortaleciendo
¢l cspiritu para dominar su instinto y crear un espiritu de dominio propio, con la
comunion del espiritu santo y en la adolescencia se aplica a la vida diaria, el conoci-
miento adquirido. Es importante que los jdvenes nutran su cspiritu con la palabra de
Dios para que adquieran sabiduria para vivir dignamente, se mantengan siendo ho-
nestos y mantengan la conciencia limpia para crear un espiritu puro que les permi-
tird tener salud (figura 8). Una vez que los jovencs confirman su fc cs importante
permangcer en “gracia” (sin pecado y con salud), para comer ¢l cuerpo de Cristo en
santidad y este sea ¢l alimento fisico-espiritual de la promesa y recordatorio del
nuevo pacto, que permite cumplir con la voluntad de Dios. La cnsefianza de Santo
Tomas de Aquino que afirma que los Sacramentos de la Iglesia Catdlica Apostolica
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v Romana son signos rememorativos de la pasion de Cristo, demostrativos de la vida
cn “gracia” y prondstico de la gloria futura. Los tres primeros sacramentos de ini-
ciacion cristiana (catolica), son: bautismo, confirmacion y cucaristia y vienen a ser
el inicio de la vida nueva (espiritual), como don dc la adopeion divina y participa-
cidm en la naturaleza de Dios, unidos cn espiritu a los que cumplen la voluntad de
Dios, que ayuda a vivir mis plenamente con fe en las promesas divinas, generando
optimismo, fe, esperanza y amor al prajimo en ¢l ser humano (Urcsti ef al., 2011).

Figura 8. Factores que intervienen en la creacion del espiritu

Alimentaciéon emocional

La real academia de la lengua espafiola define la cmocion {del lat. ematio,-gris), como
la alteracidn del nimo intensa y pasajera, agradable o penosa, que va acompanada de
cieria conmecion somatica. Las emociones son mensajeros guimicos que proyectan y
unen las newronas del sistema nervioso, de acuerdo con las respuestas o pensamicntos
interpretativos que sc dan en cada contexto. Dos drcas del cerebro estin asociadas
con la activacion emocional: la amigdala y la corteza insular. Las emociones son las
que controlan el eomportamiento v son las que crean las conexiones sindpticas enire
neuronas, En psicologia se define como aguel sentimiento o percepcion de los
clemenios y relaciones de la realidad o la imaginacién, que sc expresa fisicamente
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mediante alguna funcidn fisiolégica como reacciones faciales, pulso cardiaco, reac-
ciones de conducta agresiva o llanto, Las emociones son materia de estudio de la psi-
cologia, las neuro-ciencias, ¥ mis recicntemente la inteligencia artificial. La forma
en que se recibe la informacion, influye en la respucsta (negativa o positiva) de la
emocion que se experimenta, la cual ereard un sentimiento o espiritu bueno o malo
(figura 9). Se han realizado estudios sobre la capacidad de regular las emociones y
s¢ encontrd que resulta cfectiva la reconsideraciém cognitiva. El Alimento del Alma
cs el afecto, el amor filial, cl respeto que se recibe para responder con emociones
positivas y comprension de parte de los demis.

Figura 9. El ser humano y su libre albedrio
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Las deficicncias cn la regulacidn de las emociones parceen ser relevanies para el
desarrollo, mantenimiento y tratamiento de varias formas de psicopatologia. Existe
evidencia cientifica de la incapacidad de afrontar emociones dificiles v la relacién
con la depresion, los trastornos alimenticios, ¢l trastorno limite de la personalidad,
consumo de sustancias, trastornos somatomorfos, y una variedad de oiros sintomas
psicopatologicos (Berking ¥y Wupperman, 2012). La calidad de vida de un adulto
dependerd del nivel educativo que tenga, entre mis conocimicnto sobre los estilos de

Fuente: elaboracion pmpuu
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vida saludable, v el desarrollo de la inteligencia emocional, podri discernir y elegir
las mcjores decisiones para manicner la conciencia limpia ¥ mantenerse saludable.

Alimentacion corporal

¥a gue la alimentacion del cuerpo fisico se desarrolla en un proceso global, Kringel-
bach ef al. (2012), desarrollaron un modelo multinivel para una mejor comprension
del ciclo completo de la conducta alimentaria basada en la demostracion de las redes
del cerebro y los mecanismos implicados durante todo el proceso del comer. Unieron
los mecanismos de recompensa subyacentes del apetito. el gusto y el aprendizaje y de
como se conduce la ingesta de alimentos, va que ¢l proceso sc rige por dos principios:
¢l homeostitico y hedonista. Se deseriben cineo de los principios de procesamien-
tos principales que controlan la ingesta de alimentos: el hambre y el procesamiento de
sefiales atencionales, la motivacion independiente del proceso discriminativo; repre-
sentaciones de recompensa, ¢l aprendizaje que depende de las representaciones sen-
soriales multimodales v la experiencia hedonica. En general, la evidencia muestra que
la ingesta humana de alimentos ¢s muy compleja. Existen progresos en la compren-
siom de los mecanismos subyacentes sobre las redes cercbrales del ciclo del placer del
consumo de alimentos, ya que son nofablemente similares a las que subyacen en ¢l
proceso de otras recompensas (figura 10).

Figura 10, Modelo multinivel para la cascada de la saciedad-s¢nsacion

Fucnie: Kringelbach e al. (2012).
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En el modelo multinivel para la cascada de la saciedad/sensacidn involucrados en
el control de la ingesta de alimentos (figura 10). De izquierda a derecha, las colum-
nas de un resumen de los cambios episddicos v tonico a través del tiempo: los cam-
bios antes, durante v después de las comidas cn; /) Los niveles de hambre. 2) La
saciedad/sensacion de sacicdad en cascada (sensorial, cognitiva, después de la in-
gestion v las sefiales de post-absorcion). 3) El origen de las sefiales (intestino-cere-
bro, cavidad oral, estomago y los intestinos, ¢l higado y los metabolitos v la masa
corporal). 4/ Portan la sefial. 3) Los procesos cercbrales. 6) Cambios en el compor-
tamicnio, incluido ¢l sistema digestivo. 7) Factores moduladeres gencrales.

Tipos de factores en ¢l proceso de la alimentacidn

Un enigma que ha sido parte de la existencia humana desde sus origenes, se basa cn
¢l proceso y los factores de la alimentacion. La ingesta de alimentos y el gasto ener-
gético estin controlados por sistemas neuronales complejos, redundantes y distri-
buidos, que reflejan la importancia biolégica fundamental de un suministro adecua-
do de nutrientes y el balance energético (figura 11). En la regulacién del gasto
encrgético ¥ de la ingesta participan el sistema nervioso, ¢l sistema digestivo y ¢l
adiposito que cs una célula altamente diferenciada con tres Tunciones; almacén, li-
beracion de encrgia y metabolisimo endocrino, Existen avances cicntificos relevan-
tes en ¢l conocimicnto de la identificacién de los diversos mecanismos hormona-
les y newronales, mediante ¢l cual ¢l cercbro se informa sobre la disponibilidad
de los nutrientes ingeridos, del almacenamiento en ¢l organismo y a su vez, de la
gencracion de la conducta autondmica, y |a salida endocrina. Micntras que el hipo-
talamo y ¢l tronco cerebral candal, juegan un papel crucial en esta funcidn homeos-
titica, las dreas de la corteza y el sistema limbico son importantes para ¢l procesa-
miento de informacion con respecto a la experiencia previa con los alimentos, la
recompensa, ¥ la emocidn, asi como el contexto social y ambiental. La mayoria de
los veriebrados pucden almacenar una cantidad considerable de energia en forma de
grasa para su uso posterior, y csta capacidad se ha convertido en uno de los princi-
pales ricsgos para la salud (Berthoud y Morrison, 2008).

El ser humano es un organismo heterdtrofo, que obtiene sus alimentos del medio
ambicnte, por lo que requicre de un sistcma muy bicn organizadoe que regule la in-
gestion de alimentos, el mantenimients del balance ecnergético v la conservacidn
del peso corporal, procesos en los que la conducta alimentaria juega un papel muy
importante (figura 11). Las conductas alimentarias estan reguladas por mecanis-
mos automiticos mediados por el sistema central. Desde hace tiempo se reconoce
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al hipotilamo como ¢l lugar donde radican los centros del hambre y la saciedad
(Feijo et al.. 2011), pero es a través de la corteza cercbral donde se establecen me-
canismos mucho mas complejos relacionados con la alimentacion.

Figura 11. Diagrama de [ ujo general que ilustra los principales factores
v mecanismos que determinan ¢l control del comportamiento
ingestivo y el equilibrio energético
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Fuente: Berthoud ¥ Mornson (2008).

Existen dos sistemas paralelos para la conduccidn de la ingesta de alimentos:
una homeosiatica que responde a las sefiales de energia del cuerpo, que s trans-
mite principalmente a través del hipotilamo y una heddnica, que se desarrolla en
la coricza cerebral, cn el que las seflales de comida (olores, pensamientos, visuali-
zacion de alimentos) ticnen la capacidad de estimular ¢l apetito en la ausencia de
necesidad metabdlica. El estémago ¢s un drgano altamente regulado con compli-
cados mecanismos de control neuronal y hormonal. La presencia de alimentos in-
geridos son detectados por una variedad de mecanismos de terminales sensoriales
aferentes vagales (figura 12).
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Figura 12. Modelo simple de comportamiento de alimentacidén

Fuente: Dagher (2010),

Desde una perspectiva termodindmica, la energia ingresa al organismo como
comida y se transforma en forma de calor o trabajo. La gencracién de calor se expli-
a1 porque muchas reacciones del metabolismo energético son exotérmicas. Dentro
de la alimentacion del cuerpo humano, el hambre, la saciedad y el balance cnergéii-
o, s¢ regulan por un sistema neuroendocrine, el sistema nervioso junto con el siste-
ma endocrino son los dos sistemas que desempefian la mayoria de las funciones del
organismo, tendiendo a mantener ¢l equilibrio del medio interno (homeostasis). La
sensacion de hambre tiene algunas funciones: cubrir las necesidades de nutrimentos
para sobrevivir, mantener la estructura v funciones celularcs y proveer energia para
realizar ¢l trabajo atil. E1 hambre ¥ la saciedad. a menudo se conciben en términos
de scfiales fisiologicas que reflejan los cstados homeostiticos (Blundell, 1991). El
sistema que controla ¢l balance energético posec, a su vez., dos componentes: uno en
el corto y otro en el largo plazo. El sistema, en el corto plazo, se encarga de regular
el hambre y la saciedad y responde. fundamentalmente, a hormonas gastrointesting-
les o sefiales de saciedad que se acumulan duranic la alimentacién v contribuyen 2
terminar la ingesta (figura 13). Los factores de adiposidad, como la leptina ¢ insuli-
na, son sciiales que se liberan en proporcion a los depdsitos energéticos del organis-
mao, ¥ su funcion involucra la regulacién del balance encrgético por periedos prolon-
gados, por lo que se encargan de la estabilidad del peso corporal (Visquez-Machado
y Ulate-Montero, 2010). La fucnte de energia celular mas importante es la glucosa.
Muchos tejidos pucden utilizar grasas o proleinas como fuente de energia, pero
otros, como ¢l cerebro y los entrocitos, solo pucden utilizar la glucosa.
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L.os dcidos grasos poliinsaturados en el cerebro

El cercbro humano ¢s un drgano rice en lipidos, principalmente fosfolipides. donde
la materia gris contienc un 36-40% de lipidos, la matena blanca de un 49-66%, y la
mielina del TR-8] por ciento. Los principales lipidos incluyen fosftdiletanolamina
(PE), Tosfanidilserina (PS), fosfatidileolina (po), fosfatidilinositol (PL. esfimgomiel-
na, cerchrosido, sulfawo de cercbrosido v ceramida. La mayoria de los lipidos estan
presentes cn forma de fosfolipidos que comprende el complejo conjunto de fibras
nerviosas que componen ¢l sistema nervioso central (Mandelsamen v De Lag. 2011)
Los dcidos grasos esenciales omega-3 (linolénico) ¥ omega-6 (linoleico) no pueden
ser producidos por el ser humano, pero desempefian un papel central en el desarrollo
v funcionamiento normal del cerchro y del sistema nervioso central. Estos dos dci-
dos grasos csenciales son utilizados en el organismo para la sintesis de otros dcidos
grasos poliinsaturados de cadena larga, los cuales se muestran en la hgura 16, y que
estin involucrados en numerosos procesos ncuronales. que van desde los efectos
sobre la Muidez de la membrana a la regulacion de la expresion génica. Una explica-
cidn médica refiere que los acidos grasos omega-3 juegan un papel en ¢l fortaleci-
micnto de las fundas de mielina. El beneficio de dcidos grasos omega-3 es avudar a
reparar los dafos causados en el cerebro por la avance del crecimicnto neuronal,
ademas los clementos Fe, Zn, y las vitaminas B,y vitamina E, son requeridos para
la conversion de ALA v AL a AEP+ ADH v AA a través de su funcion cn cnzimas
de elongacion (Huffman er of., 2011).

Figura 16. Clasif cacidn de dcidos grasos esenciales omega 3 v 6
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Fuente: HulTman ef af, (2011}
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La glucosa

En ¢l cercbro normal de un adulto la energia se deriva casi exclusivamente del
metabolismo oxidativo de la glucosa. Se puede estimar que la utilizacion diaria
de glucosa. como fuente energclica dnica, por un cerebro adulto es de 105 g/dia
v empleando el factor de Atwater de 4 Kealg de glucosa, resulta un total de
417.83 Kcal por dia. Considerando una persona con una ingesta encergética diaria
de 2,200 Keal resulta que ¢l cerehro aparcce gastando cerca de 19% de la inges-
ta total diaria de energia. La neocorteza consume, en los humanos adultos nor-
malecs 44% del total de la cnergia empleada en el cerebro y que es en ella donde
ncurren practicamente lodos los procesos de aprendizaje v memoria | Lennie,
2003). Es posible asumir que la cantidad cquivalente de glucosa a lo largo de la
vida representa la energia necesaria para aprender ¥ memorizar (Larco, 2006).
En ¢l metabolismo de la glucosa en ¢l cercbro ¢l 80% dec la glucosa oxidada sc
utiliza en procesos relacionados con la neurotransmision glatamatérgica (Shul-
man et al,, 2003) y esta ncurotransmision excitatoria estd relacionada con los
procesos de memoria y aprendizaje (Daoudal y Debanne, 2003). En estudios rea-
lizados para medir la concentracion de glucosa normal, se encontrd que la regu-
lacidn de la actividad del transporte de la glucosa pucde ser un mecanismo im-
portante del mantenimiento de la homoeosiasis de la glucosza en toda [a corteza
cerebral y que el transporte ¢s mis lento aun sicndo la misma cantidad en la
sustancia blanca (De Graaf er al., 2001).

Las vitaminas

El cerebro, junte con su sistema nervioso, controla miltiples funciones a través del
procesamiento de las sefiales a otras partes del cuerpo. En la tabla 3 se destacan las
vitaminas gue contribuyen a mantener correctamente el desarrollo y funcionamien-
1o cercbral.
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Tahla 3. Algunas funciones conocidas de micronutrientes (vitaminas)
en ¢l cerchro y alpunos alimentos que lo contignen
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Los minerales

Tienen diferentes funciones bioldgicas en cl organismo, desde la construccion de
iejidos en el caso de dientes y huesos, auxiliares de reacciones metabdlicas y control
del Mujo osmético. En la tabla 4 sc describen las principales funciones de algunos de

los minerales que el cuerpo humane necesila.

Tabla 4. Algunas funciones conocidas de micronutrientes (minerales)
en ¢l cerehro v algunos alimentos que lo conticmen
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Los ftonutrientes

S¢ ha demostrado la existencia de una relacion entre una menor meidencia de enfer-
medades crodnicas no transmisibles (EowT), con patrones alimentarios que involucran
un alto consumo de frutas y verduras, lo que ha motivado a investigar las propicda-
des quimicas de cstos alimentos. Los Mlonutrientes o Mogquimicos se conocen como
metabolitos sccundarios que las plantas producen para realizar funciones metabali-
cas. Existen aproximadamente 30 mil de estos compuestos, sin embargo solo se han
identificado alrededor de cinco mil. Los fitoquimicos pueden ser agrupados ¢n fa-
milias basadas en su estructura quimica y actividad biologica. Eslos compucstos
bicactivos de las frutas, verduras, granos y cspecics alimentarias, se¢ han vinculado
a la reduccitn de riesgos de enfermedades crénicas. Las eélulas en humanos y otros
organismos ¢stin constantemente expuestos a una variedad de agentes oxidantes,
alpunas de las cuales son necesarias para la vida, Estos apenies pucden cstar presen-
tes en el aire, los alimentos y ¢l agua, o pucden ser producidos por las actividades
metabolicas cn las oflulas. El factor clave cs mantener un equilibrio entre oxidanics
y antioxidantes para mantener optimas condiciones fisiologicas en el cuerpo. La
sobreproduccion de oxidantes pucden causar un desequilibrio, lo gue conduce a es-
trés oxidativo, cspecialmente cn las infeccioncs bacterianas cronicas, virales y para-
sitarias. Las células en humanos y otros organismos estin constaniemenle cxpuecstos
a una variedad de agentes oxidantes, algunas de las cuales son necesarias para [a
vida, como ¢l aire, los alimentos y el agua, o pueden ser producidos por las activida-
des metabolicas en las células. El factor clave es mantener un equilibrio entre oxi-
dantes y antioxidantes para mantencr Optimas condiciones Nsiologicas en ¢l cuerpo.
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La sobreproduccion de oxidantes puede causar un desequilibrio, lo que conduce a
“estrés oxidativo”, especialmente en las infecciones bacterianas cronicas, virales y
parasitarias. El estrés oxidativo pucde causar dafio oxidativo a las grandes biomaolé-
culas tales como proicinas, A ¥ los lipidos, lo que resulta cn un aumento del ricsgo
de cancer y enfermedades cardiovasculares (figura 16). Para prevenir o ralentizar el
catrés oxidative inducido por radicales libres, se deben consumir suficientes canli-
dades de antioxidantes para ayudar a proteger los sistemas celulares del dafio oxida-
tive ¥ disminuir ¢l ricsgo de enfermedades cronicas. Las frutas v verduras conticnen
una amplia variedad de compuestos antioxidantes, Las recomendaciones dietarias
en los tltimos aflos proponen el incremento del consumo de alimentos que contienen
antioxidantes (Hai, 2003).

Los compuestos fitoguimicos tienen funciones de accion bioldgica en el organis-
ma ¢n las que infervienen v son; evitar ¢l esirés oxidative, regular la funcidn gené-
tica, realizar modulacion hormonal ¢ inmunc y participar cn el metabolismo carci-
nogénico y en la ruta metabolica mediante la induccion de enzimas. La mayoria de
los fitonutrienies son amargos, agrios, astringentes o aversivos y mucho tiempo se
les considero txicos para ¢l organismo. El Alfa-carotcno beta-carolcno y beta-crip-
loxantina son del tipo pro vitaming A, v pusden ser convertidos en ¢l organismo en
retinol o vitamina A. El cerebro s altamente susceptible al estrés oxidativo, el cual
es uno de los principales factores etioldgicos de la generacidn de las enfermedades
cronicas de la vejez, como la aterosclerosis v los desdrdencs cardiovascuolares, el
cancer, la nevrodegencracion v las alicraciones inmunoldgicas (Castro y Freeman,
2001). Algunos fitoguimicos no pueden ser metabolizados de forma individual sin la
participacion de varios faclores y de otros compuestos que favorecen su abosreidn,
transporic y metabolismo.

Los radicales libres (kL) v las especics reactivas al oxigeno (Ero) son normalmen-
tc gencrados por ¢l metabolismo celular para la obtencidn de energia. Los sistemas
antioxidantes eliminan las Fro para mantener un equilibrio de éxido-reduccion en el
organismo, En un estado de estrés oxidative, se presenta un exceso de pro-oxidantes
que no pucde ser contrarnestados por los sistemas antioxidantes. Bajo condiciones
patoldgicas, existe un estado de estnés axidativo donde el metabolismo celular au-
menta la produccién de radicales libres y ero (Lin y Beal, 2006). Una gran cantidad
de evidencias indican que el incremento en la generacion de tro, y un déhicit en las
defensas antioxidantes, asi como la disminucion en la eficiencia de los mecanismos
de reparacion del pra v 1a protedlisis, ademds de pérdida de regulacion del sistcma
inmune, son factores que contribuyen primariamente al aumento de estrés oxidativo
y llevan a daio cerebral progresivo (Angoa y Rivas, 2007).
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Figura 17. Efectos de las especies reactivas de oxigeno en el cerebro
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Fuente: Angoa v Rivas (2007}

El aumento de la ingesta de frutas v verduras ricas cn sestancias con actividad
antioxidantc pucde ser un componente importante de una estrategia de vida saluda-
ble, disefiade para maximizar el funcionamiento neuronal y cognitive en la vejez.
Lna clasificacion de cstos compuestos es segin su color (tabla 5).

Tabla 5. Clasif cacién de los f tonutrientes, segin el color
v 50 funcifin preventiva
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Conclusiones

El hombre inicia la vida sicndo alimentado, alimentarse es un acto universal, que no
solo requicre el cuerpo fisico, sino ¢l alma y ¢l espiritu. La relacion que exisie entre
¢l hombre y su alimento, es de las primeras relaciones ¥ funda lo humano, se da a
nivel de sensaciones, emociones v senlimientos, En el siglo 1a. ., 1a ciencia de la
salud cra considerada originalmente parte de la filosofia y no existian técnicas tan
modernas como ahora para mejorar la salud. En csa misma época la medicina fue
dividida en tres partes, a la que curaba mediante la dicta se le llamd “dietética”, a la
gue s¢ sanaba con remedios se le llamé “farmacéutica™ a la gue sanaba mediantc la
mana, s¢ le llamd “cirugia™ En esta época ademis de csas dreas, se han descubicrio
que son muchos los factores que intervienen para mantencr un equilibro saludable y
comicnza teniendo cstilos de vida saludable, tener voluntad para hacer y clegir siem-
pre lo correcto, de lo contrario se corren riesgos graves de pérdida de salud por las
consecuencias de los actos involuntarios o placenteros que se clijan. Los dltimos
avances cn neurociencia han permitido conocer que el estdmago, el corazdn y el
cerchro contienen neuronas o células nerviosas capaces de enviar informacion para
ser procesada por ¢l cerchro v actuar de forma independiente en las respuestas y las
decisiones que tomen para mantener ¢l equilibro dptimao del individuo, E]l cerchro s
desarrolla come una parie del organisme, pero a la vez se desarrolla la mente y el
sistema cognitivo de las personas, encontrindose que existen 3 tipos de personas: las
vigcerales, las emocionales v las cognitivas racionales, a esle grupo pertenceen las
personas espirituales y tiencn relacion dependiendo del proceso evolutivo en que se
cncuentren, sin embargo una nutricion adecuada en cada drca cs primordial para
mantener una salud optima. El conocimicnto mas amplio del cerebro permite
comprender y tratar mejor las enfermedades. La estructura y la comunicacion de las
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neuronas, en los albores del siglo xx, fueron descritas magistralmente por los sabios
Santiago Ramdn, Cajal y Christofredo Jakob, esto ha permitido comprender mejor
el proceso mental y las funciones y capacidades de cada una de las drcas del cucrpo.
Con ¢l avance de las investigaciones en ciencias se han dﬂjadﬂ de lado conocimien-
tos primordiales y que recientemente estan resurgiendo, por el aumento creciente de
enfermedades erdnicas no degenerativas. Muchos estudios cientificos han confir-
mado que la religion y la espiritualidad jucgan un rol muy importante sobre la salud
de las personas, la neurocicncia ha desarrollado una nueva drea: la neuroteologia que
es el estudio de las actividades neuronales relacionadas con experiencias subjetivas
de espiritualidad. Es importante dar la atencién adecuada a cada drea del ser y co-
nocer y elegir los estilos de vida saludable que lleven a mantener la salud hasta la
vejez.
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Alimentos marinos y salud

Dalila Fernanda Camizales Rodriguez, Victor Manuel Ocafio Higuera, Enrigue
Medrguez Rios, Nathaly Montoya Camache, Maria Susana Yepiz Gomez, José Luis
Cardenas Lapez, Ramon Gertrudis Valdez Melchor

Resumen

sc recomienda mis ampliamente la inclusion de los productos marinos en

la dieta. En numerasos estudios sc ha relacionado ¢l consumo de pescado
con beneficios en la salud, lo cual se ha relacionado con la composicién muscular
que prescnia de proteinas, lipidos, vitaminas y minerales. Las proteinas del pescado
ticnen un elevado valor biologico debido a que contienen, al ipual que la de otros
alimenios de origen amimal, iodos los aminpdcidos csenciales en cantidad v propor-
cion adecuadas. Respecto a su contenide lipidico, posee acidos grasos omega-3, los
cuales han mostrade contundentemente un impacto positivo en la salud, en donde
se les relaciona principalmente con la reduccion de enfermedades cardiovasculares,
disminuyendo el ricsgo de arritmias cardiacas y previniendo la formacion de coa-
pulos en la sangre, los cuales s¢ han vinculado con atagues al corazion o derrames
cerchrales. Los dcidos grasos omega-3 son compucstos capaces de aumentar las li-
poproteinas uod (lipoporteinas de alta densidad) y reducir las tou (lipoporteinas de
baja densidad), ademis de los niveles de colesterol total y triglicéridos. De igual
forma, dismimayen cl ritmo de crecimicnto de la placa aterosclerdtica, lo cual mejora
la salud v reduce la presion anerial. Son precursores de prostaglandinas, que redu-
cen la inflamacion como la artritis reumatoide y disminuyen desdrdencs renales,
alergias, diabetes y cincer. Se ha observado que el consumo de pescado varias veces

Dcntm de toda la gama de alimentos que existen en el mercado, cada vez
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a la semana puede reducir en un 50% el ricspo de desarrollar cincer de prostata.
Asimismo, considerando que son buena fuente de minerales, pucden coadyuvar @
reducir enfermedades como cl bocio, que se caracteriza por un crecimicnto anormal
de la glindula tiroides como consecuencia de una deficiencia de yodo. De igual for-
ma, sus vitaminas ticnen aporte nutricional y antioxidante, por lo que constituyen un
factor protector frente a ciertas enfermedades degenerativas, cardiovasculares y car-
cinogénicas. En funcidn de lo anterior, la ingesta de los productos de la pesca dentro
de la dieta constituye un modo de prevencion de algunas enfermedades. De ghi que
el objetivo del presente capitulo fue describir ¢l impacto que tiene el consumo de los
productos marinos en la salud.
Palabras claves: Producios marinos, salud, beneficios,

Introduceién

Sin duda alguna, la dicta que ingerimos tiene gran impacto ¢n nuestra salud. En las
ultimas décadas, las campafias comerciales enfocadas a la prevencion de la salud,
han creado mayor conciencia en la poblacion consumidora sobre la importancia que
tiene los macro y micro nutrientes de los alimentos. Asimismo, han hecho que los
consumidores adopten un enfoque selectivo en la eleccion de alimentos, en donde
actualmente, existe una mayor predileccion por alimentos altos en fibra, y con un
bajo contenido en grasas saturadas, azacar y sodio, En ¢l caso de los productos ma-
rinos, la importancia de $u consumo se atribuye a que son considerados una excelen-
te [uente de nutrientes, lo cual se debe bisicamente a su alto contenido en proteinas,
bajo contenido de grasa y tipo de lipidos gue contiene (omega-3), asi como a sus vi-
taminas ¥ minerales, aunado a un bajo aporic caldrico (Venugopal, 2006).

Se ha demostrado que los alimentos de origen marino poseen caracteristicas nu-
tricionales que promueven la salud humana. Los beneficios generados por su consu-
mo 50N numerosos, sin cmbargo, el mas significativo cs la baja incidencia de las
enfermedades candiovasculares, lo cual se ha vinculado a un incremento cn la inges-
ta de dcidos grasos de cadena poliinsaturada omega-3 particularmenie ¢ dcido eico-
sapentacnoico (mpa, C20:5, n-3) y el dcido docosahexaenoico (pua, C22:6, n-3). Asi-
mismo, considerande que son buena fuente de minerales, pueden coadyuvar a
reducir enfermedades como el bocin, que se caracteriza por un crecimicnto anormal
de la glandula tiroides como consecuencia de una deficiencia de yodo. De igual for-
ma, sus vitaminas hienen aporte nutricional y antioxidante, por lo que constituyen un
factor protector frente a ciertas enfermedades degenerativas, cardiovasculares y car-
cinogcnicas (Larsen er al, 2011). Por lo tanto, en el presente capitulo se discutiri el
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efecto benéfico de los miltiples componentes que integran la parte comestible de los
productos marinos y las futuras tendencias en los mismos.

Importancia de los productos marinos en la salud

En México se captura un importante niimero de especies de pescados y mariscos,
entre los que destacan la sardina, camardn, atin, tilapia, y calamar, asi como la jai-
ba, ostidn, cazdn y caracol (sacarea, 2010). Sin embargo, gran parte de la captura s¢
destina a la exportacion y a la preparacion de alimentos para consumo animal, y en
general los productos para consumo humano direeto que se destinan al mercado
nacional son comercializados a granel y con una pobre presentacion, que resulta
poco atractiva para ¢l consumidor, cuya decision de compra sc basa principalmenic
en la apariencia del producto. Ademds, en muchas ocasiones estos productos son
mangjados inadecuadamente afectando su frescura y calidad. En este sentido, y con-
siderando que la porcion comestible de los pescados y mariscos s altamente pere-
cedera, resulta evidente la necesidad de hacer mas eficientes los métodos de captura
y de manejo poscaptura con la finalidad de mejorar la frescura y extender la calidad
con la cual se expenden en el mercado, lo que a la postre podria incentivar su con-
sumo y se aprovecharian sus efectos benéficos en la salud (Ocailo r al., 2008).

En diversas investigaciones, sc ha demostrado que el consumo de los distintos
productos de la pesca protege contra ciertas enfermedades, demostrande un clecto
benéfico a la salud. La evidencia sobre estos beneficios a raiz del consumo de pro-
ductos marinos se ha demostrado en distintos estudios epidemiologicos (Mozaffa-
rian ¥ Rimm, 2006), en los cuales se ha demostrado que especialmenie las especies
grasas (~15% de¢ grasa) ayudan a reducir ¢l riego de padecer enfermedades cardio-
vasculares. En un estudio observacional sobre los consumidores, sc evaluod el consu-
mo de pescado y su relacién con la enfermedad cardiaca coronaria, en donde se en-
contrd que la mortalidad de las personas que consumen este tipo de alimentos por lo
MENos una vez a la semana presenlaron un ricsgo del 15% menor en comparacion
con las personas gque no incluyen alimentos marinos en su dicta, de igual forma, cn
¢l mismo estudio se encontrd una relacion inversamente proporcional entre la inges-
ta de pescado y los accidentes cerebrovasculares. En un estudio realizado por Moza-
flarian v Rimm (2006), se indicd gue un consumo moderado de pescado (de | a 2
raciones por semana), reduce ¢l riesgo de muerte coronaria en un 36 por ciento y la
mortalidad total en un 17 por ciento.

Datos del Centro Epidemiolégico Europeo en Investigacion de Céncer (gric), han
demostrado que en la poblacion britanica, ¢l consumo de especies magras y grasas
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s¢ ha asociado con una disminucion del riesgo de padecer diabetes tipo 2. Ademis
una ingesia suficiente de pescados y mariscos se ha vinculado a un beneficio ca cl
neurcdesarrollo foral, en lactantes v nifos en el desarrollo cognitivo v a la agudera
visual. De igual forma, se ha reportado un alivio en los sintomas de varias enfer-
medades tales como artritis reumatoide y padeccimientos inflamatorios relaciona-
dos con el intestino (Roscll e af, 2009), varios tipos de cincer (Seymanski e al.
2010}, padecimientos psicoldgicos (Appleton et al., 2010) y deterioro cognitivo
{ Robinson ef af,, 2010).

Aspectos nutricionales y de salud de los principales
componentes de los productos marinos

La biodiversidad del medio ambiente marino, hace que sea dificil llegar a ana con-
clusion sobre las caracteristicas nutricionales que sean aplicables 2 todos los alimen-
tos procedentes de la pesca. No obstante, algunas caracteristicas nutricionales hacen
anicos a cste grupo de alimentos saludables desde cl punto de vista de salud piblica.

En general, los productos de la pesca poscen una composicion favorable de dci-
dos grasos poliinsaturades, siendo el Epa ¥ pha los mids comunes, los cuales son
considerados como los componentes primarios que proveen beneficios a la salud.
Sin embargo, en distintas especies marinas se encuentran otros compuesios bioacti-
vis, los cuales difieren en coanto al fipo wo concentracién a los que sc han encon-
trado en organismos lerrestres, de igual forma, eslos compucsios bioactivos ademas
de brindar bencficios especificos a la salud, facilitan la accién de los dcidos omega-3
{Lee ef al., 2009). Otros compuestos de que son sumamente importantes y benéficos
para la salud son las proteinas de origen marino, las cuales conticnen todos los ami-
nodcidos csenciales, son de alta digestibilidad v son consideradas de buena calidad
(Faodwho, 1991). Las propiedades bioactivas de las proteinas y péptidos resullantes
de la digestion gastrointestinal de las protcinas de los pescados sc han asociados con
efectos benéficos a la salud (Kitts v Weiler, 2003). Este tipo de alimentos también
son considerados como una excelenie fuente de nutrientes csenciales, tales como
minerales ¥ vitaminas. En cuanio a vitaminas. las especics grasas conticnen altos
niveles de vitamina D y A, ademas algunas especies son ricas en vitaminas solubles
en agua como la B12. Por otra parte, los productos marinos tienen una mayor pro-
porcion de yodo v selenio que los organismos lerrestres. Estos minerales son consi-
derados como csenciales. Tambicn conticnen olros compucstos bioactives que im-
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pactan positivamente en la salud, dentro de los cuales podemos sefialar a los
fosfolipidos, fitoesteroles, taurina y antioxidantes.

Comao sc describio anteriormente, los productos de origen marino contribuyen sig-
nificativamente en la salud. Lo anterior se puede llevar a cabo en dos vias. En la pri-
mera de ellas, los productos marinos proveen los nutrientes esenciales, cubriendo las
necesidades minimas de ingesta requeridas previniendo una desnutricion, y en segun-
do lugar cuando los alimentos proveen componentes bioactivos, los cuales no son
considerados como csenciales, pero ayudan a modular distintos mecanismos celulares
y meleculares generando beneficios a la salud. Ademds, un incremento en la ingesta
dec los productos marinos implica una sustitucion de otros productos alimenticios, por
cjempilo, se realizd un estudio con més de 80 mil mujeres en donde se encontrd que una
porcion diaria de pescado estuvo asociada a una reduccion del 24 por ciento del riesgo
de una enfermedad cardiaca coronaria, en comparacion con las que consumicron una
porcion de carne roja al dia (Bernstein er al., 2010). Por lo tanto, alzunos de los bene-
ficios a la salud pueden explicarse por ¢l efecto de sustitucion de alimentos.

En general, los principales componentes de los productos marinos que impactan
positivamenic a la salud del consumidor s¢ pucden dividir en dos grupos: los macro
¥y los micronutrientres. Dentro de los macronutricnics se encuentran las proteinas,
lipidos, y carbohidratos, mientras que en los micronutrientcs se encuentran las vita-
minas, minerales y algunos compuestos bioactivos como los fitoesteroles, polifeno-
les, carotenoides y taurina. A conlinuacion se presenta una breve descripcion de
cuda uno de cllos.

Macronutrientes

Proteinas v péptidos de origen marino

Los productos marinos tienen un excelente valor nutritivo, con proteina de gran ca-
lidad. En si, cstas son de facil digestion y complementan favorablemente la ingesta
de las proteinas cotidianas aportadas por los cereales v las legumbres que se suclen
consumir en muchos paises en desarrollo, La calidad de una proteina cstd determi-
nada por ¢l contenido de aminodcidos esenciales y su biodisponibilidad. Esto dltimo
se refiere a la proporcidn en que un nutriente puede ser absorbido v utilizado (who,
2007). Los expertos coinciden en que, aungue ¢l consumo de los alimentos marinos
sca on pequefias cantidades, este puede mejorar substancialmente la calidad de las
proteinas que se consumen a diario, al aportar los amineodcidos esenciales que suelen
ser pocos en la alimentacion predominantemente vegetariana. En el caso del miscu-
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lo de los productos marinos, estos conticnen todos los aminoacidos esenciales y Csic
pucde considerarse una fuente importante de proteina (Sikorski, 1994). En general,
la composicion de aminodcidos de las proteinas de origen animal son mis favorables
que las de origen vegetal, y la calidad proteica de la mayoria de los peoes cs mayor
que la de los animales terrestres y pucden ser consideradas como ideales (Friedman,
1996). De hecho, gran parte de la poblacion, cree gue los productos marinos ticnen
menos protcinas que la camne, sin embargo esto no es asi, debido a que estos contic-
nen una cantidad similar de proteinas que la came v ¢l huevo, y se dice que las pro-
teinas de cstos alimentos son de alto valer bielogico. Pero jqueé significa esto?, lo
anterior significa que contienen todos los aminodcidos escenciales, sustancias que cl
organismo no puede fabricar y que necesita que sc las aportemos por medio de los
alimentos. Las proleinas son los nutricnles mds necesarios para que los misculos y
los drganos crezean y s desarrollen. Y nuestros hijos las necesitan en su justa me-
dida, para crecer correctamente.

En un estudio en donde se evaluaron mis de 84 mil mujeres durante un periodo
de 26 anos demostrd una reduccion significativa de sufrir una cardiopatia coronaria,
sgleceionando pescado o pollo como la principal fuente de proteina ( Bernstcin er al.,
20107; asimismo, s¢ ha demostrado que el consumo de proteinas del bacalao condu-
ce a una disminucion significativa de la proteina C reactiva en suero (Qucllet e al,
2008) y mejord la sensibilidad de la insulina (Ouellet ef al., 2007) en comparacion a
oiro tipo de proteinas, lo cual indico que las protcinas del bacalao pueden contribuir
a la prevencion de diabetes tipo 2. Ademas, s ha demostrado que ¢l consumo de
proteina de pescado disminuye ¢l conlenido de colesterol en suero mediante la inhi-
hicion de la absorcidn de colesterol v dcidos biliares (Hosomi ef al, 2001).

Los péptidos bipactivos son fragmentos especificos de proteinas que ademis de
actuar como fuenics de nitrogeno y de aminodcidos ticnen numerosas ¥ poltenciales
funciones fisiologicas dentro del organismo homano. Tienen actividad antihipertensi-
va mediante la inhibicion de la actividad de la enzima convertidora de angiotensing, la
cual es un importante regulador de la presion sanguinea debido a que convierte a la
angiotensina | a angiolensina I1, que es un potente vasoconstrictor, incrementando asi
la presion sanguinea. Tienen ectividad antioxidanie, debido a que atrapan radicales
durante la peroxidacién. De igual forma, se ha observado ln estimulacién de las hor-
monas que regulan la saciedad, generando un efecto benéfico contra la obesidad.
Asimismo, poscen propiedades antimicrobianas, antitromboticas, probidtica e hipoco-
lesterolémica. En general, el tamafio de éstos varia desde 2 hasta 20 aminodcidos y se
enceentran encriptados dentro de la secuencia de la proteina pudiendo ser liberados
durante la digestion gastrointestinal o bien durante el procesamiento de los alimentos.
En la litcratura se seflala evidencia que demuestra que muchos organismos marinos

58



ALRFENTOS MARINGS ¥ SALLD

incluyendo moluscos y erusticeos, asi como subproductos, ¢ hidrolizados de proteinas
¥ péplidos son promotores de la salud, ademds ayudan a la prevencion de enfermeda-
des cronicas,

Acidos grasos de cadena larga poliinsaturada (Omega-3)

Los dcidos grasos poliinsaturados Omega-3, pertenecen a una familia de dcidos gra-
s05 esenciales, los cuales se caracterizan por presentar su primer doble enlace en el
carbono nimero 3, contados a partir del grupo metilo terminal de la cadena de car-
bono que constituye la columna vertebral del acido graso. Existen dos subgrupos de
dcidos grasos poliinsaturados omega 3. El primero es el dcido alfa linolénico {ara),
el cual se obticne de los aceites de plantas (aceite de canola, colza, semillas de ling)
¥ estad constituido por 18 dtomos de carbono con 3 insaturaciones {18:3). El segundo
grupo se deriva los alimentos de origen marino, y los principales dcidos grasos de
cadena poliinsaturada son el dcido cicopentanoico (e, 20:5) y cl acido docosahexa-
noico (oHa, 22:6). En la figura | se muestran la estructura quimica de éstos dcidos
de cadena poliinsaturada. En los seres humanos, el dcido alfa linolénico puede ¢lon-
garse y converlirse ¢n EpA ¥ DHA. Sin embargo, ¢stos Unicamente s¢ adquieren a
partir de los productos de la pesca, En la tabla | se muestra el contenido de los dcidos
grasos n-3 en especics de pescados marinos mexicanos de amplio consumo en Mé-
xico. Su contenido varia entre una especic y otra, ademds varia de acucrdo al lugar y
tiempo de captura. Los acidos grasos que componen a los distintos productos de la
pesca, se caracterizan porque generalmente presenian un efecto benéfico sobre la sa-
lud v esto se le adjudica particularmente al Era y bua. Estos dcidos grasos tienen un
efecto pleiotrdpico, incluidos los efectos contra la inflamacidn, agregacion plaqueta-
ria, hipertensidn y la hiperlipidemia. En la lilcratura s seiiala quc sc han llevado a
cabo tanto estudios epidemioldgicos como de intervencidm, en donde sc ha demostra-
do ¢l efecto preventive de estos dcidos grasos en varios padecimientos, estos efectos
pueden ser medidos a traveés de distintos mecanismos, incluyendo altcraciones en la
composicion de la membrana celular y expresion de genes.

De igual forma los distinios preductos marinos contienen cantidades importan-
tes de acidos grasos monoinsaturados, la composicion de distintas especies como
salmdn, bacalao, y arcnque es del 30 al 60% de estos, de los cuales el dcido palmito-
leico (16:1. n-9), dcido oleico (18:1, n-9), dcido eicosanoico (20:1, n-9), v Acido criicico
{22:1, n-9) son los mds abundanies. Actualmente, s¢ llevan a cabo distintos cstudios
sobres estos dcidos grasos para poder conocer con claridad ¢l potencial benéfico
sobre la salud,
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En la literatura se indica que existen tres tipos de dcidos grasos omega 3: el dcido
docosahexaenoico (pHa), ¢l dcido eicosapentaenoico y el dcido alfa linolénico (aLa).

Figura 1. Estructura quimica del @cidu Docosohexanoico (DHA),
Acido Eiensapentanocico (Era), Acido Alfa Linoleico (ara)
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Fuente: elaboracidn propia.

Cuadro 1. Contenido de dcidos grasos Omega-3
en especies marinas de consumidas en México
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Fuente: Castro-Cionzalez ar ol (2007).

Como ¢l cucrpo no los pucde sintetizar, es necesario adquirirlos en la dicta. Los
primero dos (DHA y EPa) sc encuentran en ¢l masculo de pescado, mientras que aLa
s¢ encucnira en las planias. Estos tres deidos grasos tienen diferencias muy marca-
das, sin embargo, cl cuerpo puede convertir ¢l ALA a DEA 0 EPa, al menos en cantida-
des que el cuerpo necesita. En el caso del pia y gra, los organismos marinos son los
unicos alimentos que contienen naturalmente una cantidad ala de estos dcidos gra-
505. A ¢stos so les considera como los deidos grasos poliinsaturados que mayor im-
pacto positivo tienen en la salud.

Los beneficios que ticnen el EPA v pua radican principalmente en una disminu-
ciom de la aterosclerosis y trombosis. Esto incluye un cfecto benéfico en las lipopro-
teinas circulantes y funciones plaquetarias. Asimismo, tiene un efecto positivo en la
obesidad, sindrome metabolico, sensibilidad de la insulina e inflamacion. Pero tam-
bién ticnen un fucrie efeeto en la compresion vascular y presion sanguinca. En espe-
cifico ¢l era, contribuye a regular la inflamacion, ¢l sisterna inmunitario, la circula-
cion ¥ la coagulacion sanguinea, mientras que el pRa, juega un papel importanic cn
el desarrollo del cerebro y la retina en recién nacidos. También juega un papel im-
portante en la salud de las articulaciones y la funcion cerebral.

La Asociacion Amcricana del Corazon recomicnda una ingesta diaria de dcidos
grasos poliinsaturados de 400-500 mg de epatona, valor que se puede alcanzar me-
diante ¢l consumo de dos raciones de pescado graso por semana o aceile de pescado o
de higado de pescado. En e caso de personas con problemas coronarios se recomienda
el consumo de 1 g de Epatisa, micniras que para personas con hiper trigliceridemia
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se recomicnda de dos a cuatre gramos de eraloua. Varios estudios sugieren que
consumicndo 250-500 mg/dia de epa ¥ DHA se reduce en un 25% el riesgo de muerte
por enfermedades cardiovasculares, mientras que un consumo de 1-2 veees a la se-
mana de pescado graso, reduce el riesgo de enfermedad coronaria en 36%, y la
mortalidad global en 17 por ciento. En otros cstudios, se ha observado que cl consu-
mo de pescado varias veces a la semana puede reducir en 50% el riesgo de desarro-
llar cancer de prostata.

Carbohidratos v fibra

El musculo de la mayoria de los organismos marinos contienc una cantidad reducida
de carbohidratos (Anthony et al, 2000), pero las algas marinas comestibles (roja,
verde y café) contienen una gran cantidad de carbohidratos y de Nibra dictania. El
contenido total de fibra dictaria en algas marinas es de 29.3-62.3 g/100 g { Dawczyns-
ki er al., 2007). Estos valores son mayores comparando con €] contenido de [ibra en
algunas frutos y vegetales, Su consumo resulta sumamente benéfico a la salud. Uno
de los principales carbohidratos que se encuentra en la pared celular del alga cafeé es
el fueodano, un polisacirido sulfatade, of cual scgin diversas investigaciones han
reportado una gran cantidad de propicdades biologicas, enire las cuales destacan
propiedades anticoagulantes, antivirales, antitrombitica, actividad antioxidanic y
antitumoral, asi como un efecto positive en el sistema inmune. Ademids, estos efectos
bencficos a la salud se incrementan con el grado de sulfatacion. Mro polisacando
sulfatado también muy importante en la salud es el propirano, el cual se encuentra en
¢l alea marina roja. Este polisacarido que se uliliza como suplemento, alimenticio,
presenta actividad antioxidante y antitumoral ¢ incrementa la cucnta de globulos blan-
cos, asimismo, ayuda en las enfermedades como ol vis, herpes genital ¢ influenza,

Al sgual que los anteriores polisacaridos, laminanina, que ¢s un producto que se
obtienc de las algas pardas, presenta también efectos benéficos a la salud debido a
gue actia como regulador del metabolismo intestinal (Devillé ef al, 2004). En di-
versos csiudios en animales, se ha demostradoe que los polisacdridos provenicntes de
las distintas algas han demostrado su capacidad de reducir ¢l colesterol total plasmé-
tico, LoL ¥ trighicéridos (Amano er al,, 2005).

El quitosano, polisacirido que se deriva principalmente del exoesqueleto de crus-
Liceos, ¥ la condroiting, que s¢ derva del tejido cartilaginoso de los clasmobranguios,
tienen aplicaciones biotecnologicas, médicas y farmaccuticas, tienc un efecto benéfico
en la administracion oral de condroitina en los pacicntes con ostevartritis, observin-
dose un efecto antiinflamatorio ¢ inhibiéndose la degradacion del cartilago.
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Micronutrientes

Fitaminas

Otros compucstos importantes para la salud son las vitaminas. Entre las principales
vitaminas que s¢ encuentran en los pescados y mariscos figuran las vitaminas hidroso-
lubles del grupo B (Bl, B2, B3 y Bl2) y las liposolubles A, D v, en menor proporcion,
E. Como ocurre en otros alimentos, ¢l contenido de algunas vitaminas (B1, B3 v B12)
s¢ reduce por las preparaciones culinarias del pescado (hervido, freido, horneado). Con
respecto a las vitaminas liposolubles, su contenido cs significativo en los pescados gra-
508 ¥ no lo es tanto en pescados blancos y mariscos. En el caso de los pescados grasos,
estos son considerados excelentes proveedores de vitamina D. Los humanos oblenemos
la vitamina D a partir de la dieta, especialmente de los alimentos marinos, y durante la
exposicion solar por sintesis enddgena (Dalgard ev af., 2010).

La forma activa de la vitamina [J, csta implicada en ¢l metabolismo mineral
dseo, y una deficiencia en la vitamina [ se manifiesta con padecimientos como el
raquitismo y ostcomalacia, asi como con la mineralizacion de los huesos y dientes,
Adecmis sc relaciona con olras condiciones, comao resistencia a la insulina (Chiu er
al., 2004), con el sindrome metabdlico (Ford ef al,, 20035), obesidad (Wortsman er
al.. 2000), esclerosis multiple {(MacLean y Freedman, 2009), padecimientos car-
diovasculares (Wallis ef al., 2008) y algunos tipos de céincer (Holick, 2007). Las
personas con mayor riesgo de padecer insuficiencia de vitamina D, son las que
viven cn latitudes altas, las que poseen piel pigmentada y las personas de la terce-
ra edad, debido a que con la cdad y la picl oscura disminuyen la sintesis enddgena
de ésta vitamina (Lips, 2006).

En el caso de la vitamina A, esta se requierc para la visidn v la integridad de la
membrana epitelial. Esta y la vitamina E, son de gran inlerés nutricional porque
poseen acciin antioxidanie, es decir, constiluyen un factor projector frente a ciertas
enfermedades degenerativas, cardiovasculares y carcinogénicas,

Minerales

El misculo de pescados y mariscos representa una buena fuente de minerales,
entre los cuales se encucntran el yodo, calcio, fasforo, potasio, sodio, magnesio,
hicrro y sclenio. El contenido de estos mincrales es mayor en los organismos ma-
rinos que en los terrestres Actualmente, se reconoce que la deficiencia de ciertos
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mincrales en la alimentacidn se asocia a problemas de salud. Uno de los minerales
mis importanics en los productos marinos es ¢l yodo. Este influye en la formacidn
de hormonas tiroideas, las cuales cuando disminuyen por abajo de los niveles nor-
males produce irritabilidad nerviosismo y obesidad. Enfermedades como ¢l bocio,
causada por una deficiencia de yodo, se caraclerizan por un créecimiento anormal
de la glindula tiroides. El consumo de pescade, sobre todo el de mar, aporia mine-
rales a la dicta que pucden ayudar a reducir Ia incidencia de esta enfermedad

El calcio tiene la funcién de reconstruir huesos y dientes v colabora en la coagu-
lacién de la sangre, también ayuda a prevenir hemorragias e inflamaciones y asegu-
ra una respuesta normal del misculo y de los nervios, ademas ayuda a metabolizar
el hierro. El fosforo s¢ combina con el caleio para formar los huesos, mantiene ¢l
sistcma alcalino, activa los enzimas y el metabolismo de las grasas ¥ los hidratos de
carbono. Ayuda a la regencracidn cclular, su deficiencia o carencia puede producir:
huesos y dientes frigiles, fatiga, inapetencia y propension a infecciones. Su exceso
puede producir dificultad de absorcidn del calcio.

El potasio es esencial para ¢l crecimiento normal, los misculos sanos y los ner-
vios. Su deficicncia o carencia puede producir debilidad muscular, niuscas, cansan-
cio e insuficiencia cardiacas. El sodio ayuda a los misculos a funcionar y protege los
tejidos cuando se pierde agua en ¢l cuerpo. Su exceso puede producir: nausea, pre-
sidn alta y retencidn de liguido. El magnesio fortalece el sistema cardiovascular y es
esencial para la estructura de los huesos y para los nervios. Activa las enzimas ne-
cesarias para ¢l proceso digestive. Su deficiencia o carencia puede producir riesgo
de diabetes, fatiga, arritmias, espasmos musculares y nerviosismo. El hierro es ne-
cesario para ¢l desarrollo de los globulos rojos y para transportar oxigeno a las célu-
las. Su deficiencia o carencia pucde producir: anemia, cansancio, risteza, depresion
v caida de cabello. El selenio cs necesario para mantener la picl, uflas y cabello salu-
dables. Su deficicncia o carencia pucde producir: trastornos en el cucro cabelludo, asi
como problemas gastrointestinales y neurologicos. Asimismo, incrementar la ingesta
con nutrientes antioxidantes que incluyan al selenio, incremenia las defensas del
sistema antioxidanie en adultos mayores. Existe una relacidn directa entre la falta de
selenio en la dicta con ¢l esirés oxidativo, El consumo limitado ¢ insuficicnte de
sclenio se ha relacionado con procesos inflamatorios y un incremento en la tasa de
mortalidad de mujeres mayores (Walston ef al., 2006). Ademds, ¢l selenio ayuda en
los procesos de detoxificacion de xenobidticos vy de algunos metales pesados.
(Brooks ef al. 2001). Una dc las enzimas mas importanics que conticne selenio es la
glutation peroxidasa, la cual a su vez provee defensas contra el dafio causado por
radicales libres. Se cree que los radicales libres son la causa de algunos trastornos
severos, particularmente ¢l envejecimiento cerchral (Chen v Berry, 2003), Es por
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esto que incrementar la ingesta alimentaria de selenio se ha vinculado a la protec-
cion contra diversos tipos de cincer (Jackson v Combs, 2008). Su exceso puede
producir. cardiopatias cn los hombres, produccion de radicales libres y cancer como
cl de prastata y cincer de colon, piel y pulmon (AICR, 2007).

Otros componentes bioactivos
Carotenoides

Los carotenoides son compuestos pigmentados naturales, sintetizados por las
plantas, algas, hongos, levaduras y bacterias, ¥ son uno de los grupos de pigmen-
tos naturales mas importanies en los productos marinos. Los organismos son in-
capaces de sintetizarlos v los adquieren de la alimentacién y en algunas ocasiones
estos se utilizan como ingredientes en la alimentacion animal para hacer mas
atractivo ¢l producto, En términos de investigacidn, los carotenoides de mayor
importancia en la salud humana son el beta-caroteno, alfa caroteno, beta-crip-
toxantina, licopeno, luteina y zeaxantina. En gencral, los carotenoides tienen va-
rias funcioncs, son generadores de luz energética en organismos marinos fotosin-
1€ticos y ademis, poseen varias funciones bioldgicas, por ejemplo, el beta-caroteno
es precursor de la vitamina A, la cual es de gran importancia en la vision, ademds
s¢ han vinculado con la mejora del sistema inmune, asi como la disminucion del
ricsgo de padecer enfermedades degenerativas, cardiovasculares.

La astaxantina es un pigmento rojo que brinda color a las distintas especies de
salmon, langosta y accites derivados de distintos crusticeos marinos. Por mencio-
ar oiros carofenoides, podemos scialar a la fucoxantina, la cual s¢ encucnira co-
minmente on algas comestibles, el uso de ¢stos carotenpides han mostrado un efec-
to benéfico al reducir los niveles de obesidad, esto se logra al inhibir la actividad de
lipasas intestinales.

Polifenoles

Los polifenoles son un grupo de compucstos heterogéneos que sc clasifican es-
tructuralmente en flavonoides, dcidos fendlicos, ligninas v estilbenos (Tierncy
ef al., 2010). Las algas marinas contienen una gran variedad de estos componen-
tes, los cuales brindan un efecto benéfico a la salud. Los polifenoles de algas
marinas, son excelentes antioxidantes naturales, por ejemplo, la plorotanina, un

i



Los avneamns 4 Mixion ¥ SU RELACKM CON LA SALUD

polifencl con capacidad antioxidante, extraido de algas, ha mostrado inhibir la
proliferacién de células cancerigenas (Kwon ef al., 2007). De igual forma, estos
polifenoles infuyen favorablemente en los procesos antiinflamatorios, y tienen
un efecto benéfico contra la diabetes, ya que inhiben las ecnzimas amilasas y
glucosidadas.

Fitaesterales

Los fitoesteroles son sustancias cuya estructura quimica cs similar a la del eolesterol.
Se encuentran en plantas y también dentro de los productos de la pesca, especialmen-
te los inverichrados marinos (esterol y estanol) (Kanazawa, 2001} En la literatura s¢
ha documentado el efecto de los Moesteroles en la disminucion del colesterol y Lo,
y también sc han asociado con beneficios cardiovasculares {Derdemezis el al., 2010).
Un mecanismo propuesto. es que los fitoesteroles inhiben la absorcidn intestinal del
colesterol (Ostlund, 2007). De igual forma, se ha demostrado que el sitoesterol modu-
la la sintesis de colesterol (Marinangeli y Jones, 2010). Este efecto hipocolesterolémi-
co asociado con la ingesta de microalgas, se debe al contenido de fitoesieroles. El
aceitc obtenido a partir de la microalga Schizochytinm sp., contienc clevados niveles
de oHa, ademas de un alto contenido de Miloesteroles (Bocanegra er al. 2009). En
distintas investigaciones se ha scialado que tanto ¢n nifes como ¢n adultos con anle-
cedentes de familiares que padecen hipercolesterolemia, el empleo de biloesterol en
la dicta ha demostrado que reduce el colesterol y tow de 100a 16 por ciento. También
los fitoesteroles son utilizados como ingredientes en alimentos funcionales como
yopurt, leche v jugno,

Taurina

La taurina ¢s el aminodcido libre sulfurado mds abundanic (Boucknooghe er al.,
2006), que sc cncuentra presente en la mayoria de los tepdos, y en mayor pro-
porcion en el corazon, en sangre, retina y cerebro (Wajeik et al,, 2010). La tau-
rina ¢s congiderada como un nuiriente esencial porgue su sintesis enddgena cs
limitada, sin cmbargo. pucde scr sintctizada a partir de metionina y cisieina en
presencia de la vitamina B6 (Boucknooghe er al., 2006), pero ¢l principal sumi-
nistro es a partir de la dicta, ya que sc cncuentra presente en el huevo, carme y en
los productos de la pesca. particularmente algunos invertebrados marinos (Ka-
tapka y Ohmshi, 19%86).
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El incremento en ¢l consumo dietario de taurina se ha relacionado a efectos benéfi-
cos @ la salud, ya que actiian como cardioprotectores (Zulli, 2010), hipertensivo (Mili-
tantc y Lombardini, 2002) ¢ inhibitorios de células umorales, ademis se ha observado
una disminucidn de problemas visuales en pacientes que padecen diabetes (Yu y col.
2008). Su deficiencia se asocia con sintomas de ansicdad, cpilepsia, hiperactividad,
depresion (Kong er al., 2006). Elvevoll er af, (1991), reportaron que la administracién
de suplementos de taurina en conjunto con dcidos grasos poliinsaturados omega-3 me-
Joran los niveles lipidicos en sangre en comparacion con personas que solo recibicron
suplementos de omega-3. Esto sc corrobora con diversos estudios en donde personas
con problemas de obesidad la consumieron v s¢ observd una reduccion de los niveles
de triglicéridos (Zhan er af., 2004).
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Calidad de las proteinas de productos pesqueros
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Resumen

alimentaria, Fste, ademds de ser de vital importancia en la nutricion del ser

humano, impare atributos sensoriales dnicos en los alimentos. Asimismo, las
proteinas son las responsables de una gran vancdad de propiedades funcionales en
los alimentos. Se entiende entonces, que pueden jupar diversos mles; sin embargo,
independicntemente del aspecto sensonal v funcional-tecenologico, su principal
funcion cs aguella relacionada con ¢l aspecto nutnicional. Sc sabe que las proteinas de
origen acudtico son de buena calidad, debide a que conticnen en su estructura todos
los aminofdcidos esenciales. No obstante, dicha calidad ¢std en funcion de la especie,
asi como del manejo v procesamiento al que se someten los organismos de origen
acudtico, Porello, ¢l presente capitulo abordar los cambios on la calidad profcica como
resultado del manejo v procesamiento al cual se someten los organismos acuiticos.

Palabras claves: proteinas. calidad nutricia, mancjo y proccsamicnto

l as protcinas son cl macrocomponenic mds caro y preciado en la industria

Introduccion

En México ¢l consumo de proteinas de origen animal se obtiene principalmente a
partir de organismos terrestres como pollo, res y cerdo (sacarea, 2011). A pesar de
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que nuestro pails se sitia en una buena posicion en lo que a produccion pesquera se
reficre, la inpesta de productos de origen acudtico represenia una fuenle menor de
este macroclemento en la dicta. El bajo consumo de los productos pesqueros en este
pais se relaciona con diversos factores, tales como: hdbitos alimenticios, en donde cl
consumo de pescados o mariscos se debe a la época, como cuarcsma y fin de aflo;
escaso conocimiento acerca de su valor nutricional; estralo socioecondmico del con-
sumidor, va que algunas ¢specics cstian solo al alcance de consumidones con gran
poder adquisitive, como cjemplo de estas especies podemos mencionar a langostas,
camarones, jaibas, salmdn, enire otras; sin embargo, la razdn principal probable-
mente s¢ deba al aspecto eultural (Castro, 2004; Ferber, 1973; Villezea y Martinez,
2002; Luna ef al.. 2006). Los mexicanos en términos generales no tenemos ¢l habito
de consumir alimentos de origen acudtico, micniras que a nivel mundial se tiene una
media per cdpita de 17 kg, en China ¢sta es de 72 kg y en México la media apenas
alcanza los 10 kg (Fao, 2011).

En nuestro pais, el consumo de pescados v mariscos estd relacionado en gran
medida con la ubicacion peografica de la poblacion (Fernandez, 1986), debido a gque
s¢ relaciona con la disponibilidad del producto para ¢l consumidor. Ahora bien, los
gustos y preferencias de los consumidores determinaran en gran medida la demanda
de un producto. En cuanto al consumo de los productos pesqueros en México adn
hay mucho por hacer, debido 2 que a pesar de que en el pais se capturan y cultivan
un importante nimero de especies de pescados y mariscos, la mayoria se destinan al
mercado de exportacion, lo que ha provecadoe una menor variedad de estos produc-
tos en ¢l mercado interno, donde en ocasiones son de menor calidad y deficiente
presentacion. comercializindose principalmente a granel, enhiclado, congelado v
sin datos nutricionales, esto favorece a que exista un bajo consumo de este tipo de
productos { Luna et af,, 2006).

Por lo anterior, ¢s fundamental conocer las preferencias del consumidor nacional,
esto incrementara el consumo de los preductos pesqueros, ya que si bien es cierto
qui las exportaciones generian divisas, cs importante hacer una reactivacion en el
mercado interno, debido a que los productos pesqueros dan la oportunidad a la po-
blacidn nacional de bajos ingresos, de una buena alimentacion a precios accesibles
{Luna ef afl, 2006). Eslo para no cacr en la paradoja de que cada dia un mayor ni-
mero de mexicanos tiene carencias de alimento, v por lo tanto una poblacion mal
nulrida en un pais que poses recursos naturales con un alto valor nutncio, como son
los productos pesqueros (Cilfuentes ef al, 1997, citados por Luna ef af., 2006)

Los productos de la pesca son altamente perecederos, por ello es de vital impor-
tancia el correcto mangjo de los organismos desde su captura hasta su comercializa-
cifm. Se¢ tiene bien documentando cual es el impacto del mangjo y procesamicnto
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sobre la calidad sensorial. quimica, bioguimica y microbioldgica; sin embargo, poco
s¢ ha hablado sobre como todas cstas etapas influyen en la calidad proteica. Por ello,
¢l presente capitulo describe cambios en las proteinas como resultado del manejo v
procesamicnto habitual al que se someten los producios pesgueros.

Situacidn del consumo de pescados y mariscos en México

En México las principales especies capturadas son destinadas para consumo hu-
mano directo, su caplura estd compuesta por peces 6scos, como ¢l huachinango,
mero y atin; por elasmobranguios, como tiburdn y cazon. Por oira parte, las prin-
cipales cspecics de agua dulce capluradas son: bagre, bobo, carpa. ¢l pescado
blanco, las tilapias y las truchas. Estas pesquerias se realizan principalmente en
los rios de Tabasco y Veracruz (Cifucntes, Torres-Gareia v Frias, 2011). Sin em-
bargo, a pesar del gran aporie nutricional gue poseen los pescados y mariscos, en
Meéxico su consumo se caracteriza por tener alia demanda de mercado solamente
en ¢pocas, siendo la cuaresma y semana santa las principales, ya que se consume
uno de cada cinco kilos de la produccion pesquera, y el consumo per cipita de los
mexicanos €3 de 12.8 kilogramos: 8.23 son de consumo directo (alimentacion) y
4,38 indirectamente en productos derivados. Los principales estados consumido-
rcs en la repiblica mexicana son: el Estado de México, Hidalgo, Tlaxcala, Puebia,
Morelos y Distrito Federal, debido a que consumen sicte de cada dicz productos
que son comercializados. A nivel nacional se ha estimado que la demanda de los
productos pesqueros y acuicolas aumentara en los proximos afios. Actualmente ¢l
consumo cstimado s de un milldn 112 mil toneladas para consumo directo y 649
mil 254 indirecto. Se estima que una quinta parte del consumo anual sc realiza en
CUArcsma v scmana santa (sacarra, 2001).

El hecho de que el mayor consumo del pais sc localice en los cstados del centro
puede relacionarse con la disponibilidad de los mismos, ya que en la ciudad de Méxi-
co es donde se encuentra ¢l mercado la Nucva Viga (con una extension de 9.2 hecti-
reas). Este es ¢l principal centro de distribucion del pais y uno de los méds importantes
cn América Latina, comercializa aproximadamente | 500 toneladas, conformando el
T1% de la demanda de especies como la sierra, mojarra, atin ¥ huachinango, mien-
tras que el marisco mas consumido es el camardn (Migura 1) (sacarea, 2011).
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Figura 1. Variedades mis consumidas (porcentaje)
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Fuente: Profeco. sondeo sobre hibites de consumo de pescados v mariscos en Cuaresma y Semana
Santa J010.

Para aumentar el consumo de los productos acudticos, ¢l desarrollo de productos
con valor agregado podria scr una opcion viable, ya que llamarian més la atencion
del consumidor y le daria mas variedad de presentaciones para consumir ¥ no sola-
mente a los que csta acostumbrado a comprar, que son principalmente frescos, enhie-
lados v conpelados.

Valor nutricional de pescados y mariscos

Los pescados y los mariscos en general representan una bucna fucnte nutricional, ya
quc aportan vitaminas hidrosolubles y liposolubles, asi como ciertos mmerales. Ade-
mis, alpunas especies son buenas fuentes de deidos prasos -3 y o -6, Por otra parte,
reciben cspecial atencion debido a que aporan proteinas que poseen un alto valor bio-
logico (Davalos ef al., 2005; citados por Luna ef af., 2006), ya que pueden encontrarse
tondos los aminodeidos esenciales que el hombre necesita consumir a partir de la dieta.
Sin embargo, su compasicion y por ende su valer nutnconal estarin mfluenciados por
diferentes variables, como son; la especie, la edad, el medio en el gque se desarmollan,
tipo de alimentacion, la época de captura (Ordodicz y De la Hoz, 1999), el tipo de cap-
tura, si son cultivados, asi como ¢l mancjo v procesamiento al cual son somctidos.
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Valor proteico de pescados y mariscos

Los pescados y mariscos se caracterizan por ser un tipo de alimento que aporta una
buena cantidad de proteina de excelente calidad, ya que cuentan con todos los ami-
nodcidos esenciales; sin embargo, presentan ventajas sobre la carne, debido a que
aportan menor energia caldrica, ya que contienen menor contenido de grasa y su
proteina cs mis facilmente digerida (Iglesias ¥ Gomez, 2005). Debido al poco cono-
cimicnio nutricional acerca de los productos pesqueros y acuicolas, a continuacion
s¢ presentan algunas investigaciones enfocadas a la cantidad y calidad proteica de
pescados y mariscos.

En un estudio realizado por lzquierdo et al. (2001), se evalué ¢l contenido de pro-
Icina de docc especies de pescados, las cuales fueron: armadillo (Hypostomus war-
wata), cachama (Colosoma macropomun), tilapia (Qreochromis sp), trucha (Oncor-
hynchus mykiss), carpeta (Eugerres awlae), corvina (Cysmoseion maracaiboensis),
liza (Mugil curema), rdbalo (Centrapomus indecimalis), bocachico (Prochilodis re-
ticulatus), mero (Epinephelus striarus), merluza (Merlvccius albidus) v pargo (Lur-
Jerrnues buccanella), en donde el menor porcentaje proteico fue para Merluza con 18.7%
y el mayor fuc para armadille con 25.53% y un promedio de 21.44% en las 12 espe-
cies estudiadas. Estos niveles proteicos resultan elevados y son comparables con ¢l
contenido proteico que poseen otros organismos como ¢l pollo (20%), carne de vacu-
no (20 a 22%). y cerdo (19 a 20%), cuyos valores satisfacen los requerimientos mini-
mos diarios de la dieta del hombre (Stanshy, 1963; citados por lzquicrdo er af., 2001).
Por otra parte la tilapia presentd ¢l mayor contenido de aminodcidos esenciales, con
10.93%, mientras que la cachama fue la menor con 6.1%, de las doce especies anali-
zadas. La metionina en las especies armadillo, bocachico, corvina, meruza y pargo
esld presente en menor porcentaje, con 0.29, 0.32, 0.50, 0.53 y 0.49%, respectivamen-
te; sin embargo, la lisina fue ¢l aminodcido esencial que estuvo presente cn mayor
porcentaje en estas especics, siendo 1.52, 1.91, 148, 1.50 y 1.65%, respectivamente.
De acuerdo a Tavil y Gonik (1969), la lisina e uno de los aminadeidos que se cocuen-
fran presentes en mayor concentraciom en el pescado v que esta elevada concentra-
cidn poddria resultar negativa, debido al descquilibrio con respecto a otros aminodci-
dos que se encuentran en menor proporcion. No obstante, si se licne una dieta variada,
¢l pescado ¢s una Fuente idénea para suplementar la carencia de lisina de otros ali-
mentos como los cercales deficientes en lisina (lzquierdo ef all, 2001).

Comparando el contenido de histidina en las 12 especies estudiadas con |a carne
de bovino (34 mg/g) ¥ leche de vaca (27 mg/g), se observod que en promedio de las
especies contenian mayor cantidad de histidina (53 mg/g). Sin embargo, respecio a
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los aminedcidos valina (32 mg/g), leucina (55 mg/g) e isoleucina (35 mg/g), éstos se
encontraron ¢n Menor concentracion en comparacion con la carne y la leche, ademdas
de que estin por debajo de los requerimicntos minimos establecidos por la Fao. No
obstanie, ¢l contenido de la lisina estuve per arriba de lo requeride por la fao (35
myg/e), mientras que ¢l promedio de las 12 especics Fue de 56 mg/g. esto es muy im-
portante debido a que este organismo considera a la lisina como un aminoacido li-
mitante en la dicia (lzguierdo ef all, 2001).

Scein Allara et al. (2001), el contenido de proteina en atin (Thunnus thynnus) ¢s
de 23.45% v es ligeramente mayor que ¢l reportado para ¢l caso de pollo (19%:),
cerdo (20%) ¥ bovino {20-22%) (Fao/whodonu, 1985). El aminodcido con mayor con-
centracion es la isoleucina (8.13 mg de aminodcido/ 100 g de proteina). mientras que
melionina presenta la menor concentracion (3.0 mg de aminodcido/ 100 g de protci-
na), cn tanto que la lisina presenta una concentracion mayor (67 mg de aminoacido’g
de proteina).

En cuanto a mariscos se refiere, el mejillom (Mytilus californianus) contiene
14.4% de proteina (De la Garza, 1987). micntras que su contenido de aminodci-
dos esenciales se compone de la siguicnte manera (valores expresados por cada
100 g de protcina): arginina 3.47%, histidina 0.69%, leucina 3.77%, isolcucina
2.47%, lisina 2.92%, metionina 1.3%, fenilalanina 2%, treonina 2.28% vy valina
2.62% (Mateus v Seoot, 1986).

Dentro de los alimentos de origen marino, el calamar gigante (Dosidicus gigas)
contiene 16. 4 ¢ de proteina/ 100 g de porcion comestible, la cual es mayor que la del
pulpe (12.6 g de proteina/ 100 g de porcidn comestible) (Fao-Latinfoods, 2002). De-
sidicus gigas destaca por la calidad de su carne, debido a que aporta los diez ami-
nodcidos esenciales para el cuerpo humano (Cordova, 2005) v es de facil digestion,
de este organismo puede aprovecharse hasta el 75% de sus partes después de evisce-
rarsc (Salinas er al., 2003}, ademas de ser una especie magra (Ezquerra er al., 2002).
En ¢l caso del calamar gigante su relacion taurina-colesterol se ha convertido en un
plus para que el mercado de esta especic se amplie, ya que la tendencia al consumo
de productos mas saludables s creciente. La taurina s un aminodcido compuesto,
que suprime la acumulacion de colesterol en el cuerpo, lo que trac como consecuen-
cia que el colesterol casi nunca se eleve, ademis la taurina posce otras funciones que
ayudan a que el cuerpo funcione mejor, como gjemplo, la reduceidn de la grasa new-
tra, manticne la presion arierial y previene la diabetes al proporcionar la secrecion
de la insulina (Klett, 1996).
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Efecto del manejo y procesamiento sobre la calidad de las proteinas

El mancjo y ¢l proceso al que son sometidos los alimentos implican una serie de
operaciones unitarias para transformar la materia prima en ¢l producto final, que en
ciertos casos pucde pucden afectar los nutrientes o la disponibilidad de los mismos
para que scan bien aprovechados. Por lo que es de vital importancia analizar qué
pasa con las proteinas al aplicarse diferentes tratamientos, por ello a continuacisn se
presentan algunas investigaciones enfocadas al cstudio de los cambios que sufren
las proteinas, con los diversos métodos de conservacion.

Efecto de la temperatura

Refrigeracion. l.as bajas temperaturas se utilizan para aumentar la vida de anaquel
de los alimentos y mas en el caso de pescados y mariscos, que son altamente pere-
cederos, debido a que inmediatamente después de la muerte algunos cambios bio-
quimicos y enzimidticos se activan en ¢l masculo del pescado v si el pescado se
mangja de manera inadecuada, estos cambios se producen mas ripidamente. Entre
los cambios mis graves esta la degradacion del misculo causado por las proteasas
endigenas, que cs la causa primaria de la pérdida de calidad proteica durante el al-
macenamiento en frio o ¢l mancjo pos captura (Haard, 1994).

Cuando el pescado cs almacenado a bajas temperaturas, tanto las reacciones en-
zimiticas como las reacciones quimicas disminuyen, por ello los cambios bioguimi-
cos y fisicoquimicos han sido utilizados como pardmetros para medir el deterioro
del misculo (Benjakul er al, 1997; Rawdkuen er af, 2008),

En un estudio realizado con siluro gigante (Pangasianodon gigas), Rawdkeun er
al. (2010), almacenaron ¢l pescado a4 °C por 14 dias para determinar el efecto que
tiene ¢l almacenamicnto en refrigeracion sobre los cambios bioquimicos y fisicoqui-
micos del misculo, Las mediciones se realizaronalos 0.2, 4, 7, 10 v 14 dias de al-
macenamiento. En ¢l caso de los cambios bioguimicos se observd una marcada dis-
minucion de la actividad a los 14 dias de (ATPasa), micniras que ¢l estudio de la
hidrofobicidad de superficic de las proteinas musculares, asi como la cuantificacion de
grupos sulfhidrilos reactivos, solo presentaron un pequefio decremento, Mientras que,
¢l patron electroforético mostrd que la cadena pesada de miosina disminuyé su inten-
sidad conforme aumentd ¢l tiempo de almacenamicnto, atribuyéndose lo anterior a la
actividad enzimitica de proteasas enddgenas, principalmente. Por otra parte, en la
prucha de textura (esfuerzo al corte) se registrd la mayor fuerza al segundo dia. Micn-
tras que ¢l andlisis de microscopia electrénica de barrido mostrd como los haces
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musculares eran menos compactos conforme pasaba el tiempo de almacenamiento.
Estos autores llegaron a la conclusion de que a pesar de que sc observan cambios con-
siderables durante el almacenamicnto en refrigeracion, estos cambios no son lan con-
siderables como para afectar la apariencia de la muestra (Rawdkuen er al’, 2010). Poco
s¢ ha cstudiado sobre ¢l impacto de cambios conformacionales y estructurales sobre la
calidad nutricia de las proteinas, mis bien, estos estudios se han conducido con la fi-
nalidad de explicar los cambios en la funcionalidad de las projcinas,

Enhieladeo. Reza et al. (2009), evaluaron la vida de anaquel de difcrentes especies
tropicales durante cl almacenamicnto en hiclo, las especies fueron mero de plaia
(Joknius argentatus), Bombay duck (Harpo donneherens), patudo (Scomber omao-
rusgoliatus), china reingta (Stromarens chinensis) y pez sable (Trichiurus haumelda),
para ello evaluaron aspectos organolépticos, bioquimicos y bacteriolgicos, encon-
trindose quc las cinco especics sc cncontraban con calidad accptable a los 10-12
dias: sin embargo, las especies china reineta y patudo, pueden durar de 2 a 3 dias
mis que las otras tres especies. El andlisis proximal mostrd que la humedad incre-
menio ligeramentc, micntras que tanto ¢l contenido de proteinas v lipidos baja gra-
dualmente conforme aumenta el tiempo de almacenamiento. Los cambios en la ac-
tividad ATPasa dc las proteinas miofibrilares ¥ su respectiva solubilidad mostraron
que la actividad Ca™ ATPasa en presencia de KCl 0.1 M y 0.5 M decrece gradual-
mente, mientras que en la actividad Mg™® ATPasa no existen cambios significativos
en la presencia y ausencia de Ca™, Los autores encontraron que la solubilidad de las
protcinas miofibrilares de lodas las espocics analizadas disminmuyd considerable-
mente durante ¢l almacenamiento en hicle y que ¢l decremento en la actividad
ATPasza vy la solubilidad indican la desnaturalizacion de las proteinas miofibrilares
durante el almacenamiento en hielo (Reza ef al,, 20049),

Congelade. El método de congelacion es excelente para la conservacion de la ca-
lidad. La congelecion se realiza en los barcos que se dedican a la pesca, ya que cuen-
tan con congeladores para congelar inmediatamente después de pescar (Cappeln er
al., 1999). Sin cmbargo, a pesar de ser un muy buen método de conservacion, las
proteinas del pescado y mariscos pueden presentar cambios estructurales y fisicogui-
micos cuando son congelados. Los cambios mis comunes durante ¢l almacenamicn-
to en congelacidn son alleraciones fisicas en la textura que pueden ser debidos a la
formacion de enstales, quemaduras por congelacion, oxidacion de lipidos en espe-
cies grasas, entre otros (Herrera er af.. 2001; Leclapongwattana et af, 2005; citados
por Burgaard v Jorgensen, 20000

En un estudio realizado al bacalao { (Fadis morfuag), en donde se evalud el efecto
de los cambios relacionados con la calidad al someterse al organismo a ticmpos cor-
tos y largos de almacenamiento en congelacion. Los autores encontraron que al es-
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tudiar ocho diferenies temperaturas, que van desde -10 a -80 °C, con ticmpos de al-
macenamicntode | a |8 meses, usando como medidas indicadoras al goteo, capacidad
de retencion de agua, actividad de catepsinas, entre olros; encontraron que, de -30 a
-80 °C, a 12 meses de almacenamiento, no se registraron cambios significativos en
las vanables analizadas (Burgaard y Jorgensen, 2010).

Coceidn. Allara et al. (2001), estudiaron ¢l efecto de tres métodos de coceidn del
atin {Thunmus thynnus), en base al contenido de proteinas v perfil de aminodeidos.
Los tres métodos de coceidn fueron: frito en accite vegetal, hervido y microondas.
Encontraron que en comparacidn con ¢l atin crudo el porcentaje de proteina aumen-
ta con los tres métodos de coecion, ya que ¢l atin crado, contiene 23.45%, el hervido
26.53%, ¢l fmto 31.17% ¥ el de microondas 36.37 por ciento. Los autores reportan
que este aumento pucde deberse a gue ¢l freido y el calentamiento con microondas
afectaron de forma significativa ¢l contenido de humedad del atin. En el caso del
freido, explican que pucde deberse a la intensa deshidratacion del misculo por la
clevacion de la temperatura, mientras que con el microondas esta disminucion de
humedad se produce por |a interaccion de las microondas con las moléculas de agua
generdndose calor por friccion molecular. Por (ltimo, en el caso de la coecion, ¢l
medio donde se realiza no provoca deshidratacion. En ¢l promedio de aminodcidos
esenciales del atlin crudo (expresados en g de aminoacido/100 g de proteina), cn
comparacién con los tres diferentes tratamientos (frito, hervido ¥ microondas)
Allara er al. (2001), reporian gque no se encontraron diferencias entre los distinlos
tratamicntos aplicados entre los contenidos de cada aminodcido esencial en compa-
racion con el atin crudo, por lo que podria decirse que ¢l contenido de aminodcidos
esenciales no se ve afectado por los tratamientos aplicados. Sin embargo, en ¢l con-
tenido de aminoacidos totales si sc observa una diferencia entre los tratamientos
(hervido 43.27 g/100 g de proteina, frito 42.38 g/100 g de profeina y microondas
48.98 g/100 de protcina) v ¢l atin crudoe (47188 gf100 g de proteina), scein los in-
vestigadores puede explicarse como una consecuencia de la concentracion de los
constituyentes por el efecto del tratamiento que se aplico cn cada caso.

Secp-Solado. El método de conservacidn seco-salado se basa en la disminucion
de la actividad de agua debido a la concentracion de los solutos del alimento, no
obstante, este tipo de proceso de conservacion a diferencia del congelado y el refn-
gerado, le da un valor agregado al producto, ya que han sido modificadas sus carac-
teristicas. El método tradicional de salado y uso de salmuera, resultan procesos muy
deficientes si se quiere rehidratar el alimento. Por ello, Thorarinsdottir ef af. (2011),
realizaron un cstudio cn donde inyvectaron en filetes de bacalao dos tipos de salmuc-
ra: al 25 y 22.5% de NaCl, con 2.5% de fosfatos como primer pasoe antes de salar o
introducir en salmuera los filetes, lo que trajo consigo un mayor aumento en el peso
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de los filetes despuds de hidratarse, en comparacion con el método tradicional y uso de
salmuera por si sola. Los investigadores expusicron gque las difereacias en rendimiento
pudicron deberse al grado de desnaturalizacion de la proteina y agregacién,como in-
Muencia de cada uno de los tratamientos. El grado de agregacion de las proteinas du-
rantc ¢l salado ¢s mayor para ¢l uso solamente de salmuera, seguido del salado tra-
dicional v por altimo la combinacidn de inyeccidn con salado. Esto trae consigo un
aumento en la retencion de agua en los filetes inyectados explican los autores, lo cual
pudo deberse al efccto que ticne la sal dentro del filete, debido a que reduce la agre-
gacién de las proteinas del misculo durante ¢l paso de salade normal. Mencionaron
ademas que las diferencias en la desnaturalizacion y agregacion son debidas tanto a
la miosina como al coldgenao.
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Funcidn de los dcidos grasos insaturados
en la salud cardiovascular

José Ermesto Cervanies Martinez, Guadalupe Busios Vizguez, Gricelda
Vazgquez Carrillo v Yolanda Salinas Moreno

Resumen

vegetal o animal, son compuestos orginices muy insolubles en agua y ricos

en energia metabolica de la dieta humana. Se consumen de muy diversas for-
mas en alimentos preparados, margarinas, frituras, botanas, reposteria, cnsaladas,
¥ dircctamente en ¢l consumo do carncs, cercales y olcaginosas, cnire otros. Los
acidos grasos sc encuentran presentes en las grasas, raramente libres, y casi siempre
esterificando al glicerol y eventualmente a otros alcoholes. También se identifican
como cadenas lincales hidrocarbonadas con un grupo metilo en un extremo CH, -
y en el otro extremo un grupo carboxile -COOH (que le conficre su propicdad de
dcido o dcido carboxilico) y niimero par de dtomos de carbono, Los acidos grasos
son constituyentes de los triglicéridos y de lipidos complejos que pueden esterificar
el colesterol. Existe a nivel digestivo una importante regulacion tanto en el sistema
nervioso como endocring ¥ uno de los factores gue intervicnen cn csta regulacion
lo constituven los dcidos grases. El dcido oleico es un estimulo fundamental en la
liberacion de hormonas gastrointestinales y junto con peliinsaturados cumplen la
funcion de combustible energético mediante su degradacion oxidativa. México se
caracteriza como uno de los pafses con mas alio indice de obesidad v una de las
causas de ello es el alto consumo de grasa per capita, ¥ una de las consccucncias de

l o5 dcidos grasos cominmente |lamados accites y grasas ya sean de origen
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ello son los problemas cardiovasculares debido al alto nivel de colesterol sangui-
neco. En este capitulo, se analiza los tipos de dcidos grasos saturados e insaturados
comestibles v su utilidad en la dicta alimenticia para prevenir enfermedades que
afectan la salud cardiovascular.

Introduccidn

Un acido graso es un dcido carboxilico alifitico de cadena larga, raramente sc en-
cuentran libres en la naturaleza ya gue mds bicn se hallan en forma esterificada
como componentes mayorilarios de los diferentes lipidos. Los dcidos grasos son
fcidos orginicos de cadena larga que poscen desde 4 a 24 dtomos de carbono, tiene
un solo grupo carboxilo y una “cola prolongada no polar hidrocabonada que confie-
re a la mayor parte de los lipidos su naturaleza de insolubles en el agua y su aspecto
y consislencia grasosa u oleaginosa (Melo Ruiz y Cuoamatzi Tapia, 2008).

Los dcidos grasos se clasifican segin el mimero de dobles enlaces que poscen.
Las grasas saturadas no conticnen dobles enlaces, las monoinsaturadas contienen
uno y las poliinsaturadas dos o mis. Los dcidos grasos peliinsaturados se clasifican
ademis en dos familiag, segiin la posicién del primer doble enlace: Los deidos gra-
sos amega-6 (o n-6) ticnen ¢l primer doble enlace en el sexlo dlomo de carbono de
la cadena y s¢ derivan principalmenic del dcido linolcico. Los deidos grases ome-
ga-3 (o n-3) tienen el primer doble enlace en el tercer Alomo de carbono de la cadena
y se derivan principalmente del acido alfa-linolénico.

Acidos grasos insaturados

Los acidos grasos insaturados se pueden clasificar, scgiin la estructura de su mo-
lécula, en cix (forma curvada) o frany (en linea recta), La mayoria de los dcidos
grasos insaturados de la dicta tienen generalmente la forma cis pero, por cjemplo,
la carne y la leche de los rumiantes, como bovinos y ovejas, v los productos que
contienen aceites endurecidos de forma industrial, por hidrogenacién parcial, con-
tienen algunos cidos grasos insaturados en forma de rrans. Todas las grasas estan
formadas por una combinacion de dcidos prasos salurados, monoinsaturados v
poliinsaturados, pero generalmente predomina uno de ellos. Algunos alimentos
ticnen relativamente mas prasas saturadas, como los lictens y algunas coarmes,
mientras que otros, como la mayoria de los aceites vegelales y los pescados gra-
5085, conlicnen mas grasas insaturadas.
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En los altimos afios el consumo de nuez ha crecido, el interés por parte de los
consumidores ¢s debido a los posibles cfcctos beneficiosos en la salud que ofrece
este fruto. Estudios demuestran que la nucz contribuye a disminuir la incidencia de
las cnfermedades coronarias debido al contenido de dcidos grasos insaturados (Chun
v Eitenmiller, 2005; Shate ef al., 2008). La nuez presenta un alto contenido de aceite,
cl cual esti compuesto por dcidos grasos insaturados, lo cual le ha generado una
importante demanda de la industria de alimentos saludables. Por lo anterior, ¢l con-
sumo de la nuez debe ser promovido, debido a que este producto es considerado un
alimento funcional, ¢f cual provee beneficios a la salud mas alld de la nutricidn bé-
sica, es decir, cuenta con cualidades benéficas para diversas funciones del organis-
mo, mejoran ¢l estado de salud y previenen o disminuyen el riesgo de contraer en-
fermedades (Montoya et al., 2010). La dicta y especialmente, su contenido en grasa,
puede influir sobre los factores de ricsgo cardiovascular y sobre los mecanismos que
contribuyen al juicio y al desarrolle de la placa de ateroma y de la enfermedad car-
diovascular. A diferencia de otros factores como los genéticos, que también determi-
nan aparicion de csta enfermedad, se tiene la posibilidad de modificar la dicta como,
una medida preventiva, 0 mds exactamente, como una manera de retrasar la apari-
cion de la enfermedad.

Acidos grasos trans

Se ha mostrado preocupacion con respecto a la ingesta elevada de dcidos grasos
frans (acT). Los acT se metabolizan de forma similar a las grasas saturadas, pero
todavia existen dudas sobre si su efecto sobre la salud cardiovascular ¢s compara-
ble al de cstas dltimas. Los 6T no solo incrementan ¢l colesterol Loy, al igual que
los dcidos grasos saturados, sino que ademdas reducen el nivel de colesterol HoL
también conocido como colesterol “bueno”. Se encuentran en algunos productos
licteos v en ciertas grasas parcialmente hidrogenadas, que se utilizan para la ela-
boracion de productos de reposteria industrial como galletas, pasieles v bollos,
{Katan, 2000),

Tanto la dieta como la actividad fisica tiencn un papel fundamental en ¢l control
de los lipidos en sangre. Para seguir una dieta cardioprotectora, en lo que respecta a
las grasas, sc deberia restringir moderadamente su consumo v mejorar ¢l equilibrio
enire las grasas saturadas ¢ insaturadas. 51 se come al menos una o dos racioncs de
pescados grasos a la semana, se podrin mantener los niveles adecuados de acidos
grasos de cadena larga omega-3 (Katan, 2000).
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Los acT no son componentes ajenos en nuestra alimentacion. El hombre, durante
las diferentes etapas de su desarrollo (cazador-recolector, agricultor, y posterior-
mente industrial) ha consumido acr de diferenie origen v en diversas cantidades
scgiin la época, lugar geogrifico, y tipo de alimentacion. La industrializacion, ini-
ciada en la segunda mitad del siglo x1x, introdujo teenologias que permiticron masi-
ficar la obtencién y comercializacién de aceites vegetales y animales, y procesos de
conservacion y de transformacion quimica de estos. Los aGT que consumimos ac-
tualmente en la dieta tiencn un origen biologico ¥ lecnoldgicn, estos Gliimos prescn-
tes en margarinas, mantccas industriales, aceites de fritura doméstica e industrial,
productos de reposteria, y en una gran variedad de alimentos del tipo bocadillos.
Una cantidad importante de agr proviene de la llamada “grasa invisible™, aquella
gue se utiliza como materia prima para la manufactura, de alimentos dc composi-
cion mis compleja (Simopoulos, 1998)

Origen biologico de los acr: la biohidrogenacion

Estos act proviencn, principalmente, desde las cames, leche, y denvados licteos de
animales rumiantes, en cantidades menores a las consumidas a partir de los produc-
tos industrializadoes. En los rumiantes se produce una biohidrogenacion parcial de
los dcidos grasos insaturados que cs realizada por microorganismos (bactcrias y
protozoos) presentes en el rumen, los que son incorporados a los distintos wejidos del
animal. El dcido oleico, linolcico, y linolénico que contienen los granos, hojas, ta-
los, raices y piensos que consumen los rumiantes, se reducen quimicamente (se hi-
drogenan) y se isomerizan, transform:indose en derivados di y moneisaturados con
isomeria frans (Valenruela, 2008).

Origen tecnoligico: la hidrogenacion industrial

La hidrogenacidin, como proceso industrial, comenzd a utilizarse en los inicios del
siglo xx a partir del trabajo del quimico alemin Wilhelm Normann (Allen, 1982},
guien obtuve en 1903 una patente cn la Bririshen compuesios safurados, 5in embar-
g0, ¢l proceso de hidrogenacion no fuc extensivo sino hasta 1950, cuando la indus-
tria se interesd en la fabricacién de margarinas a partir de aceites hidrogenados, con
el propasito de oblener un sustituto de la mantequilla, de menor costo, més cstable,
de mayor punto de fusidn, ¥ en muchos casos, de mejores caracteristicas organolép-
ticas, Afios después se inicid cn Europa, cspecialmenic en los paiscs nordicos, la
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preparacion de productos hidrogenados a partir del aceile de pescado, prictica in-
dustrial que s¢ mtrodujo cn Latinoaménica, particalarmente en Chile, Perd, Ecua-
dor, y Panama, durante los afios setenta derivada de la abundancia cn cslos paises de
la actividad pesquera.

La principal maleria prima para el proceso industnial de hidrogenacion son los
aceites vegetales v marinos. La transformacion de producios liguidos ¢ inestables,
por su susceptibilidad a la oxidacién, en productos sélidos o semi-solidos, cstables y
de mancje mds ficil, los hace muy adecuados como sustitutos de las mantecas o
scbos animales, y particularmente de la mantequilla (Patierson, 1996). Cuando el
proceso de hidrogenacién se realiza en forma intensa (“full” hidrogenacion, en la
terminologia industrial), se obticne un producto 100% saturado ¥ de alto punto de
fusion, que no presenta isdémeros cis y trans. Cuando la hidrogenacion se realiza bajo
condiciones controladas {(hidrogenacidn parcial), s¢ obtiene una mezcla de dcidos
grasos saturados, monoinsaturados, y pequefias cantidades de poliinsaturados, con
isomeria cis ¥ trans. Estudios realizados (Valenzuela, 2008) demostraron en forma
contundente que los act afectan negativamente las funciones celulares y que su con-
sumo constituye un ricsgo para la salud, particularmente cn el desarrollo de las en-
fermedades cardiovaculares,

Papel de las grasas en la tecnologia alimentaria

En los paises desarrollados, donde los productos alimenticios son abundantes y va-
riados, la palatabilidad s un aspecto determinante a la hora de escoger los alimen-
tos. La grasa contribuye a la palatabilidad de los alimentos, por su sabor y su textu-
ra. Todas las grasas y aceiles actiian como vehiculos de clementos liposolubles, que
confieren a los alimentos su sabor. Las caracteristicas de las grasas y los aceites
ticnen también importancia en la produccién y claboracion de los alimentos, asi
como en la textura y apariencia del producto final (Kelly, 2001).

La matcria grasa proporciona energia ¥ s cn realidad el macronutriente mas
enerpético de todos, yaque | g proporciona 37 kJ (9 keal). Sinembargo, los componentes
de la materia grasa, los acidos grasos, no son una mera fuente de energla, sino que son
necesarios para que el cuerpo cumpla otras numerosas funciones. Cada vez existe una
mayor sensibilizacion respecto a los posibles beneflicios para la salud que aportan
determinados tipos de acidos grasos (Lunn y Theobald, 2006).
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Funcion de las grasas en el organismo

Aunguec a menudo sc considera gue no ¢S Sano consumMir grasas, conviene recordar
que éstas desempefian una scric de funciones vitales cn nuestro organismo.

La grasa es la principal reserva energética del cuerpo humano y es la fuente de
energia mas concentrada de la dieta, | gramo de grasa aporta 37 kl. (9 Keal), mis
el doble de la que proporcionan las proteinags o los carbohidratos 4 Ecal). Los de-
positos de grasa del cuerpo humano sc utilizan para satisfacer las exigencias encrgé-
ticas cuando se reduce la energia aportada por la dieta, por gjemplo, si las personas
tienen poco apetito o se encuenira en estado de inanicion. También pucden ser nece-
sarios para satisfacer necesidades energéticas altas, como cuando se realizan activi-
dades fisicas intensas o para nifios o bebés en edad de crecimiento. Ademas de ser
una rescrva de energia, los depositos grasos rodean y protegen los drganos vitales y
contribuyen a aislar al organismo del frio (Kelly, 2001).

En los alimentos, la grasa transporta las vitaminas liposolubles A, D, Ey K ¥
permite la absorcion de dichas vilaminas. Aporta los dcidos grasos esenciales, el
dcido linoleico (omega-6) v el acido alfa-linolénico (omega-3).

Acidos grasos esenciales

El dcido linoleico (familia omega-6) v el dcido alfa-linolénico (familia omcga-3) no
pucden ser sintetizados en ¢l organismo y por lo tanto deben ser obtenidos a través
de la dicta. Son necesarios para el crecimiento y el desarrollo, asi como para mante-
ner una buena salud. Aungue el cuerpo humano no puede producir estos dos dcidos
grasos, si puede transformarlos en cadenas mas largas, gue actoan como clementos
estructurales de los cicosanoides, que son precursores de hormonas (como las pros-
taglandinas). Estas sustancias parecidas a las hormonas son importantes en la for-
macion de las membranas celulares e inlervienen en la coagulacion sanguinea, la
cicatrizacion de heridas y ¢l proceso inflamatorio. Aungue ¢l organismo cs capaz de
convertir el dcido alla-linolénico en deidos de cadena larga epa (dcido eicosapenta-
noico) y en menor medida en pia {feido docosahexanoico), parece que dicha capa-
cidad es bastante limitada. Por este motive, ambién neeesitamos obtener dirceta-
mente de los alimentos cstas grasas omega-3 de cadena larga. La fucnte mas rica en
¢stos dcidos grasos es el pescado graso (Kris-Etherton er al., 2002).
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Obesidad

El exceso de masa corporal cs uno de los factores que mayor influcncia tiene en el
ongen de muchas afecciones, como enfermedades cardiacas, tensidn arterial alia
(hipertensidn), diabetes tipo 2 ¥ algunos tipos de céncer. Se sabe que la obesidad,
que se define como un indice de masa corporal superior a 30 (kg/m2), es un factor
de ricsgo de la enfermedad coronaria.

Existe bastantc controversia con respecto a la repercusion de las dictas ricas en
grasas en el desarrollo de la obesidad y ¢l sobrepeso. Muchos estudios han demos-
trado que ¢l exceso de grasa corporal estd relacionado con la ingesta de grasas ali-
mentarias. La grasa es una fuente concentrada de energia y no parece que inhiba ni
el apetito ni ¢l consumo excesivo de alimentos de forma tan cficaz como los carbo-
hidratos v las protcinas. Se ha sugerido que la capacidad saciante de las grasas,
comparativamente menor, contribuye a un consumo excesivo de alimentos grasos,
concepto que se denomina sobre-consumo pasivo. Asimismo, las proteinas y los
carbohidratos generan una mayor respucsta iérmica que la grasa. La respuesta tér-
mica ¢s la energia que sc picrde en forma de calor después de una comida.

En contraposiciin a estos datos, s¢ ha observado que en los Gltimos 25 aflos ha
disminuido la ingesta de grasas en algunos paiscs de Europa, lo cual ha tenido como
consecuencia en la mayoria de la poblacion una notable reduecidn del aporte energé-
tico. No obstante, en ¢l mismo periodo de tiempo ¢l sobrepeso v la obesidad han
aumentado bruscamente, lo cual indica que existen claramentc otros factores impli-
cados en este hecho aparte de la grasa procedenic de la dicta. La dieta ideal para
perder peso deberia consistir en una dieta equilibrada, con menos calorias que una
dieta normal, ¥ tendria que estar adaptada a cada persona e ir acompafiada de una
mayor actividad fisica.

Sobre los autores

José Ernesto Cervantes Martinez,' Guadalupe Bustos Vizquez,' Gricelda
Vizquez Carrille’ y Yolanda Salinas Moreno.® "Universidad Auténoma de Ta-
maulipas. Unidad Académica multidisciplinaria Mante. E. Cardenas Gonzilez 1201,
Mante, Tam. jecervaniuat.cdumx; * INIFAP, Valle de México. Caingo Mex. 56230,

correo clectrdnico vazquez.griceldaf@inifap gob.mx.

91




Los avisteros i Moo v 50 RELACTOM CON LA SALUT

Referencias

Allen R. R. (1982), “Hydrogenation” en D. Swern, (ed.), Bailey's Industrial Oil and
Far Products, New York, John Wiley and Sons, pp. 1-95.

Chun, )., J. Lee and R. R. Eitcnmiller (2005}, “Vitamin E and oxidative stability dur-
ing storage on raw and dry roasted peanuts packaged under air and vacuum®”,
Jowrnal of Food Science, 70 (4), pp. C292-C297.

Cuadrado Carmen Departamento de Nutricion. Universidad Complutense de Madrid.

Joanne Lunn y E. Hannah Theobald (2006), *Nutricién durante ¢l embarazo”, docu-
mento informativo de la Fundacion Britanica de la Nutricion.

Katan M. B. (2000), “Trans fatty acids and plasma lipoproteins”, Nutrition Reviews,
58, pp. 188-191.

Kelly C. (2001), Flair-Flow 4: Synthesis report on dietary fat and cardiovascular
disease for health professionals, British Nutrition Foundation.

Kris-Etherton P M., W. S. Harris, L. J. Appel (2002), “Fish consumption, fish oil,
omega-3 fatty acids, and cardiovascular discasc”, Circulation, 106, pp. 2747-57.

Melo Ruiz Virginia y Cuamatzi Tapia Oscar (2008), Bioguimica de los procesos
Metabolicos, Reverté 8. A pp. 122-123,

Montoya Ballesteros Luz del Carmen, Garcia Pérez Tulita Gricelda, Martinez Nufez
Yisica Judith, Vizguez OF Francisco y Robles-Ozuna Luis Enrigue (2010), “Compor-
tamicnio de los acidos grasos msaturados v vitamina E durante el almacenamiento de
nuer. (Carya ilfinocnsis)”, Rev. iher. Teenologia Postcosecha, vol. 11(1), pp. 59-66.

Patterson H. B. (1996), Hydrogenation of fats and oils: Theory and practice, AOCS
Press, Champaign, IL, pp. 25-48,

Roche, HM. (20000, “Low-fal diets, trighveerides and coronary heart disease risk™,
Nutrition Bulletin, 25, pp. 49-53,

Sathe, S. K., M. P. Secram, H. H. Kshirsagar, . Heber and K. A. Lapsley (2008),
“Fatty acid composition of California grown almonds. Institute of Food Tech-
nologisis™, Journal of Food Sciencie, 73 (9), pp. C607-Cél4.

Simopoulos A. (1998), “Overview of evolulionary aspects ol omega-3 fatly acids in
the diet™, World Rev Nure Dier, 83, pp. 1-11.

Truswell AS. (1995), Dietary fat: some aspects of muarition and health and product de-
velapment, ILS] Europe Concise Monograph Series, [LS] Press, Washington DC.
Valenzuela B. A. (2008), “Acidos grasos con 1someria trans L Su origen v los cfccios
en la salud humana”, Revista Chilena Nutr, vol. 33, nim. 3., Centro de Lipidos,
Instituto de Nutricion y Tecnologia de Alimentos, (mTa), Universidad de Chile,

Santiago de Chile.

92



La evaluacion sensorial establece la calidad
de los alimentos grasos fritos

Reyna Luz Vidal Quintanar, Ofelia Rouzand Sdndez
Resumen

dos, quesadillas y vegetales. Ademais ineluye una variedad de productos de

maiz [ritos y deliciosamente aderezados con especias y chiles, incluyendo
atacos, gorditas, totopos y tiras de tortillas para sopas. De ahi que se presente una
alta prevalencia de enfermedades crénicas en relacidn a los hibitos alimenticios. Los
alimentos fritos en promedio contienen 36% de grasa, lo que permite clasificarlos
como densamente caléricos. La autoxidacion de las grasas disminuve la calidad por-
que producen radicales libres y componentes volatiles desagradables en su sabor v
olor. El efecto de los radicales libres consumidos en las rituras, poiencializa ol dafio
en la salud del consumidor. La industria, para garantizar la distribucion de alimentos
saludables, cumple los criterios de control de calidad. Este inchrye al analisis cuan-
titativo, la composicion y la evaluacion sensorial de los alimentos. Esta metodologia
determina la estabilidad, clasifica cn niveles de calidad v relaciona las propiedades
sensoriales con la aceplacion o preferencia de compra. El presente capitulo analiza
la participacién de la evaluacidn sensorial para establecer la calidad y vida dtil de
los alimentos fritos. Ademds, busca cstablecer la importancia de la relacion entre el
estado oxidativo y los parimetros sensoriales de los alimentos grasos.

Palabras clave: alimentos fritos, evaluacion sensorial, calidad de las frituras.

En la dicta tipica mexicana predomina ¢l proceso de freido de carnes, pesca-
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Introduccitn

El procesamicnto de alimentos cstd en constante cambio para satisfacer la diversi-
dad de demandas del consumidor. En ¢l confTuyen multidisciplinariamente, la fisica
y la ingenieria quimica, con el conocimiento de las propiedades de los alimentos.
Los teendlogos transficren su conocimiento para producir a precios compelitivos
variedad de alimentos nutritivos v saludables, en provecho del consumidor { Keast,
2010). El andlisis de calidad dc los alimentos en ¢l mercado sc compone de variables
respuestas quimicas, sensoriales y cuantitativas que cstablecen los grados de cali-
dad, scguridad y vida itil de los alimentos (Ortega-Rivas, 2010). Las herramicnias
modernas en sislemas de computo, automatizacion, biotecnologia, nanotecnologia o
disefio de equipos de procesamicnto novedoso, facilitan la produccion, proteccion y
distribucion de los alimentos. La mayoria de ellas han demostrado supcrioridad res-
pecto a métodos tradicionales para abastecer al mercado con alimentos procesados
microbiologicamente seguros, con los minimos cambios sensoriales v nutricionales.
Sin embargo, la reglamentacidn en mejoramiento de la calidad, scguridad v ascgu-
ramiento de los alimentos ha evolucionado lentamente, aun en los paiscs teenologi-
camente desarrollados (Schrider, 2003). El objetivo de este capitulo es mostrar a la
evaluacidn sensorial como una herramienta para estimar la calidad y conocer la
preferencia respecto al estado oxidativo de 1a grasa en los alimentos fritos.

Calidad de alimentos y su relacién con la salud

La calidad de alimentos es un concepto multidimensional y puede definirse tanto
por caracleristicas objetivas como subjetivas, que en conjunto rigen su vida itil o de
anaqucl (Hough, 2010). La figura 1, muestra los componentes del circulo de atencién
de la calidad de los alimentos: la produccion, los métodos de procesamiento, el con-
trol de calidad vy la retroalimentacion del consumidor. Los componentes objetivos
son del tipo de composicion y su relacion entre cantidad de nutrientes y precio (g/5)
¥ los subjetivos se reficren a las caracteristicas funcionales, sensoriales y nutriciona-
les. El consumidor percibe y predetermina la calidad con claves personales bajo el
contexto de situaciones particulares. Donde, la satisfaccion sensorial y econdmica
experimentada, determinard la probabilidad de futuras compras del alimento (Mu-
foz ef al., 1992).

El anilisis de la calidad garantiza que ¢l alimento no cause dafio o contenga com-
ponentes 1oxicos previos al consumo (Waite y Yousef, 2010). Para ello, se debe in-
cluir sélo ingredicntes aprobados por la reglamentacion estandar de compuestos
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generalmente reconocidos como seguros (Gras), Ademas, certifica que el procesa-
miento cumpla ¢l protocolo de bucnas practicas de manufactura (BeM), que son un
conjunto de métodos correctos de mancjo, preparacion v almacenamicnto de ingre-
dientes y alimentos terminados (Ortega-Rivas, 2010). La seguridad ¢s sélo un compo-
nente implicito ¢n la calidad de los alimentos. Esta presenta varias rutas con niveles de
preccupacion diferentes, como son; la compaosicidn, los microorganismos, las toxinas
naturales, los compuestos alergénicos, la intolerancia composicional especifica v los
contarminantes asociados al ambiente (Kabir y Kim, 2011). Un alimento de calidad
satisface la normatividad cstindar para ingredientes v alimentos procesados.

Figura 1. Componentes del circulo de atencidn de la calidad de los alimentos
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Fuente: Hough (2000}, Mestdagah er ol (2004).

Los alimentos fritos presenlan amenazas probables de componentes 1oxicos y ra-
dicales libres, gencrados en el proceso de deterioracion de |as grasas duranie el calen-
tamicnte (Choe y Min, 2007). La concentracién de productos oxidados ¢s menor ¢n
aceites saturados que insaturados. Ademds, los productos de la oxidacidn lipidica,
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identificados por el olor sensorial, son mayores en alimentos fritos que en hervidos,
homeados y tostados (Kabir y Kim 2011). Los acidos insaturados como oleico, lino-
leico y linolénico, producen durante ¢l calentamiento, dcidos conjugados dicnoicos,
hidroperdxidos, aldehidos, dcidos carboxilicos y alcoholes. La reglamentacion cs-
tindar dice que un alimento graso de calidad no debe rebasar a 6 meq O/kg de pe-
roxidos y 15 mmol p-anisidina/ke (Choe y Min, 2007; Marguez-Castillo y Vidal-
Quintanar, 2011). El cuadro | muestra a los componentes de la autoxidacion de
lipidos producidos cn ¢l proceso de freido y la metadologia usada en la regulacidn
de la calidad. La concentracion de dcidos conjupados dicnoicos, perdxidos vy carac-
teristicas sensoriales son las variables respuesta indispensables para conocer el esta-
do oxidativo del alimento graso.

La oxidacion de lipidos es ubicua en los alimentos, aungue los niveles de los
productos oxidados varian con la concentracidn y tipo de grasa presente. La tempe-
ratura de procesamicnto, la exposicion al oxigeno, la luz, los radicales hbres metali-
cos v los antioxidantes son los principales factores que inducen y modulan a la oxi-
dacidn de lipidos (cuadro 1) (Lopez-Duarte y Vidal-Quintanar, 2009). En ¢l freido v
durante el iempo de calentamiento, el total de insaturaciones disminuye, producien-
do con velocidades variables a los compucstos peroxidos y volatiles, La liberacion
de radicales peroxilos es una reaccion en cadena o continda, que lermina al agotarse
los reactantes, los deidos grasos insaturados. El conjunto de estos cambios produce
un aumento en la presencia de compuestos polarcs, acidos grasos libres, compucsios
productores de oscurecimiento, compuestos poliméricos de mediano y alto peso mo-
lecular y formacion de espuma en el aceite (Choe y Min, 2007).

Los alimentos deshidratados (huevo, leche, carne y pescado), los cocinados a alta
temperatura (embutidos ¥ quesos), los alimentos fritos y aceites vegetales para fritu-
ras, presentan sensibilidad a oxidarse. Y aun cuando el nivel de oxidacion sca bajo,
¢ un problema en la distribucion de los alimentos, porque compromels severamen-
tc la calidad y limita su vida util (cuadro 2). La oxidacion modifica las caracteristi-
cas sensoriales, por lo tanto el sabor vy el olor caracteristicos del alimento desapare-
cen ante la potencia de los componenics oxidados, que son desagradables para cl
consumidor (Calligaris er af, 2007} Adicionalmente, las caracteristicas nutritivas
disminuyen y se aumenta el riesgo de consumir radicales libres y compuestos tdxi-
cos absorbidos en la matriz del alimento (Spiteller, 2005).
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Cuadro 1. Productos obtenidos durante la auto-oxidacién de los dcidos grasos
insaturados ¥ los principales moduladores de la oxidacidn lipidica en alimentos
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Fuentes: Holfmann (1989); Frankel { 1985); fhn}' Min (2006); Finiifar of ol (2008)

La formacion y propagaciin de compuestos oxidados del tipo hidroperixidos, du-
rante la autooxidacion en los alimentos fritos, representa un riesgo potencial a la salud
(Choe y Min 2007), Los compuestos oxidados gjercen dafio en los dcidos nucleicos,
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lipidos y profeinas, condicionando severamente 1a salud v viabilidad de la respuesta
celular (Dalle-Donne er al, 2006). El csirés oxidativo celular se genera cuando el
organismo agota su capacidad antioxidante de autodefensa. Los tejidos responden
con dafio ¢ inflamacidn ante la exposicion temporal o frecuente a los oxidantes,
nutrientes o contaminanies. El dafio oxidativo causado depende de la cantidad y
frecuencia de consumo y se crec que contribuyen a desarrollar enfermedades erdni-
cas, como diabetes v obesidad (Hamre ef wf., 2010). Las personas obesas consumen
mayor contenido grase que lns no obesas, También, han desarrollado alta sensibili-
dad a la presencia de dcido oleico (C18:1) y presentan dificultad para identificar el
contenido graso de los alimentos, como lo muestran los resultados de Stewart ef al,
(2010 y 2011), Steward y Keast (2011) y Little y Feinle-Bisset (2011). Otros estudios
han demostrado que los problemas cardiovasculares, en parte, también se deben al
consumo de grasas v productos provenientes de la oxidacion lipidica presente cn
alimenios fritos y procesados (Spateller, 20035).

Proceso de freido de los alimentos

El freido ¢s una operacidon de transferencia simulténea de masa v calor duranie el
cocinado del alimento. El sistema de freido se compone de tres partes: el equipo.
¢l aceite o medio calcfactor y ¢l alimento. Las especificacioncs para @rasas y acci-
tes de freido se centran en dcidos grasos libres (acL, 0.05-0.08%), valor de perdxi-
dos (VP, 1.0 meq O_/kg de grasa), punto de humo (rm, 200 °C) y humedad (0.1%)
{Choe y Min 2007). La calidad del aceite sc altera, al alcanzar 20 v 30 h de calen-
tamiento ¥ debe cambiarse al producir 27% de compuesios polares tolales, va que
va acompaifiado de abundante formacion de cspuma y liberacion de olor graso
desagradable (Tseng ef al., 1996). Los equipos para el freido constan de una cima-
ra de calentamicnio del aceite (120-200 °C) que puede ser del tipo confinuo o
discontinuo (Nunes v Moreira, 2009; Ziaiifar ef al., 2008). Los apentes oxidantes
principales durante &l proceso de freidoe son la presencia de oxigeno, la incidencia
de luz y la temperatura alia,
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Cuadro 2. Caracteristicas de estabilidad
¥ oxidacidn lipidica de algunos alimentos
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dad cxidativa.

El freido se rige por la cinética quimica, donde la velocidad de producir hidrope-
réxidos, aproximadamente se duplica por cada 10 *C de aumento en la temperatura
(Vidal-Quintanar ef al., 2003; Callagaris ef al., 2007). La temperatura alta elimina
microrganismos, coagula la proteina ¢ inhibe a las enzimas, Ademas, desplicga
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otras reacciones bioquimicas en el alimento, causando cambios nutricionales y sen-
sonales irreversibles. Los métodos de freido, el tipo de alimento v calidad del aceite
o grasa determinan la iniciacion y la velocidad de degradacion de lipidos en la fritu-
ra (Choc and Min, 2006).

La severidad del procesamiento, ¢n relacion a la temperatura por ¢l tiempo
transcurrido, es directamente proporcional a la seguridad, pero inversa a la ca-
lidad total del alimento frito (Calligaris er al., 2007). Actualmente, ¢l enfoque
tecnologico para reducit contaminacion y preservar la calidad, ¢s desarrollar
procesos que combinan a los métodos térmicos con presion, vacio, atmosferas
modificadas, microondas y ultravioleta (Rivers, 2008; Dueik y Bouchon, 2011;
MNunes v Morgira, 20090, Estos métodos alternativos demandan nuevo conoci-
miento, cn varios campos de la ciencia, incluyendo aspectos bioguimicos, nutri-
cionales, toxicoldgicos y estudios de viabilidad del procesamiento. Las Mmangui-
cias transnacionales, cocinas institucionales y hospitalarias utilizan con éxito
los equipos de nmueva generacidn para preparar pollo, papas, pescado, donas,
manzanas, zanahorias ¥y mango. Estos alimentos freidos al vacio presenian me-
nor retencion de grasa residual, mayor crujibilidad, textura deseada v color do-
rado idcal para ¢l consumidor promedio (Rivers, 2008).

El freido afecta significativamente ¢l contenido graso de los alimentos vy modifica la
cantidad y calidad de la grasa consumida. Los cambios en la calidad del alimento ocu-
rren mediante varios mecanismos (Ziaiifur ef af,, 2008; Ansonera er g, 2010). En primer
lugar, aumnenta cl contenido de Acidos grasos como resultado de la absorcidn de la grasa
del freido. Los alimentos fritos gencralmente contienen un tercio de su peso como grasa.
Las frituras de maix preparadaes por métodos conlinuos o discontinuos aumentan hasta
35% de grasa, ¢l pollo varia desde 27 a 33%. las zanahorias tienen 32%, las papas 36%
¥ las manzanas 33 por ciento. Sin embargo, estos tres alimentos cuando sc procesan en
equipos al vacio el contenido graso absorbido disminuye (0.8-1%6) (Dueik v Bouchon,
2011} Por otro lado, ¢l alimento pierde grasa composicional soluble y actia como pro
oxidante durante el freido. Ademis, absorbe en su matriz productos oxidados generados
en la grasa sobrecalentada. La intensidad del cambio depende de la naturaleza de la
grasa y la manipulacidn de los componcnics tecnologicos que participan en el proceso
(Lianifar ef ail. 2008; Waite v Yousel, 20010). Gastrondmicamenic, ¢ freido de alimentos
es un médodo ampliamente acepiado porque genera cualidades sensoriales dnicas en
color, wextura, olor y sabor, Ademds, la preparacion es mipida, limpia ¥ reduce las péndi-
das de materias primas (Nunes y Moreira, 2009).

La amooxidacion de lipides se desarrolla en tres etapas: induccidn, propapacion y
terminacion. La temperatura, tipo y calidad de la fuente grasa, establecen la veloci-
dad de cada etapa oxidativa (Ziaiifar er af.. 2008). Las frituras aumentan ¢l contenido
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calirico y absorben los productos oxidados generados durante el freido, por lo que
comprometen severamente la calidad nutricional v limitan la vida il del alimento
(Kabir y Kim, 2011; Hough, 2010). Los cambios sensoriales inducidos por la oxida-
cion son los principales problemas en el deterioro de la calidad durante el procesa-
miento y almacenamicnto (Calligaris er al., 2007). Las reacciones de hidrélisis, oxi-
dacidn, isomerizacion, polimerizacion y calcinado de los dcidos grasos son los
principales mecanismos de deterioro del aceite sobrecalentado en repetidas ocasio-
nes y por varios dias (Du ef al, 2012), La seguridad y calidad del alimento la esta-
blece la calidad del aceite y el tiempo de inmersion a temperaturas de 120 a 200 °C.
La fuente y composicion determinan la calidad del aceite, los principales indicado-
res som: ¢l indice de saturacidn, el peso molecular del acido graso, conformacion del
triglicérido y el contenido de antioxidantes (cuadro 1). A mayor nimero de insatura-
ciones, mayor ¢s la velocidad de oxidaciin del dcido graso (Choe v Min, 2006). Las
fuentes tropicales son mids resistentes por su composicién ¥ antioxidantes naturales
presentes (cacao-grano de palma-palma), seguido estédn los aceites hidrogenados de
olcaginosas (algoddn-maiz-soya-colza) v finalmente, las fuenles animales (mante-
quilla-mantecas-cebos) (Frankel, 1985).

La evaluacitn sensorial y calidad de los alimentos grasos

La evaluacidn sensorial estudia sistematicamente las experiencias del consumidor con
los productos alimenticios de su preferencia (Hough, 2010). Esta ciencia estudia la re-
lacidn entre estimulo y respuesta, percibido ¢ interpretado por los evaluadores o jucces
sensoriales (Kolanowski et al, 2007). Los estimulos se perciben por uno o varios
sentidos humanos y la intensidad de la percepeidn dirige la respuesta hacia la acepta-
cion o rechazo del alimento (Rodrigucz er al., 2007). La evaluacion sensorial es una
herramienta del control de calidad en la investigacidn o empresa. La industria de ali-
mentos utiliza a la evaluacidn sensorial para prevenir defectos en los alimentos proce-
sados (Farhoosh, 2007). La evaluacion sensorial participa en el desarrollo de los nive-
les de calidad, dende se integran las caracteristicas del alimento, la metodologia y los
evaluadores (figura 2), como las variables experimentales necesarias para conocer las
necesidades y preferencias del consumidor (Choe y Min, 2007).

El estudio de los aspectos fisioldgicos de la evaluacidn scnsorial se inicid desde
hace dos siglos, aproximadamente en 1834 (Moskowitz er al,, 2006). A partir de las
guerras mundiales, crecio el interés de los industriales por la evaluacion sensorial
como herramicnia importante, que describe las preferencias del consumidor y enfo-
ca ¢l desarrollo de nuevos alimentos. Las primeras metodologias discriminatorias,
como las actuales descriptivas cuantitativas, requicren de planeacién experimental.
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Ademas, los resultados obtenidos deben analizarse bajo tratamiento matemitico y
estadistico para cstablecer conclusiones claras y precisas que rijan las politicas de
calidad y comercializacién de los alimentos (Mcilgaard er al., 1999), Actualmente,
el éxito o fracaso de un producto en el mercado csti determinado por la metodologia
de obtener, analizar estadisticamente y usar los datos sensoriales para satisfacer las
demandas del consumidor,

El sabor de los alimentos grasos depende de la oxidacidén provocada por la reac-
cion del oxigeno soluble en la fase grasa. Por ejemplo, la reaccion de 1 mmol O /kg
de grasaa temperatura ambiente, genera 2 meqg O./kg de hidroperdxido (Hoffmann,
1989). Ahora, si una fraccion de hidroperdxido se descompone a 3-cis-hexenal, con
un umbral de deteccion de 0.1 mg/kg, se percibe un sabor desagradable tipo zacate
picado (Choe y Min, 2006). El cambio de olor es rapido y complejo, dependiente de
los hidroperdxidos producidos (cuadro 1). Por cllo, las vanaciones en composicion
quirnica de los dcidos grasos insaturadoes del accite, determinarin ¢l tipo y cantidad
de subproductos oxidados formados. Ademas, la concentracién de cada subproducto
presente por arriba del umbral de deteccion, establecerd la potencia percibida del
olor oxidado, como o muesira ¢l cuadro 3 { Kolanowski, ef al, 2007). La aceptacion
o rechazo de un alimento frito descansa principalmente cn la percepeion de los atri-
butos que forman el perfil del sabor oxidado o rancio.

Figura 2. Componcntes metodolbgzicos del andlisis sensorial

Fmwgenida 0 el es
Wijns wler s wmliim ffhae
= N rwyssi o

Fronan s bargan

1o bl b by o b
B LR B Faluler | |l|u e

|_ () l|.r|| NP BT
I

e baa q—l--'!ﬂ--w\.

L e -

=Tiwn e mde - mia seie e
" Ll erselias m el eesie
B R TEE L e EPET T B

-

Fucnte: Modificado de las fuentes Mesidagah ef al. (2004 Moskowite of al (20046).
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Cuadro 3. Relaciin entre atributos sensoriales y compuestos

quimicos desarrollados en alimentos
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2-metil-2-busenal Pibiars, Bkt pieudn ]
2-pemteaal Pimlam 1. 308
l-penten.3-o Oixidada
Heplanal Aceiloso, gmmrn-.ldn:rl 15480
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Acido butsnoico Caloetines sudados B9
Aeido penitaznica Fermentado, queso, calosin sucia 330
Acido heanoico Caloctas sicias EID

Fuentes: Kolanowski ef ol (2007 Fiwser of. (2005), Luna of af. (2006) Fenaille of af, [2003),

La oxidacion de los productos de maiz ocurre en varias ctapas y por diferen-
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tes factores (Tseng ef al., 1996). La calidad de las frituras artesanales se estable-
cc principalmente por la mezcla de nixtamal con masa instantdnea, el tipo de
aceite (vegetal. base palma o parcialmente hidrogenado) y el procesa (continuo y
lotes) (Ziaiifar er af., 2008; Martinez-Valenzuela v Vidal-Quintanar, 2010). Adi-
cionalmenie, ¢l tipo de cmpaque participa al dejar pasar la luz; csto porque las
empresas utilizan papel celofan transparente. La masa de maiz, como ingredien-
te principal de las frituras, en general inicia ¢l proceso oxidative durante el alma-
cenamiento y su velocidad depende de la temperatura y el agua disponible, como lo
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muestran las investigaciones de Vidal-Quintanar ¢f af., (2003) y Lopez-Duarte v
Vidal-Quintanar (2011). En estos estudios las harinas de maiz se clasificaron como
medianamente perecederas (32 dias). En ellas, la presencia de 8-55 meq O/kg fre-
cuentemente paso desapercibida para los evaluadores sensoriales, creando desvia-
ciones en ¢l concepto del estado de la calidad respecto a las harinas frescas.

La figura 3 muestra esquematicamente la aceptacion de las frituras de maiz eva-
luadas por consumidores (n=700) en la ciudad de Hermosillo, Sonora. Una tendencia
similar cn aceptacion, muestran los resultados de quesos en los estudios de Hough
{(2010). La evaluacién sensorial de frituras de maiz mostrd que ¢l 16% de 700 en-
cucstas de una poblacién adulta (20-40 afios), sc identificd y prehirid frituras con
cierto nivel oxidativo (=20 meq O,/kg) (Sesma-Morales y Vidal-Quintanar, 2010).
Las opiniones de los consumidores registrados, mostraron  preferencia por el sabor
fuerte y con alto contenido graso de las frituras (37%) obtenidas cn un proceso con-
tinuo, Las frituras con frecuencia son aderczadas con una amplia variedad de sabo-
res y olores, cnmascarando los productos oxidados que deterioran tanto la calidad
como las propiedades nutricionales w/o biofuncionales. En estos casos sc observo
gue las poblaciones jovencs toleran, o bien prefieren, a las friluras cn proceso ace-
lerado de oxidacion (68 meq O,/kg) (Ruiz-Quero y Vidal-Quintanar, 2011). La he-
rramicnta de la evaluacidn sensorial es una buena berramienta analitica, porgue
permile conocer los efectos evolutives o de adaptacion a sabores pungentes, salados,
picanies, amargos ¥ rancios, caracieristicos del tipo, la fuentc y la marca del alimen-
to (Little ¥ Feinle-Bissct, 201 1; Stewaet ef al., 2011).

Los atributos que describen el perfil sensorial se muestran en ¢l cuadro 4. La
definicion vy umbrales de percepcion sc identifican con valores de perdxidos ¢ntre
los 10 v los 80 meq O/kg (Martinez-Valenzucla y Vidal-Quintanar, 2010; Kola-
nowski ef al, 2007). El olor a pintura (2-butcnal y 2-pentenal), la combinacion de
vigjo, calcetas sudadas y sucias (dcidos butanoico, pentanoico y hexanoico), en con-
junto con fermentado y deido, fueron los atribulos que mostraron valores altos (es-
cala 0-10) de¢ pereepeidn en las frituras de maiz, como lo muestra la fgura 4 (Mar-
tinez-Valenzuela y Vidal-Quintanar, 2010). El tipo de evaluador determind la
habilidad para percibir el estado oxidativo de las frituras. Las definiciones o des-
criptores de los atributos en general, presentaron diferentes significados para cada
individuo consumidor. Por ejemplo, el rancio u oxidado fucron en ocasiones térmi-
nos iguales o sindnimos para ¢l consumidor joven. Ademas, cllos no diferenciaron
las intensidades de vigio almacenado, referente a caloetla sucia o caleelas sudadas
con fermentado o dcido. La mejor interpretacion del estado oxidativo de la fritura se
obtuvo con una escala de einco puntos, donde ¢l nivel mayor de oxidacion se referia
a rancio v oxidado. El consumidor diferencid (p<0.05) a las frituras control de las
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oxidadas. Sin embargo, confundio la intensidad de varios atributos en las frituras de
niveles de oxidacion, intermedio v alto. Por ello, los consumidores con percepeion
limitada de la oxidacion enfrentan mayor ricsgo @ ingerir un mayor contenido de
peréxidos en los alimentos.

Figura 3. Representacién csquemdtica de la preferencia v aceptacion de
frituras de maiz en dos experimentos con cuatro niveles
de oxidacién, realizads en Hermosillo con consumidores
adultos (20 a 55 afios) (n=T00 encuestas)

A%

Preferencia-aceplacian

I Esade oxidaiive de frilnras

Foente: Sesma-Morales ¥ \.l'idnvaL;intamr{'_'{'l-l I

La evaluacion sensorial del estado oxidativo de los lipidos requiere de jucces
cnircnados y evaluaciones con consumidores para establecer los niveles de calidad
de los alimentos fritos o de alto contenido graso. Los jueces entrenados cstablecen
guias y enfocan los objetivos durante el desarrollo de nuevos productos y de inves-
tigacion. Mientras que, los consumidores limitan la perspectiva de compra y prefe-
rencia durante la introduccion al mercado de un preducto nuevo (Ruiz-Quero y Vi-
dal-Quintanar, 2011). En este caso, la evaluacién con consumidores permitid obtener
la evaluacion inicial sobre ¢l nivel de percepeién de una muestra (n=700) de la po-
blacidn de Hermaosillo, respecto a la oxidacion de la fritura de maiz. Por otro lado,
los resultados de los cxperimentos con jueces entrenados mostraron las diferencias
significativas cntre los niveles de oxidacion de los tratamicntos.
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Cuadro 4. Defl niciones de los atributos gque conforman el

perf 1 sensorial de Mrituras oxidadas

Atrifuitas fhefumicion comsalidada o 18 jfreces
Rancio ﬂ!nr desagradable que se pereibe duranie la oxidacion de lipidos cnoun
alimento al ser sometidos al calor
Sehoso Olor peneirante de grasa no procesada de ongen animal en estado solido
Onidado Dar Iigﬂp de grasas EXpUCSIEs 8 condiciones en presencia de oxigeno ¥
calor azocindo o olor Nigrro vigo
Metilice Olor meociads a mctal hibmedo vigjo, cjemplo: alumnio
(Heoso Oflor carncteristicn de aceilc no expucsto al calor
Sudor Clor corporal intenso desagradable asociado a salinidad
Fermentado Olor dcido asociado o keche agra o pan hiymedo con ligero olor a alcohol
Pescado Oilor a amoniaco gue presenta ¢l peseado en mal estado
Hierbatracale OHor caracieristico a hierba himeda recién cortada
Cartén (Mor asociado con papel mojado
Pintura Olor penetrante a solvente o plastico
Cézscara de naranfa | Aroma agradable asocide a zume de citricos
Pepino Dlor ligero gqoe desprende la ciscara de peping
Chucso putrefacto | Olor acido asociado & pies con hongos o sudados
CHor o viejo Olor concemrado de alimentos almacenades por mucho ticmpo

Fuenie: Martinez-Valenzuela y Vidal-Cruintanar (20100,
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Figura 4. Representacion multieje para aceite y frituras frescas (3 meq O /kg
¥ 2.8 meq O/kg respectivamente) y oxidadas (50 meq O_/kg y 20.8 meq
0O/kg respectivamente) para quince atributos con jueces
no entrenados (20 a 55 afos) (n=32).
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El andlisis descriptivo cuantitativo, con ocho atributos del perfil oxidativo reali-
zado con jueces entrenados se muesira en la figura 5. Claramente lo fritura (resca
mostro valores (p<(L05) menores al nivel 3 de oxidacidn, para la mayoria de los
atributos estudiados. Los nivel 2 v 3 mostraron valores cercanos entre si, para los
atributos fermentado, vicjo v metdlico. El atributo oxidado no mostrd diferencias
significativas entre los niveles de oxidacion 1 y 2. Sin embargo, &stos fueron signi-
ficativamente menores que en el nivel de oxidacion 3 (Sesma-Morales v Widal Quin-
tanar, 20010). Las frituras con nivel 3 oxidativo fueron facilmente identificadas, ori-
ginando baja preferencia v probabilidad de compra. Actualmente v a pesar de los
nuevos logros en investigacion sensorial, no se sabe si una baja insensibilidad para
detectar ¢l tipo y cantidad de grasa, predisponga al consumo graso excesivo. El con-
sumo calirico proveniente de un alio contenido graso (36%) de los alimentos fritos
aumenta la probahilidad a desarrollar obesidad v otras enfermedades cronicas dege-
ncrativas (Stewart ¥ Keast, 2011; Little v Fienle-Bisset, 2011).
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Figura 5. Representacién multieje para control (5 meq O /kg) v tres niveles de
oxidacién (16 me O /kg, 21 meq O /kg, 38 meq O kg respectivamente)
de frituras de maiz producidas en Hermosillo, con jueces entrenades por
60 horas, 6 hombres v 6 mujeres, estudiantes y trabajadores
universitarios (20 a 55 anos)
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Fuente: Sesna-Morales v Vidal Quintsnar (2000); Ruiz -Quero v Vidal-Cuintanar (2000}

Conclusiones

El analisis sensorial €s una herramienta de utilidad para establecer la calidad del
alimento frito en relacidn a la intensidad de las reacciones de oxidacion desarrolla-
das durante el proceso. La metodologia sensorial con jueces entrenados provee de
los componentes del perfil sensorial. Los jueces consumidores establecen las espe-
cificaciones scnsoriales de preferencia v seleccion de la marca de los productos fri-
tos en ¢l mercado. Los radicales libres y volitiles producidos en la oxidacidn lipidica
modifican el sabor y disminuyen la seguridad de los alimentos fritos. La evaluacion
sensorial es un indicador de la calidad comestible de los alimentos grasos y ubica la
probabilidad de compra respecto a su calidad oxidativa. La preferencia de los ali-
menios varia con la calidad y cantidad de grasa. Esta modifica la percepeion del
sabor y consccuentemente el consumo total de los alimentos fritos. La evaluacibn
sensorial con consumidores podria también usarse, para difundir y advertir de los
rigspos on salud respecto a la presencia de los productos oxidadoes en los alimentos.
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El Pozole: situacién actual y calidad nutricional

Maria Gricelda Vazquez Carrillo, David Santiage Ramos,
Yolanda Salinas Moreno, José Ernesto Cervemtes Martinez

Resumen

tual en torne a la elaboracitn del pozole y su aporte nutricional. Es un platillo
tipico de Mdéxico, que a pesar de su importancia y gran popularidad, ha sido
poco estudiado. Se describen algunas de las razas de maiz-ingrediente principal-
miis ulilizadas. la zona de produccion y las caracteristicas fisicas que las hacen aptas
para este uso. Posteriormente s¢ describen los procesos tradicional y comercial v,
finalmente se evaliia la calidad pozolera del maiz Cacahwacintle por cstos dos pro-
ces0s ¥ uno adicional denominado alternativo, con el objetivo de determinar el efec-
to, de los aditivos utilizados y el tratamiento que s¢ le da al grano de maix en cada
ctapa, sobre ¢l conicnido de almidén, amilosa, proteina, lipidos, lisina, triptofano,
Ca, Ma y K, componenies del grano que finalmente llegan a cumplir vna funcidn
nutricional en el platillo final preparado.
Palabras clave: calidad pozolera, componentes del grano, maiz Cacahuacing-
le, pozole.

En cl presente capitulo se describe el origen, la importancia v la situacion ac-

El Pozole en México: origen e importancia

El pozole, del nihuatl pozelli, “espumoso”, de pozol “espuma”, o del cahita posofi
“cocer maiz”, es un platillo prehispanico, tipico y original de México, que consiste
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en una sopa de granos de maiz, carne, verduras y sal (Rodriguez, 2010). Existen
muchas versiones sobre el origen del pozole, Rodriguez (2010) menciona que los
platillos no ticnen en realidad un origen, ya que la gran variedad de sus ingredientes
v los distintos lugarcs cn que se preparan ¥ consumen, hace pricticamente imposible
tener con precision, salvo algunas excepeiones, ¢l lugar y momento preciso en que
nacié una receta, La historia mas aceptada sobre ¢l origen del pozole se remonta a la
época de la conguista cuando Fray Bernardino de Sahagin cn su obra Historia Ge-
neral de las Cosas de lo Nueva Espafia menciona quc, en las ceremonias en honor
de Xipe Tevec, se cocia maiz con carne de los guerreros sacrificados en los ritos so-
lares, hechos avalados por antropilogos que han recabado recetas de cocina de frai-
les espafioles, en ellos se manifiesta que restos de cuerpos humanes se cocian con
maiz. La percepeidn de aberracion gue la antropofagia causaba entre la cultura es-
pafiola, y la importancia del platillo en los ritos y coremonias solarcs fucron las
principales razones por las cuales la carnc humana fue sustituida por la de cerdo,
gue segiin ¢l testimonio de algunos frailes “ticnen un sabor similar™. Esta transicién
de ingredientes fue la consecuencia logica del proceso de adaptacion a lo hispano
gue hicicron los colonizadores de las costumbres, tradiciones y ritos indigenas, rela-
cionados sobre todo con la religion, sin cmbargo, se despojé al platillo del significa-
do simbélico, y desde cntonces se propicid v extendid su consumo a todos los secto-
res de la poblacion, dejando de ser exclusivo para los sacerdotes (Jiménez, 2006;
Rodriguez, 2010), El principal ingrediente del pozole s ¢l maiz, |a raza mas uliliza-
da s Cacahuacinile, la razon por la cual este maiz fug utilizado dentro de la amplia
gama de razas existentes, sc debe a dos grandes razones, la primera posiblemente al
significado simbalico del maiz y del color blanco que caracterizaba la cosmovisitn
del mundo azteca (Jiménez, 2006), v la secgunda por sus caracterislicas particulancs
de grano grande, harinoso y suave. En México, ¢l pozole cs uno de los platillos mas
represeniativos de la tradicion mexicana y de los que mis ha trascendido la historia,
recorriendo todo ¢l territorio nacional e incluso mis alla de las fronteras, recogicndo
a su paso ingredientes novedosos que se han incorporado para hacerlo mas exdtico.
Su consumo estd destinado de manera preferente para las festas nacionales, sin
embargo, en los dllimos licmpos su ingesta s¢ ha extendido a lo cotidiano mediante
restaurantes especializados. Segin informacion cstadistica, al menos ¢1 96.3 % de la
poblacidn nacional ha probado, consumido y se sicnie orgulloso de la existencia de
este platillo, convirtiéndolo, después del mole, en el segundo platillo tipico més popu-
lar de cste pais. aumentando su populandad a través de los afios (Campos, 2000
Campos v Herndindez, 2011). Esta amplia popularidad del pozole, no solo sc debe a su
origen sino a la flexibilidad en su preparacion y acompafiamiento. Los estilos més
populares son ¢l blanco, representative de Guerrero, ¥ ¢l rojo, muy comin en Sinaloa

114




EL POZBLE STTURACKN ACTUAL ¥ CALIDAD NUTRICKMNAL

y Jalisco; el pozole muestra Ia diversidad de la cultura mexicana, pues en todas las
regiones del pais han creado su propia version (Rodriguez, 20000

El maiz como ingrediente principal del pozole

Los maices natives ticnen maltiples usos vy son base de muchos platillos para los
cuales los maices mejorades no son aptos, algunos son (nicos para los llamados
“usos especiales” (Ortega, 2003), como el caso del pozole. De las 59 razas descritas
por Sanchez er al. (2000), se ha identificado que al menos 10 se utilizan en diversas
regiones del pais para la elaboracidn del pozole (figura 1),

Figura 1. Razas de maiz utilizadas en la elaboracidn de pozole; a) Cacahua-
cintle, b) Ancho, ¢) Elotes Occidentales, d) Tabloncillo, €) Jala, ) Bofo, g)
Harinoso de Ocho, h) Gordo, i) Blando de Sonora y j) Bolita

Fuente: Materinl proporcionado por el Bonco de Germoplasmao del INIFAF.

Estos maices se caracterizan por el gran tamafio de sus mazorcas (excepto Bolita),
v de sus granos, asi como la suavidad de su endospermo. En los estados del centro del
pais (Puchla, Estado de México, Tlaxcala, Distrito Federal) la raza miis utilizada cs
Cacahuacintle, que se encucnira limitada a altitudes de 2200 a 2300 msnm, en los
estados de México, Pucbla y Tlaxcala, por ser un tipo de maiz con un nicho ecoldgico
muy especifico, los productores que se dedican a su cultivo son tnicos en su género,
lo que les permite tener ante si, un amplio mercado nacional (Bonifacio er al., 2005).
En Guerrero y Morelos se usa la raza Ancho (Mufloz ef al, 2009), aungue informan
gue en Morelos tambi¢n s¢ demanda, hasta en un 26%, la raza Elotes Occidentales
para la produccién de pozole (Trujillo ¥ Gomez, 2011). En Jalisco la raza Elotes Occi-
dentales de color blanco o rojo es la mas usada para la elaboracion de este platillo, ya
sca a nivel doméstico o covasado-precocido (Ramos, 2011). Estas tres razas sobresa-
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len por el volumen que se desting a este alimento, la cantidad producida, las dreas
especializadas de produccion y su sobreprecio en ¢l mercado. Las dreas mils impor-
tantes de produccién comercial de éstas tres razas sc localizan cn los cstados de
Puchla, México, Jalisco, Aguascalientes, Guerrero, Oaxaca y Morelos (Sarmicnto,
2010). En 2010, se sembraron en total 7 742 ha, con una produccidn de 40 993.86 ton
v rendimientos entre 3.11-10.78 ton ha', siendo ¢l estado de Pucbla ¢l principal pro-
ductor (10.78 ton ha '), scguido del estado de Morelos y MExico (siar, 2012). Otra raza,
muy usada y con gran extension en ¢l occidente de México es Tabloncillo. Bofo es
una raza con caracteristicas semejantes a Elotes Occidentales, se encuentra en abun-
dancia en alturas intermedias de la Sierra Madre Oceidental en Nayarit, Jalisco v
Durango. En estados del norte, como Sonora y Chibuahua, se utiliza la raza Gordo,
Tres razas mas con potencial para la elaboracion de pozole son: Jala, que solo sc cul-
tiva en ¢l Valle de Jala en Nayarit y que presenta las mazorcas mas largas (71 emy)
{Muiioz, 2003); Harinoso de ocho, presente en Sonora, Sinaloa y Nayant, y Blando de
Sonora, todas sc cultivan y consumen en regiones muy especificas, fuera de sus areas
de produceion es dificil encontrarlas, ademis son razas cn peligro de extincion, Una
tltima raza de uso poco comiin cn pozole pero con una amplia distribuciin es Bolita,
dominante en los Valles Centrales de Oaxaca (Ortega, 2003; Conabio, 2012). Las ca-
racteristicas fisicas del grano de algunas razas utilizadas para la produccion de powo-
le se muestran en el cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas del grano de cinco razas de maiz
utilizadas para la elaboraciion de pozole

== ke i oiii Esoructues (%)
L sy A R mnr B

Amcho 85,240, RLEALT | 9720 | 00 | 49:R2 | 04203 | 4745 | aTAR
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Fusnte: mil: pezo hectolitrico; roa: pesa de clen granos; ir: indice de Motacion; m: pedicelo; rer; pen-
carpiy, B endosperme harinoss; B endospermo omen, s diferencia minimsa significativa,

[16



EL POROLE: SITUACKY ACTUAL ¥ CALIDAD NUTRICIONAL

El peso hectolitrico (mi) y el indice de flotacion (iF) son medidas indirectas de la dure-
za del grano de maiz, valores de i superiores a 80 kg hL ¢ i < 12% son comunes en
maices de endospermo muy duro ( Vazquez e al, 2003), en tanto que valores bajos de m
¢ = 87% son caracteristicos de maices muy suaves. El ey de las cinco razas mostradas
en el cuadro 1, presenta un valor promedio de 64.7 kg hL y un w de 96%, correlacionadas
significativamente (r = -0.71*), ademds de un alio contenido de endospermo harinoso, lo
que demuestra la suavidad de los granos de estos maices. El peso de cien granos (roG)
varia de 40.25 g 2 84.62 g, esta variable, como indicador del amario de grano, reflcja que
las cinco razas presentan granos de tamafio grande (roo > 38 g) (Salinas er al, 2010).
Todas estas razas presentan un contenido de pericarpio menor al promedio de los maices
criollos normales (6.12%) (Vizguez e al, 2011a), coincidente con los resultados de Nar-
viicz ef al. (2007), quicnes encontraron que los maices con menor espesor de pericarpio
eran los mis aplos para la elaboracién de pozoles. Sobresale Cacatmacinie por su conte-
nido alto de endospermao harinoso y pedicelo, coincidiendo con resultados informados
(Bonifacio ef al.. 2005; Hermandez, 2010). Por estas caracteristicas, otros “usos especia-
les™ de cstos maices s como elote (grano tiemo) o como pinole (Vizquez ef al, 2011b),
sin embargo, cuando cs la (nica fuente de alimento, se procesan para elaborar tortillas y
otros alimentos tradicionales (Mufioz, 2003). La suavidad de su grano, asi como su eleva-
do precio, limitan su comercializacién como materia prima para la elaboracion de tortillas
¥ harinas de maiz nixtamalizade, La composicidn quimica del grano varia, dependiendo
de las condiciones de cultivo, el ambiente y la contribucion genética Fn la raza Cacahug-
cintle, se han informado contenidos de almidon enire 63.3-74.4%, amilosa 23.7%, proteina
7.2-9.6%, lisina 0.342%, triptofano 0.076%., aceite 4.3-5.00%, aricares 2.73% y fibra cru-
da 1.2% (Hemindez, 1986: Pineda, 2003).

Comercializacion del maiz pozolero

De todas las razas utilizadas para elaboracion de pozole Cacabinacinde es 1a que ha tenido
una mayor distribucion y diversificacion de su comercializacion, debido a que ¢l principal
nicho de consumo de esta raza es el Valle de México, mientras que bas otras razas solo sc
consumen en regioncs muy especificas del pais o son wilizadas para autoconsumeo, El
grano dec maiz Cacafinacintle para pozole se comercializa cn dos presentaciones: grano
entero ¥y grano ““descabezado”™, que representan 20 y 65% del volumen total, respectiva-
menie, el otro 15% se utiliza para semilla (Pineda, 2003). Una vez cosechado el maiz, sc
almacena para su acondicionamiento y postenior comercializacion como grano enlero o
descabezado. Las mazoreas que son consideradas optimas para descabezar son aquellas
que cucnitan con los granos mas grandes v alargados pees esto reduce considerablemente
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los desperdicios. Se estima que en el descabezado se desperdicia alrededor del 8% del
producto (Pérez, 2003). La venta de maiz descabezado agrega un valor al producto, por lo
tanto esta actividad ha pasado de realizarse manualmente a realizarse con ayuda dc ma-
quinaria especial (figura 2), discfiada por los propios productores.

Figura 2. Descabezado de mazorcas de maiz Cacahuacintle

Fuenie: Imagen propercionada por ol Baneo de Germoplazma dal INIFAR

Una vez descabezado, el maiz se criba, para seleccionarle por tamano, El maiz
entero ¢s ahsorhido por las industrias que producen grano precocido, en tanto gue cl
descabezado es consumido por las amas de casa que gustan del pozole preparado de
manera tradicional. La preferencia de los consumidores por adquirir el grano desca-
bezado s porgue se logra mejor sabor en ¢l pozols, ¥ para ¢l caso del grano preco-
cido se prefiere por la rapidez que implica su preparacidn. La preferencia por la ad-
quisicion de maiz entero no e representativa, pucs en ¢l proceso de preparacion del
pozole, &l descabezado es la operacion que implica mas tiempo ¥ s una labor ma-
nual para las amas de casa (Avilés v Carrasco, 2000).

La elaboracion del pozole

Actualmente se identifican dos procesos para la elaboracion del pozole: ¢l tradicio-
nal y el comercial. En ¢l primero las amas de casa realizan un laborioso proceso
desde la scleccion del maiz hasta obtener el producto final que dura alrededor de 25
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horas, mientras que en ¢l segundo, pequefias o medianas industrias elaboran me-
diante el uso de maguinaria ¥ productos quimicos un grano precocido, disponible a
la venta en comercios, que solo requiere un proceso adicional de 3 a 4 horas para
obtener ¢l platillo final. La elaboracion tradicional del pozole involucra, inicialmen-
le, un proceso de nixtamalizacion, ¢s decir un precocimicnto de los granos de maiz
en una solucion de agua con hidroxido de caleio [Ca(OH),] ical) (0.5-2.0 %). Esic
precocimiento lleva aproximadamente un par de horas y se hace principalmente con
el propésito de remover ¢l pericarpio del grano. Después, el mixtamal sc deja reposar
por 14 a 16 horas v sc¢ lava inlensamente para climinar el exceso de cal y el pericar-
pio. Posteriormente, la punta o pice (pedicelo) se retira manualmente “grano por
grano”, con lo que se busca mejorar las caracteristicas palatables, al eliminarse la
parte fibrosa del pedicelo, se logra un mayor volumen de floreado v se reduce el
tiempeo de cocimicnto para ¢l reventado del grano (figura 3). Finalmente el maiz
descabezado se somete a un Gllime cocimiento, que dura varias horas y se hace en
agua, la cual constituye el caldo del pozole (Bonifacio or af, 2005). El maiz s¢ hin-
cha y fractura progresivamentc durantc ¢l cocimicnto, y adquicre una forma similar
a la de una flor, por lo que a este proceso también se le conoce como “floreado™, Una
vez que los granos de maiz han florcado, cs posible agregar la carne para que cl
guiso adquicra el sabor de la misma (Rodriguez, 2010).

Figura 3. Diagrama del proceso tradicional de elaboracién de pozole

Fuente: elaboracitn propia
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En ¢l proceso comercial, las empresas procesadoras elaboran un grano preco-
cido, el proceso utilizado varia ampliamente entre empresas, aungue se pucde de-
cir que las principales partes de este proceso son el descabezado y el blanqueado.
La nixtamalizacidn implica un cocimiento del maiz con agua, hidroxido de caleio
{0.3-0.5%) ¢ hidréxido de sodio ¢n cantidades variables dependiendo de Ia empre-
sa, esto con la Minalidad de facilitar el desprendimiento del pedicelo, proceso que
dura alrededor de una hora. Una vez transcurrido ese tiempo ¢l maiz sc lava para
eliminar ¢l pericarpio y sc procede a descabezar. El descabezado es una prictica
encaminada a reducir ¢l ticmpo de floreado, ya que al retirar el pedicelo, queda en
la base del grano una oquedad por la cual penetra el agua libremente, favoreciendo
la gelatinizacion de los almidones del endospermo. Esta operacion se realiza en
grandes tanques provistos de un gje transversal con paletas, que giran [rotando el
nixtamal contra la pared del tangue consistente en un malla por la cual se libera el
pedicelo del grano con ayuda de un flujo continuo de agua. Esta etapa dura entre
10 y 20 minutos. Algunas empresas, posterior al descabezado, hacen un proceso
denominado precoccion, gque consiste en pongr a ebullicion ¢l maiz descaberado
con acido fosforico, durante un ticmpo corto (Pineda, 2003). Se¢ ha observado que
¢l grano con mayor blancura es ¢l mds apreciado por el consumidor, de esta forma
la agroindustria elige elaborar un producto con cstas caracteristicas, por lo que
una vez deseabezado el grano se realiza un blanqueo, en donde se utiliza metabi-
sulfito de sodio (3-7.5%), ¢l maiz se deja reposar en la solucion de metabisulfilo
por un promedio de 20 horas. La industria procesadora de grano precocido, en un
principio claboraba este maiz manualmente, pero por la demanda que ha tenido el
producto en los dltimos afios se han tenido que mecanizar algunas partes del pro-
ceso, como el descabezado v el envasado, lo que contribuye a que se oblenga méis
producto cn un mcnor ticmpo (figura 4).
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Figura 4. Diagrama de bloques general del proceso industrial
de elahoracion de maiz precocido

Fuenie: claborackin propia.

El maiz precocido: jun riesgo para la salud?

Segiin ¢l Codex Alimentarius un aditive alimentario os cualquicr sustancia que no s¢
consume normalmentc como alimento, ni tampoco se usa como ingrediente basico
en alimentos, tenga o no valor nutritivo, y cuya adicidn intencionada al alimento, es
con fines tecnoldgicons (incluidos los organolépticos) desde la fabricacion hasia el
transportc o almaccnamicnto del mismo, y que pueda preservar razonablemente que
resulte (directa o indireclamente) por si o sus subproductos, en un componente del
alimento o un clemento que afecte a sus caracteristicas (Favo, 2011). En la misma
norma se establecen las condiciones en que se pueden utilizar aditivos alimentarios
en todos los alimentos, también sc definen las categorias de alimentos o los produc-
tos alimenticios individuales en los que el uso de aditivos alimentarios no csta per-
mitido o debe restringirse. Dentro de la amplia gama de alimentos mencionados en
la norma no se encuentra el malz precocido para pozole, o algin alimento similar,
incluso dentro de las normas mexicanas tampoco se encucntra catalogado esie ali-
mento, per lo que no existe normatividad alguna para este platillo; algunos autores
como Pineda (2003) lo clasifican como un plato precocinado basindose en el Codex
Alimentarius de 1992, en la actualidad este documento ha sido rebasado. En ¢l Codlex
Alimentarius vigente, el maiz precocido para pozole podria estar incluido en el apar-
tado 16.0 de Alimentos compucsios que comprende lo siguiente: “platos preparados
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o combinados en los que se afiaden aditivos directamente al alimento compuesto™,
sin embargo, esta clasificacion cs ambigua v poco aplicable al alimento en cuestion.
Las industrizs que elaboran maiz precocido para pozole, utilizan sustancias quimi-
cas para coadyuvar y facilitar algunas partes del proceso como lo son la mixtamali-
zacion, descabezado, blanqueo y envasado. Las sustancias mas frecuentemente uti-
lizadas son el hidrixido de sodio, metabisulfito de sodio, dcido acético, dcido
fosfirico y benzoato de sodio. El hidroxide de sodio es un aditivo regulador de la
acidez, sin embargo, en ¢l proceso de elaboracion de maiz precocido se usa para fia-
cilitar ¢l desprendimiento del pedicelo duranie el descabezado. El metabisulfito de
sodio, cn ¢l proceso de blangueo, cumple la funcién de decolorante, El dcido acético
tiene como proposito bajar el pH del grano, para que los conservadores pucdan ac-
tuar, ademads ayuda al blangueo y segin los procesadores también suaviza y csponja
¢l prano, para gue presente un aspecto mis grande (Pincda, 2003). El dcido fosforico
también ticne la funcidn de esponjar ¢l grano. El benzoato de sedio sirve como con-
servador en ¢l envasado, aunque algunas empresas no requieren de este aditivo por-
que envasan el grano precocido al vacio. Esos aditivos son utilizados por la industria
indiscriminadamente, ya que actualmenic casi no cxisten investigaciones relaciona-
das con el efecto especifico de estos compuestos sobre el proceso de claboracion y
las cantidades éptimas a utilizar sin afectar la calidad del producto final ¥ la nutri-
cién de los consumidores finales. Por lo anterior es importante revisar la normativi-
dad en cuanto a los aditivos wtilizados actualmenie por la industria y detcrminar si
el uso indiscriminado no rebasa las dosis miximas permitidas en este alimento.

El consumo del pozole y la nutricion

Poco se ha escrito sobre el aporte nutricional del pozole en la alimentacion del mexi-
cano, sin embargo, de acuerdo con Rosete (2010), ademas del delicioso sabor de este
platille tipico, por la gran variedad de ingfedientes utilizados en su elaboracion
{maiz, carnc de cerdo, camme de pollo, chile, especias, sal), aporta muchos nutrientes
como carbohidratos, proteina, hierro, potasio, magnesio, sodio, zing, vitaminas, Un
andlisis nuirimental realizado por ¢l mismo autor, arroja que un plato de pozole
brinda un contenido energético promedio de 780 Keal, incluyendo todos sus ingre-
dienies. Otros autores informan entre 220-235 Kcal, sin embargo, depende de la
preparacion v la cantidad de ingredicntes que se le ponga, ¢l hecho es que tan solo
100 g de maiz Cacahuacintle procesado aportan 275 Kcal. Debido a la gran cantidad
y variedad de ingredientes presentes, este platillo puede cumplir con las indicacio-
nes del plato del bucn comer.
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Calidad pozolera del maiz Cacahuacintle

Como ya se menciond, hasta ahora no existc una norma de calidad que especifique
las caracteristicas que deben poseer tanto el grano de maiz entero, como precocido,
para claborar un bucn pozole. Bonifacio ef al. (2005), mencionan que algunas vana-
bles fisicas tales como la forma vy tamaifio del grano, ¢l peso hectolitrico y la densidad,
estan asociadas con caracteristicas de calidad pozolera en maiz Cacohuorcinfe, tales
como ¢l tiempo de coccion necesario para ¢l florcado del grano. Recientemente el
Laboratorio de Calidad de Maiz del rarar, retomando este tema, ha evaluado la cali-
dad pozolera de algunas razas nativas, entre ellas algunas de las descritas anterior-
mente, con énfasis en el maiz Cacahvacinie. debido a su amplia produccion ¥ comer-
cializacion en el centro de México. Uno de los objetivos de csta evaluacion ¢s la
caracterizacion de cada una de las ctapas que integran ¢l proceso, con miras al desa-
rrollo de procesos que permitan la produccidn de un maiz precocido, de buena cali-
dad comercial y nutricional, bajo ¢l uso racional de compuestos quimicos. En una
primera etapa se desarrollo un proceso con ¢l uso de una mezcla Ca(OH),-KOH en la
nixtamalizacion, y K 5.0, cn el blanqueo, denominado método “alternativo”, La ca-
lidad pozolera del maiz E‘am&nu-r:.l’nﬂ"e cvaluada por los tres métodos (tradicional,
comercial, alternativo) fuc expresada por vanables de nixtamal. grano blanqueado y
grano floreado durante el proceso de elaboracion de pozole (cuadros 2, 3 y 4).

Cuadro 1. Calidad del nixtamal del maiz Cacahuacinile

ohtenido bajo tres métodos
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Fuenic: claboracion propia. (kg mistamal descaberado kg maiz-1), VE: Volumen de expansain; GI:
granos descabezados: H: humedad; §: silidos; L: luminosidad, sebuc= arctan (bia), feroma= (a2 +
b21172, gft gramos focrza. DMS: diforencia minima signi ficativa,

En el cuadro anterior se puede observar que el mayor rendimienio, volumen de
expansion y contenido de humedad en nixtamal se obtiencn mediante ¢l método
tradicional y los valores mds bajos en el método alternativo. Tanto ¢l rendimiento
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como el volumen de expansion se correlacionan positivamente con ¢l contenido de
humedad (r = 0.92**, r = 0.95**). Esto sc explica principalmente, porque cn ¢l méto-
do tradicional, el tiempo de reposo (14-16 h) permite una mejor hidratacion de los
grinulos de almidén y un mayor contacto con la solucidn alcalina, permiticndo que
los tones de caleio penetren en las regiones amorfas ricas en amilosa de los grinulos
rompicndo los enlaces intermoleculares v causando un alto nivel de hinchamiento
{Pineda er al., 2011), lo que resulta en un mayor rendimiento ¥ volumen de expan-
sion. Por otra parte, en los métodos comercial y alternativo, la alta concentracion de
hidréxide de caleio, sodio y potasio actian estabilizando los granulos y su rigides,
disminuyendo por tanto su volumen. El porcentaje de granos descabezados en el
método tradicional es del 100%, debido a que es una actividad manual realizada por
las amas de casa y se procura eliminar totalmente ¢l pedicelo. En el caso de los otros
métodos, no se observan diferencias significativas, sin cmbargo, ol porcentaje de an
es ligeramente mayor en ¢l método comercial que en ¢l método allernativo, a pesar
de la mayor concentracion de Ca(OH), e KOH que sc utiliza en éste ultimo. Esto
refleja que el NaOH es mas efectivo en la hidrdlisis de los compucstos presenles en
¢l pedicelo, que permite retirarlo con mayor facilidad. El método alternativo produ-
ce el mayor contenido de sdlidos (8.4%) en el nejayoic y el tradicional ¢l menor
i4.9%), debido a la conceniracion utilizada; resullados similares fueron obtenidos
por Singh et al. (1997), quienes encontraron ¢l mayor grado de efectividad en el
descascarillado de maiz con ¢l NaOH, seguido del KOH y muy por debajo el
Ca{OH).. Durante la nixtamalizacion los dlcalis hidrolizan gran parte del pericarpio,
por lo que la Gnica estructura que permanece en el grano es la alewrona, la cual ad-
guiere una tonalidad amarillenta por la presencia de éstos compuestos (Bomfacio e
al., 2005). El color del nixtamal, una vez lavado, es mas claro (mayor valor de L) en
el método comercial. En el método tradicional el color es mucho mas amarillo debido
al mayor contacto del hidroxido de calcio con ¢l grano durante ¢l repeso. De acuerdo
con Khan e al. (1982), la durcza del nixtamal disminuye a medida que ¢l tiempo de
coccidn aumenta, por lo que se esperaria que el método comereial (60 min) tuviera los
granos de nixtamal mas suaves, y el tradicional los mis duros, fendmeno que no ocu-
rrig. El comportamiento de la durcza se explica por el contenido de humedad (r
=-0.75**). [l método tradicional produce los granos mas suaves debid al mayor bem-
po de reposo que permile una hidratacidn mas completa del grano. En los métodos
restantes no hay reposo por lo que el interior del grano no fue lo suficientemente hi-
dratado y cs mis duro. Bn la producciion de malz precocido la segunda y dltima clapa
después de la nixtamalizacién comprende ¢l blangueo del grano para climinar ¢l co-
lor amarillo-verdoso de la capa de aleurona, y obtener un color blanco apreciable por
los consumidores. El rendimiento de grano precocido es de suma importancia para
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la industria debido a que entre mayor sea el rendimiento obtenido mayor serdn las
ganancias. Como sc pucde observar en el cuadro 3, el método alternativo produce un
rendimiento de grano precocido, volumen de expansion y un contenido de humedad
mayor que ¢l comercial, comportamiento que no ¢s acorde al tiempo de blanguco,
debido a que en el método comercial el maiz permanece 20 h en ¢l blanquco, en
tanto que en el alternativo son 3 h, sin embargo, ¢s claro que los grinulos de almidon
no cstaban completamente hinchados v en esta etapa contimia su hinchamiento.

Cuadro 3. Calidad del grano blanqueado de maiz Cacahuacintle
abtenido por dos métodos
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Fuente: elaboracian propia. (ky grano precocide kg maiz-1), VE: Volumen de expansion; H: humedad;
5 solidos, L luminosidod, sehue= arctan (b/n), Teroma= (a2 + b2)12, g pramos foeerea, DMS:
difcrencia minima significativa. En el método tradicional no se realiza el proceso de blangueo,

El método comercial produce mds sélidos en la solucidn de blangueo debido al
mayor licmpo que permanccen los granos en la solucion. El color del grano blan-
queado es mis blanco en el méiodo comercial como resultado de las 20 horas que cf
grano permancce sumergido cn la solucién de metabisulfito de sodio y dcido acéti-
co. El acido acético coadyuva con el metabisulfito de sodio en ¢l blangueo, en ¢l
método alternativo no se utiliza esta sustancia y esta puede seruna de las razones de
la menor blancura del grano precocido. La dureza del grano blanqueado fue mayor
en el méiodo alternativo que ¢n ¢l método comercial, producto del tiempo de blan-
queo que ablandd mis ¢l grano. La ctapa final que implica la elaboracién de éste
platillo &5 el floreado del grano, en la cual los parimetros mas importantes son el
volumen de expansion del grano y el tiempo de Moreado (cuadro 4),
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Cuadro 4. Calidad del grano f oreado de maiz Cacahuacintle por tres métodos
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Fuenie: elaboracién propia, kg grano floreado; kg maiz *; *hue= arctan (b}, "eroma= (° + 117 vis
Vilumen de expansidn; OF: granos Norcados: H: humedad; 5: sélidos; L: luminosidad: 7 tiempo de
Morcado, pMs: dilerencia minima significativa,

Los métodos de nixtamalizackdn tradicional y comercial proporcionaron los ma-
yores rendimientos de grano florcado que ¢l método alternativo, sin embargo, el
mayor volumen de expansidn lo proporciona el método alternativo. Pesc a la elimi-
nacion total del pedicelo. el método tradicional requicre un mayor tiempo de MNorca-
do, alrededor de 30 minutos mis que los demis, el menor tiempo lo requiricron los
granos obtenidos por ¢l método alternativo. Bonifacio ef al. (2005), reportaron tiem-
pos de floreado, en maiz Cacahuacintle, entre 120-218 min utilizando el método
tradicional y atribuyen un menor tiempo de florcado a la presencia de granos gran-
des v redondos, mientras que el mayor tiempo de floreado correspondid a granos de
forma apastillada triangulada o redondeada. En el presente estudio los granos fue-
ron redondos-globosos. El porcentaje de oF no se vio favorecido por el descabezado,
s¢ esperaria que entre mayor fuese el tiempo de foreado mayor sea el porcentaje de
oF ( Bonifacio er al, 2005), sin cmbargo, ¢l comporiamicnto fue contrario, El conte-
nido de sdlidos en el caldo de coccidn, fue mayor en el grano florcado por ¢l método
tradicional, no obstante, esto es irrelevante, debido a que los compucsios que pudie-
ran haberse lixiviado se consumen cn ese caldo.

Calidad nutricional del pozole
El contenido de almidon en el nixtamal presenta un aumento, respecto al grano en-
tcro, debido a la concentracion de ésic componente, como resultado de la pérdida de

otros (pericarpio, pedicelo, proteina), durante la nixtamalizacidn. Mientras que en el
blangueado hay una ligera disminucién que refleja una solubilizacion de almidones
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en la solucidn de blanqueo. En el floreado el contenido de almidén disminuye a me-
dida que sumenta ¢l liempo de coccidn (cuadro 5).

Cuadro 5. Composicidn quimica del maiz Cacahuacintfe en las diferentes
etapas de la elaboracidn del pozole
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El contenido de amilosa en el grano fue de 23.9%, valor similar al informadeo por
Hemiandez (1986) y Herndndez (2010). La amilosa y la amilopectina tienen diferen-
te capacidad de hidratacion. la amilopectina se hidrata mas ficilmente que la amilo-
sa (Ansari ef al,, 2010), por lo que se esperaria que a menor contenido de amilosa, y
por tanto mayor de amilopectina, el tiecmpo de florcado fuera menor, sin embargo, ¢l
conicnido de amilosa en ¢l grano florcado se corrclaciond negativamente con @l
tempo de floreado (r = -0.93), lo que significa que a mayor tiempo de floreado me-
nor contenido de amilosa, ¢l mismo comportamiento se presento con ¢l contenido de
proteina (r = -0.97). Esto se debe a que durante ¢l florcado del grano se liberan en el
caldo de coceidn proteinas solubilizadas, almidén y hasta fragmentos de granos
florcados (Bonifacio er al. 2005). El contenido de accite en el grano fuc de 4.63%,
durante la nixtamalizacion ¢l proceso comercial fue el que afectd mas su conlenido y
¢l altcrnativo menos, Esta disminucion se debe a la saponificacion de los lipidos por
el contacto con los hidrixidos duranie la nixtamalizacién (Martinez et al. 2001).
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Posteriormente, en ¢l blanqueo sc observa un incremento y una ligera disminu-
cion en ¢l floreado.

El contenido de riptofano muestra una disminucion progresiva en cada una de las
ctapas del método tradicional, en el método comercial no se detectd triptofano en el
grano blanqueado, posiblemente por la gran cantidad de metabisulfito de sodio pre-
sente, que pudiera interferir en ¢l método; en el méiodo aliemnativo se observa una
ligera disminucion de grano cntero a nixtamal y de nixtamal a blanqueado, sin em-
bargo en el floreado aumenta (figura 5-A).

Figura 5. Efecto de la elaboracién de pozole en los contenidos de: A) lisina y
triptéfano y B) Ca, Na y K, en grano de maiz y los productos obtenidos
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Por su parte, ¢l contenido de lisina en ¢l nixtamal elaborado por ¢l método tradi-
cional y allernativo permanece constante, micntras que en ¢l comercial disminuye
un poco, posteriormente en el blangueo se observa un aumento, en ambos métodos.
Resultados similares fueron obtenidos por Sanderson er al. (1978). En el grano flo-
reado sc mantiene practicamente constanie.

En grano entero, ¢l mineral con mayor presencia es el K (figura 5-B). Durante el
proceso de nixtamalizacion el contenido de Ca v Na en el nixtamal aumenta consi-
derablemente, y ¢] de potasio disminuye en los métodos tradicional y alternativo, Fn
la etapa de blangueado el contenido de Ca y K disminuye en los dos métodos v ¢l de
Ma aumenta, sobre todo en ¢l método comercial, donde el aumento es del 5 635%, lo
que demucstra que las grandes cantidades de Na,8.0, y las 20 horas que dura el
proceso dejan residuos de Na en ¢l grano blanqueado. En o que respecta al método
alternativo, a pesar del uso de K,5.0, ¢l contenido de K disminuye, lo que indica que
el tiempo de blangueo en este método selo influye en la decoloracion del grano, pero
no deja residuos en €l. Es claro que la disminucion del contenido de Ca durante ¢l
blanqueado, en ambos métodos, se debe a que durante la nixtamalizacion el caleio
solo sc adhicre a las capas mas externas del grano v no penetra al interior (Gutiérrez
et al., 2007), ademas de que no existe un tiempo de reposo como en ¢ método tradi-
cional. Durante [a ctapa de floreado el contenido de todos los minerales disminuye
¢n los tres métodos, sin embargo, esos contenidos no se pierden sino que se quedan
cn ¢l caldo de coceidn que finalmentc se consume.

Perspectivas

Al igual que muchos alimentos, ¢l pozole se ha venido adaptando a un mercado y
consumidores cada ves mis exigenies y acorde a las condiciones de vida sctuales;
es asi que en 2006, jovenes estudiantes desarrollaron un proceso para la clabora-
ciom de pozole instantaneo que consiste en un precocido del maiz y sellado al alto
vacio en recipicnies especiales, lo que elimina cl uso de conservadores (Carlos,
2008). Ademds de tener varias presentaciones, su comercializacion implica la dis-
tribucidn de tostadas v sus demas ingredientes totalmente deshidratados. Rodri-
gucz ef al. (2007). desarrollaron un pozole instantanco enriguecido con soya de
calidad organcléptica y nutricional aceplable. Las tendencias mundiales de la ali-
mentacion en los Gltimos afios, indican un interés acentuado de los consumidores
hacia ciertos alimentos, que ademas del valor nutritivo aporten beneficios a las
funciones fisiologicas del orpanismo humano. Estas variaciones en los patrones de
alimentacion y la evidente importancia y arraigo cultural que el pozole tiene en la
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cultura mexicana, generan una nueva irea de desarrollo en ¢l tema de los platillos
o alimentos regionales, por lo que vale la pena reconsiderar el uso de algunos adi-
tivos, 0 en su caso desarmollar y optimizar nuevos procesos que permitan mantener
o afectar lo menos posible los componentes del grano, ademds de adicionar otros
nutricntes para finalmente elaborar un producto de calidad tanto organoléptica
como nutritiva,
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Caracteristicas nutricionales del garbanzo

Leapoldo Gonzdlez Cruz, Santiogo Filardo Kerstupp,
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Resumen

3 lzunas leguminosas como el garbanzo (Cicer arietinum) han sido estudia-

das inicamente para su uso cn la nutricion animal, sin embargo, debido a

la cscaser de proleina para consumo humano, s¢ ha incrementado ol interés
en su utilizacion para la oblencion de concentrados proteinicos, aprovechando la
ventaja de que algunas varicdades de garbanzo, particularmente la variedad kabuli
presenta cantidades relativamente bajas de factores antinutricionales. En algunos
paises de Asia, se ha venido utilizando como base de alimentos para menores, inclu-
s0 pucde emplearse como reemplazo de la leche de vaca, tanio para bebés lactanies
como en edades posteriores. El garbaneo s puede considerar un alimento funcional,
ya gue proporciona gran cantidad de calorias y energia; por su riqueza en proteinas
¢ hidratos de carbono, proporciona fuerza y vigor a quien lo consume, 0til en épocas
frias del afio y en personas que desarrollan fuertes trabajos fisicos, por su contenido
en fibra de celulosa estimula el peristaltismo intestinal, combaie ¢l estrefiimiento
y la anemia, favorcce ¢l crecimiento de los jovenes por su concentracion de fosfo-
ro. Dentro de los andlisis que demuestran la bondad del garbanzo, también s¢ han
reportado factores antinutricionales tales como inhibidores de tripsina, oligosacari-
dos, taninos ¢ inhibidores de amilasa, sin embargo s¢ han probado diferentes trata-
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micntos que han permitido redueir dichos factores y favorecer la utilizacion de este
grano para el desarrollo de alimentos funcionales.

Introduccion

El garbanzo pertcnece a la familia de las leguminosas, cs una planta crecta y rami-
ficada, puede medir entre 0.2 y 1.0 m de alura, ¢l color de sus flores puede ser
blanco, violeta, azul o rosado, su fruto es una vaina que contiene generalmente una
o dos semillas de color blanco, amarillo, café, negro o rojizo, de forma redonda u
ovoide cuyo tamafio varia entre 0.4 v 1.0 cm sepiin la variedad (Rodrigues v Porras,
1985). La semilla es una buena fuente de energia, proteinas, algunas vitaminas (tia-
mina, niacina, dcido ascorbico) y mincrales (Ca, P, Fe, Mg, K). Rubio e/ al. (1998),
reportaron que la proleina del parbanzo genera un perfil nutricional parecido al de
la proteina de sova, va que al alimentar ratas con garbanzo, cstas mostraron niveles
mas altos de glicina, [enilalanina, histidina, argining ¥ metionina en el plasma san-
guinco cn comparacion con los niveles encontrados cn las ratas alimentadas con
lactoalbiimina (control). Nestares ef al. (1997), sugicren que cuando cl garbanzo es
consumide junto con carne, papas y otros vegetales (como ocurre cominmente cn la
dicta de los scres humanos), la interaccion con la proteina dictéiica evita la péndida
de magnesio provenicnie de csta leguminosa,

En la mayoria de las leguminosas ¢l mancjo y almacenamicnto a temperatura
superior 25 °C, con una humedad relativa mayor a 65%, causa su endurecimiento,
o que reduce su valor nutricional, incrementa ¢l tiempo de coccion, v deteriora
las caracteristicas sensoriales (Uma-Reddy v Pushpamma, 1986; Reyes-Moreno ef
ad,, 2000). Sin embargo, ¢l procese de descascarilladofsuavizado/extrusion mejora
significativamente la digestibilidad de las proteinas del garbanzo, por lo quc es
una alternativa tecnologica para mejorar sus caracteristicas fisicoquimicas, fun-
cionales vy sensoriales v transformarlo en un producto de alto valor nutricional
(Reyes-Moreno y Parcdes-Lapez, 1993; Reyes-Moreno ef al., 2002).

En el garbanzo exisien algunos factores antinutricionales como son las saponinas
y las hemaglutininas, estas dltimas pucden deber su efecto antinutricional a la habi-
lidad que tienen para ligarse a sitios especificos en las eélulas del epitelio intestingl,
con lo que causan interferencia en la absorcion de nutricntes, sin cmbargo solo s¢ ha
encontrade actividad de las hemaglutininas en semillas verdes de garbanzo.

La evidencia sugicre que los factores antinutricionales pueden ser eliminados o
bien reducir su efecto por ¢l procesamiento, siendo el tratamiento térmico ¢l que ha
resultado eficaz para eliminar antienzimas y hemaglutininas (Chavan ef al.. 1987), sin
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embargo, un Iratamiento (érmico severo puede eliminar aminodcidos y vitaminas, por
lo que para mantener el valor nutricional del grano, se debe tomar en cuenta la tempe-
ratura ¥ tempo de duracion de dicho tratamiento, con ¢l proposito de no alterar otros
nutnimentos hisicos (Avila, 1984; Cubero y Moreno, 1983; Kay, 1990).

Condiciones de desarrollo del garbanzo

El garbanzo s un cultive subtropical, tolerante a altas temperaturas durante sus (-
timas etapas de desarrollo, su resistencia a bajas temperaturas depende de la varie-
dad. Para su crecimicnto optimo necesita tcmperaturas de dia y de noche que oscilen
en un intervalo de 18 a 26 °C y de 21 a 29 °C respectivamenie. Existe variacion
importante de acuerdo con el cultive en la temperatura del suelo requerida para la
germinacion, siendo necesario que sobrepase los 5 °C vy no se incrementa por enci-
ma de los 15 °C (Aykroyd y Doughty, 1982; Guerrero, 1981; Kay, 1990).

La semilla de garbanzo cs un cultive que prefiere tierras siliceo-arcillosas
quc no contengan carbonatos, ya que éstas generan garbanzos de mala calidad vy
dificil coceidén. Las tierras con materia orgdnica sin descomponer tampoco son
adecuadas para obiener granos de buena calidad (Avkroyd y Doughty, 1982
Guerrcro, 1981; Kay, 1990).

Durante la germinacion diferenies factores nutritivos, tales como la concentra-
cion de vitamina, biodisponibilidad de minerales, proteina y dcido ascérbico se ven
incrementados (Wajid ef al.. 2006), al misme tiempo sc favorece la disminucion del
acido fitico vy de los oligosaciridos rafinosa y eslaquiosa (agentes causales de flatu-
lemcia), asi mismo sc incrementa la digestibilidad de la protcina y se favorecen las
propicdades sensoriales (Lintschingeret ef al., 1997, Wajid er al., 2006).

Durante el desarrollo del garbanzo, se ha demostrado que el contenido de mine-
rales liende a cambiar, observindose una disminucién en la concentracidn de nitrd-
geno, potasio, fhsloro, magnesio, calcio y xinc a medida que se desarrollan las semi-
llas. Una vez que la scmilla ha alcanzado su madurcz, la concentracion de mincrales
no varia significativamente al secarse (Samarah et al., 2010).

El color del grano depende de 1a variedad, pudiendo ser crema, café, amarillo, ne-
gro, verde, naranja o rojo, Por otra parie, considerando la distribucidn geogrifica, el
garbanzo s agrupado en dos tipos, desi (originario de la India) v Kabulf (originario
del Mediterrinco). El garbanzo obtenido del cultivo Kabuli sc utiliza generalmente
para la oblencion de harina a partir del grano entero tratado térmicamente (Singh,
I988), mieniras que los granos obienidos del cultivo desi son normalmente usados
para la produccion del dhal (cotiledones sin testa) v para tostar (Chavan er af, 1987,
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Malhotra ef al., 1987). La varicdad Kabuwli presenta mejores propicdades de absorcion
de apua, menor tempo de coccidn, menor contenido de fibra cruda y un alto valor
calérico con respecto al tipo desi (Khan ef al.. 1995).

Caracteristicas nutricionales del garbanzo

Las caracteristicas nutricionales del garbanzo lo sitdan como un alimente de buena
calidad, considerando quc su contenido de proteina se encucntra en un intervalo de
149 a 24.6% (Huisman vy Van der Poel, 1994; Hulse, 1991; Tqbal ef af. 2006) y la
concenlracidn de aminodcidos esenciales excepto los azufrados y el triptofano se
encueniran presentes en cantidades superiores a las recomendadas en ¢l patron Fao/
wro/uwu (1985) para la dieta de un infante de 2 a 5 afios (cuadro [).

Se ha encontrado que la semilla de garbanzo cruda tiene una Relacibn de Eficien-
cig Proteinica ( per) de 2.2 v se incrementa hasta 2.5 cuando es tratada (érmicamente,
micntras que la digestibilidad de la proteina varia catre 76 ¥ 78% por otra parte,
existen reportes gue indican que la germinacion disminuye la concentracidn de pro-
teina (Rahman ef al., 2008). Sin cmbargo si s¢ varia ¢l tipo de iluminacion durante
la germinacion, tanto la concentracion de la proteina como su digestibilidad se in-
crementan (Khatiak f al., 2008).

Cuadro 1. Comparacion de la composicién de aminodcidos del
parbanzo ¥ los valores indicados en ¢l patrdn Fanwnofrso
(1985) (mg de aminodcido/100 g de proteina)

Aminosieicln Parrdn Sao/wadung ]
Histidina 19 3
Lisina 58 72
Leucina 6 8.7
Isoleucina - 28 43
Mfetionina + Cisteina 3 1.7
Fonilalaning + tirosina 63 83
Treomina 34 i |
Tripiofano 1] 09 ,
Valina 35 46 |

Fuente: Ighal e ol (2006).
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Con relacion a la concentracidn de carbohidratos, el garbanzo se encuentra en
¢l intervalo de 38 a 59%, dc los cuales el 47% es almidén ¥ de este aproximada-
mente ¢l 3.39% ¢s almidon resistente (De Almeida ef al., 2006) v el resto corres-
ponde a dextrinas y oligosacirides, cntre los que mereeen mencitn especial la
cstaquiosa y rafinesa, que se encuentran en un 1.1 y 1.9% respectivamente (Huis-
man ¥ Van der Poel, 1994; Hulse, 1991), asi como el 8% de aricares solubles
(Maheri-Sis et af,, 2008).

El contenido de lipidos del garbanzo, varia entre 4.8 y 5.5 por ciento. Estin com-
pucstos en gran parte por dcidos grasos de cadena larga, entre los que sobresalen los
acidos linoleico y oleico (Kowsalaya y Kantharaj, 1979; Huisman ¥ Van der Poel,
1994; Hulse, 1991). Se ha reportado que el garbanzo tiene alta coneentracion de dci-
dos grases poliinsaturados, cuyes porcentajes pucden variar del 43 al 56%, una con-
centracion intermedia de dcidos prasos monoinsaturados (20 a 36 “a) y baja concen-
tracidon de dcidos grasos saturados (10 a 23%). Teniendo una relacién de dcidos
grasos insaturados: saturados determinada por el cultivar de garbanzo analizado
(Zia-Ul-Hagq er al., 2007; De Falco ef al., 2010). El garbanzo es una fuente importan-
te de mincrales como son ¢l calcio, fosforo, magnesio, hierro y potasio (cuadro 2), la
mayor cantidad del calcio estd concentrada en la testa, por lo que el consumo de la
semilla entera es recomendable para personas que presentan deficiencia de este cle-
mento (Chavan ef o, 1987),

Cuadre 2. Contenido de minerales del garbanzo

Mineral (mg 100 g de moestra)
S L]
Patas 1155
Fiésfnrn 251
Caloio 197
= Hierra 1
Cobre 1.6
Linc - L3
Monganeso 1.9
Magnesio A6
Relacidn Nak LERIE]
Relacidn Ca:P 078 ]

Foente: Igbal er ol (2006).
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Estedios recientes han mostrado que el proceso de germinacion provoca un in-
cremento en la concentracion de vitaminas del complejo B (Aslam er al., 2008), fi-
caroleno y proteina, siendo el tipo de iluminacion un factor importante para el incre-
mento de estas concentraciones (Khattak ef af, 2008).

Se ha observado que el garbanzo pucde contener algunos csteroles que mues-
tran actividades antiinflamatoria, antibacterial, antifingica, antiulcerativa y anti-
tumoral, cuya concentracién varia significativamente de acucrde a la variedad
analizada (Haq er al,, 2009); ¢l garbanzo también contiene concentracioncs im-
portantes de polifenoles y flavonoides, cuyo contenido puede ser hasta 13 veces
mayor en varicdades coloridas, con relacion al garbanzo tradicional de color cre-
ma, lo que origina que la actividad antioxidante ticnda a incrementarse cn las va-
riedades de color naranja, verde, roja o azul, las cuales pueden ser consideradas
alimentos funcionales en adicion al importante papel que desempefian como fuen-
tc de proteina dictaria (Segev er al,, 2010).

Extractos de distintas partes de la planta de garbanzo, han mosirado una efi-
ciente accidn antiviral, lo cual ¢s atribuido a los compuestos fendlicos presentes
{dcidos galico, ferilico, clorogénico, cindmico y salicilico), mientras que la accidn
antibacterial se atribuye a proteinas y péptidos (Kan et al, 2009). El contenido de
los polifencles varia de acuerdo a la vaniedad, en los cultivos con testa oscura se
ha encontrado mayor actividad de inhibicion de enzimas digestivas que aquellos
cultivos con tesia clara, lo cual es atribuido a la alta concentracion de polifenoles
(Chavan ef al., 1987).

Factores antinutricionales del garbanzo

Los inhibidores de proteasas de las semillas de las leguminosas, son conocidos por
disminuir la digestibilidad de las proleinas y causar hipertrofia pancreatica, algunos
autores indican que las semillas de garbanzo contienen menor cantidad de inhibido-
res de tripsina que las semillas de frijol negro, soya y lenteja, sin embargo, otros, han
encontrado niveles mis alios de inhibidores de tripsina en el garbanzo que en fnjol
café y lenteja (cuadro 3). Estas variaciones en los niveles de los inhibidores son atri-
buidas a los mélodos empleados para las determinaciones y la variedad usada, entre
otros factores (Chavan ef al., 1987, El-Aldawy, 2002).
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Cuadro 3. Contenido de Inhibidores de tripsina y quimotripsina
de algunas leguminosas

Leginmitnngg s :.j : ﬂz;f;?;m e ;‘:;:J:‘:':;M FN::T;JMM
Frijod cafié ';T'r.l_ ol s
Frijol negio 0,80 71
Garbanro 076 e
Lenizja 0.6l ot
Sova o .“'?I

Fuente: Chavan or el (19871

En estudios realizados con aves, s¢ encontrd que la inclusion de harina de gar-
banzo en la dicta no generd ganancia de peso, incremento cn la cantidad de alimen-
to consumido, ni en ¢l indice de transformacion. Sin embargo, caust dafio a algunos
organos digestivos (Brenes er al,, 2008).

La fermentacion microbiana de los oligosaciridos rafinosa, estaquiosa y verbas-
cosa de las semillas del garbanzo s la responsable de la flatulencia, por lo que se
han evaleado difercntes métodos de procesamiento tales como ¢l tratamiento térmi-
co, fermentacion y germinacion, encontrado que pueden causar una considerable
reduccion en el contenido de estos oligosacaridos (Chavan ef al. 1987).

Los taninos (compucstos fenolicos) del parbanzo interactian con las proteinas y
forman complejos, que tracn como resultado la inactivacidn de cnzimas digestivas,
estos compucstos también pueden actuar como reductores de la biodisponibilidad de
vitaminas y mincrales (Chavan ef ol 1987). La semilla de garbanzo contiene de 78 a
172 mg de taninos, de los cuales 16 a 38 mg se cncuentran en los cotiledones y el resto
en la testa. Sin embargo, los tratamientos de coccion, descascarillado y germinacion
reducen ¢l contenido de taninos en ¢l garbanzo (Chavan et al., 1987).

Los inhibidores de amilasa pancredtica estdn presentes en muchas de las le-
guminosas incluyendo el parbanzo. Se ha encontrado que la actividad de estos
inhibidores se destruye completamenie después de un tratamiento con agua en
cbullicién por 10 minutos, por lo tanto, la amilasa pancredtica no representa un
problema practico para la utilizacion del garbanzo en la alimentacién humana
(Chavan et al., 1987).
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El garbanzo como ingrediente en alimentos

En las zonas de produccion mas importantes de garbanzo, esios granos sc ulilizan
de varias formas, por ejemplo en la India ¢l 75% se consume en forma de Dhal, (el
cual se prepara tradicionalmente limpiando los granos, rociandolos después con
agua y apilindolos durante la noche para que pierdan la ciscara, despuds se descas-
carillan y se parten con la mano o con molinos de abrasion) (Bourges, 1987a).

Los parbanzos hinchados son comunes en el Sureste de Asia, para ello se remojan
cn agua y luego sc mezclan con arena, sc calicntan hasta 250 °C y s¢ tucstan durante
15 a 25 scgundos, después de tamizar la anena, se climinan las ciscaras haciendo pasar
los granos entre una plancha caliente y un rodillo liso (Bourges, 1987ab ).

El grano completamente maduro se consume generalmente después de ser remo-
jado v hervido, en una gran variedad de platillos. Ademds, los garbanzos pueden
tostarse © asarse en sartencs y comerse del mismo mode que los cacahuates o bien
usarse como ingredienies de varias confituras (Bourges, 1987h).

Como reemplazo de algunos ingredientes durante la elaboracion de alimentos, la
harina de garbanzo ha mostrado un alto potencial como fuente de proteina, lipidos y
minerales, por ¢jemplo, para la claboracion de espagueti se observd que al reempla-
zo de harina de trigo por harina de garbanzo sc incrementd la concentracion final de
proteina, lipidos y minerales, micntras que la concentracion de fibra y carbohidratos
totales disminuyeron (Abou et al., 2010). Por otra parte, s¢ ha utilizado cascarilla de
garbanzo para elaborar nuggets de pollo reducidos en grasa, lo que ha permitido
obiener productos con un incremento significativo de fibra dictética y disminucion
del contenido de colesterol 1otal. Sin embargo, las caracteristicas sensoriales aun
cuando tienden a ser aceplables, se modifican principalmente en ¢l color, lo que
origina que los nuggets no sean totalmente aceptados (Verma &/ al, 2012).

La fibra cruda del garbanzo tiene un efecto hipocolesterolémico, esto lo hace un
componenic importante en la dieta donde la ocurrencia de ateroesclerosis sea co-
mimn. El mecanismo por el cual la fibra cruda disminuye los niveles de colesterol no
ha sido bien definido, sélo sc sabe que del 80 al 90% del total estd en la cubierta de
la semilla, por lo que se recomienda no se elimine cuando es consumido (Aykroyd,
1982; Guerrero, 1981; Kay, 1990). Por su bajo contenido en sodio ¥ grasa, puede ser
usado en dictas bajas cn sal, ademis fuente de dcido flico (Huisman y Van der Poel,
1994; Hulse, 1991},
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Modif cacion de los componentes del garbanzo
por ¢l método de eonceibn

El método de coccidn del garbanzo afecta la calidad v concentracion de los nutri-
mentos presente en el grano, por ejemplo cuando s realiza un proceso de hervido,
la proporcion de agua en el grano aumenta cn un 40%, de la cual solo se mantiene ¢l
13% va que se puede evaporar hasta un 27% durante el enfriamiento. Con relacion a
las proteinas se ha obscrvado que las albiminas se destruyen casi en su totalidad, al
igual que las sales minerales y vitaminas: mientras que los lipidos y carbohidratos
se conservan, sin embargo, las fibras de celulosa se ablandan y disocian, lo que fa-
eilita su digestion (Avila, 1984). Estc tipo dc tratamiento también incide de forma
negaliva sobre la concentracidn de polifenoles, flavonoides v actividad antioxidante
(Segev ef al., 2011).

Cuando ¢l garbanzo se cocina sin adicidn de agua y se evita la evaporacion,
s¢ conscrvan los aromas, gran parte de las sales mincrales y vitaminas, asi como
la totalidad de los lipidos v carbohidratos {ﬁwila, 1984), micntras que el nivel de
retencidn de polifencles, flavenoides v la actividad antioxidante se incrementan
(Scgev ef al., 2011).

La coccidn por microondas cs ¢l método més recomendado para la preparacién
del garbanzo, por la2 reduccion de factores antinutricionales tales como inhibidor de
tripsina (80.50°%), hemaglutinina (100%), taninos {48.45%), dcido fitico (38.02%) v
saponinas (47.25%), asi como ¢l incremento de la digestibilidad de la proteina, reten-
cion de riboflavina (3B.46%), tiamina (42.35%), niacina (13.94%) v piridoxina
(80.42%) (Alajaji y El-Adawy, 2006).

Distintos tratamicntos de las harinas de garbanzo tienden a reducir los conteni-
dos de proteina, lipidos y cenizas; asi como la solubilidad de la proteina tanto en
agua como en disolucion de NaCl en comparacitn con la harina sin tratamiento al-
guno (Abou er al, 2010). De igual forma, los métodos de coccidn del garbanzo dis-
minuyen significativamente el contenido de nitrogeno no proteinico, cenizas y pra-
sa, lo cual podria ser atribuido a la difusion del agua de coccion al interior de la
semilla, la fibra cruda se incrementa debido a los complejos formados proteina-fibra
y hay reduccion de sacarosa (Bressani, 1993).
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Aceites esenciales derivados de plantas y especies,
como antioxidantes y su inf uencia
en el consumo humano
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Aurea Bernardine Nicanor, Cristina Pérez Pérez

Hesumen

cos s¢ ha incrementado debido a la informacion de los efectos nocivos de

productos sintéticos presentes en los alimentos. Por tal motive, los aceites
esenciales derivados de plantas y especias han sido evaluados para su uso como
agentes antioxidantes, yva que su concentracion de terpenos y compuestos fenoli-
cos los hace sumamenic atractivos para la industria alimentaria. El efecto antio-
xidante de estos compuestos puede producirse mediante difercntes mecanismos,
sin embargo, el mis importante depende de la estructura quimica del compuesto
fendlico involucrado. La neutralizacion de los radicales libres puede ser mediante
la donacion de un dtomo de hidrégeno o un electrin provenicnte del anillo aroma-
tico del compuesto fendlico. Este trabajo s la recopilacion de informacion sobre
los extractos de algunas plantas y especias con propiedades antioxidantes, tales
como, pimienta, clavo, oreganeg, albahaca, canela, ajo.romero entre otras.

Palabras claves: accites esenciales, antioxidantcs v especias.

l : | recicnte aumento por la utilizacion de conservadores naturales no toxi-
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Introducciion

El deterioro de la calidad de los alimentos ocurre duranic su procesamiento y su
almacenamicnto v estd relacionado con los procesos oxidativos que ocurren cntre
los componentes de los alimentos y el oxigeno del ambiente. Usualmente los antio-
xidantes sintéticos tales como butilhidroxianisol (eua) o butilhidroxitolueno (sHT)
son usados para prevenir estos procesos. Sin embargo, cstos antioxidantes son vola-
tiles ¥ sc descomponen a altas temperaturas, ademds, sigue sin estar claro si su
consumo puede llevar a riesges cn la salud (Martinez-Tome ef o, 2001). Por otro
lado, se ha reportado que los aceites csenciales de muchas hierbas y especias son una
excelente fuente de compuestos fendlicos, los cuales muestran buenas propiedades
antioxidanics (Zheng y Wang, 2001). Por lo tanto, los aceites csenciales pueden ser
usados como conservadores naturales para alimentos,

Aceites esenciales

Los aceites csenciales son las fracciones liquidas volitiles que contienen las sustan-
cias responsables del aroma de las plantas (Martinez, 2001). Estos son limpidos y
raramente tienen color, son solubles en lipidos v en disolventes orgdnicos, con una
densidad generalmente més baja que la del agua. Los aceites csenciales pueden ser
sintetizados por todos los drganos de las plantas, es decir, {lores, hojas, tallos, ra-
mas, semillas, frutos y raices (Bakkali er al., 2008). Varias técnicas pueden scr usa-
das para su extraccion, incluyendo hidro-destilacién, destilacidn por arrastre de va-
por, extraccion por solventes, expresion bajo presion y extraccion con fluidos
supcreriticos {Edris, 2007) y oblener una variedad de moléculas volatiles tales
como terpenos y lerpenoides, fenoles, derivados de los componentes aromiticos
y componentes alifaticos. En la actualidad, aproximadamente 3000 aceites esencia-
les son conocidos, 300 de los cuales son comercialmente importante, especialmente
para la industria farmacéutica, alimentaria, indostrias sanitarias, cosmclica y perfu-
meria (Baucr, 1990; Berger, 2007). Los aceites esenciales de muchas plantas tie-
nen intensos y agradables aromas, asi como diversos tipos de actividad biologica
{Madscn er af, 1996; Voitkevich, 1999; Berger, 2007). Por lo general, los accites
esenciales son mezclas complejas de compuestos orgdnicos con diferentes grupos
funcionales. La composicién de sus aceiles esenciales delermina sus propicdades
organolépticas y actividad bioldgica, incluyendo actividad antioxidante (Cervato et
al., 2000; Dorman e af,, 2000; Lee y Shibamoto, 1. 2000; Lec et al, 2003). Un estu-
dio de los componentes individuales de diversos aceites esenciales mostrd que mu-
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chos terpenos tiencn actividad antirradical (ara) v actividad antioxidante (Ruberto
y Baratta 2000; Foti ¢ Ingold 2003; Huang er ai, 2005). La actividad antioxidante de
los aceites esenciales cs mayor que la de sus componentes individuales, indicando la
presencia de efectos sinérgicos entre sus compuestos (Ruberto y Baratta 2000; Ag-
naniet ef al. 2004; Lee y Shibamoto 2002, Singh er al., 20035).

Composicion quimica

Los aceites esenciales son mezclas naturales muy complejas que pueden contener
alrededor de 20-60 componentes a concentraciones muy diferentes. La composi-
cién quimica de los accites esenciales de especics iguales dependera principalmen-
te de la temporada de cosecha y de la localizacion geografica (Burt, 2004), aunqgue
generalmente se caracterizan por tener dos o tres componentes principales en con-
centraciones relativamente altas (20-70%) comparadas con oiros componentes pre-
sentes en cantidades menores, Por cjemplo, el carvacrol (30%) v ¢l timol (27%) son
los componentes principales del aceite esencial de Qrigamum compactum y ¢l cuge-
nol (65-90%) y metil cugenol (10%4), son los dos componentes principales ¢n ¢l
aceile esencial de Pimienta disica (L.) Merrill. Generalmente, estos compucstos
principales determinan las propicdades biologicas de los aceites esenciales (Bakka-
li et al, 2008). Los componentes de los aceites csenciales incluyen dos grupos de
origen biosinético diferente (Croteau e al., 2000; Betts, 2001; Bowles, 2003 Pi-
chersky et al, 2006). El grupo principal estd compuesto por terpenos y terpenoi-
des y el otro grupo por compuestos aromdticos ¥y componentes alifiticos, todos
caracterizados por tener bajo peso molecular. En la figura | se muestran algunas
estructuras quimicas de los compuestos presentes en [os aceiles escnciales.
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Figura 1. Estructuras quimicas de componentes de aceites esenciales
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Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios de las plantas que poseen en
eomiin un anillo aromitico con uno o méas grupos hidroxilo unidos a éste. Estos
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compuestos se dividen en subgrupos que incluyen fenoles, deidos fendlicos, fenil-
propanoides, flavonocides, taninos y quinonas (Harbone, 199%; Strack, 1997).

Los compuestos fendlicos ticnen diversas funciones bioldgicas, fungen como
atrayenics de polinizadores, agentes alelopiticos, protectores contra rayos ul-
travioleta y como moléculas de seflalizacién en la formacion de nitrégeno fija-
do en los nodulos de las raices de leguminosas (Crozier ef al.. 2006; Petti y
Scully, 2009,

Se ha demostrado que cicntos de compuestos fendlicos naturales poseen grandes
propiedades antioxidantes. Sin embargo, su uso en alimentos es limitado debido a
ciertos requerimicntos de seguridad y solo unos cuantos pucden ser comercialmente
aplicados en alimentos (Macstri ef al., 2006).

Terpenos

Los terpenos son estructuralmente y funcionalmente de diferentes clases. Estin for-
mados a partir de varias combinaciones de 5 carbonos basc (C5). Estas unidades son
llamadas isopreno. Los principales terpenos son los monoterpenos (C10) y sesquiter-
penos (C15). Un terpeno que contiene oxigeno se llama terpenoide. Los monoterpe-
nos s¢ forman a partir del acoplamiento de dos unidades de isopreno. Son las molé-
culas mas represcntativas, constituyendo el 90% de los aceites csenciales y
permiten una gran variedad de estructuras, como: carburos, alcoboles, aldehidos,
cetonas, ésteres, eteres, perdxidos y fenoles (Bakkali er af., 2008).

Compuestos aromdticos

Los compuestos aromiticos comprenden: aldehidos como el cinamaldehido, alcoho-
les como el alcohol cindmico, fenoles como ¢l eugenol, metoxi-derivados como
el anctol, estragol ¥ metileugenol, componentes nitrogenados y azufrados, tales
como los glucosinolatos o derivados de isotiocianato (Bakkali er al., 2008). Las fucn-
tes principales de vegetales para estos compuestos son anis, canela, clavo, hinojo,
nuez moscida, perejil, azafrEn, esiragon, entre otras.
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Autooxidacion

Como se sabe, principalmente los acciles comestibles, grasas y alimentos gra-
s0s pucden tener deterioro a través del tiempo en funcién de factores externos tales
como ¢l calor, la luz, enzimas y trazas de metales. La autooxidacion s una reaccion
irreversible que se realiza de forma espontdnea al contacto con el oxigeno. Como
resultado de la autooxidacion, especialmente cuando ocurre por el efecto del oxi-
geno en el aire, provoca desagradable sabor y olor, que s¢ conocen como los sig-
nos de la rancidez. Los productos de degradacion, formados después de la oxida-
cion; tales como perdxidos, aldehidos y cetonas acortan la vida atil de los aceites
(Akgill, 1989; Shahidi y Nazck, 1993).

Antioxidantes

Los antioxidanics son compuestos que pueden reirasar o inhibir la oxidacion de los
lipidos u otras moléculas mediante la inhibiciin o la propagacidn de las reacciones
en cadena de oxidacion (Velioglu er o, 1998). La actividad antioxidante de los com-
pucstos fendlicos s principalmente debido a sus propiedades redox, que pueden ju-
gar un papel importante en la adsorcion y newutralizando los radicales libres o en
descomposicion dec peroxidos (Osawa ef al, 1994). En gencral, hay dos calegorias
bésicas de antioxidantes: naturales y sintéticos. Recicntemente, ¢l interés ha aumen-
tado considerablemente en la bisqueda de antioxidanies de origen natural para su
uso en los alimentos o materiales medicinales para reemplazar los antioxidantes sin-
1éticos, que estan siendo restringidos debido a su carcinogenicidad (Tto er al.
1983). Los cxtractos de hierbas junto con algunas verduras v frulas, conticnen nu-
merosos fitoquimicos, muchos de los cuales poscen capacidad antioxidante signifi-
caliva que se asocia con una menor incidencia y menores tasas de mortalidad de
cdncer en humanos (Velioglu er af, 1998).

Cada hicrba ¢n general conticne compuestos fendlicos diferentes, v cada uno
de estos compuestos posce diferente actividad antioxidante. La actividad antioxi-
dante de los flavonoides aumenia con el nimero de grupos hidroxilo. Hay
una correlacién lincal positiva catre ¢l contenido fendlico y la capacidad antioxidante
de las hierbas. Las hierbas son wna fuente polencial efectiva de antioxidantes
naturales (Zheng v Wang, 2001).

Informes recientes revelan que los antioxidantes sintéticos pueden estar impli-
cados en muchos riesgos para la salud (Ozcan y Akgill, 1995). Ademas, es bien
sabido que estos compuestos causan problemas de sabor y olores desagradables, ya
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que ficilmente se degradan y vaporizan (Akgil, 1989; Ozcan y Akgiil, 1995). Para
evitar los efectos nocivos de los antioxidanies sintéticos cs recomendable el uso de
antioxidantes naturales (Ozcan y Akgll, 1995). Investigaciones realizadas por
Decker (1997) respecto al uso del aceite esencial de romero, muestran que los com-
puestos que tienen caracteristicas antioxidantes contienen fenol y flavonoides v ocu-
pan una parte importante en ellos. Por otro lado, se descubrio que el eugenol, que se
encucntra en los acciles csenciales de la pimienta, clavo y cancla, es un antioxidante
eficar (Farag er al.,, 1989), Sc observa que parte importante de la actividad antioxidan-
te es debida a la estructura fendlica (Weidenbémer er al, 1990).

Se cree que la deteccion de fuentes antioxidantes naturales y el adecuado
consumo de ellas en la dicta diaria, serian benéficas para llevar una vida saluda-
blc (Farag er al,, 1989).

Importancia de los aceites esenciales
como antioxidantes potenciales

La razdn por la cual los antioxidanies son importantes en el consumo humano, em-
picza por ¢l hecho de que el oxigeno es un elemento potencialmente téxico, ya que
por la actividad metabdlica puede ser transformado en formas mads reactivas como
el anion superdxido, perdxido de hidrdgeno v los radicales hidroxilo, que en conjun-
to son llamados especics reactivas al oxigeno (ros). Estas especies son muy reactivas
cuando se combinan con casi todas las moléculas encontradas en las células. Las
proteinas, lipidos, carbohidratos y el Apy son substratos oxidables. La peroxidacion
lipidica lleva a la pérdida de la funcidn y la integridad de la membrana causando
necrosis celular y muerte. Los radicales hidroxilos pueden reaccionar con las bases
del Apn ¥ causar mutaciones, mientras que los radicales libres de oxigeno parccen
scr un factor importantc ¢n las enfermedades eronicas inflamaterias, tales como la
artritis reumatoide (Svoboda y Hampson, 1999). Otras alteraciones producidas por
s estin relacionadas con el envejecimicento, la arteriosclerosis v cincer (Gardner,
1997}, alzheimer (Butlerficld v Lauderback, 2002), parkinson, diabetes v asma
{Zarkovic, 2003). El cucrpo humane cstd equipado con un sistema de defensa que
pucde soscgar los radicales libres presentes en casi todas las células (Halliwell y
Gutteridge, 1990). Sin embargo, un desequilibrio entre la produceidn de radieales
libres y la capacidad del cuerpo de removerlos, lleva a un fendmeno conecido como
estrés oxidativo (McCord, 2000; Abdollahi er af., 2004). En este caso, un suplemen-
to externo de antioxidantes es necesario para recuperar el balance entre radicales
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libres v antioxidantes (Edris, 2007). Los aceites esenciales han mostrado tener gran
capacidad antioxidante, la cual se atribuye principalmente a su alto contenido de
compuestos fendlicos,

Especias comunes que han mostrado capacidad antioxidante

Las especias son complementos alimenticios comunes, que han sido utilizados
como aromatizantes, condimentos, colorantes y a veces como conservadores (Sri-
nivasan, 2005). Las plantas de especias pertenecen a varias familias bolinicas
principales, como Labiatac o Lamiaceac (por cjcmplo, ¢l romero, ¢l orégano y la
salvia), Lauraceac (per cjemplo, la cancla), Peperaccae (pimienta negra), Myrta-
ceae (clavo de olor, entre otros), Umberliferae (por ¢jemplo el comino), entre
otras. Las plantas de especias se distribuyen principalmente en las zonas tropicales
y templadas (Kumar, 1997).

Las propiedades antioxidantes de las especias han sido cstudiadas al menos en
los ultimos 50 afios. Muchos de estos estudios indican que el romero, la salvia, cl
orégano, ¢l tomillo, la albahaca, el elavo y la canela tienen una alta actividad antio-
xidante (Zheng v Wang, 2001; Pizzale ef al, 2002).

Tomaino er af. (2004), estudiaron la actividad antioxidantc a temperatura am-
bicnte de los aceiles esenciales de albahaca, canela, clavo, nucz moscada, orégano
y tomillo en la prueba con ¢l radical pern. El orden de efectividad contra este radi-
cal libre fue: clavo, canela, nuez de moscada, albahaca, orégano y tomillo. El acei-
te esencial de Thymus serpylius, mostrd actividad contra radicales libres cercana
a la actividad del compuesto sintético RHT aen un sistema f-carotenofacido linolei-
co (Tepe ef al., 2004). La actividad antioxidante fue atribuida al alto contenido de
los compuestos fendlicos timol y carvacrol (20.5% y 58.1%, respectivamente). La
actividad antioxidante del aceite esencial de orégano (Qriganum vulgare L., s5p.
hirtum) fuc comparable a la del a-tocoperol y BrT, pero menos efectiva que la del
acido ascorbico (Kulisic er al, 2004). Nuevamente esta actividad fuc atribuida al
contenido de timol ¥ carvacrol (35.0 y 32.0%, respectivamente).

Los extractos aromaticos del clave y sus principales quimicos aromaticos, eu-
genol y eugenil acetato, mostraron actividad antioxidante en dos ensayos diferen-
tes: exidacion de hexanal v cn la inhibicion de la formacion de malonaldehido del
aceite del higado de bacalao. Su actividad no fuc mayor que la del a-tocoperol y ¢l
uut (Lee y Shibamoto, 2001). Por otro lado, Tepe ef af. (2004), encontraron que los
aceites esenciales de Salvia cryptantha v Salvia multicaulis tienen la capacidad de
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eliminar radicales libres. La actividad de estos aceites fue mayor que la del dcido
ascorbico y el BHT.

Entre los constituyentes de los accites csenciales, ¢l timol, el carvacrol, el
4-alilfenol y el cugenol exhiben potentes actividades antioxidantes; cstos quimicos
aromiticos inhiben la oxidacion del hexanal de un 95 a un 99% con una concen-
tracion de 5 mg/mL durante 30 dias, que cs comparable a la actividad del pur. Al
nivel mas bajo probado de | mg/mL, el cugenol mostrd la actividad antioxidante
mids alta. Otros compuestos comao el linalol, el 1% cineol, el 4-terpineol v el ben-
zilaldehido mostraron una actividad antioxidante moderada a un nivel de 50 mg/
mL, estos inhibicron la oxidacién del hexanal entre un 10 y un 23% (Lee ef al.,
2005). También se ha encontrado que ¢l eugenol (clavo), el linalol (cilantro) y el
cuminaldehido (comino) inhiben la peroxidacion lipidica al sosegar los radicales
libres y mejorar la actividad de las enzimas antioxidantes enddgenas, superdxido
dismutasa, catalasa, glutaniona peroxidasa y glutaniona transferasa. Al mismo
tiempo, no hubo alteracion en la composicién de deidos grases de la membrana ni
cn los niveles de antioxidantes enddgenos, vitamina E, acido ascorbico v glutanio-
na (Reddy y Lokesh, 1992).

Por lo tanto, se concluye que los aceifes esenciales pueden ser considerados como
antioxidantes naturales potenciales y tal vez podrian ser formulados como parte de
suplementos alimenticios o aditivos para prevenir el estrés oxidativo que contribuye
a muchas enfermedades degenerativas (Edris, 2007).

Cuadro 1. Contenido de fenoles v 1a actividad antioxidante
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Miligramos de dcido gilico (Gag) cquivalente a un gramos de peso fresco. Micro
de Trolox equivalente a un gramos de peso fresco.,

Cuadro 2, Compuestos fendlicos de algunas hierbas
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Conclusiones

Las propiedades antioxidantes de los aceites esenciales dependen de su composi-
cion quimica; los aceites esenciales con un contenido de fenoles son capaces de
inhibirla oxidacion de hidrocarburos alifaticos y aldchidos y fungir como antioxi-
dantes. Estas propiedades antioxidantes de aceites csenciales que contienen hidro-
carburos terpénicos y alcoholes, son debido a la presencia de a-pinenos. Por tal
motivo se propone incluir en las formulaciones de productos alimenticios a los
aceites esenciales derivados de plantas y especias para aprovechar csta propiedad
v utilizarlos como conservadores naturales evitando efectos nocivos para la salud
en el consumo humanao.
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Resumen

tas del género Capsicum, género americano de plantas de las zonas tropicales

y subtropicales que comprende alrededor de 27 especics descuhbiertas hasta la
fecha, Este género del cual se han encontrado registros de cultive de hace mis de 6
mil aftos comprende a los ajics, chiles y pimientos. Los chiles, ademis de ser usados
como condimentos v base de muchos platilles, han sido usados como medicina
tradicional alternativa, indicando que su consumo disminuye el nesgo de sufrir gripes
¥ resfriados. previene ¢l envejecimicnto prematuro, mejora el proceso digestivo,
estimula el metabeolismo, cs desparasitante v cicatrizante, entre otros usos. Pruchas
cientificas han demostrado que este producto en rico en vitaminas “A™, “C", potasio
¥ betacarolenos, a la vez que diversos estudios respaldan usos como anticoagulante,
control de colesterol, inhibidor de canceripenos v antioxidante, Un recuento de los
usos del chile en la salud humana, nos presenta un panorama difcrente de un producio
de use tradicional en nucstras mesas desde tiempos inmemorables, permitiendo una
mejor comprension del mismo y la posibilidad de desarrollar nuevos estudios.

Palabras clave: Chile, Capsicim, salud humana.

EI chile {efilli o ezilli en nahuatl) tambaén llamado aji, es el fruto de diversas plan-
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Cuadro 1. Contenidos en diferentes tipos de chiles por 100 g.
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Fuenic: Caoldberg (200 2).

Propiedades v usos de la capsaicina

La capsaicina ¢s ¢l componente responsable del compeortamiento picante, en mayor o
menor grado, de los frutos de la familia Capsicum, localizindose, fundamentalmen-
te, en sus semillas ¥ membranas. Bs un compuesto orgdnico de naturaleza lipidica,
frecucntcmente clasificado, de forma erronca, como un alcaloide. El nombre fue apli-
cado, en 1876, a un compuesto incoloro aislado de la oleorresina del Capsicum. En los
afios sesenla, el compuesto natural fue adecuadamente caracterizado. La capsaicina
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es un compuesto gque posee la capacidad de causar cambios bioquimicos en nuestro
cuerpo ¥ a la gue se le atribuyen propiedades medicinales y analgésicas.

La capsaicina ¢ la responsable de la sensacion de ardor, ¢ incluso dolor, en la
mucosa oral. Estimula las scereciones gastricas y, si se usa en demasia, ocasiona
inflamacion. Se sabe que esta molécula ¢s capaz de actuar sobre fibras no miclim-
zadas delgadas, activando a ciertas subpoblaciones de neuronas sensoriales. La cap-
saicina también poses cualidades descongestivas v, a conceniraciones adecuadas,
favorcoe on ¢l cerchro la produccion de endorfinas, que son moléculas gue promuoe-
ven la sensacion de bicnestar.

Entre las propiedades atribuidas a la capsaicina registradas en medicina naturis-
ta, tradicional o aliernativa, se encuentran (Paredes-Lopez, 2006; Pérez de Leon,
2011; De la Vega, 2002), las sipuicnics:;

= Estimula la produccion de jugos gistricos, que mejoran la digestidn y provo-
can mis apetito.

* La capsaicina esti presente en numerosas medicinas contra la artritis v el
reumatismo, ademas de lener efeclos positivos para disminuir el dolor de ca-
beza y la migrafia. Gracias a su alto aporic de vitamina “C™, el chile previene
enfermedades respiratorias y ayuda a la cicatrizacion. Esto sin olvidar que
favorece un mejor aprovechamiento del hierro ¥ mantiene la piel en buen es-
tado.

» [l chile tiene efectos antiinflamatorios, antiirritantcs v ayvuda a la prevencion
del dolor.

* Se ha encontrado que es bueno para el corazon, pues baja la presion arterial,
estirnula el sistema circulatorio, reduce ¢ colesterol v ¢5 un anticoagulante
natural gue disminuye 1a posibilidad de un atague cardiaco.

» Hoy en dia, ¢l chile cstd siendo consideradoe cn el desarrollo de tratamicntos
anticancerosos, ya que la capsaicina cs capaz de climinar las células malignas
del cancer.

Debido a su capacidad para hacer desaparecer ¢l dolor se utiliza para ¢l trata-
miento de lumbagias mediante parches transdérmicos de capsaicina; cs empleado en
algunas neuralgias, neuropatias diabéticas y algunos cuadros dolorosos refenidos a
territorios especificos de la piel, asi como en los picores de los dializados por insu-
ficiencia renal u otras afecciones de la piel, ademas de golpes y torceduras.

Durante alguna época s le atribuyeron virtudes afrodisiacas. Parcce ser que la
estimulacidn del tracto génito-urinario por la capsaicina absorbida y no metaboliza-
da, seria responsable de esta accion.
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El chile es muy efectivo para sobrellevar la “cruda™ (malestar después de beber
aleohol), despierta el apetito, ayuda a desechar las toxinas porque hace sudar y, has-
ta corre la creencia de que, untado, hace que salga pelo.

En forma de polvo, el chile picante s¢ usa para curar heridas ripidamente. Una
fina capa dc polve de pimiento en la herida limpia, destruye los gérmenes y acelera
su proceso de curacion.

Otra aplicacion externa cs cl relacionado a la descongestion nasal. Sc afiade una
pequeiia cantidad de polvo de chile en un vaso de agua, sc remucve bicn, y lucgo sc
aplica directamente a los orificios nasales, esto hara que la infeccidn desaparczca
mas rapido,

El chile picante es un recurso excepcional para curar las infecciones a nivel de los
dientes v encias, climinando los dolores e inflamaciones. El tratamicnto ¢s mas sen-
cillo al aplicar pimicnto picante en polvo en ¢l cepillo de dientes y luego cepillar
suavemente las zonas respectivas.,

El chile utilizado en fricciones ayuda a restablecer la circulacion sanguinea y
aliviar los dolores debido al reumatismo, v 1as neuralgias.

En ¢l caso de resfriados o tos, s¢ recomienda la tintura de 20 o 25 gotas 30 minu-
tos antes de las comidas principales.

Ademis, la capsaicina cs un poderoso antioxidante, que puede mantener las of-
lulas jovenes durante mds tiempo; es un expectorante y descongestionante natural,
que ayuda a prevenir la bronguitis, es un antiséplico y estimula la circulacion.

El chile y ¢l sobrepeso

Algunas investigaciones sugieren la posibilidad de que especias como ¢l chile pican-
tc o la pimicnla pueden aumentar la termogénesis y, con ello, aumentar el gasto ca-
lorico del cuerpo. La termogénesis implica la produccion y liberacion de calor por
parte del cuerpo vy, por lanto, una mayor termogénesis va asociada a un mayor gasto
energético a través de la oxidacion de grasas (Reinbach, er al, 2009). Si eso ¢s asi,
la hipitesis de que un poco de picante incrementa el gasto de calorias tras la comida
y ayuda a adelgazar no es una idea descabellada. La teoria no se limita sélo a las
especias. También se cree que compuestos como la caleina o las catequinas del té
podrian aumentar la termogénesis. La interrogante seria si es posible convertir esto
cn una herramienta de apoyo para abordar el problema de la obesidad.

Una revisién de algunas de las estrategias que se han propuesto para ¢l manteni-
micnto del peso concluye que una de las que parecen ser efectivas, s ¢l uso de la
capsaicina. Se considera que el consumo regular de chile, como parte de una dieta
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balanceada, mejora el control posprandial de la insulina y disminuye el riesgo de
diabetes entre la poblacion obesa. Sin embargo, si se usa a nivel clinico, se requiere
el seguimiento de un tratamiento con dosis considerables, lo que por el momento no
s¢ ha mostrado que sea factible.

Diversos estudios muestran beneficios potenciales del uso de la capsaicina en el
tratamiento de la obesidad y resistencia a la insulina. La capsaicina ticne diversas
actividades en el metabolismo muscular: ademds de sus propiedades metabélicas
que inducen a la termogénesis v a la oxidacion de grasas, la capsaicina también
muestran propiedades antinflamatorias; por otra parte, se ha observado que la cap-
saicimaa aumenta directamente la insulina y estimula la absorcion de la glucosa en
las eélulas museulares, Estos resultados indican que la capsaicina puede ser Gtil para
el tratamicnto de la obesidad relacionada con disfunciones metabdlicas inflamato-
rias. Ademds, los efectos beneficiosos derivados de la capsaicina y sustitutos de
azicar sobre la inflamacion y la obesidad han sido revisados con resultados alenta-
dores (Kim er al., 2003; Suri y Szallasi, 2008; Kim et al., 2010).

En 199%, otro estudio realizado por investigadores de la Universidad de Tsukuba
(Japon) v de la Universidad Laval (Canadd), y publicado en British Journal of Nutri-
tion mostraba que la capsaicina también podia dar resultados positivos en mujeres
con alteraciones en la termogénesis y que tenian dificultades en incrementar la que-
ma de grasas cuando cambiaban de una dieta rica en carbohidratos a una dieta, rica
en grasas, La adicion de chile picante, rico en capsaicina, a la dicta con grasas, esti-
mulaba la oxidacién de lipides y parecia normalizar la respuesta termogénica. Sin
ser la solucion al problema, el trabajo revelaba que las cspecias podrian permitir
ajustar la oxidacion de grasas a la ingesta de alimento. Y, por qué no, quizi conse-
guir que una dieta no lenga que scr una rutina dura y espartana. (Fernindez, 2007).

Por otra parte, existe una investigacion que ha causado gran impacto, es la desa-
rrollada por cientificos surcoreanos en ratas de laboratorio que provee evidencia de
que el consumo de capsaicina, logra que se acumule menos grasa en ¢l cuerpo. Los
estudios previos habian sugerido que la capsaicina puede ayudar a combatir la obe-
sidad mediante la reduccién de la cantidad de calorias que se absorben en el intesti-
no, reduciendo ¢l tejido graso, acelerando el metabolismo, y reduciendo los niveles
de lipidos en la sangre. Sin embargo, los mecanismos que subyacian a su efecto
importante en la pérdida de peso habian permanccido desconocidos hasia éste cstu-
dio, con lo que abre ¢l camino hacia nuevas opciones en ¢l desarrollo de cstrategias
para combatir la obesidad (Joo er al., 2010),
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Evidencias de propiedades atribuidas

En nuestro pais cxisten pocas investigaciones referentes al fruto del género Capsi-
cum y de las pocas existentes en su mayoria cstin enfocadas a estudios de domesti-
cacion y produccién. Es en otros paises donde un gran nimero de investigadores se
dedican al estudio de los Capsicum, no solo para lograr variedades mejoradas, sino
para estudiar los aspectos nutricionales, biomédicos, bioquimicos, ¢ industriales, asi
como su comercializacion interna y hacia ¢l exterior.

Benef cios gastrointestinales

En el sistema gastrointestinal se encuentran presentes nervios sensibles a la capsai-
cina, los cuales desempefian un papel crucial en ¢l mantenimiento de la integridad
de la mucosa intestinal frente a posibles dafios. Los capsaicinoides pucden tener un
cfecto benéfico o perjudicial dependiendo de la dosis y el tiempo de aplicacion. Una
dosis baja de capsaicinoides podria aumentar ¢l flujo basal de sangre de la mucosa
giistrica y la secrecion de moco gastrico, facilitando la restitucion del epitelio gastri-
co, lo que es beneficioso para la defensa del tracto digestivo (Nishihara, et af,, 2002;
Han e [soda, 2009).

Efecto analgésico

La capsaicina ayuda a reducir la inflamacion, la percepcidn del dalor (hiperalgesia-
quimica nociva) y el dolor de la artritis reumatoide o la fibromialgia {(Fracnkel,
2004). Es también ¢l ingrediente clave en “Adlea”, un medicamento que se encuentra
en fase 2 de ensavo como un analgésico de accion prolongada para el tratamiento
postquirirgico y dolor de la osteoartritis (Remadevi y Szallisi, 2008) y es también
un ingredienie de algunas cremas de aplicacién topica para ¢l dolor en una concen-
traciom de 0.0753% o menos ( Knotkova ef of., 2008),

Estudios realizados en el 2007, han aislade a partir de capsaicina la molécula
denominada QX -314, que tiene la propiedad de atravesar la pared celular de las
ncuronas reccploras del dolor e inervarlas (inhibicndo asi tolalmente cualguier sen-
sacion) sin afectar el funcionamiento de las demés neuronas. Por este motivo, pucde
utilizarse como un aneslésico que no adermece ni entumece, estando indicada para
afecciones con dolor crdnico o, por el contrario, para situaciones de dolor agudo.
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La capsaicina s¢ ha descrito en farmacologia como un vanilloide natural que
controla la inflamacion neurogénica y disminuye los neuropéptidos en la sinapsis
neuronal. El principal cfecto resultante es la disminucion del dolor, El dolor neuro-
patico es uno de los sindromes dolorosos méds complejos v de mas dificil tratamien-
to. Su causa es una lesion neurologica (periférica y/o central) cn una parte del siste-
ma de transmisidn nerviosa del dolor. Se han wtilizado diversos farmacos analgésicos
para mitigar la molcstia. pero ninguno ha resultado suficicntemenie cfectivo y los
efectos secundarios han impedido a menudo su aplicacion. Estudios recientes espe-
culan con la bondad de un tratamicnto de capsaicina 1Gpica en distintos casos de
dolor neuropitico: neuralgia postherpética, neuropatia diabética, dolor neuropitico
asociado al sio, neuralgia del trigémino, sindrome doloroso postmastectomia y do-
lor complejo regional (Montaner, 2006).

Tambitn ¢l cstudio de las acciones sclectivas neuronales de la capsaicina esti
ayudando al progreso del conocimiento de ciertas funciones neuronales. Sus accio-
nes se ejecutan a través de su reconocimiento por parte de una proteina receptora,
que no ¢s especifica para clla, sino que también efectia otras funciones de recono-
cimignto.

Prevencidn del cdncer

La actividad anticancerigena de la capsaicina ha sido reportada por largo tiempo.
En cultivos celulares la capsaicina mostrd la capacidad de impedir ¢l erecimiento
y la movilidad de células cancerigenas de senos asi como de matar a células de
cancer de prostata v de colon. La capsaicina en su forma natural inhibe también el
crecimiento de células afectadas por leucemia. Ciertas investigaciones revelan que
los metabolitos de la capsaicina pucden atacar ¢l pra v los detonadores de muta-
ciones y formaciones malignas (Singh er al.. 1996; Surh, 2002; Yang et al., 2010).

Un estudio reciente de la Universidad de Nottingham, v que fue publicado en
“Biochemical and Biophysical Research Communications™, sugiere que la capsaici-
na es electiva como tratamiento anticanceroso ya que sus moléculas sc adhicren a
las proteinas en la mitocondria de la célula cancerosa y genera su muerte celular o
apoptosis, lo mas importante ¢s que s logra sin dafiar a las ¢élulas sanas circundan-
tes (Athanasiou er al., 2007).

173




Lios avpsaesmos 25 MENICD ¥ 50 RELACION CON LA SALUD

Benef cios cardiovasculares

Existe suficiente evidencia de que los capsaicinoides tiencn un efccto benéfico po-
tencial en el sistema cardiovascular para tratar amenazas cardiovasculares en scres
humanos que incluyen enfermedades coronarias del corazon, infarto al miocardio,
hipertension y arlerosclerosis, debido a su efecto antioxidante que actila sobre recep-
tores especificos del sistema cardiovascular (Arora ef al, 2011).

Conclusiones

El uso de las especies de chiles como condimento en muchas de las comidas de un
sinniimero de paiscs, ha dado lugar a una larga convivencia y diversificacion de usos
reportados como medicina tradicional o alternativa. La ciencia ha retomado algunos
de estos usos v los ha revalidado o desechado segun el caso. Sin embargo cs intere-
sante que el componente responsable del picor en los chiles, la capsaicina, sea sujeto
de estudios relacionados con grandes problemas médicos de actualidad, tales comeo
¢l cancer y la obesidad. México es uno de los paises con mayor nimero de especices
silvestres y cultivadas de ¢ésta planta, ¢s necesario estar a la vanguardia en dichas
investigacioncs que a la fecha desarrollan principalmente paises de Europa y Oricn-
te. Lo que s innegable es que ¢l chile ain puede ofrecer alternativas mis alla de su
uso como condimento lo cual po s¢ debe de desaprovechar,
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Alimentos botana, aceptabilidad
y nutricion humana
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Resumen

de la mayoria de las poblaciones del mundo y son definidos como alimenios

que se pueden consumir a cualquier hora del dia, saciando temporalmente el
apetito, sin embargo estos alimentos tienden a ser elevados en calorias v grasa pero
bajos en proleinas, vilaminas y otros nutrientes, por lo cual, s¢ han cstado buscando
nuevas formas de obtencion y formulacidn de botanas. Disminuyendo el contenido
de grasas y aumentando su aporte nutricional, tal es ¢l caso del proceso de extrusidn.
De igual manera, se estd buscando redisefiar este tipo de alimentos para incrementar
su aporte nutricional a partir de mezclas de diferentes componentes naturales v com-
ponentes animales ricos en fibra y proteinas, respectivamente. Durante el proceso
de extrusion, el almiddn, las proteinas y las fibras insolubles como hemicelulosa
¥ lignina, principales componentes de la pared celular de los cereales y vegetales,
experimentan cambios en su estructura. Algunos de los cambios principales son:
formacion de almidon resistente, el cual se ha reportado que no ¢s hidrolizado en el
intestino delgado, pero al llegar al colén es transformado a compuestos volitiles de-
nominados icidos grases de cadena corta, con propiedades anticarcinogénicas, ade-
mis de incrementar ¢l contenido de fibra dietaria soluble. Por otro lado, las proteinas
al ser sometidas al proceso de extrusion experimentan cambios conformacionales

l o0s alimenios botana han sido una parte integral de los hibitos alimenticios
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denominados desnaturalizacion, favoreciendo la exposicion de estas a las proleasas
del organismo, incrementando su biodisponibilidad.
Palabras clave: extrusion, botanas, fibra.

Introduceion

Los alimentos botana también conocidos como “alimentos chatarra™ ticnden a ser
productos con clevados contenidos de grasa (alios cn aporte de calorias), pero bajos
en proteinas, vitaminas y otros nutricnies (Ranhotra y Vetter, 1991). Estos alimentos
han sido clasificados en: botanas de primera generacion. los cuales son productos
obtenidos por la combinacion de temperatura y humedad (cacahuates enchilados,
garapinados y las palomitas de maiz reventadas por microondas); botanas de segun-
da generacion, en donde ¢l producto obtenido esth listo para ser consumido, un
cjemplo de estos alimentos serian los “chetos™ (productos extrudidos directamente
expandidos) y botanas de tercera generacion, también denominados pellet, produc-
tos intermedios o alimentos semiprocesados, cuya diferencia de los de segunda ge-
neracion es que durante el procesamicnto solo sc les da un formado y la presentacion
final sc les da cuando ¢l consumidor los adquicre, expandiéndolos por microondas o
por freido (cjemplo de este tipo de botana es la pasta para freir y al producto lreido
se le denomina chicharrdn). Este tipo de alimentos en México son ampliamente pre-
feridos por personas de todas las cdades desde nifios hasta personas de la tercera
edad. cuyo consumo ha sido asociado con enfermedades como la obesidad que a su
vez esta relacionada con enfermedades eronico-degencrativas como arterosclerosis,
hipertensidn arterial v diabeies, ya que estos alimentos tienen un elevado contenido
de grasas v almidon.

La obesidad es una enfermedad asociada con una elevada ingesta de alimentos
ricos en grasas, azicares y sal, en combinacion con un control disfuncional del ape-
tito y la falta de cjercicio. Existen evidencias que sugieren que el apetito y la masa
del cucrpo pueden cstar influenciados desde la gestacion de un individuo.

Por lo antes mencionado, en la actualidad se han estado realizando investigacio-
nes para mejorar la calidad nutricional de estos alimentos, empezando en ¢l cambio
de la mancra de oblencion y expandido. Por lo que han tenido mucho auge métodos
de procesamiento como la extrusién, en el cual al producto no se le incorpora mas
grasa dc la que ticnc la maleria prima, por csia tecnologia se pueden oblener botanas
de segunda v tercera generacion; por otro lade, hablando respecto al método de ex-
pansion para botanas de tercera gencracion, sc ha cambiado el freido en aceile por ¢l
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expandido en hornos de microondas. Ademis, el extrusor es una maquina versatil,
cn la cual se pueden procesar una amplia gama de materiales extraidos de fuentes
naturales como fibra, almidén y proteina, para obtener productos con mejores carac-
teristicas en cuanto a su composicion.

Producciin y consumo de alimentos botana

La industria de frituras y botanas cn México registré una tasa media de crecimien-
to de 6.9% del 2004 al 2007, segin informacion del mEear, cifra similar a la del
crecimicnto de la poblacidn. E] consumo per capita de botanas en México, es de
3.28 kg/afio (iveGl, 2009). Las botanas con mayor éxito en México son las que tie-
nen picante, Gracias a su sabor, ¢l negocio de botanas ha tenido un crecimiento
constante ¢n los altimos afios, sin cmbargo, a pesar de este comportamiento, el
consumo sigue siendo bajo si 8¢ compara con paises desarrollados (Latin Ameri-
can Markets, 2008). En los Estado Unidos el consumo per cépita anual es de 10 kg.
(Redrucllo, 2008),

En México existen 127 empresas productoras de bolanas, estas empresas se loca-
lizan en ¢l Distrito Federal (20%); Jalisco (17%) y Nucvo Ledn (14%4) (Canacintra,
2008). El volumen estimado de produccidn ¢n el afio 2010 fue de 373 mil 549 millo-
nes de toneladas para botanas saladas y dulces (cuadro 1), El principal productor de
botanas en México es Sabritas, con una participacion cn ¢l mercado del 60%, segui-
do de Barcel con 13.7% y con menor participacion otros productores (cuadro 2). En
lo que respecta a la produccidn de barras tipo botana, la produccion en 2010 fue de
33,346.28 toneladas {cuadro 3), la empresa con mayor participacion de ventas en este
rubro cn ¢l mercado ¢s Bimbo (42.91%) (cuadro 4) (Gibbons, 2011).

Botanas y preferencia de estas por las personas

Mo estd claro como ¢s que los alimentos denominados chatarra tengan una clevada
preferencia por personas de todas las edades, atin y cuando conocemos que este tipo
de alimentos son perjudiciales para la salud. Un estudio realizado en ratas alimenta-
das solo con comida para roedores v grupos alimentados con comida chatarra en
etapa gestacional y laclancia, mostrd que las crias de las ratas alimentadas con ali-
mentos chatarra presentaron una preferencia exacerbada por alimentos que conte-
nian grasa, azicar y sal, de igual manera mostraron un incremento en el peso ¢ in-
dice de masa corporal comparada con las ratas alimentadas solo con comida para
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rocdores, con lo cual en este estudio s¢ demostrd que una dicta con alimentos chata-
rra durante la gestacién y lactancia puede ser un factor de contribucion cn ¢l desa-

rrollo de obesidad (Bayol er al., 2007).

Cuadro 1. Velumen y valor de las ventas de botanas

saladas y dulces en México
Fip de Dot I:" .r.rur.[:ﬁ:dd:.r: :::ﬂej millones Fador en r::f :::::n de pesas

Papas ritas Th.E4 209,42
Botanas extrudides T1.22 E R02.76

Hotanas de frutas 2005 I0TIR
[ Semillas 1358 412440
Palomitas 520013 348573
Bolanas a base de maiz 112,40 9 73977
Otras botanas saladas y dulees. | 1512 1 305.96
Proluccidn total 37354 38 04528

Fuentes: Gikbons (200 1L

Cuoadro 2. Compaiiias productoras de botanas saladas y dulces en México
y su porcentaje de participacién de ventas en el mercado en 2009

Moo B i compiafi ‘}iduparﬂﬁp::;h::;nfe veras en el

| Sabritas 60,32

Barcel 1297

Productos del monts 346

Macional de alimentos ¥ helados 2.5

Botanas y derivados 161

Productos Mipan LD

Mishikawa } 059

Proctee v Gamble de México 0.73

Fuente: Gibbons (2011}
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Cuadro 3. Produccidn y ventas de barras tipo botana en México

Tipo de barra para desaynno Cantidad en Taneladas Vol nu;;:"ﬁ:::;i- Py,
Hm.zpum desayunn 27 620,00 3 7302
Barras nuiritivas ¥ energéticas 11628 34,34
Barras de fruta B | 270.00 50.21
Barras de muesli y granola 4 34000 61745
Produccion tuial 33 346,28 4 460,02
Fuente: Gibbons (2001},

Cuadro 4. Principales productores de barras tipo botana en México
v porcentaje de participacidn en el mercado

Nombre de la compafiia

%a de participacion de ventas en el

mergndo
Girupo bimbao 4291
Kellogg de México 374
FProductos Quaker de México 1602
General Mills de México A4
Avena ﬂf Chihushus .11
Alimentos Roal == 1.35
Mesile México o7

Fuentc: Gibbons 2011,

Otro factor que podria cstar influenciando la aceptacion de alimentos botana,
podrian ser los anuncios en la television, a los cuales los nifios son mas susceptibles
(Cornwell y Mcalister, 201 1). Sin embargo, la aceptabilidad de un producto se define
en funcitn de otras caracteristicas tales como sus propiedades fisicas v organolépti-
cas, donde ¢l sabor es el principal atributo que se toma cn cucnta para la aceptabili-

dad de un producto.
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Papel de la extrusion en la elaboracién y calidad nutricional
de alimentos botana

En todo ¢l mundo los gobiernos en todos los niveles estan considerando una legisla-
cion sobre alimentos obesigénicos, debido a que en los Gltimos 30 afios s ha tripli-
cado la obesidad en nifios cn clapa preescolar y cuadruplicado en nifios con edades
que oscilan entre los 6 v 11 afios (Institute of Medicine, 2006). De acuerdo a lo
planteado anteriormente ¥ a las pregunias frecuentes que podemos hacernos (habra
algan método que nos permita claborar productos ricos y nutritivos? La respucsta
podria encontrarse en ¢l proceso de extrusion, ¢l cual ofrece alternativas para clabo-
rar alimentos botana con bajos contenidos caldricos, ademis de ser maquinas con
una clevada cficiencia energética, debido a que la friccion gencrada al interior del
extrusor sc transforma en energia calorifica, disminuyendo los costos de suministro
de energia externa ademds de ser un proceso versitil, ya que permite emplear una
amplia gama de ingredicntes para desarrollar alimentos nuevos incluyendo el desa-
rrolle de alimentos funcionales con beneficios a la salud (Chefiel, 1989; Camire ef
afl., 1990; Zazueta-Morales e al., 2002). Pero jqué es la extrusion? y jqué benelicios
a la salud nos aportan los alimentos extrudidos? La extrusion es un proceso continuo
de coccion, mezclado y formado a altas temperaturas en corto tiempo, en ¢l cual, las
materias primas son transformadas en una masa debido a la combinacion de fuerzas
de cizalla, humedad y temperatura (Harper, 1989). Este proceso permite incremen-
tar las caracteristicas nutricionales, higiénicas, fisicogquimicas y sensoriales, c inac-
tivar factores antinutricios (icido fitica), asi como enzimas indescadas en los ali-
mentos ( lipooxigenasas, inhibidores de tripsina), provenientes de las matcrias primas
utilizadas ¢n la elaboracion de productos extrudidos (Zhu ef al., 1996).

Los granos de cereales son usados generalmente en la claboracion de alimentos
lipo botana extrudidos, debido a su alto contenido en almidon, sin embargo, estos tic-
nen bajos contenidos de proteina y un pobre valor biolégico debido a su limitado con-
tenido de aminodcidos esenciales (Ozer er @, 2004). Botanas nuiritivas pueden ser
elaboradas incorporando cn la formulacion legumbres, vegetales y frutas (Thakur y
Saxena, 2000; Ozer ef al, 2004), elaboraron una botana a partir de harina de maiz,
chicharo, avena, polvo de zanahoria vy harina de almendras para aumentar la calidad
nuiritiva del alimento, principalmente en cuanto al contenido de: proteina, fibra, caro-
tenoides v vitamina E. Sin embargo, muchos estudios de este tipo solo evalian propie-
dades fisicas del producto y no las nutricionales.

Hablando de aspectos nutritivos y sabiendo que el almidon es la principal materia
prima para elaborar botanas, podemos decir que la gelatinizacion que se lleva a cabo
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cuando sometemos un almiddn a condiciones de calor, temperatura y humedad, es
de vital importancia para los seres humanos, ya que los animales monogdstricos no
podemos digerir ¢l almiddm si no estad gelatinizado. En ¢l sentido nutrimental, pode-
mos hablar de que Ia gelatinizacidn que sufre ¢l almiddn en ¢l interior del extrusor,
€5 un tratamiento para predigerir ¢l almidén, un almidon que es rpidamente digeri-
do provoca un incremento en los niveles de azicar en la sangre, lo cual podria con-
ducir al desarrollo de diabetes. Sin embargo, ¢l grado de transformacion del almidén
en productos extrudidos sc puede controlar variando algunos parimetros de opera-
cion, tales como la humedad, la temperatura y la velocidad del tornillo. La transfor-
macion del almidon también esta en funcidn de la fuente botdnica de obtencion y del
tipo de almidion (normal, ceroso, alto en amilosa) y los componentes presentes en la
harina, como proteinas o fibras (Chanvrier er al, 2007,

Al controlar el grado de transformacion del almidon podemos generar un compo-
nente denominado almidon resistente. Este tipo de almiddn es clasificado como fi-
bra dietaria insoluble y se forma una vez que el almidén es calentado y posterior-
mente enfriado. Durante ¢l enfriamiento hay una reasociacion de algunos
componentes del mismo, generande moléculas resistencia a la hidrdlisis en ¢l tracto
digestivo, pero una vez que esic alcanza ¢l colon, cs fermentado por las bacterias
presentes cn ¢l mismo, dando como producto dcidos grasos volatiles (Siever y Pome-
ranz, 1989). Estudios de digestibilidad del almidon en productos extrudidos, han
mostrado una disminucion en ¢l indice glicémico, lo cual representa una menor
cantidad de azicares disponibles en ¢l producto ¥ un incremento cn la concentracion
de almiddn resistente (Chanvrier ed af,, 2007,

Otro de los componenles importanies en los alimentos son las proleinas, estas
durante ¢l proceso de extrusion son fragmentadas conllevando a una pérdida de la
estructura cuaternaria, terciaria v sccundaria de las mismas, lo cual impacta diree-
tamente sus propiedades lisicoquimicas, como la solubilidad. En proteinas de trigo
sometidas a extrusion se han observado dos fendmenos: la fragmentacion y la agre-
gacion (Li y Lee, 1996). La estructura cuaternaria de las proteinas de soya durante
la extrusion se pierde. Debido a la humedad vy a la temperatura, estas se abren o
desdoblan, polimerizindose v reoricntdndose de forma tal que, los enlaces intermo-
leculares formados, le proporcionan al producto final una apariencia parccida a la
carnc. Enzimas como las urcasas que reducen la vida de anaquel del producto, asi
eomo las lippoxigpenasas que producen aromas indeseables debido a la oxidacion del
accite de soya v los inhibidores de tripsina que reducen la digestibilidad de la protei-
na son destruidos. Esle proceso mejora el valor biologico y modifica las propicdades
funcionales del producto (Roquim-Alezandro et af., 2011). El tratamiento de extru-
sion incrementa la digestibilidad de las proteinas y del almidon en la harina de
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chicharos extrudida, comparado con la harina de chicharos sin extrudir. Ratas a las
cuales se les dio de comer harina de chicharos extrudida. presentaron una mayor
ganancia dc peso respecto a las que se alimentaron con harina sin procesar, ademas
s¢ disminuyeron factores antinutricios como los inhibidores de proteasas y lectinas
{Alonso er al, 2000). Sin embargo, s¢ ha reportado que altas temperaturas, bajos
contenidos de humedad v un elevado contenido de aztGeares libres disminuyé la
disponibilidad de los aminodcidos esenciales presentes en las proteinas de leche y de
hucvo, somctidas al proceso de extrusion, esto fue atribuido principalmentc a las
reacciones de Maillard, las cuales s¢ llevan a cabo en presencia de proteinas y azi-
cares reductores (Singh er al., 2007). Mac Donald ef al.. (2009), reportaron que la
calidad de las proteinas de soya durante el proceso de extrusion no se pierde, esto se
demostrd alimentando ratas machos y hembras con protcina extrudida y proteina sin
extrudir, encontrindose que con ambas dictas las ratas presentaban el mismo creci-
miento y peso, con lo cual concluyeron que la calidad de la proteina no sc pierde
durante el procese de extrusion.

Durante el uso de harinas con alio contenido en grasa (cerca del 16%). en ¢l pro-
ceso de extrusion, normalmente hay una pérdida del aceitc presente cn la masa y
subsccuentemente una percolacidn en ¢l extrusor. La temperatura de extrusidn, s cl
principal factor que afecta la pérdida de aceite, esto puede ser debido a la formacién
de complejos entre el almidon y los lipidos que podria favorecer la retencitn de la
fraccion lipidica (De Pilli er af,. 2005). Se ha sugerido que la pérdida de lipidos du-
rante la extrusién, se debe a la volatilizacion de cstos compuestos por efecto de la
temperatura.

Sin embargo, la principal ventaja de la extrusién desde un punto de vista nutri-
cional, es que para obtener productos con buenas caracteristicas fisicas no se debe
de incorporar més del 10% de lipidos. Ya que hablando de cuestiones de proceso, los
lipidos actdan como lubricantes durante el proceso, disminuyendo ¢l dafio en los
demas componentes por efecto de los esfuerzos de corte aplicados en el tornillo, ¥
generalmente los lipidos son incluidos para mejorar la apariencia y estructura de los
extrudidos. El acomplejamicnto de los lipidos podria ser favorable, ya que estos cs-
tarfan menos disponibles para ¢l ser humano, lo gue disminuira de forma considera-
ble el valor calérico de los alimentos tipo botana. Generalmente los alimentos que se
venden en el mercado conticnen una cantidad elevada de lipidos, va que cerca del
21% del alimento corresponde a estos compuestos (De Pilli es al., 2005).

La extrusidn también afceta a la fibra de las materias primas procesadas, trabajos
de investigacién han reportado una redistribucién de la fibra dictaria insoluble y
soluble después del procesamiento de extrusion, incrementindose la fibra dietaria
soluble, esto como resultado de rompimientos de enlaces covalentes y no covalentes
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cntre los carbohidratos y las protcinas asociadas con la fibra, dando origen a peque-
fios fragmentos moleculares que podrian ser mis solubles (Larrea er al., 2005; Sobo-
ta et al., 2010). El beneficio de un incremento en la fraceidn soluble de las fibras se
debe principalmente a que ¢l consumo de alimentos ricos en fibra ha sido asociado
con una disminucion en el riesgo de desarrollar enfermedades erdnicas como céncer
de colon, aterocsclerosis, diabetes, hipertension v obesidad (McCleary v Prosky.
2001; Mile, 2004). Estudios basados en el efecto del consumo de fibra soluble han
mostrado que esta, es un efectivo atenvante de la respuesta glicémica, asi como en
la disminucitn de los niveles de colesterol en sangre (Wood, 2007). Los fi-glucanos
presentes en diferentes productos obtenidos de avena (pasta, panquecitos, pan tosta-
do, granola de avena), han mostrado disminuir los niveles de glucosa en sangre y
colesterol (asociado con las proteinas de baja densidad) en personas con hipercoles-
teralemia. Estos beneficios estin en funcion del peso molecular y de la concentra-
ciom en la que se encuentren los f-glucanos en el producto, debido a que estos facto-
res son los responsables para que se desarrolle una viscosidad adecuada (Regan ef
al.. 2009). Estudios realizados sobre ¢l efeeto de la extrusidn v respucstas del ser
humano han mostrado resultados positivos, los niveles de colesterol en sucro ¢ higa-
do disminuye en ratas alimentadas con trigo, avena o cebada extrudidos, compara-
das con ratas alimentadas solo con granos, aunque las implicaciones fisiologicas de
la ingesta de fibra modificada por extrusion alin no estd clara (Wang v Klopfenstein,
1993). Ademas la extrusion incrementa la viscosidad de suspensiones de cslos
granos, pero no modilica la fibra dictaria total. Incrementos en la fibra dietaria
soluble se han encontrado on cdscaras de papa, pero la capacidad para cnlazar
acidos biliares estd relacionada con la fraccion insoluble sepin resultados in
vitro (Camire ef al, 1993).

Actualmente sc han desarrollade alimenios bolana con maicrias primas que no
son ampliamente utilizadas en ¢l proceso de extrusidn, tal s ¢l caso de lo reportado
por Altan ef al. (20084, b), quienes claboraron bolanas a partir de cebada y pulpa de
tomate y a partir de ciscara de uva y eebada. Otros estudios referente 3 materias
primas no convencionales ulilizadas en ¢l desarmollo de botanas las cuales se consi-
dera pueden tener un beneficio a la salud, son las desarrolladas por Zazucta-Morales
et al. (2002) y Navarro-Cortez (2010) a partir de maiz azul. En ¢l primer estudio se
¢laboraron botanas directamente cxpandidas por extrusion con la adicion de hi-
drixido de calcio y en el segundo estudio se elaboraron pellets o botanas de tercera
generacion expandidas por microondas, En ambos casos s¢ utilizd ¢l maiz azul por
su alto contenido ¢n antecianinas, a las cuales s les han atribuido propiedades anti-
oxidantes, sin embargo en estos estudios reportaron una pérdida de estos compues-
tos por efecto del proceso de extrusion.
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Conclusiones

Los alimentos botana son productes presentes en la dieta de los mexicanos con un
elevado consumo, sin ¢embargo presentan inconvenientes como poscer clevados con-
tenidos de grasa, sal y azicares, que a su vez ticnen un efecto negativo en la salud
del consumidor, por lo cual es necesario implementar nuevas materias primas en su
elaboracion, ademis de utilizar tecnologias novedosas como lo cs la extrusion, que
es un proceso versatil, el cual tiene caracteristicas bencficas para la nutricién huma-
na, debide a un incremento en la biodisponibilidad de nutrientes ¢ inactivacion de
factores antinutricionales. Ademas las transformaciones ocurridas a la materia pri-
ma dentro del proceso de extrusién pueden ser controladas por combinaciones de
temperatura, humedad v velocidad del tornillo. Sin embargo, se deben implementar
nucvas lécnicas para la proteceidén de compuestos naturales termoldibiles presentes
en las materias primas, para conservar sus propicdades benéficas a la salud como los

s0m antocianinas, carotenos y vitaminas entre otros.
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Potencial nutricional de la semilla
de calabaza (Cucurbita pepo)
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Resumen

blema dificil de solucionar y cada dia surge la necesidad de desarrollar cl

potencial alimentario ¢ industrial con subproducios de los desechos v de
productos agricolas poco utilizados para el consumo humano. La utilizacién de es-
tos desechos contribuiria @ maximizar los recursos v el resultado seria la produccion
de nuevos productos alimenticios. Las semillas de calabaza que se colectan en gran-
des cantidades como residuos después del retiro de la pulpa y ciscara, las cuales han
demostrado tener un alto valor notritive, conticnen aproximadamente 50 g/100 g de
aceile y protcinas de 33 g/100 g, ademiis de presentar actividades farmacoldgicas
tales como antidiabética, antifiingicos, antinflamatoria v efectos antioxidantes. La
mayor parte del aceite se compone de dcidos grasos insaturados (78%), los prin-
cipales dcidos grasos que posee son: linoleico (38.42%), olcico (34.36%), palmitico
(17.88%) y estedrico (9.36%). Al desengrasar las semillas se obtienen concentrados
proteices (64.13 /100 g). con una mejor capacidad de absorcion de agua (3 g de
H_ Vg de muestra), capacidad de solubilidad cn agua (8.75%), capacidad de absorcion
de aceite (2.73 g aceite/g muestra), capacidad espumante (54.01%), capacidad de for-
macion de cspuma (51.92%) y capacidad de gelificacion (12%, piv). Los resultados
mucsiran que el desengrasado de las semillas de calabaza es una aliernativa para

ﬂ clualmente los descchos agroindustriales sc cstin convirtiendo en un pro-

191




Los atisientos BN MEXCO ¥ SU RELACION CON LA SALLID

la industria alimentaria, debido a su elevado contenido de protecinas (allo contendo
de aminodcidos csenciales), ya que puede ser utilizada en formulaciones de harinas
compucstas o como ingrediente principal, en la formulacién de productos de pana-
deria y pasteleria e incluso representa un buen aditivo natural en la formulacion de
nuevos productos.

Palabras claves: propiedades funcionales, dcidos grasos insaturados, Cirenrhita pepo.

Introduccion

Fn todo el mundo sc investigan y caracterizan fucntes no convencionales de proteina
de origen vegetal que incrementen el valor nutricional de los alimentos sin elevar su
costo. En los Gltimos afios, la semilla de calabaza (C. pepo) ha recibido considerable
atencion debido a su alto contenide de lipidos y proteinas, asi como por sus propie-
dades farmacologicas, tales como antidiabética, antifingica, antiinflamatoria, anti-
oxidantes (Caili et af., 2006; Nkosi ef al., 2006) y su bajo costo, siendo un cultivo
ampliamente distribuido en ¢l mundo (Atuonwu y Akobundu, 2010). Los producto-
res mas imporiantes de calabaza concentraron ¢l 63.8% de lo gencrado entre los
afios 2003 y 2008: China aportd el 28.7% (5.9 mil ton/afio); India 16.9% (3.5 mil ton/
aio); Ruosia 5.1% (1.1 mil ton/afio); Estados Unidos 3.8% (793 mil ton/afio), Egipto
3.4% (708 mil ton/afio), Ucrania 3.3% (686 mil ton/afio) y México 2.5% (522.6 mil
ton/afic) (Fao, 2011). El contenido de proteina no solo es importante por el valor nu-
tricional, sino también porque actia como sustituyente, ya que estas poseen propie-
dades funcionales que van a determinar ¢l uso de la materia prima en una formula-
cion (Sgarbieri, 1998). Se ha reportado que la funcionalidad de las proteinas de
origen vegetal depende de las caracteristicas quimicas inherentes a la semilla (Mat-
til, 1973). Las propiedades funcionales son resultado de las propiedades fisicoquimi-
cas de las proteinas, que influyen de modo especifico sobre su comportamicnio.
Ademids, el método de procesamiento de los alimentos pucde causar la desnaturali-
zacion de las protcinas, alterando sus propicdades fisicoquimicas ¥ por ende sus
propicdades funcionales, como su capacidad de: hidratacién, formacién de espuma,
emulsificacion, gelificacion y olras caracteristicas que gencralmenic han sido aso-
ciadas a las proteinas v otros componentes presentes en el alimento. La funcionali-
dad csti asociada al tipo de procesamicnto y almacenamicnto previo al que sc some-
ta la matcria prima {(Ogundele y Aladesanmi, 2010), asi como a las propiedades
fisicoquimicas y estructurales de los materiales (Gomez-Aldapa er al., 2009). Este
capitulo se refiere a la calidad nutricional de la semilla de calabaza y algunas pro-
piedades fisicoquimicas, funcionales y estructurales de Ia harina desgrasada. Estos
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datos ayudaran en la identificacion de su uso potencial como ingrediente funcional
en la industria alimentaria,

Composicién quimica

La composicion quimica de la harina de: semilla de calabaza entera (Hsc) v la harina
de semilla de calabaza desengrasada (usp) con n-hexano (Rodrigucz er al., 2006),
mostrd diferencia significativa (P< 0.05) en todos los pardmetros estudiados (cuadro
1). El contenido de proleina v de grasa fue mas alto en H3n. En esta Gltima, ¢l conte-
nido de proteina aumcnto de 35.45 a 64.13 g/100 g, reduciéndosc los lipidos de 49.14
a 7.01 g/100 g cn Hso, presentando mayor contenido de cenizas y carbohidratos (9.13
y 18.14 g/100g) quc la msc (5.27 y 7.85 g/100 g). El contenido de fibra cruda dismi-
oy de 2.300a 159 g'100 & en la Hsn.

Cuadro 1. Compozicion quimica de harina de semilla de calabaza (nsc)
v harina de semilla de calabaza desengrasada (usn)

Componente (/10 g) ML il
Profeinas (N v 6.25) RAS L4 6413 & 4570
Lipidos 4014 5 0.26" 701 + Q.68
Fibra cruda : 2.30 & (o 159 £ 016"
Cenizas 527 £ (LD 013 £ 00ge
Carbohidratos' T8RS & 102 1814 + 2.00"

Fuenie: Bodriguez-Miranda of af, (200 2}, * Media = desviacion cstdndar, Letras diferenies enire filas
indican difsrencias significativas (P=0L05). Dotos reportados en base seca (bs). 'Caleulado por dife-
rencia

Este efecto del desengrasado también fuc observado por otros autores (Egbekun y
Ehieze, 1997; Alobo ef al, 2009). Sin embargo, ¢l contenido de proteinas y grasas
encontrado en HsC se cncuentra por arriba de lo reporiado para otras varicdades como
C. pepn y C. moschata (26.5, 24 y 37,43 p/100 g de protcinas y lipidos, respectiva-
mente) (Al-Khalifa, 1996), y por lo reportado por Younis er al.. (2000), de 28 y 32
2/100 g de proteinas y 239 y 35 @/l00 g de contenido de lipidos en semillas de C.
pepo L. de origen Africano y un contenido de lipidos (51 g/100 g) menor al reporta-
do por El-Adawy er al, (2001), en semillas de calabaza (C. pepo) de origen Egipcio.
El contenido de proteinas encontrado cn ksp es comparable con ¢l de otras fuentes
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proteicas de origen vegetal como frijol (Pemtaclethra macrophylla) 34.1 g00 g,
aislados de frijol comin (P, valgaris L.), 43 y 50 g/100 g soya ((7. max), 50 g/100 g
{Alobo er al., 2009). El contenido de cenizas estuvo en ¢l intervalo reportado en la
literatura (Younis ef af., 2000; El-Adawy er al,, 2001). El allo contenido de proteina
de msp sugicre que este podria ser de amplia utilidad en la formulacion de nuevos
productos alimenticios para incrementar su valor nuirimental.

Cuadro 2. Composicién de mineral de harina de semillas de sandia (nss), hari-
na de semillas de calabaza (nsc) y harina de semillas de pimentdn (nse)

Elemento -L“:_.lr:;iﬁ dic harina e i ik

Cobre (Cu) 2100 LT =003 3T+005"
Line{Zn) 10.6 =0.34* B2+ 031 6.7 & 025
Hierro {Fe) 121 = 0udd? 109 & Q43 146 = 0467
Manganeso (M) Q043 Y= 50=0,28 724023
Magnesio (M) 542+ 6.70° dRY & 5650 306+ 507
Sndio (Ma) 3349 38 = LBOM 37 £ 0080
Caleio (Cab 1504 3,15 1300k 2 5F 163 + 426"

Potasio (K 1176 £ 1042 982 + R B4 1214 & 12.25"
Fosfora () 1370 + Q500 1050 =+ 560" OBY L ThS®

Fuente: El-Adawy v Taha (2001) {7 Media + desviacion estandar, Letras diferentes entre filas indican
diferencias signilicativas (= 0,05),

El contenido de minerales varia entre semillas de acuerdo a datos reportados por
El-Adawy y Taha (2001), en un estudio realizado en Rsc, semillas de sandia (HSs) ¥
en semillas de pimenton (Hse) (cuadro 2). La #se presentd un contenido significati-
vamente (P< 0.05) mayor de K, Ca, Cu y Fe que la nsc y nss, micniras que la sss
presento un contenido significativamente (P< 0,05) mayor de P, Mg ¥ Zn. Sin em-
bargo, todas las harinas presentaron cantidades considerables de minerales, con una
baja cantidad de Cu. Todas las harinas son una bucna fucnte de P, K, Mg, Mn y Ca.
En general, estos resultados se encuentran dentro del intervalo reportado por Lazos
{1986) para harinas de semillas de calabaza y de sandia. Sin embargo, no se encon-
traron datos en la literatura en relacidn con el contenido mineral de la harina de se-
milla de pimentén. Debido a que algunas harinas de trigo en la industria de la pani-
ficacion son deficienies cn algunos elementos, en particular Ca y Fe (El-Adawy vy
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Khalil 1994), la fortificacién de las harinas de trigo con harina de scmillas de pi-
menidn, calabaza y sandia puede mejorar sus propicdades nutricionales.
Composicion de aminoicidos y valor nutricional

El valor biolégico de una proteina depende de la composicion de aminodcidos y el
balance entre ellos, el cual alcanza su méximo valor cuando este es el necesario para

satisfacer las demandas de nitrogeno para crecimicnto, sintesis y reparacion del tejido.

Cuadro 3. Perf | de aminodeidos de la harina de semilla de calabaza (nsc)

Amibrmdcii Cosmphricinn™ Amimadcide Compasiciin®
Isoleuscing ' 2.9 Triptofanc' 099
Leucing AN Walkng 450
Lisina 430 Histidina 1
Cistin* e Arginina 4 85
Metionina® 143 Acio aspdrtico e
Toial de amipodckios sullursdos i3 Acide glutimico 9,50
| Tiresing 306 Sorins 219
Fﬂﬂlli:ﬂE a 147 Prolina 212
Total d¢ aminodcidos sromdticos 653 Crlicina LE ]
Treomina 211 Alanins 4. 7h
Efr (%ab 4317

Fuente: Atsonwu ¥ Akobundu, 2000, * = Aminodcidos limitantes. Efr= Total de aminsdcidos limitan-
s, *g/ 104 g proteing

Adicionalmente, el valor bioldogico esta condicionado por las diferentes velocida-
des de recambio de aminedcidos en los distinios iejidos, y por consiguienic no ¢s una
constante, sino que es influido por la especie, la edad y el estado fisioldgico del in-
dividuo (Sudrez-Lopez ef of., 2006). En estudios realizados por Atuonwu y Akobun-
du (2010), sc sciala que nsc (cuadro 3) presentd un menor contenido de aminodeidos
(A A) en comparacidn con la harina de garbanzo, que oscild entre 1.6 a 195 g/100 g
de proteina (El-Adawy er af. 2001). La cistina y el triptéfano presentaron los meno-
res valores de 0.79 y 0.99 /100 g de proteina, respectivamente. La relacion del por-
centaje de aminodcidos esenciales totales (57 %) de la wsc (43.27%), fue superior al
36% wvalor quc sc considera adecuado para una proteina ideal (Faojoms, 1990). La
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calidad nutricional de la proteina de wsc se presenta en la cuadro 4. Los tres aminoa-
cidos limitantes son: treonina, lisina v leucina, siendo esto similar a otras lcgumino-
sas (Salthe er al., 1982). La digestibilidad in vitre de la proicina de la harina fuc alia
y puede scr atribuida a su bajo contenido de grasa ¥ ¢l bajo contenido de inhibidores
de proteasas, que normalmente impide la aceion de enzimas digestivas cuando estin
presentes en grandes cantidades (Sdnchez-Vioque er al,, 1999). También podria ser
atribuido al bajo contenido de taninos (cuadro 5). Los taninos pucden causar una
reduccion cn la digestibilidad de 1a proteina { Barroga ef al, 1985

Cuadro 4. Calidad nutricional de la harina de semilla de calabaza (nsc)

it .lt.lh:\t Aminadcidos limtanbey ":f'F' rl-.wqhim.ia in l.:mrdtu ik
quibion %) Framens Segundo Tereehs %) prrideing (1)
HsC 62.0 Treomina Lisina Lousina S T (]

Fuente: Asmomwu ¥ Akobandu (20100 LAAE - idice de aminpdcidos csenciales, e = Efcicncia prodeici

Factores antinutricionales

Los factores antinuiricios son sustancias naturales generadas por ¢l metabolismo secun-
dario de las plantas como mecanismo de defensa ante el ataque de microrganismeos, in-
seclos y pagaros, o en algunos casos, productos del metabolismo de plantas bajo csirés.
Estos compuestos presentes on la dicta ¢jercen efectos contrarios a su Opltimo aprovecha-
miento, impidiendo la digestidn, la absercitn y la utilizacién de nutrientes. Su naturale-
74, mecanismos de accion y sus cfectos son muy variados y tienen una amplia distribu-
cion en la naturaleza (Savdn ef af, 2005), Un estudio realizado por Atuonwu v
Akobundu (2010), reporta que el contenido de dcido cianhidrico (Hos) Tue de 4.08 mg.
{cuadro 5), ¢l cual estd por debajo del nivel de seguridad para la intoxicacion por cianu-
ro en humanes. El contenido de estaquiosa y rafinosa fueron altos en comparacion con
los reportados por Udensi e al, (2008), con valores mis bajos de estagquioss (1.299%) v
rafinosa (0.32%) en Miscuna flagellipes. La rafinosa y la estaquiosa han sido identifica-
das como inductores de Matulencia v cuando se ingicren causan acumulacion de gas,
malestar, diarrea, dolor y calambres (Licw v Buckle, 1990).
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Cuadro 5. Faciores antinuiricionales de la harina de semilla

de calabaza (Asc)
o I‘a..-rur anbimilricts . Cermtenisdo
Taninos (%4) ﬂ.ﬁ;}
saponminas (V) 0.56
Acido cianhidrico (mp/100 g} 408 =,
Inhibidores de rapsan (110U 207
Fitasa (%) 0,44
F_':L.";?q.lzmm (%) 3,00
Rafinosa () 0,80

Fuende: Atvonwe v Akobandi (200K

Propiedades funcionales

Las propiedades funcionales son cualquier propiedad fisicoguimica quc afecta ¢l
comportamiento y las caracteristicas de un alimento y que contribuye a la calidad
final del producto. Estas propiedades dependen en gran parte de las interacciones de
algunos componentes (por ¢jemplo, carbohidratos, pelisaciridos y proteinas) con los
otros constituyentes del alimento.

Indice de absorcion (114) v solubilidad en agua (1s4)

El 1aa, representa la cantidad de material que forma un gel. En el cuadro 6 sc pre-
sentan los valores de 1aa para nsc y usp, encontrandose diferencias significativas
(P< 0.03) entre estos. El mayor valor de 144 lo presentd Hso (3 g de H,O/g de mues-
tra). La capacidad para adsorber agua estd relacionada con fa presencia de proteinas
en los alimentos ¥ otros factores como ¢l tamafio de particula ¥ ¢l contenido de al-
midén (Flores-Farias er al,, 2000) y presencia de fibra (Nelson, 2001). Dev y Quen-
sik (1988}, informaron que las subunidades de las prolcinas tienen mis sitios de re-
tencitn de agua (aumento del nimere de grupos hidrofilicos que son los sitios
primarios de refencidn de agona de las proteinas). Asi, la tan mids alta de nsp podria
deberse a la disociacion en subunidades de las proteinas de la harina durante ¢l des-
engrasado y al aumento del contenido de proteinas por eliminacion de la grasa. El
valor obtenido de 1aa de wsp supera @ de algunas haninas de semillas de; arroe,
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avena, sandia, calabaza, paprica, haba y soya (Nelson, 2001; El-Adawy erf al., 2001).
Asi como harinas desengrasadas de ajonjoli y coroba (Belén er al.. 2004). La capa-
cidad para absorber agua cs considerada una propiedad funcional de las protcinas,
fundamental en alimentos viscosos, salsas y productos horneados, productos donde
se requiere una buena interaccion proteina-agua (Granito ef al., 2004). El indice de
solubilidad en agua (1s4) determina la cantidad de materia disuelta en el agua, utili-
zandose como indicador de la degradacion de los componentes (Van den Einde ef
al., 2003). Los valores dec 154 de #SC y HSD s¢ mucstran en ¢l cuadro 6, la Hsp mostro
mayor (P< 0.05) 1sa (8.75%) que ssc. Dicho incremento esta directamente relaciona-
do con los cambios de polaridad en ¢l interior del material al ser removidos los lipi-
dos con n-hexano, los cuales estin asociados a la mayoria de las proleinas, ocasio=
nando posiblemente cambios en la esiructura terciaria o cuaternaria de las mismas.
La solubilidad de una protcina cs la manifestacion termodindmica del equilibrio
entre las intcraccioncs proteina-proteina y solvente-proteina, que a su vez depende
de la hidrofobicidad y naturaleza ionica de las mismas (Hayase er al., 1973).

Capacidad de absorcion de aceite (caa)

La oac, representa la cantidad de material que absorbe aceite. La caa es importanie
cn tecnologia de alimentos, en productos congelados precocidos listos para freir, en
galletas v en algunos platos a basc de cercales, ademas puede mejorar el sabor y
textura de los alimentos (Ramirez y Pacheco, 2009), En los valores de caa (cuadro
f) de msc v 1sn se encontraron diferencias significativas (P< 0.05), encontrindose cl
menor valor en Hsc (1.27 g accile/g muestra), micniras que cn wsp fue de 2.73 g
aceite/g muestra. Esto se debe probablemente a la exposicidn de un mayor ndmero
de sitios no polares de las proteinas presentes en la mucstra desgrasada, que se pue-
den enlazar a las unidades de hidrocarburos, lo que resulta en mayores valores de
caa. El valor de wsp fue inferior a lo reportado (8.44 g aceite/g muestra), para una
mezcla de harinas desgrasadas de semillas de calabaza (C. pepo y C. muxima) (La-
zos, 1980). Belén er al. (2004), reportaron valores menores (1.09 g de accile/g de
harina) que los encontrados en este estudio para harina de coroba (Jessenia polycar-
pa Karst) descngrasada.
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Cuadro 6. Propiedades funcionales de harina de semilla de calabaza (nsc) v
harina de semilla de calabaza desengrasada (nsp) (25 °C)

Fropicdad funcional HsC HED
i (g H OV muestra) 1944002 - 30003
1A (%) I K100, 16¢ 87540120
oAC (| aceie’y muesina) 1-27+002" 3 273003+
E (%al $4.00 240, 98" 617141 50¢
CES (%) | 42.31£5439 5192272

Fuente; Rodriguez-Miranda er ol (2002). Media + desviacion estindar, Letras diferenies entre colum-
nas indican diferencia significativa (< (L05). = indice de absorcion de sgua. =4= indice de solo-
bilidad en agua. oar= capacidad de absorcidn de aceiie. ci= capacidad emulsificante, CF= capacidad
Espurnante,

Capacidad emulsificante (Ce)

La ce es una dispersion coloidal de un liguido dentro de otre, el cual es normalmen-
tc inmiscible. Los valores de o de #sp ¥ HsC s¢ mucstran on el cuadro 6, encontrin-
dose diferencias significativas (P< 0.05), con valores de 54.01 y 61.71 por ciento. El
valor mayor correspondia a un. Esto quizds pueda ser debido a un incremento de los
grupos hidrofSbicos de las proteinas presentes después del desengrasado, los cuales
aumnentan la adsorcion superficial formando una pelicula interfacial cohesiva entre
¢l aceite y el agua (Mahmoud, 1994), Estas diferencias pueden deberse a que la pro-
picdad emulsionante de las proteinas en las harinas dependen de una disminucion
considerable de la energia interfacial debido a la absorcion de proteinas cn la inter-
face agua-accitc y la encrgia clectrostdtica, cstructural y mecinica, causando una
barrera por la interface que se oponc al proceso de descstabilizacion. En consecuen-
cia, reducen las colisiones entre potas de la fase dispersa, lo que retrasa la separacion
de Mses (Makri ef /. 2005). La capacidad de formar emulsiones depende del balan-
ce de los grupos hidrofilicos y lipofilicos presentes en los componentes de la fibra
(Khalid er al., 2003} y de las proteinas. El aumento de ce en nsp adguiere una impor-
tancia en la preparacion de bebidas como sustitutos de leche y andlogos de carne.
Los valores de cr obtenidos son superiores a los reportados en harinas de legumino-
sas (Adcleke y Odedeji, 2010), por lo cual se recomicnda su uso cn productos donde
s¢ requicra la formacidn de una buena emulsion, tales como salsas, cremas, andlogos
de grasa, entre otros.
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Capacidad espumante (CEs)

La cEs ¢s una propicdad que depende de la cantidad de protcina presente, de su
estructura, balance hidrofilico-lipofilico y de su habilidad para desnaturalizar-
se, precipitar y disminuir la tension superficial en la interface aire-liquido de la
espuma (Dickinson y MeClements, 1996), por tal motivo usn (51.92%) presenta
una mayer Cis (cuadro 6) que usc (42.31%), encontrandose difcrencias significa-
tivas entre ellas (P=< 0.05). Esto puede ser debido a una mayor concentracion de
proteinas en nsp. Altos valores de ¢es se han correlacionado positivamenic con
la eantidad de proteina y su solubilidad (Aluko ¥ Yada, 1993) y a los hidratos de
carbono complejos (almidon vy celulosa), debido a su naturaleza hidrofilica, ya
que estos contribuycn a aumentar la viscosidad en la superficie de la solucidén
coloidal (Deshpande ef af., 1982).

Estabilidad de la espuma (EE)

Cuando ¢l volumen de la espuma permanece constante a lo largo del ticmpo, sc dice
que esta es estable en funcién de tiempo. En la figura 1 se muestra la ¢ de las mues-
tras. El volumen de la espuma se redujo al 50% en 15 min en ambas harinas, encon-
trandose difercncias significativas (P< 0.05) en todos los ticmpos. Sin cmbargo, Hse
mostrd estabilidad desde los 30 hasta los 120 min, mieniras que cn HsD s¢ seguia
perdicndo volumen, esto puede deberse a quc la cstabilidad de la espuma se relacio-
na con la cantidad de proteina nativa (Lin et al, 1974). Giami (1993), demostrd que
la proteina nativa proporciona una mayor B8 que la proteina desnaturalizada. La ce
y su estabilidad dependen de dos conjuntos distintos de propiedades moleculares.,
Mientras que la ce s¢ ve afectada por la velocidad de absorcidn, la flexibilidad y la
hidrofobicidad, la er depende de las propiedades reologicas de la pelicula. Las pro-
teinas presentes en los alimentos esidn constituidas por mezelas de especies molecu-
lares; por ello, sus propiedades espumantes son determinadas por la interaccion en-
tre los grupos proicicos cn la interfase (Fennema, 2000). Una espuma cstable sc
produce cuando la tensidn superficial disminuye y se aumenta la viscosidad cn la
superficie, formando una pelicula resistente (superficic sblida).
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Figura L. Efecto del tiempo sobre la estabilidad de la espuma (ex) de la
harina de semilla de calabaza (usc) v harina de semilla de calabaza
desengrasada (nn). Letras diferentes entre columnas a igual
tiempo indican diferencias signif cativas (P< 0.05)
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Fuente: Rodriguce-Mirmmda o o/, (2002},

Capacidad de gelificacion (cc)

La GC s¢ define como [a minima concentracion de material necesario para que sc
forme un gel, cuanto menor sea esta concentracidn, mayor serd la oG de los ingre-
dicntes {Akintayo et al., 2002). La menor concentracién para la formacidn de gel se
presentd en iso, con ¢l 12%, mientras que en nsc fue de 14% (peso/velumen). Esta
variacion en los valores obtenidos puede ser vinculada a la relacidn refativa de los
diferentes componentcs como proteinas, hidratos de carbono v lipidos, ya que des-
pués del desengrasado la concentracidn de proteinas aumentd. La concentracion cs
importante en la formacién y la firmeza del gel, donde una alta proporcion de pro-
teinas globulares contribuird mejor a este proceso (Salthe er af, 1982). La capacidad
de las proteinas para formar geles y proporcionar una matriz estructural para la re-
tenciGn de agua, sabores, azdcares ¢ ingredientes alimentarios ¢s (til en ¢l desarro-
llo de nucvos producios, proporcionando un valor agregado a la funcionalidad de las
proteinas (Aremu, 2008).
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Calorimetria diferencial de barrido (psc)

Las temperaturas de gelatinizacion (T, T y T,) ¥ entalpia (AH) registrados en Jos
analisis de psc se relacionan con la cristalinidad del granulo de almidon y los proce-
s0s de desnaturalizacidn de las proteinas, los cuales son influenciados a su ver por
la composicién quimica. Como resultado, las diferentes fuentes de almidon v de
proteinas de las plantas ticnen diferentes temperaturas y entalpias de transicion de
fasc. En la cuadro 7 sc presentan las propicdades iérmicas de HSC ¥ HSD. HSC presen-
16 la menor energia y menores temperaturas de transicion de fase, los cuales fueron
estadisticamente diferentes (< 0.01) de los valores de Hsn, observandose diferencias
de dos grados centigrados aproximadamente en todas las temperaturas (T, T y T)
y de aproximadamente 0.3 Jg en la energia de transicion,

Cuadro 7. Propiedades térmicas de la harina de semilla de calabaza
{nsc) y de la harina de semilla de calabaza desengrasada (nsu)

Mugsira T T [ AH (Ll
HSC TIRT £ 0,34 B2 014" H0.95 + .08 .60 £ 00427
H5D 8004 £ 026 .50 £ 0.29° 93.20 £ 0,24 093 = 005"

Fuente: Rodriguce-Miranda eral |I'U!Ip.']';- Temperaura de inicio de gelatiniacion, T = Temporatura
pico de gelatinizacidn, T, = Temperatura final de gelatinizacion, AH- Entalpia de la transicion de fase.

Las diferencias observadas estin directamente relacionadas con el proceso de
eliminacién de los lipidos, donde estos podrian actuar directamente como un medio
de transferencia de calor, disminuyendo por tal motivo las temperaturas y la energia
de desnaturalizacion de las proteinas presentes en s, csto sc debe a que los concen-
trados proteicos incrementan la temperatura de transicion de algunos alimentos me-
jorando sus propiedades funcionales (Barbosa-Casanovas ef al.. 2005).

Microscopia electronica de barrido (sem)

El andlisis a través del sea permite la observacion y caracterizacion superficial v
morfoldgica de los materiales. En la figura 3 sc mucstran las micrografias de nsc y
#sD. En la micrografia 3A se puede observar una capa lipidica que recubre a los gri-
nulos de almidon y proteinas presentes en la muestra de wsc, en la figura 3B estc
recubrimiento ya no es observado, lo que permite ver la estructura de las proteinas
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y los granulos de almiddn en wsn. Las propiedades térmicas y la microcstructura
observados en usc y HsD ayudan a tener un mejor entendimiento de las propiedades
funcionales analizadas, dando una clara idea del efecto de los lipidos en las propic-
dades funcionales de la harina de semilla de calabaza.

Figura 2. Micrografias de barrido electrinico. B) usc=harina de semilla de
calabaza. B) uso=harina de semilla de calabaza desengrasada

Fuoente: Rodrigues-Mirnnda of af (20021

Perf 1 de acidos grasos

El estudio del perfil de dcidos grasos cn las principales fuentes de lipidos de la dieta,
€3 de gran importancia, ya que numerosas investigaciones cpidemioldgicas v expe-
rimentales han establecide una relacion lineal cnire el consume de dcidos grasos
saturados y una elevada concentracion de colesterol en plasma durante ¢l desarrollo
de arteriosclerosis coronaria v la mortalidad por infarto (Ron, 1986). El contenido
de dcidos grasos presente en ¢l accite de la semilla de calabaza (C. pepo) cultivadas
en México, sc determind usando cromatografia de gases. Los resultados muestran
que los principales dcidos grasos del aceite son: el linoleico (C18:2) scguido por el
oleico (C18:1); ¢ total de deidos grasos insaturados es de 75.5%, mientras que ¢l total
de acudos grasos saturados constituye el 24.5% (cuadro 8). El contenido de dcido li-
noleico fue de 43.1% y del dcido oleico fue de 32.4 por ciento. Al-Khalifa (1996),
reporta valores similares (43% de dcido lineoleico y 34% de acido oleico) en Cuenr-
bita pepo de arabia saudita, Tsakms ef al. (1997), también reportan valores similares
(42% de dcido linoleico y 38% de 4cido oleico) en C. pepo de origen griego. Sin
cmbargo, sc han reportado valores mayores al 50% de acido linoleico por varios
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autores; El-Adawy y Taha (2001}, reportaron 55% en C. pepo de origen egipeio;
Younis ef al_, (2000), reportaron 50.3% en C. pepo de origen africano; Al-Khalifa
(1996), reportd 53% en C. mdxima;, Alfawaz (2004), reportd 52% en C. maxima.
Otros awtores han reportado que ¢l dcido oleico ¢s ¢l principal acido graso (41-
46%) seguido por el linoleico (33.4-34.3%) (El-Gharbaw, 1978), en el aceite de
semilla de calabaza de Italia y Libia. Idouraine &t al., (1996), reportaron valores de
46.6-60.4% de dcido oleico en varias lineas de C. pepo, micniras que Sduncevk e
al. (1999), encontraron 50.4% dc acido oleico en semilla de calabaza. El principal
acido graso saturado es el palmitico (C16:0), con un 15.8%, que concuerda con lo
reportado por otros autores (El-Adawy y Taha, 2001; Delas, 2010).

Cuadro 8 Composicién de dcidos grasos en el aceite de semilla de calabaza

Acido graze (%) Aceite cruds i
Palmitico (C16:0) 1581011
Estedrico (C18:0) 5.7120.22
Dleico (CI1R:1) 3244071
Linoleico (C18:2) 4314215
Total de Gcidos grasos insatursdos 15 521 B6
Total de dcidos grasos saturados 45033

Fugnte: Hernandez-Sanios (2007). Media + desviacion estandar,

Actividades farmacolégicas

La actividad farmacoldgica de un compucsio o de un alimento es ¢l conocimiento de
las acciones y las propicdades de manera que puedan ser prescritos y aplicados, con
la maxima seguridad. Al aceile de semilla de calabaza se le han atnbuido muchos

beneficios de salud (Fu ef af, 2006). El beneficio mas es la inhibicion del crecimien-
toy la reduccion del tamafio de la prostata (Tsai ef of., 2006). También hay evidencia
de que pucde retardar la progresion de la hipertension, mitigar la hipercolesterole-
mia y ariritis (Zuhair er af, 2000). La vejiga y la reduccion de la presion uretral se
han relacionado con los componentes lipidicos de las semillas de calabaza (Zhang ef
al,, 1994), ademis se ha utilizado para aliviar la diabeles mediante la promocion de
la actividad hipoglucémica (Fu ef al.. 2006). En ¢l accite se ha encontrado que pro-
porciona una fucnte importante de vitamina E (tocoferol) en las dietas japonesas
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(Imaeda er af, 1999). Las dietas altas en semillas de calabaza se han asociado tam-
bicn con niveles mas bajos de desarrollo de cincer géstrico, mama, pulmén v colo-
rectal (Huang er al, 2004). También hay beneficios potenciales para la salud que
pucden obtenerse de los distintos pigmentos de origen carotenoide encontrados en el
accite de semilla de calabaza, y los carotenoides de todas las fuentes de la fruta de
calabaza, los que se han relacionado con la prevencidn del edncer de préstata (Jian ef
al., 2005). Las propiedades antioxidantes de los tocoferoles podrian desempefiar un
papel significative cn los efectos terapéuticos del aceite de semilla de calabaza. Se
encontrd que el aceite de semilla de calabaza asada contiene altos niveles de a y
| -tocoferol que el aceite de girasol tostado (Jakovljevid er al, 1995). Es una fuente
natural de vitamina A y del llamado complejo vitaminieo E, de importancia en el
desarrollo del sistema nervioso fetal. Su contenido en coenzima Q es importante en
la activacion de macrdfagos, aportando un efiecto inmunoestimulante no especifico.
La vitamina E gjerce una accién protectora sobre hormonas, cnzimas, vilaminas y
lipidos de la destruccidn oxidativa, habiéndose demostrado su rol en inhibir ¢l desa-
rrollo del adenoma prostdtico. La hiperplasia benigna prostatica suele conllevar a
nefropatias obstructivas, descompensaciones de la vejiga, retenciones urinarias agu-
das, infecciones bacterianas recurrentes del tracto urinario o calculos en la vejiga
(Vaughan, 2003).

Conclusiones

La harina de semilla de calabaza al ser desengrasada (msn) aumentd su contenido de
protcinas y carbohidratos, lo cual contribuyd a que sus propiedades funcionales se
potencializaran. La nso puede ser utilizada en formulaciones de harinas compuestas
o como ingrediente principal en la formulacién de productos de panaderia y pastele-
ria ¢ incluso representar un buen aditivo natural en la formulacidn de nuevos pro-
ductos, constituyendo una alternativa no golo para diversificar su uso en la elabora-
cion de distintos alimentos, sino también por ¢l aportc nutricional de su consumao,
asi como los beneficios de gue el aceite proporciona para la salud.
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La miel de abeja: su importancia, usos,
caracteristicas y benef cios

Cesar Arturo Hernendez Barraza, Jorge Loredo Osti, Jorge Adame Garza
Resumen

belleza y nutricionales. Se considera que la miel es la medicina més antigua

conocida y que ha sido prescrita por médicos para ¢l alivio ylo prevencion de
algunas enfermedades. En la actualidad, la miel es considerada como una substan-
cia con amplias propicdades benéhicas para la salod, sobre todo de proteccion, dado
que contiene un gran nimero de sustancias que actiian de csa mancra, incluyendo
vitaminas como ¢l deido ascorbico, vitaminas del complejo B, péptidos pequetios,
nhibinas, flavonoides, tocoferoles y enzimas, entre otras. Desde ¢l punto de vista
alimenticio, la miel es un producto energético v un complemento excelente en la nu-
tricién de los nifios. Tiene la particularidad de incrementar los niveles de hemoglobi-
na en sangre ¥ adicionalmente no genera problemas digestivos por lo que resulta un
producto alimenticio altamente recomendado también, para deportistas y personas
de la tereera edad.

Palabras clave: miel, salud, nutricion, beneficios.

I a miel ha sido utilizada desde hace varios siglos con propositos médicos, de
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Introduccion

La miel es una sustancia producida por abejas obreras, a partir del néclar de las flo-
res o de secreciones de partes vivas de las plantas o de excreciones de insectos suc-
cionadores, que quedan sobre partes vivas de plantas, de acuerdo con la Norma del
Codex (1977) y que las abejas recogen, transforman y combinan con sustancias cs-
pecificas propias, para posicriormente almacenaria y dejarla en ¢l panal para su
maduracion ¥ afgjamicento (Fao/wio, 2001),

El néctar de las flores que da origen a la miel, es una solucion acuosa azucarada,
segregada a nivel de los drganos glandulares de los vegetales, que pueden ser flora-
les, v extra florales (Serrano e al_, 1994).

Las abejas liban o chupan las secreciones de las (Mores (nectar) y exudados dulces
v los hacen pasar al organo llamado buche melario (pequeiia bolsa clastica que po-
seen en ¢l aparato digestivo) donde sc mezclan con enzimas que producen v que dan
inicio al proceso de transformacion de estas sustancias, como lo es, desdoblar la
sacarosa (principal componente) en glucosa y fructosa, dando origen a la miel.

La miel de abeja, es sin lugar a dudas, un producto bioldgico complejo cuya com-
posicion fisicoquimica y organoléptica varia notablemente. La composicidn de la
micl depende en gran medida del tipo de flores utilizadas por las abejas, las condi-
ciones climaticas en las que las plantas crecen y la maduracion (Abou-Tarboush er
al.. 1993; Anklam, 1998).

Cuando entre la flora que visitan las abejas y que da origen a la micl, csta presen-
te una planta que predomina sobre las demas, es decir que la hay en mayor abundan-
cia, esta le confiere a la miel sus propias caracteristicas y cuando la miel es recolec-
tada recibe el nombre de mono floral. Cuando no hay predominancia de ninguna
planta entre las flores que visitan las abejas para extraer ¢l néctar y transformario en
micl, se le conoce como micl de multiflora.

Una de las propiedades de mayor importancia de la micl, es que contiene azi-
cares simples que no necesitan ser digeridos por nuestro cuerpo, ya que son asimi-
lados directamente por ¢l organismo. Esta condicidn, hace que la miel sea una
fuenic ripida de encrgia. Cabe hacer mencion que cl consumidor prefiere mis las
micles claras que las oscuras, guiado mas por el color, que por el conocimiento de
su valor nutricional. La miel de color obscuro ha sido por mucho tiempo asociada
con adulteracidn. Esta aseveracion esta muy alejada de la verdad, pues en realidad,
la miel obscura contiene una mayor cantidad de vitaminas y minerales. Con base
a lo anteriormentie mencionado, ¢l propdsito del presente capitulo es ofrecer un
panorama de la importancia quc tiene la miel como un producto natural de las

214



L woiEL oE AHEIAZ SU IMPORTAMCLA, USOS, CARACTERISTICAS ¥ BENEFICIDS

abejas, describir sus bondades y caracteristicas fisicas, quimicas y organolépticas
v su impacto en la alimentacion del ser humano,

Caracteristicas ¢ importancia de la miel

La micl ¢s un producto alimenticio y como tal, ¢l proceso de obtencidn requiere pric-
ticas de higicne muy cuidadosas. Por esta razon, ¢l lugar destinado a la extraccion de
micl solo debe servir para esta operacion y estar libre de todo o que sea extrado al
proceso de la misma, cn ¢l cual, preferentemente, se debe mantener la temperatura de
la miel a 28 °C. Al obtener la micl para su procesamiento v envasado, esta debe cum-
plir con lo especificado ¢n la norma de calidad de micl denominada Norma Mexicana
NMX-F-036-1997 Alimentos-micl, especificaciones y métodos de prucha.

La miel es altamente higroscopica, es decir, que tiene la propiedad de absorber la
humedad del medio ambiente, por lo que es necesario almacenarla en un envase
adecuado para evitar que csta incremente su contenido de humedad, que de manera
normal oscila entre 14.5 y 185 por ciento. Valores mas altos pucden inducir a la
fermentacidn. El contenido de agua de la micl natural puede fluctuar entre ¢l ser tan
bajo como 13 y tan elevado como 23% dependiende de la fuente de la micl, las con-
diciones climaticas v olros factores (Codex Alimentarius, 2001 ).

Composicion y propiedades de la miel

La miel es una substancia dulce elaborada por las abejas, con los jugos nectariferos
¥ cstd compucsta de una mezcla de azicares, principalmente glucosa y fruciosa
(White, 1975). Posec propiedades tanto lerapéuticas como nutricionales, Scgin Be-
nedetti y Pieralli (1990}, la composicion de la miel en términos generales es: plucosa
(30-35%), ructosa (35- 45%), sacarosa (1-3%), contenido de humedad de (15-21%3),
ceniza (0.09-0.33), el pH varia de 3.2 a 4.5, prétidos (0.04 al 2%), sales minerales (0.1
al 0.2 por ciento). Tambi¢n contiene de | a 2 gramos de vitaminas por cada 100 gra-
mos de micl, principalmentc vitaminas A, E, C, B6 y B12 (Garcia y Zago, 2006).
Ademds de minerales tales como el caleio, cobre, hierro, magnesio, manganeso,
ring, fGsforo v potasio (Gutiérrer ef afl, 2008).

Un componente menor, pero también de gran importancia en la miel, es el polen,
que es transportado por las abejas del campo a la colmena (casa habitacion de las
abejas) para almacenario en su interior y aungue no se mezcla directamente con el
néctar, algunas veces hay presencia de este en la miel. Esto es debido a que cuando
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la abeja regresa a la colmena, regurgita la carga del néctar cn las celdillas priximas a
la entrada (Sainz y Gomez, 2000) y al tracr polen o restos de polen en sus patas, oca-
siona que la miel sufra una leve contaminacion. Finalmente, la abeja recubre la celdilla
con miel ya madurada mediante un opéreulo de cera (Jean-Prost, 2001). Cabe hacer
hincapié, que en algunos paises, 1a miel no se filtra previa a su envasado, lo que con-
duce a que contenga alias cantidades de polen y dado los beneficios de cste altimo, csta
micl sc venda a un precio superior. Sin embargo, la presencia de particulas contami-
nantcs en la miel (cera, piczas de abejas muertas, y astillas de madera o polvo) hacen
que la miel sea de baja calidad y valor. La composicion de la micl depende de muchos
factores entre los que se pueden citar, las flores de donde extrae el néctar la abeja, la
estacion del afio en que fue recogida, ¢l clima en el momento de la recoleccion y la
naturaleza del sucko en donde crecian las plantas (Bord, 1972).

Tipos de miel y presentaciones del producto

Existen diferentes tipos de micl que pucden ser clasificadas segin Avalos er al,
{2004), tomando en cuenta su origen, procedimiento de cosecha y presentacion y de
acuerdo con Su origen:

«  Micles uniflorales 0 monoflorales: miel que proviene de una zona donde una
determinada flor es la predominante.

= Mieles multiflorales o poliflorales: miel cuyo origen es de distinte tipo de
flores.

Acorde con su presentacion;

» En estado liquido, eristalizado (miel mantequilla) o una mezela de ambas.

»  Miel en panales: es la almaccnada por las abejas en celdas operculadas de
panales nuevos, construidos por ellas mismas y comercializada en panal en-
tero o sccciones de tales panales.

»  Miel con trozos de panal: cs la miel que sc envasa y que contiene uno © mas
trozos de panales con miel.

» Miel cristalizada o granulada: cs la que ha experimentado un proceso de
solidificacion como consccucncia de la cristalizacion de la glucosa que pue-
de ser natural o inducido.
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Miel cremosa o cremada: es la que tienc una cstructura cristalina fina y que
pucde haber sido sometida a un proceso fisico que le confiera esa estructura

¥ que la haga ficil de untar,

Segin su forma de produccion:

Micl convencional: la oblenida por métodos tradicionales de produeeién.
Miel ecologica: la procedente de apiarios certificados como amigables al me-
dio ambicnie.

Miel organica: la que en toda su fase de produccién y proccsamicento cum-
plen los requisitos de certificacion orgdnica.

Tomando en cuenta su desting:

Miel para consumo directo.
Miel para utilizacién en la industria (micl que se¢ emplea como edulcorante

o la reposicria).

Considerando su proceso tecnoldgico:

Miel procesada: es aquella que para su comercializacién ha sido sometida a
un proceso de acondicionamiento que podria incluir homogeneizacidn, fil-
tracion, fraccionamicnto mecinico de cristales o tratamicnto Wermico.

Micl no procesada: es la que para su comercializacién no ha sido sometida a
procesos de acondicionamicnto.

Miel escurrida: es la obtenida por escurrimiento de los panales desoperculados.
Miel prensada; es la oblenide por prensado de los panales sin larvas.

Micl centrifugada: es la obtenida por centrifugacion de los panales desoper-
culados (sin la capa supcrficial del panal).

Independicntemente de las diversos tipos y presentaciones, es fundamental com-
prender que la calidad de la miel estd determinada por sus caracteristicas fisicas,
quimicas, sensoriales y microbiolégicas (Cirdenas et al,, 2008).
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Usos y benef cios de la miel

Los usos de la micl de abgja son muy diversos ¢ incluyen la industria alimentana,
cosmetologica y farmacéutica.

Industria alimeniaria

Aungue hoy cuesta imaginar la vida sin aziear de cafia con la que endulzamos bebi-
das, postres y pasteles, no hay que olvidar que ¢l consume de csic edulcorante no
empezo a generalizarse en Europa hasta bien entrado el siglo xv. Antes, casi toda la
poblacion tenia que contentarse con las frutas dulces de temporada y con la micl de
abeja (Pijoan, 2006). En la industria alimentaria y gastronémica sc le usa como
cdulcorante, al ser considerada un sustituto ideal del azicar en reposteria, confi-
teria y preparacion de cereales y vogurt (Ulloa er al, 2010; Batt er af, 2012).

En algunos lugares, la micl se utiliza en la ¢laboracion de bebidas alcohdlicas,
como lo son vino de micl ¥ aguamiel {cultura maya). En algunas otras regiones de
Africa, la cerveza de miel s una bebida tradicional y popular (Gentry, 1982).

La miel de color ambar oscuro se emplea para diluir y conservar la jalea real, en
la fabricacion de vinos, vinagres, cerveza negra y como edulcorante en caramelos v
turrones (Ortega, 1999

Industria farmacéutica

La miel ha sido utilizada a través del ticmpo, por sus propicdades curativas, contra
quemaduras, como antimicrobiano y laxante suave (Ecomicl, 2006). Entre sus di-
versas aplicaciones, se menciona que se mezelaba miel con sal para limpiar el oido y
también con agua caliente para ser utilizada como purga (Herrera, 1645). Algunos
remedios caseros en ¢l dmbito hispanico se suman al resto de testimonios ¢ indican
la predileccion por la miel para fines terapéuticos. Era utilizada ya desde hace aflos,
como cura contra las lombrices. Las curanderas administraban al enfermo dos cu-
charadas, una por la mafiana y otra por la noche. De hecho, el Melikaton (una mezcla
de leche y miel), era el primer alimento que recibian los nifios cn la antigua Grecia,
después de la leche materna (Garcia, 2005).

Para elaborar un preparado medicinal, nuestros antepasados combinaban zumo
de liman, aguardiente de cafla, miel y azicar. Aun hoy, se considera que la mezela
de miel, vino, romero, hierba luisa y laurel combate el catarro y que puede ser utili-
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zada para aliviar la conjuntivitis, aplicando sobre los ojos una corteza de pan quema-
do, miel y vinagre (Charro, 1999). El mismo autor sefiala que la combinacién de miel
con cancla posce diversas propiedades, entre las que destacan; longevidad, buena
digestion, disminucion de los niveles de colesterol, alivio para la artritis y enfierme-
dades del corazan, cntre otras.

Los antiguos egipcios conservaban los caddveres en miel, poniendo de manifies-
to su poder antiscptico. Hay mucha evidencia que sugiere que la actividad antibacte-
riana de la miel se debe en mucho a los aziicares presenics en ¢l mismo. Dos fuentes
principales han demostrado ser responsables de la actividad antimicrobiana-peraxi-
do de hidrogeno (de la abeja) y sin caracterizar sustancias quimicas (a partir de la
fuente floral) (Craig, 2005). Asimismo, utilizaban la miel como ungiento sobre las
llagas o heridas, pues se percataron de que ascguraba una cicatrizacion ripida. Esta
propicdad, descubierta empiricamente, pone igualmente de manificsto la actividad
antimicrobiana y regeneradora de la miel (Craig, 2009). Entre las propicdades medi-
cinales que le han sido comprobadas destacan su poder energético, efecto contra |a
ancmia, dinamizanic, laxante, hepatoprotecior, antiséptico, antibacteriano vy cicatri-
zanic (Sato y Miyaia, 2000; Humbel, 2004).

En la década de los 30's, existid la creencia gencralizada de que la miel, podria
ser portadora de enfermedades y para demostrar lo contrario el doctor W, G. Sac-
kett (bacteridlogo del Colepio Agricola de Colorado), contaminé miel con distin-
los microrganismos perjudiciales estudiando si constituia un medio propicio para
su desarrollo ¥ descubrié que dichos cultivos morian a las pocas horas o dias.
Dado el resultado de sus investigaciones, eseribid: “La longevidad de los bacilos
tifoideos en la miel es muy limitada. Es muy poco probable que la micl pueda ser
portadora de ficbre tifoidea, disenteria y otras afecciones diarreicas™ (Root, 2007).
La actividad antibacteriana que presenta la micl, ha sido atribuida a algunos fac-
tores como la osmolaridad, relacionada con su contenido de agua v su bajo pH. Se
conoce también que su poder antibacterial se ve fortalecido por el contenido de
inhibinasg, las cuales consisten en perdxido de hidrégeno, flavonoides y deidos fe-
nilicos (McCarthy, 1995).

La miel s¢ puede uwtilizar para curar cualquier herida séptica, independiente-
mente de su localizacion. Tiene fucries propiedades desodorizantes, de limpieza v
favorece la cicatrizacion de las heridas (Lavandera, 2009), demostrando que la
micl de abejas puede ser un tratamiento alternativo en la cicatrizacion de heridas
operatorias dehiscentes (abiertas), con el mismo efecto antiséptico. Otros resulta-
dos obtenidos, revelan que la miel de abcja muestra actividad antibacieriana del
tipo bacteriostitico contra las cepas bacterianas de Staphvlococcus aureus, Pseu-
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domonas aeruginosa, Escherichia coli, Bacillus sublilis, Listeria monocyiogenes
v Profeus mirabilis (Cabrera, 2003).

La miel ticne propicdades preventivas y en ocasiones curativas de algunas enfer-
medades tanto en humanos como en animales, ademis de ser capaz de mantener,
restaurar, corregir o modificar algunas funciones organicas. Es usada para luchar
contra la astenia (debilidad), algunos desarreglos digestives, en particular ulceras
gistricas, contra el estrefiimiento, deficiencias cardiacas, también actia sobre |a flo-
ra intestinal, como scdante, aumentando el caudal do los vasos coronarios, respira-
torios ¥ neuropsiquicos, ayuda a la climinacion del alcohol en la sangre, ademds de
ser un recalcificante Gsco, aumenta la hemoglobina, mejora el rendimiento fisico, asi
como la resistencia a la fatiga fisica e intelectual. La miel ademds, cs utilizada como
vehiculo para disimular ¢l sabor de medicamentos amargos ¢ inclusive para l trata-
micnto del tabaco (Ortega, 1999).

A continuacion se cnlistan algunas recomendaciones de uso de la micl segin cl
origen de las plantas nectariferas de acuerdo con Alins (1980).

Acacia: indicada para los diabéticos.

Pinn; afecciones de los bronguios.

Eucalipio: garganta, vias urinarias.

Mejorana; reumatismo, asma.

Romero: estimulante en caso de fatiga, antiespasmodica.
Tilo: estdmago ¢ inlestinos, favorece ¢l sucfio.

Tomilfo: reconstituyente, antizéplico,

Industria cosmética

Desde los egipcios, la micl era utilizada como ingrediente en cremas de belleza,
porque ya conocian sus propiedades tonificantes y suavizantes (Garcia, 2005). De
hecho, desde hace tiempo, la miel ha sido reconocida por sus cualidades como cos-
mético natural, ¥ ligura ademas, cn la formulacitn de muchos productos cosméticos
de primera linca. Aungue por si sola, la micl s un depurador de la picl, su accion
embellecedora es mucho mas eficaz cuando sc combina con otros clementos. La
micl se puede utilizar de muchas manen:s en la elaboracion de cosméticos, algunos
ejcmplos son: la mascarilla a base de micl para suavizar la piel, mascarilla para el
tratamicnio de pecas, en cremas balsimicas y jabones. Los cosméticos a base de miel
tienen propiedades cicatrizantes, suavizantes, hidratantes, y antioxidanies. Es uno de
los mejores humectantes naturales de la piel ya que debido a su alto contenido de
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azucar previene la resequedad de la piel v la hidrata. Funciona como bélsamo lim-
piador gracias a su alto contenido de cera, azicares y minerales (Root, 2007).

La miel en la alimentacién y nutricién humana

El valor nutritivo de la miel como endulzante es superior al del azicar y de facil asi-
milacion. Su valor nutricional s reconocido por los dictistas v médicos en general.

La miel a diferencin del azdear extraide de la cafia o la remolacha cuyo (nico
compaonente es la sacarosa, estd compuesta de azleares (gluecosa y fructosa princi-
palmente), agua ¥ una pequefia fraccitén de sustancias complementarias de nuestra
alimentacion como vilaminas, enzimas, proteinas, aminodcidos, sales minerales v
dcidos orginicos que la convicrien en un alimento de categoria superior al resto de
los edulcorantes (Gonzdlez, 2004).

Su alto contenido de hidratos de carbono, principalmente glucosa y fructosa, la
hace un alimento energético de gran calidad que puede ser bien aprovechada en la
alimentacion. Hoy en dia, s¢ reconoce a la miel como un alimento apto para infantes,
ancianos y para toda aquella persona que por alguna razdn padece deficiencias di-
gestivas. La ingestion de la miel permite una reaccidn inmediata ¢ intensiva del
sistema muscular, especialmente del corazén, al que la ghicosa llega ripidamente.
La fructosa contenida en la micl, cs transformada en glucosa por el higado, donde se
almacena en forma de gluctgeno para ser utilizada cuando el organismo lo necesite.
La micl posee ademis, elementos esenciales que pucden aportar al organismo como
lo sen: vitamina C y varias de las vitaminas del grupo B, que aunque en pequeiias
cantidades, ayudan a mantener los niveles minimos necesarios, complementando la
dicta {Prior, 1989).

Es un alimento de facil incorporacion al torrente sanguineo, por cllo es recomen-
dada para los atletas como fuente de encrgia dado que el organismo puede absorber
grandes cantidades de esta v facilita la digestion de otres alimentos (Root, 2007).

Es importante para el desarrollo infantil, porque cjerce una buena influencia en
la asimilacion de calcio v magnesio (Prior, 1989). Sobre todo las mieles de color
obscuro, que a menudo poseen un sabor mas intenso y presentan un alto contenido
mineral {fosfato de calcio ¥ hicrro), miceniras las claras tienen un sabor més suave
(Bertozi, 2012). A pesar de que la miel es un produecto de Facil digestion y de mayor
poder endulzante que el azicar, sc recomicnda su consumo moderado debido a su
alta concentracidn de azicarcs (80%) (Gottaw, 2008),
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Conclusiones

La miel de abeja es un alimento natural de gran aceptacion por su sabor y propieda-
des diversas. Contiene antioxidantes que son muy atiles al cuerpo ¥ que ayudan a
reducir los radicales libres mantenicndo a las personas saludables.

La miel en su forma liquida, cristalizada o en panal, cs un excelente endulzante
natural v una fuente de energia pura, Adicionalmente, es un producto altamente nutri-
tivo, rico cn proteinas, vitaminas y minerales, libre de colesterol y grasas, que puede
ser empleado en la dicta diaria. Ademds de sus cualidades nutritivas, la micl posee
grandes cualidades medicinales, ¢ incluso propiedades antibaclerianas, cicatrizantes,
suavizantes, que estin siendo ampliamente aprovechadas por la Industria cosmeética.

Existe una idca comin de que la miel granulada, es una micl que ha sido adulte-
rada con azicar comin, lo cual es falso. De hecho, la miel cristalizada o granulada,
concentra mayorcs nutricnies por su menor contenido de agua, ya que la granulacion
¢s un proceso natural de eristalizacion del contenido de glucosa en la miel.
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La alimentacion del futuro

Frida Carmina Caballero Rico, Rocio Margarita Uresti Marin, Manuel
Vazquez Vazquez, José Alberto Ramirez de Ledn

Resumen

a poblacidn mundial permanece en constante crecimients, lo que cjerce una
crecienic demanda para la produccion de alimentos, uso del agua v disponibi-
lidad de superficies cultivables. Es por ¢llo que se buscan cstratcgias para pro-
ducir alimentos de mancra mas eficiente, con menos necesidad de agua y con menor
pérdida postcosecha. En el presente capitulo se describen algunas de las principales
tendencias en cuanto al desarrollo de alimentos y prolongacién de su vida de anaquel.
También se sefialan los nuevos cstudios enfocados a la relacion alimentos-nutricidn-
salud, que s¢ basan en las nuevas tecnologias emergentes v conceptos bioguimicos y
biotecnoldgicos avanzados. Dando origen a alimentos personalizados con base a las
necesidades de individuos o grupos de individuos, Se seialan gjemplos de los conoci-
migntos ¥ iecnologias que estin o estarin en el mercado en los priximos afios.
Palabras clave: alimentos, fuluro, desarrollos cientificos, desarrollos tecnoldgicos.

Introduccitn

Los avances en la ciencia, la tecnologia y los cambios socioecondmicos, politicos y
sociales determinan las tendencias en la alimentacion, conio consccucncia, en aflos
recientes se ha fortalecido la linea de investigacion cientifica que estudia el analisis,
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conservacion, modificacion y mejoramiento e impacto de los alimentos en la salud
{Garcia-Casal, 2007).

Las investigaciones recientes sobre alimentacion y salud sc realizan por cquipos
multidisciplinarios que tratan de entender y atender ¢l contexto socioculiural y eco-
ndmico, como los nuevos estilos de vida, los hibitos alimenticios y las dimensiones
éticas de la nueva realidad en el que se inserta cste binomio, donde un clemento
importanic cs la educacion, el aprendizaje a lo largo de la vida.

Si bicn es cierto, los cambios demogrificos, climiticos y culturales impactan en
la produccion de alimentos, la merma de recursos natu rales, conllevari a la desapa-
ricion de algunas de las fuentes de alimentacion, lo que nos lleva a plantcarnos
(edmo se resolverd? jodmo serd la nueva peneracion de alimentos? Jacaso los ima-
ginamos? :

La Organizacion para la Agriculiura y la Alimentacion (Fa0) por sus siglas cn
inglés), advierte que para ¢l 2050 la ticrra estarda habitada por lo menos por 9 200
millones de personas. Para poder erradicar ¢l hambre ¥ satisfacer la demanda de
alimentos, a mediados de este siglo, 1a produccidén global de producios alimenticios
tiene que ser aumentada en 70% ¥ cn los paises en vias de desarrollo deberd ser
duplicada. Para afrontar este reto, s¢ propone una nueva iniciativa orientada al desa-
rrollo sostenible de la produccion de los alimentos. La estrategia supone la ayuda a
los pequefios granjeros en los paises en desarrollo, que permitiria aumentar la pro-
ductividad y canalizar los ahorros para la sanidad y la educacion.

Sobre explotacion de los recursos pesqueros

El informe 2012 de la organizaciin Oceana oricniada en la conservacion de los eco-
sisternas marinos, reporta que ¢l incremento cn la temperatura de los mares destruye
la pesca, fucnte de alimentacion y trabajo de millones de personas, especialmente en
paises pobres. Matthew Huelsenbeck, autor del informe, y cientifico marino de
Ocean, sciiala que las zonas mas susceptibles de ver alterado su esquema de alimen-
tacion y sufrir una crisis alimentaria por ¢l calemamiento y acidificacitn, son cl
Océano Indico, el sur del Pacifico y ¢l Atlintico, Comoros, Togo y las Islas Cook,
debido a la destruccion del ecosistema marino en sus costa (Huelsenbeck, 2012).
Fsta situacién impactard también, aunque de manera desigual a los paiscs que
mis pescado consumen, como Maldivas, Islandia, Japin, Kiribati y las Scychelles.
“Las naciones menos desarrolladas, en las que sus habitantes comen grandes canti-
dades de pescado, podrian sufrir las peores privaciones, porque tienen menos recur-
505 socioccondmicos para conseguir comida que remplazase lo que se perderia del
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mar”, Huclscnbeck nos invita a la reflexion “Para mas de mil millones de personas
sin recursos en el mundo, el pescado y ¢l marisco son su principal fucntc de protei-
nas”. En 2050, cuando la poblacion llegué a los nueve mil millones de personas, las
capturas de pesqueria caerin un 40%: cn las zonas més dependientes. Pakistan, Eri-
trea, Haiti y Madagascar se verian afectados, ya que ademas de la pérdida de una
fuente principal de alimentacion, €l ripido crecimiento de sus poblaciones y sus
carcncias de recursos econdmicos para suplir la merma de pescado, agravaria sus
altos porcentajes de desnutricién (Huelsenbeck, 2012).

Alimentacion en el futuro: la vision espaiiola

En un estudio prospectivo denominado MNutrigendmica, Alimentacion y Salud, rea-
lizado por la Fundacion Escucla de Organizacion Industrial antes Fundacidn del
Observatorio de Prospectiva Tecnologica ¢ Industrial (ormi), organizacion en ¢l que
participa el Ministerio de Industria espafol, realizado con la integracidn de un equi-
po de 72 expertos, sc sciialan los temas que estardn marcando las tendencias en la
imvestigacion alimentaria en las siguicnies décadas.

Nutrigendmica. Es un campo recicnie en el drea alimentaria, que estudia las
interacciones entre los alimentos y las caracteristicas genética de las personas.
Estc conocimiento permitird utilizar la alimentacion para la prevencion de pato-
logias, formulando dietas especificas en funcion de nuestro Aoy, El desarrollo de
esla cicncia permitiria a la industria agroalimentaria identificar v utilizar nuevos
compuestos bioactivos de los alimentos y realizar nuevas formulaciones para que
los alimentos sirvan para mejorar la salud y evitar la enfermedad. Los hallazgos
reportados se clasifican cn ingredientes con actividad especifica, estilos de vida
y factores sociales, legales v ambientales.

Ingredientes con actividad especif ca. El reporte scilala que entre ¢l 2009 y
2014, los descubrimienios a observar serin la de marcadores y bioensayos ripi-
dos y eficaces para identificar compuestos bioactives. Estos estudios estardn
apoyados en la biotecnologia y la nanotecnologia. Posteriormente, entre 2015 v
2020 se extenderd la tendencia hacia los estudios de absorcion, distribucitn, me-
tabolismo, excrecion y toxicidad (avaeT), para determinar la absorcidn, distribu-
cibn, metabolismo, excrecion y toxicidad de los compuestos bioactivos. Tambien
s¢ realizaran estudios in vitro e in vive que permitiran validar los meeanismos de
accion a nivel molecular y celular de los compuestos, asi cdmo, ensayos sobre
personas para determinar la accion de los compucstos sobre cada fenotipo. Se
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espera que ¢l uso de organismos genéticamente modificados en el tratamiento de
enfermedades, disminuira la desconfianza actual de los consumidores hacia es-
10S Organismaos.

Tecnologias de procesado de alimentos. 5S¢ espera que antes de 2014 aumente
la seguridad alimentaria, especialmente entre las poblaciones de mayor riesgo,
con base en los nuevos sistemas de deteccidn y autentificacion de ingredicnies,
presencia de microorganismos, residuos alérgenos, efectos del procesado de los
alimentos sobre la eficacia de los componenies, basados en técnicas de genbmi-
ca, metabolomica y transcriptomica. También se espera que entre 2015 y 2020 se
tengan conclusiones sobre los patrones de interaccion que puedan producirse en-
tre los compuestos bioactivos con la microbiota de diferentes grupos de pobla-
cidn. Asi mismo, sc contard con informacion valida sobre el efecto que ticnen los
difercntes procesos de los alimentos (incluido el cocinado) sobre la composicidn
nutricional de los alimentos y su funcionalidad.

Estilo de vida. Entre ¢l 2015 v 2020, ¢l envejecimienio de la poblacion dirigird
la investigacion hacia dictas que mejoren la calidad de vida v la salud mejorando
las funciones cerebrales y otras que disminuyan el deterioro dseo-muscular.
También la creciente preocupacion por ¢l aspecto [isico favorecerd la investiga-
citn de los factores genéticos y nutricionales con efectos estéticos. Entre 2021 y
2025 se profundizard en ¢l conocimiento cientifico de la interaccion entre las
caracteristicas genéticas, los hibitos alimentarios y 1a actividad fisica en cl desa-
rrollo de las distintas patologias. Sc habra generado informacion completa sobre
la relacion del consumo de determinados alimentos y sus cfectos sobre la salud
de grupos fenotipicos especificos, lo que permitird disefiar dictas especializadas
para esos grupos fenotipicos.

Factores sociales, legales y ambientales. Sc cspera que en el 2015, Espaiia cuen-
t¢ con mds empresas que offezcan conscjos nutricionales y dietas con mayor base
cientifica, al tiempo que se reforzard la proteccion de datos con los avances en
genomica, A este respecto, Ana Morato, presidenta de la o, considera que “en
pocos afios, secuenciar ¢l genoma de cada persona serd tan barato como un ani-
lisis de sangre. Al mismo tiempa, la investigacion en los compuestos bioactivos
—presenics de forma natural en muchos alimentos- ird descubriendo su influen-
cia en determinados genes. El nexo de union entre ambos fendmenos es ¢l hecho
de gue muchas enfermedades tienen un componente genético™. Por otro lado,
Amelia Marti, Investigadora del Departamento de Ciencias de la Alimentacion,
Fisiologia y Toxicologia de la Universidad de Navarra, sefiala que “entre 25% y
70% de las enfermedades podrian evitarse con una alimentacion adecuada™
{Marti del Moral, 2010).
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Alimentacion del futuro

El futurista Thomas Frey plantea que la gente en el futuro serd capaz de ordenar una
hamburguesa con queso “con 13.2% de grasa, 2.7 gramos de potasio y 3.6 gramos de
calcio”, junto con un togue de almendra y aroma de plitano, en un pan de ajonjoli
con exactamente 47 semillas de sésamo en él. Seremos capaces de hacer esto sim-
plemente por pedir una hamburguesa con queso y nuestra nube de informacién per-
sonal se encargard de los detalles. La demanda de productos estard determinada por
la relevancia biologica, y se pasard de la variedad de cultivos a la variedad ilimitada
de opeiones de comida. Esto tracrd como consceucencia un cambio en la terminolo-
gia utilizada en las etiquetas para describir nuestras dictas, como Kosher, vegetaria-
na, libre de glucosa, deslactosada, y serd reemplazada con términos que permitan
determinar, a nivel molecular, los alimentos que en nuestro cuerpo tienen una reac-
cion positiva (Frey, 2011).

Alimentos inteligentes

El doctor Jens Juul Holst, lidera el equipo del departamento de endocrinologia de la
Universidad de Copenhague, en Dinamarca. Trabaja en la confeccion de alimentos
intcligentes para vencer la obesidad, que serian capaces de decirle al cercbro que ya
se ha comido lo suficicnte. Estas comidas contendrian una sustancia quimica cspe-
cial que imita el mensaje que nuestro intestino envia ¢l cerebro cuando esta lleno.

Los cientificos saben que los nutrientes interactiian con las células intestinales
para originar hormonas de sacicdad, que actan como mensajeros quimicos, que
cnvian al cercbro la sciial de “estémago lleno™, y han descubierto una molécula
denominada tipo péptido glucagon tipo | (cLe-1), que actia sobre las partes del
cecrebro que regulan el apetito. Esta molécula regula los metabolismos involucra-
dos en los precesos que inducen a la diabetes v la obesidad. Entre otros cstudios,
el grupo se plantea ¢l reto de descubrir el proceso con el cual este tipo de sustan-
cias le dice al cerebro que ya esta satisfecho y asi poderlo manipular imitando el
mensaje a través de sustancias que puedan colocarse en los alimentos para que
¢slos aclien como sistemas de equilibrio. El proyecto estd financiado por la Union
Europca y pretende encontrar soluciones permanentes para lidiar con la crisis
mundial de obesidad (Holst. 2012).
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Alimentos funcionales

Los expertos consideran que la alimentacion equilibrada es fundamental para cuidar
la salud, bisicamente con alimentos funcionales, ya que estos dejan huclla genética
y sus efectos sc verdn cn el largo plazo. Es por ello que el concepto de alimento ha
evolucionado de la tradicional funcién gastronomica y de nutricidn, a su capacidad
de medicamento. Ayudan a mcjorar algunas funciones de nucstro organismo o pre-
venir en ¢l riesgo de enfermedades como yougures con Omega 3, fibra o accite de
oliva, pescados blancos y azules, como la sardina y el salmén, las legumbres, las
frutas y las verduras.

Alimentos en pastilla

En México, la empresa QUINASA SAP] de CV, se dedica actualmente al desarro-
llo de alimentos intcligentes a partir de frutas y verduras deshidratadas, como
aguacate, nopal y mango. Su objetivo ¢s mejorar la salud de las personas al ofrecer
productos practicos, de buen sabor y 100% naturales, incluyendo como base el
aguacate en polvo, ademas de otros vegetales que permiten obtener un alimento
conformado por 58% de carbohidratos, 20% de proteinas, 20% de grasa vegetal
monoinsaturada (omega 3 y omega 6), y 2% de fibra cruda. El inventor es el Inge-
niero Dimas Jiménez Mendoza, quien es egresado del Instituto Politéenico Nacio-
nal (1r%). El interés imicial fue desarrollar una presentacion en pastilla de sus pro-
ductos, que mas tarde serian enviadas al espacio come alimento para astronaulas.
El reto tecnoldgico radicaba en que no cxistia una maquina capaz de comprimir
eficientemente productos naturales deshidratados. Con la pastilla de mango, y de
mamey, Quinasa capto la atencidn de la Administracion Nacional de Aeronautica
y del Espacio de Estados Unidos (nasa por sus siglas en inglés). Ambas pastillas
presentan diversos beneficios, largo periodo de conservacion, son eficaces conira
el colesterol, mejoran la digestion v pucden ser utilizadas como raciones de emer-
gencia en los desastres naturales en los que ¢s necesario proporcionar alimenta-
cion a la poblacidn urgentemente. El desarrollo del proyecto se financid con recur-
sos pablicos como ¢l Fondo de Innovacion Tecnologica (Fim). Conacyt, v la
Secretaria de Economia (Secnetaria de Economia, 2012).
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Impresion de alimentos en 3D

La impresion 3D es una teenologia de creacion de objetos, a través de un proceso
relativamente lento de construccion de capas de material, hasta que todos los objetos
sc colocan en su lugar. La primera impresora 3D comercial fue inventada por Char-
les Hull en 1984, basada en una técnica llamada estereolitografia, La impresidn tri-
dimensional hace que sea tan barato crear clementos individuales como para produ-
cir miles de articulos vy asi minar la economia de escala. Frey considera que esta
impresora puede tencr un impacto tan profundo en el mundo como la llcgada de la
fibrica en la época de Henry Ford (3DSystems, 2012).

La comida es un componente bisico de la vida. Los alimentos se han convertido
en una parte fundamental de nuestra cultura, de nuestra hospitalidad y nuestra salud
fisica. De hecho, la comida toca pricticamente todo lo que hacemos, pero estamos
cocinando menos y dependemos de los que otros cocinan. Marcelo Coelho y Amit
Zoran, investigadores brillantes del Massachuserts Institate of Technology (MIT)
trabajan en el Proyecto Cornucopias, provecto para introducir en los hogares una
revolucion culinaria, la cocina digital (Zoran y Coelho, 2011). Se trata de una especic
de impresora de comida donde en lugar de tinta se usan ingredientes. Cornucopia,
mezcla, cocina y deposita capas de ingredientes que se almacenan en unos recipicn-
tes que se guardan en el refrigerador cuando la miquina no estd en uso. Los ingre-
dicnics son calentados o enfriados en los recipicntcs, los tubos v la cédmara de Cor-
nucopia. Este proceso permite la creacion de sabores y texturas imposibles de crear
a través de las tradicion culinaria, ademds de permitir controlar perfectamente ¢l
valor nutritivo y vitaminico de la comida. Cada disefio aborda un proceso funda-
mental que estd en el centro de la cocina, se debe conocer, la mezela de los ingre-
dientes, la transformacion fisica ¥ quimica de csios ingredicnics cn nucvos come-
puestos y, finalmente, su modelado en formas estéticamente agradables y texturas
deliciosas. Se estin desarrollando una scric de dispositivos digitales que algiin dia
podrian ser usados para producir los alimentos que comemos. El mezcladar virtuo-
so, el chef robético v el fabricante digital, tiene cl objetivo de llevar las herramientas
que utilizamos para hacer comida, al dia con la tecnologia digital. En el [uluro po-
dremos programar la comida desde la computadora de la oficina o desde los teléfo-
nos inteligentes (Zoran y Coelho, 2011)

En este mismo sentido, los discfiadores en Yanko Design han desarrollado un
nuevo dispositivo llamado ¢l Molecular Electrolux, una impresora 3003 de alimentos
con fundamentos en la tecnolegia de la cocina molecular experimental. Sc basa en
la téenica de impresion capa-a-capa a partir de pequefios conjuntos de ingredientes.
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En minutos imprime postres tridimensionales, estructuras complejas, formas de pla-
tos moleculares y patroncs para la decoracion de una comida ( Yanco Design, 2012).

Cultivo de picl v carne

Andras Forgacs CEQ, de la empresa Modern Meadow, revela que el reto planteado
para ¢l 2017 ¢s cultivar tejidos sipuiendo los pasos fundamentales para el cultivo de
piel y de alimento. El procedimiento general es obtener biopsias de animales donan-
tes, que podrian ser ganado (para el uso de la carne) o animales exoticos (para el uso
de la picl), que ya hayan muerto. A partir de la biopsia, se buscard proliferar las cé-
lulas extraidos en un aparato de crecimicnio y s¢ crearin esferas celulares colocin-
dolas en capas para que se fusionen. A esie proceso se le llama bioassembly (bioen-
samblaje). Las células recién fusionadas se colocardn en un bioreactor, dandoles
tiempo para madurar. El tejido muscular y la grasa sc coscchardn para la alimenta-
cion. La picl pasard por un proceso de bronccade que disminuird la cantidad de
productos guimicos toxicos que llcgara a tener. Esta ecmpresa considera que el culti-
vo de carme podria llegar a ser la solucidn par las grandes crisis de la humanidad
que s¢ acercan, ya que tan solo en Estados Unidos, segin ¢l Departamento de Agri-
culiura de Estados Unidos, en 20011 se consumicron 55 mil millones de kilos de
carnc cn cs¢ pais. El mismo afio, s¢ consumicron 101 mil millones de kilogramos de
carne de cerdo. Sin embargo, reconoce que uno de los principales retos a enfrentar
es la aceptacion del consumidor de este tipo de productos, por su origen no natural,
aungue posean las mismas proteinas y aspecto que la carne real, y puedan ser dige-
ridas y aprovechadas por nuestro organismo sin problemas. El filantropo Peter Thicl,
colundador de PayPal, es quién ha financiado esta iniciativa ( Muy intercsante, 2010).

En cste mismo sentide, James King, un bidlogo molecular inglés que se autode-
nomina disefiador especulativo, trabaja en ¢l drea de las ciencias biolégicas para in-
vestigar las implicaciones de la biotecnologia en el futuro. Actualmente plantea y
desarrolla un proyecto en ¢l que estudia la mejor forma de disciiar la came in viire
y otros alimentos artificiales del future. King imagina unidades méviles que reco-
rren el campo buscando los mas bellos ejemplares, por ejemplo, vacas, pollos, patos,
eerdos, Una vez ubicado el ejemplar se escanea para crear imdgenes de los organos
internos, los mds intcresantes o bonitos, v se utilizan estos modelos como plantillas
para crear sus réplicas de carne in vitro, utilizando para ello la ingenicria genctica.
A la carne cultivada en el laboratorio sc le puede dar la forma que se desee buscando
criterios funcionales, ergonomicos o csicticos (King, 2002
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Nuevos envases alimentarios

En la actualidad sc trabaja en ¢l desarrollo de envases funcionales, con un enfoque
muy distinto al de los envases tradicionales, los cuales deben se inertes v no interac-
tuar con el alimento. Los nuevoes envases sc dividen en envases activos y envases
inteligentes. Los envases activos son aquellos que pueden absorber, climinar o regu-
lar la presencia de compuestos que afectan negativamente la vide de anaquel del
alimento que conticne, Estos cnvascs sc emplean para regular la presencia de oxige-
nos, ctilene o bumedad. También pueden contener y liberar hacia el alimento con-
servadores, antioxidanies, colorantes, aromas.

Los emvases inteligentes tienen como funcion el evaluar las condiciones del en-
vasado y alertar sobre ¢l estado del alimento o el riesgo de consumirlo, Se utilizan
para notificar si un alimento permanecid por encima de la temperatura de frio mini-
ma recomendable, el tiempo que ha estado expucsio a esa temperatura, ¢l tiempo
transcurrido a partir de la aperiura del alimenio para su consumo, falla en la herme-
ticidad del envase, o presencia de sustancias quimicas, asociadas con la pérdida de
frescura o la presencia de microorganismos patogenos (Paseiro Losada e al., 2011).

Recicntemente, durante la Feria Barcelona Tecnologia de la Alimentacion (2011),
llamaron la atencidn los empaques intcligentes que incorporan ya los descubrimien-
to cientificos generados. En Japén, ya sc emplean empagues que indican el conteni-
do de humedad dentro del empagque de pescados y mariscos. Estos envases pueden
contener cloruro de cobalto que pasa del color azul al rosa o cloruro de cobre que
pasa del amarillo al rosa con ¢l aumento de humedad. También utilizan tintas cro-
miiticas que cambian de color al ser expuestas al calor, indicandoe que ¢l producto ha
estado por encima de la temperatura recomendada. Utilizan también envases que
detectan la entrada de oxigeno. Por su parte, el Institulo de Agroguimica y Tecnolo-
gia de Alimentos (1a7a) del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (csic) de
Espaiia, presentd su recicnie desarrolle: un envase inteligenie que puede reducir el
colesterol de la leche, También los recubrimicnios a base de nanoparticulas estuvie-
ron presentes. José Maria Lagardn, investigador del csic, presentd un recubrimiento
de frutas comestible, que permite prolongar la vida de anaquel.

Conclusiones

La situacion mundial en relacion con la produccion de alimentos, uso del agua, super-
ficics cultivables y aumento de la poblacidn ponen de manificsto que nos encontramos
con una insuficiente oferta de alimentos y deficiencias nutricionales importantes,
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Los consumidores de los paises desarrollados son ahora mds conscientes de la rcla-
cion alimento-salud, demandan productos de mayor calidad, de ficil y ripida prepa-
racion, menos procesados, sabrosos, naturales (sin conservantes, aditivos naturales),
frescos, saludables, seguros v de mayor vida dtil. Sin embargo, las nuevas tecnolo-
gias y ¢l desarrollo cientifico posibilita la nutricion individual, una alimentacion
personalizada, dnica y especial, con base en alimentos “intcligenics” que s¢ puede
administrar dependiendo del requerimicnto genético de cada individuo en un mo-
mento dado del dia y de su ciclo de vida.

Los medios digitales han transformado casi todas las facetas de la sociedad, las
tecnologias fundamentales que utilizamos para preparar la comida de hoy es solo
una mejora ineremental sobre las herramientas que hemos estado utilizando durantc
cientos de afios. Con el fin de que nos movamos a tecnologias de coceion a la cra
digital, tendremos que reinventar todo ¢l proceso de obtencién de alimentos de la
granja a la mesa.
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La competitividad en el sector
vitivinicola mexicano
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Resumen

nutricionales, aporta muchos beneficios para la salud del ser humano. Su

imporiancia radica precisamente en que no solo es un producto que puede
ser comercializado, elevando la competitividad del sector, si no como un producto
que puede ayudar a la salud del ser humano. El presente trabajo describe la com-
petitividad del sector vitivinicola mexicano, a través de la aplicacidn del modelo de
las cinco fuerzas competitivas de Michael Porter (2009), donde se exponen algunos
clementos que se requieren para el desarrollo competitivo de la cadens vitivinicola.
Al final, se presenta un anilisis de los productores, comercializadores v consumi-
dores, como los actores més importantes que participan en ¢l sector vitivinicola en
México desde la perspectiva de las cinco fuerzas competitivas.

EI vino es considerado como un alimento completo, v gque por sus propiedades

Introduccitn

En ¢l presente trabajo se descnibe la competitividad del sector vitivinicola mexicano,
a través de la aplicacion del modelo de las cineo fuerzas competitivas de Michael
Porter (2009), que permite diagnosticar la situacion que guarda cn la actualidad el
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mercado de vinos en México, frente a la fuerte competencia que existe entre el vino
nacional y los vinos extranjeros, sin olvidar las aportaciones y beneficios que brinda
csta bebida a la salud.

En este trabajo se exponen algunos clementos que se requieren para el desarrollo
competilivo de la cadena vitivinicola. Estos elementos se refieren a: contar con de-
nominaciones de oripen, que las empresas tengan apoyo por parte de gobierno y quc
exista vinculacion entre cmpresas producioras y las universidades de la region para
llevar a cabo proyectos de investigaciin y desarrollo que incidan en productos com-
petitivos del sector vitivinicola.

Consideraciones generales del vino relacionadas con la salud

El vino es considerado por la mayoria de los autores como un alimento completo y
que por sus propicdades nutricionales, aporta muchos heneficios para la salud del ser
humano, pues es una fuente de energia facil de asimilar, que no contiene grasa ni
colesterol. A lo largo de 1a historia, ¢l vino no s6lo se ha utilizado como estimulantc,
sino también como medicamento. Se ha demostrado, que un consumo regular y mo-
derado de vino puede contribuir, junto a otros factores, a una vida larga y sana, ya
que contiene vitaminas y minerales atiles y necesarios para cada organismo como
la vitamina A, C y varias del complejo B.

En cuestiones de la vida diaria, ¢l vino se recomicnda para encontrar la relajacion
y evitar el estrés, pues disminuye la depresion. Mientras el vino tinto ayuda a recu-
perarse de enfermedades infecciosas, el vino blaneo es diurético. Los vinos blancos
fdcidos, rices cn tartratos, actaan sobre los riflones asegurando un mejor funciona-
miento. Por otra partc, y después de varios estudios, s¢ encontrd que el vino ¢s anti-
alérgico y pucde reducir considerablemente ¢l ricsgo de contracr cancer, ya que con-
ticne sustancias que activan la respiracion cclular. El vino es digestivo, y por lo
tanto muy atil después de la comida o cena.

Entre las enfermedades que se creen pueden ser traladas o evitadas de manera
directa o indirecta mediante el consumo del vino, destacan ¢l alzheimer, ¢l clncer,
anemia v diversas alergias. El vino acclera la depuracion del colesterol, pues facilita
y refuerza la accion de la vitamina C, estabiliza las fibras de colageno que sirven de
sostén a diversas arterias, reduce el riego de los accidentes cerebro-vasculares isqué-
micos, disminuye los problemas con la artritis, disminuye ¢l crecimicnto de calara-
tas y la degeneracion macular (Dominé, 2003).

Por los beneficios que sc mencionan cs inferesante reconocer la importancia que
el vino puede representar no solo como un producto que puede ser comercializado,
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clevando la competitividad del sector, sino también por su valor como un producte
que pucde ayudar a la salud del ser humano,

La industria vitivinicola en ¢l contexto internacional

Existen diferentes estudios relacionados con el sector vitivinicola en Chile, Espaiia
¥y México. En el caso de Chile, la Comision Nacional de Investigacion Cientifica y
Tecnolbgica del Gobierno de aquél pais, realizd un estudio con financiamiento de la
Union Europea, con el objetivo de observar las capacidades de investigacitn v dreas
de desarrolle cientifico-tecnologico del sector en Chile, asi como las oportunidades
de desarrolle que presenta {covicyT, 2008).

Por otra parte, la Federacion Espafiola del Vino realizd un estudio acerca de la
competitividad del vino cspafiol y planes para su mejora, en ¢l que se plantean
aliernativas de mejora en la produccion y comercializacion del vino de aquél pais
{Ley, 2008),

En México, se realizo el estudio titulado “La industria vinicola mexicana v las
politicas agro-industriales: panorama general” por un grupo de investigadores de la
Universidad Autonoma Metropolitana Azcapotzaleo (Font ef al, 2009), cuyo enfo-
quc principal se concentra en cxponer las politicas plblicas que se requieren para
fortalecer ¢l desarrollo de la industria vinicola en México.

El sector vitivinicola en México

Hoy en dia ¢l vino mexicano tiene un lugar relevante dentro de los vinos del nuevo
mundo y comicnza a destacar en los mejores concursos del mundo, al mismo tiempo
qué se presenta un crecimiento por el interés en ¢l consumo de esta bebida en el
mercado mexicano.

En México, sc tiene mis de medio centenar de empresas productoras de vino tinto,
blanco, espumoso y dulce que cxportan mas de 300 etiquetas de vino a mas de 30
paises (Rojas, 1998). En los dltimos 10 afios ha crecido ¢l consumo de vino en el pais
¥ la tendencia se mantiene creciente, tal vez como consecuencia de la instauracion y
fortalecimiento de la cultura del vino y la integracion de este producto en un cstilo de
vida que esta siendo influenciado por tendencias observadas en otros mercados.

El vino mexicano ¢std cn un momento de posicionamicnto importante, sin em-
bargo, no sc puede negar que el endfile mexicano tiene gustos cosmopolitas. La
preferencia en el consumo de vinos cxtranjeros parcee cstar fundada en factores
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como una baja produccidn nacional, falta de apoyo gubernamental, micdo a lo nucvo
o mero malinchismo (Chan, 2009).

Las opiniones de experios, indican que ¢l vino chileno cs el méds competitivo, en
cuanto a volumen de venta se reficre en ¢l mercado mexicano, situacion que afecta
dircctamente la competitividad de los vinos nacionales en dicho mercado. Esta si-
tuacion motiva a la investigacion de los factores que otorgan mayor competitividad
a vinos extranjeros frente a los nacionales en México.

D¢ acuerdo con el estudio realizado por la Asociacion Nacional de Viticultores
{Chan, 2009}, el 70% del consumo en el mercado de vinos en México proviene del
extranjero, Entre los principales origenes del vino, destaca Chile como primer pais
de origen de dichas importaciones; esto motiva a analizar la competitividad en el
mercado de vinos en México, con ¢l propdsito de elevar dicha competitividad en ¢l
sector de referencia.

Competitividad del sector vitivinicola en México:
las cinco fuerzas de Porter

La formulaciin de una estralegia competitiva, consiste esencialmente cn relacionar
una empresa con su ambiente fundamental. que es la industria o industrias donde ella
compile. La estructura de la indusiria contribuye decisivamente a determinar las re-
glas competitivas del jucgo y también las estrategias a que puede tener acoeso la em-
presa. En la figura 1, se observa que “la intensidad cn una industna depende de las
cinco fucrzas competitivas™ (Porter, 2009). Las cinco fuerzas competitivas que sefiala
Porter constituyen el interés central del presente trabajo. Para tales efiectos, el concep-
to industria en el modelo de Porter, equivaldra al concepto de sector vitivinicola.
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Figura 1. Cinco fucrzas competitivas
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Fuente: Porter (2009).

Es importante considerar que ¢l objeto del andlisis sectorial es comprender los
mecanismos internos de la competitividad de dicha industria. El andlisis sectorial no
s¢ limita a claborar un listado de puntos fuertes y débiles, sino que concibe a una
industria en términos globales y sistémicos (Porter, 2009). El presente estudio pre-
tende analizar en (érminos globales y sistémicos la configuracion del sector vitivi-
nicola mexicano, y definir su competitividad. La estructura sectorial, en este caso
del sector vitivinicola, se desarrolla a partir de una serie de caracteristicas que de-
terminan la fortaleza de cada fuerza competitiva. Para analizar la competitividad de
un sector productivo es necesario definir el aleance geogrifico, ¢l cual, para efecto
del presente estudio es México. También es necesario identificar los productos que
concurren en esta industria. El sector vitivinicola incluye a los vinos de mesa, a ga-
ber, vino tinto, vino blanco, vino rosado, vino espumoso y vino dulce, de los cuales,
el foco de atencion es el vino tinto,

Adicionalmente, se deben identificar los participantes y dividirlos en grupos. Los
participantes del sector vitivinicola en México sc dividen en los siguicntes Erupos:
productores, comercializadores y consumidores de vino. Los competidores se divi-
den en dos clases: los competidores directos (productores y comercializadores de
vino) y los competidores indirectos (comercializadores de productos sustitutivos al
vino). Por otra parte, los productos sustitutivos al vino incluyen a los siguientes pro-
ductos: brandy, cerveza, mezeal, ron, tequila, vodka y whisky, que representan las
bedas alcohdlicas que compiten con los vinos de mesa en ¢l mercado mexicano.
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Estas bebidas estan consideradas dentro de los licores con fortaleza competitiva cn
el mercado mexicano (D' Andrea, 2001}, Finalmente, dentro del analisis sectorial, los
posibles aspirantes sc reficren a aquellas empresas productoras y/o comercializado-
ras que tengan interés en cntrar a competir en el mercado vitivinicola mexicano.

Dentro del analisis de las cinco fucrzas competitivas, se tienen las amenazas de
entrada, donde, los nuevos aspiranies a entrar en una industria, aporian una nueva
capacidad v un desco de oblener una cuota de mercado que cjerce presion en Jos
precios, los costos y ¢l indice de inversion necesario para competir (Porter, 2009),

Se define como industria relevanie, al sector vitivinicola, que incluye produccion
viticola, produccion vinicola y comercializacion vinicola; se identifica a los partici-
pantes v se dividen en grupos (proveedores, competidores, sustilutivos y posibles
aspirantes); se cvalian las influencias subyacentes de cada fuerza competitiva para
determinar cudles son las fuertes y las débiles y por qué; se determina la cstructura
general de la industria {del ramo vitivinicola) y, sc identifican los aspectos de la es-
tructura de la industria (ramo vitivinicola) que podrian estar influenciados por los
competidores, por los aspiranies o por la propia compafiia (Porter, 2009).

En cuanio a las barreras de enrrada, éslas se reficren a las venlajas de las que
gozan los micmbros establecidos, en comparacion con los nuevos aspiranics a ingre-
sar al sector vitivinicola mexicano. Existen sicte fuentes principales para ¢llo y que
se refieren a; a) economias de escala por parte de la oferta, b) beneficios de escala
por parte de la demanda, €) costos por el cambio de clicntes, d) requisitos de capital,
e) bencficios para los micmbros independientemente del tamafio, F) acceso desigual
a los canales de distribucion v, g) politica restrictiva del gobierno ( Porter, 2009).

Por otra parte, la influencia de los proveedores, se refiere a que los proveedores
influyentes acaparan més valor para si mismos, al cobrar un precio clevado, limitar
la calidad o los servicios, al traspasar sus costos a los participanics de la industria.
Las empresas dependen de una amplia variedad de grupos distintos de proveedores.
Un grupo de proveedores ¢s influyenie si: @) Estd mas concentrado que la industria
a la que vende. &) El grupo de proveedores no depende demasiado de la industria
para obtener beneficios. ¢) Los participantes de una indusiria se enfrentan a fluctua-
ciones en los costes y a proveedores inestables. d) Los proveedores ofrecen produc-
tos gue estin diferenciados entre si. ¢) No existe substitutivo alguno del producto
que ofrece el grupo proveedor. f) El grupo proveedor puede amenazar, de forma
creible, con integrarse a la industria (Porter, 2009).

En una tercera dimension de andlizis, tenemos la influencia de los compradores,
donde los clientes influyentes pueden acaparar mads valor al forzar los precios a la
baja, exigicndo mejor calidad o mas prestaciones (lo cual hace subir los costos) y
enfrentando en general a los distintos participantes en una industria. Todo ello, a
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costa de la rentabilidad de una industria. Un grupo de clientes ejerce influencia ne-
gociadora si: ) Existen pocos compradores, o si cada uno compra en voliimenes
grandcs cn comparacion al tamafio de un solo vendedor. &) Los productos de la in-
dustria estdn estandarizados o no se diferencian entre si. ¢/ Los compradores se en-
frentan a pocas variaciones en los costes al cambiar de vendedor. o) Los comprado-
res pueden amenazar con relirarse vy producir ese mismo producto si los vendedorces
son demasiado rentables (Porter, 2009).

La amenaza de los sustitutivos, es donde un sustitutivo realiza una funcion idén-
tica o similar a la del producto de una industria, pero de distinta mancra. Los susti-
lutivos siempre estan presenies, pero es ficil que los pasemos por alto porque pue-
den parccer muy distintos al producto del sector. Se tiene un sustitutive cuando se
pucde prescindir de ese producto, cuando se prefiere comprar uno usado en vez de
adquirir otro nueve o cuanda lo fabrica el consumidor (trac el servicio o producto a
casa). La amenaza de un sustitutivo es clevada si: a) ofrece una atractiva equipara-
ciin entre precio y prestaciones al producto de la industria y, b) para el comprador,
¢l coste de pasarse a un producto sustitutivo es muy bajo (Porter, 2009).

Finalmente, tenemos |a rivalidad entre competidores existentes, la cual adopta
muchas formas conocidas, entre las cuales se incluyen los descuentos en los precios,
nucvas mejoras en ¢l producto, campaiias de publicidad y mejoras en ¢l servicio. La
intensidad de la rivalidad es mayor si: o/ Los competidores son muy numerosos o
muy parecidos en tamafio e influencia. #) El crecimiento de la industria es lento. ¢
las barrcras de salida son clevadas. 4) Los rivales estin altamente comprometidos
con ¢l negocio y tienen aspiraciones de liderazgo, en especial si cuentan con objeti-
vos que van mas allé de la rentabilidad econdmica en una industria determinada. )
Las empresas no pueden interpretar adecuadamente las sefiales de los demas por
falta de familiaridad con los contrincantes. los distintos enfoques de la competitivi-
dad u objetivos diferenics (Porter, 2009).

Andlisis de la industria vitivinicola nacional

Los productores de vino nacionales enfrentan los retos y oportunidades que provie-
nen de las cinco fucrzas competitivas previamente analizadas, por lo que cs impor-
tante entender el entorno de competitividad en gue se desenvuclven, Los resuliados
gue se mencionan en cste trabajo, provienen de un estudio realizado a través de cues-
tionarios que fueron aplicados medianic entrevisias a empresas producioras y comer-
cializadorzs de vino tinto en ¢l mercado de vinos en México. De la misma manera, se
diseflaron y aplicaron cucstionarios mediante una encuesta a consumidores de vino
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en México, asi como a consumidores de bebidas sustitutivas al vino en el mismo
mercado.

Por lo que se refiere a la dimension del poder de negociacion de proveedores, las
empresas de produccion vinicola en México enfrentan la influencia de sus provee-
dores, principalmente de los productores viticolas. Es importante explicar que no
todas las empresas vinicolas cuentan con vifiedo propio v, se ven obligados a com-
prar uva a diversos viticultores en el pais. Por csta razon, las condiciones de produc-
cion viticola son un ¢lemento importante a ser considerado, dade que la calidad del
vino que se produce, depende directamente de la calidad de las uvas con que se
realiza la vinilicacion.

Otros elementos significativos en esta Muerza competitiva tienen que ver con las
condiciones de cultivo de la vid que guardan las empresas productoras, asi como sus
iécnicas de produccion viticola.

En cuanto a la dimensién de amenaza de nuevos aspirantes, las empresas de pro-
duccién vinicola enfrentan la posibilidad de entrada de nueves competidores en el
mercado, especialmente motivados ante el crecimiento de demanda de vino en ¢l
mercado mexicano. Es convenicnte aclarar que los productores que actualmente par-
ticipan en la cadena vitivinicola, no cuentan con apoyos a la preduccion de vino, que
provengan de programas gubernamentales para el fomento de la produccion vitivi-
nicola en México. Esta situacién restringe a las empresas vinicolas a tratar de com-
petir en el sector, con sus propios medios y recursos.

Los clementos de la estrategia de intcligencia comercial, que s¢ derivan de la
fucrza competitiva de amenaza de nuevos aspirantes, representan las barreras que
los competidores ya establecidos en la cadena vitivinicola establecen y se refieren a
aspectos como las técnicas de prodoceion vinicola, la experiencia enoldgica, el vo-
lumen de produccién de vino y el posicionamiento del mismo por parte de las em-
presas producioras en el pais.

Como tereera dimensidn, en lo referente a la rivalidad de los competidores exis-
tentes, las empresas de produccidn vinicola enfrentan las acciones realizadas por
otros productores ¢n ¢l sector, asi como las que llevan a cabo los comercializadores
de vino y de sustitutivos al vino cn su afan de ganar cuola de mercado. Es importan-
e mencionar que esta rivalidad se prescnta en México proveniente de otros produc-
tores y comercializadores tanto nacionales como internacionales.

Los elementos que proporcionan competitividad a los integrantes del sector viti-
vinicola mexicano se relacionan con daspectos como ¢l tipo de comercializacion, las
pricticas comerciales, los esfucrzos promocionales y la comunicacion de las empre-
sas productoras de vino con el consumidor en el mercado mexicano.
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En la cuarta dimension, relativa al poder de negociacion de los compradores, las
empresas de produccion vinicola enfrenian la presion que ejercen los consumidores
a través de sus habitos de compra y de consumo, mismos que derivan de los gustos
y preferencias de los consumidores y de las decisiones que toman para comprar vino
cn uno o diversos tipos de puntos de venta. Los elementos importantes en esta fucr-
#1 competitiva tienen que ver con el perfil del consumidor, sus hibitos de compra y
dc consumo, sus guslos ¥ preferencias, asi como las caracteristicas de los vinos que
s¢ producen por las diferentes empresas del sector vitivinicola mexicano.

En la quinta dimension que se refiere a las amenazas de productos sustitutivos al
vino, las empresas de produccion vinicola enfrentan el riesgo de que el consumidor
prefiera realizar la compra y consumo de bebidas sustitutivas al vino que, para efec-
to de la presente investigacion se consideraron: brandy, cerveza, mezcal. ron, tequi-
la, vodka y whisky.

Los elementos que se observaron en esta fuerza competitiva son: el perfil del
consumidor de bebidas sustitutivas al vino, sus hibitos de compra y consumo, asi
como las caracteristicas que buscan en loz diferentes sustitutivos al vino, entre los
mils importanics.

Conclusiones

Las empresas vinicolas mexicanas enfrentan las fuerzas competitivas que se derivan
de las acciones de otros productores nacionales ¢ internacionales, asi como de los
comercializadores de vino ¥ de sustitutivos al vino y, finalmente, de los consumido-
res de vino y de bebidas sustilutivas al vino. Por otra parte, la evolucién en ¢l consu-
mo de vino ha incrementado en México v a nivel mundial, siluacion que presenta la
oportunidad para que las empresas vinicolas mexicanas busquen clevar su competi-
tividad a través del uso y aplicacion del modelo de las cinco fuerzas competitivas.
Una de las accioncs necesarias que se observaron. es lograr vender mas y mejor.
Cabe seiialar que los competidores existentes en el sector analizado tienen objetivos
similares, ser mas compctitivos. La competitividad sc refleja a través de elementos
como son: calidad, precio, imagen vy capacidad de distribucién del vino, entre otros.

Una de las acciones centrales que necesitan desarrollar los productores de vino
en México es la optimizacion de productos y procesos, de acuerdo con la apreciacion
que le otorgan los consumidores de vino cn ¢l mercado mexicano.

Derivado del andlisis de las cinco fuerzas competitivas, y centrados en los tres
actores principales en el sector vitivinicola mexicano, los cuales son: productores,
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ecomercializadores y consumidores; s¢ presentan las conclusiones para cada una de
cllas, mismas quc s¢ mencionan a continuacion.

Para clevar la competitividad en la Produccion, sc recomicenda que las empresas
productoras de vino emprendan acciones como: formar profesionalmente al personal
que participa en la produccion vitivinicola, ajustar las condiciones de produccion a
las necesidades observadas en el mercado, invertir en mnovacion y desarrollo tecno-
lagico en los procesos productivos, diferenciar su oferta de vinos, mejorar la presen-
tacion de sus producios y mejorar la relacion precio-calidad del vino.

Para elevar la competitividad en la Comercializacion, es imporiante que las em-
presas se enfoquen en acciones como: crear una imagen de vino mexicano, conocer
de cerca las preferencias de los consumidores, incorporar a nuevos consumidores a
través de estrategins de marketing y comercializacion adecuadas, mejorar las condi-
ciones de distribucion y comercializacion del vino, ofrecer incentivos al consumo de
vino como promociones y mejores precios y hacer promocion y difusion de los pro-
ductos vinicolas mexicanos,

Para elevar las posibilidades de Consumo, s¢ recomienda que las empresas del
sector vitivinicola en México, se concentren en alternativas como: mejorar la pre-
sentacion del vino, informar al consumidor de las caracteristicas que distinguen a
sus vinos, posicionar al vino como un producto saludable y de vanguardia, asi como
invertir en la difusion de la cultura de vino en el mercado mexicano, a través de ca-
Las, curses, seminarios ¥ degustaciones. Algo importanie por destacar, €5 recomen-
dar a la industria o ¢l sector vitivinicola el realizar una fuerte labor de difusion sobre
las aportaciones ¥ bencficios del vino en ¢l ser humano. En una época en la que el
ser humano esta preocupado por su salud, es importanie destacar las bondades del
vino v aclarar gue su consumo cn moderacion es bueno para la salud.

A partir de las propucstas realizadas en la presente investigaciin, queda abicria
la posibilidad de profundizar en cada una dc cllas a traves de estudios posteriores
que den continuidad.
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Microbiota intestinal, importancia en la salud y
modulacién mediante el consumo de prebiéticos

Gabriela Ramas Clamont Montfort y Luz Vizques Mareno
Resumen

sobrevivir al medio ambiente del intesting humano, estableciendo una relacidn

simhidtica con su hospedero. En conjunie, estos microorganismos s¢ eonocen
como microbiota intestinal (mi), formada por mas de 500 especies, Por cada célula
humana hay aproximadamente 10 células microbianas; esto nos convierte en un supra-
OTEAnismo cuyo genoma total, estaria conformado por nuestro genoma humano mis
la totalidad del genoma de nuestra microbiota (100 veces mayor al genoma huma-
no), conocido como microbioma. La gran mayoria de la a1 (microbiota residente), es
fundamental para la salud del hospedero, ya que tiene la capacidad de modular a su
sistema inmune, de promover la absorcion de minerales v de sintetizar vitaminas,
cnire otros efectos. Si las poblaciones de microorganismos benéficos disminuyen, se
presenta un desbalance de ln su conocido como disbiosis. Diversos factores influyen
en el deshalance de la sy, uno muy importante, es la alimentacion actual, La disbiosis
promucve la aparicion de inflamacién intestinal, enfermedades autoinmunes e infee-
ciones, entre otras, El consumo de alimentos que contengan prebidticos, s¢ presenta
como alternativa para modular el crecimicnio de microorganismos benéficos con el
fin de recuperar la salud intestinal. En este capitulo de revision se discutirin: la jm-
portancia de la microbiota intestinal, las causas y consecuencias de la dishiosis yla
efectividad del consumo de prebidticos para modulara.

Palabras clave; microbiota, dieta, salud, prebidticos.

Eﬂ el transcurso de la evolucion, diversos microorganismos se han adaplado para
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Introduccion

La microbiota gastrointestinal humana es un sistema complejo de microorganismos
que colonizan al aparato digestivo. En este consorcio existen entre 500 y 1000 espe-
cies microbianas diferentes (Berg, 1996; Artis, 2008; Bick er al, 2006: Quigley.
2010), con una densidad celular de 10 veces mas células microbianas, que la cantidad
de células somdticas por las que estamos formados (Fric, 2007; Artis, 2008). Asi,
90% de las células (considerando procariotas y cucariotas), que componen al orga-
nismos humano son de origen microbiano. Esto nos convierte en un superorganismo
o en hombres y mujercs-ccosistema con dos genomas, ¢l humano, heredado de
nuestros padres y el microbioma, adquirido del medio ambicnic, despucs de nacer
{Lederberg, 2000; Zhao y Chen, 2010). Ambos genomas conforman al hologenoma
{Ziber- Rosenberg y Rosenberg, 2008), que controla al metabolismo humano-micro-
biane de nuestro cuerpo (Nicholson er al, 2005). Por lo que, nuestro metabolismo
global, ¢s ¢l resultado de las interaccionas enire los dos genomas v nuestro ambiente
(Zhao y Chen, 20100

Si nuestro hologenoma trabaja cn armonia, conservamos la salud, si el balance se
rompe, aparece la enfermedad (Nicholson er @l 2005). Esto es porque, a diferencia
del genoma humano, cl genoma microbiano es muy flexible y puede ser modulado,
entre oiras cosas, por el tipo de medicinas o los alimentos gue ingerimos. Por ejem-
plo, los tratamientos prolongados con antibidticos o ¢l abuso de estos medicamen-
tos, provocan la disminucion de las poblaciones de microbianas benéficas del intes-
tino (bifidobacterias y lactobacilos) y permiten la proliferacion de microorganismos
como el Clostridium difficile, que produce diarreas (Levy ef al., 2000). En ¢l caso de
log alimentos, las dietas ricas en grasas y carbohidratos refinados ¥ pobres cn fibras
solubles e insolubles, también disminuyen las poblaciones de microorganismos be-
néficos cn nuestro intestine, favorcciendo la aparicion de enfermedades relaciona-
das con la inflamacidn intestinal permanenic y de enfermedades autoinmunes cuya
ineidencia crece diariamente (Laparra y Sanz, 2010). Por otro lado, si comemos ali-
menios que promucvan el crecimiento de poblaciones microbianas benéficas, po-
dremos conservar, mejorar o ayudar a restaurar nucstra salud, segin sea ¢l caso.

El erecimiento de poblaciones de lactobacilos y bifidobacterias que disminuyen la
inflamacion, las alergias y las infecciones, puede estimularse con ¢l consumo de pre-
bidticos (McFarlane e al, 2007). Los prebidticos son carbohidratos no digeribles por
¢l humano, que pueden ser metabolizados por la microbiota benéfica residente del in-
testino, cstimulando su erecimiento (MacFarlane ef al, 2007). Ya que ningin humano
puede cscapar de su microbioma y de los efectos que esta produzea en su organismo,
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¢t importante encontrar las formas de modular: es decir, establecer estrategias para
que se desarrollen poblaciones de microorganismos que nos hagan un bien. En este
capitulo revisaremos las evidencias cientificas que prucban que el consumao de carbo-
hidratos prebidticos, pueden modular el crecimiento de ciertas poblaciones de nuestra
microbiota intestinal.

Composicion de la microbiota gastrointestinal

De acuerdo a su permanencia en el tracto gastrointestinal, la microbiota pucde divi-
dirsc cn: a) Residente (me) o autdetona, b) Transitoria o pasajera. La microbiota re-
sidente se adhierc a la mucosa ¥ a las células epiteliales; esta bien adaptada a nues-
tro organismo, es reconocida como propia por ¢l sistema inmunc v se restablece
constante ¥ rapidamente (Sanz er al, 2004). La composicidn de la mk dificre cuali-
Lativamente v cuantilativamente en los distintos segmentos del traclo gastrointesti-
nal. En ¢l csofago, las concentraciones de microorganismos van desde 107 a 10¢
UFC/mL; en el estomago < 10" y el duodeno hasta de 10" UFC/mL:; en el veyuno e
tleon habitan en promedio de 10°-10° UFC/mL, micntras que en ¢l colon se encuen-
tra la mayor cantidad dc microorganismos que va desde 10° hasta 107 UFC/imL
(Blaut y Clavel, 2007). Las poblaciones de anacrobios estrictos aumentan a medida
que avanza cl intestino, hasta alcanzar su miximo en el colon. La diversidad de gé-
neros y especies lambién se encuentra cstratificada horizontalmente (Swidsinski ef
al., 2002). En ¢l caso del colon se distingue entre la mr adherida a las mucinas, a las
criptas y a los colonocitos ( Blaut y Clavel, 2007, Swidsinski ef @l 2002). En la fizu-
ri | se esquematizan algunos de los géneros hacterianos de la Mr, mis conocidos.

La microbiota transitoria o pasajera, sc incorpora al tracto intestinal a través
de fuentes exagenas como los alimentos v el agua, Dentro de ella pueden encon-
trarse microorganismos patogenos o potencialmente patdgenos para la salud,
gue buscan adherirse al epitelio intestinal, para invadir ¢ infectar a nuestros
tejidos (Sanz ef af,, 2004). Los microorganismos benéficos de la microbiota re-
sidente, cstablecen entonces una competencia por los sitios de adhesion con los
microorganismos patdgenos; ademas activan a nuestro sistcma inmune y sinie-
tizan compuestos inhibitorios, para impedir que los patdgenos nos infecten
(1solawrd er al., 2004).
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Cuadro 1. Funciones de la microbiota residente en ¢l intestino
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Adquisicion y desarrollo de la microbiota intestinal

El tracto digestivo del feto es esiéril. La colonizacion microbiana comicniza durante
y despucs del nacimiento (Palmer er o, 2007), El establecimiento de los microorga-
nismos se lleva a cabo mediante interacciones reversibles (clectrostiticas, idnicas,
pucntes de hidrogeno, fuerzas de van del Walls), entre la bacteria v la superficies de
las membranas del cpitelio intestinal (figura 2), o entre Ia bacteria v la mucosa intes-
tinal. Las interacciones s¢ promucven mediante ¢l biorreconocimiento molecular en
donde proteinas especificas de la pared celular bacteriana (adhesinas, tipo lectina),
reconocen a carbohidrates de las glicoconjugados de la pared eclular (Abraham er
al., 2002). También puede darse un reconocimicnto entre las proteinas S-layer de los
microorganismos, ¥ secuencias de proteinas de la superficic de la membrana celular
(Deepika e al,, 2010),

Figura 2. Esquematizacion del biorreconocimiento bacteria-hospedero
que permite la colonizacion de la microbiota intestinal

Fpiebo masimal

Fuenie: Adaptado de Dominguer-Vergara of ol (2009).

La colonizacion bacteriana del intestino s¢ completa durante la primera semana
de vida; sin embargo, el ntimero de cspecies colonizadoras puede fluctuar bastante,
durante los primeros 5 meses (Palmer et al, 2007). Las primeras bacterias que ad-
guirimos son anacrobias facultativos del tipo de las enterobactereas (Enterobacie-
ria, Staphylocaecei y Streprococef). Estos primeros colonizadores perienecen a espe-
cies potencialmente patdgenas; sin embargo, pocas veces causan enfermedad
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durante esta etapa (Dethlefsen er af., 2007), ya que consumen el O, del intesting,
creando un ambiente reductor dptimo para cl establecimiento y crecimiento de anac-
robios estrictos de los géncros Bacteroides, Clostridium y Bifidobacterium y Rumi-
nococed (Vael y Desager, 2009). A medida que transcurre ¢l tiempo, aumenta la di-
versidad de  estos anacrobios estrictos, que forman una barrera de proieccion,
impidiendo que otras cspecies colonicen & nuestro intestino (Favier ef al. 2002;
Palmer er al, 2007).

Tanto ¢l tipo de microorganismos que adquirimos, como la velocidad de su cre-
cimicnto, tendrén gran repercusién en ¢l desarrollo de nuestro sistema inmune, asi
como en la maduracion, la regulacidn de la permeabilidad v la salud de nuestro in-
testino (Sanz ef al., 2004). Es importante que prevalezcan poblaciones de baclerias
benéficas de anacrobios estrictos; entre cllas, las Bifidobacterias.

La mancra en que nacemos, la manera cn que nos alimentan, los factores
medioambicntales, la exposicion a antibiéticos y el consumo de ciertas moléculas
funcionales, son factores que inciden o modulan el tipo de microbiota residente
que nos colonizard durante las primeras ctapas de nuestra vida (Pugnani er al,
2010). En la figura 3 podemos ver una sintesis de estos factores. Los nifios que
nacen por via vaginal (parto natural), adquicren una sk parecida a las microbio-
tas vaginal y fecal de la madre. Algunos de los géneros encontrados son, Lacio-
bacillus, Prevotella, Sneathia, pudiéndose encontrar también Bacteroides; tam-
bién se reportan mayores poblaciones de Bifidobacterium y menores de Clastridium
difficille (Domingucz-Bello et al., 2010; Marques er al., 2010). Por otro lado, los
nifios nacidos por cesdrea, adguieren una microbiota mas parecida a la de la piel
de 1a madre o de las personas y los ambientes con las que ticnen mayor contacto:
s encuentran menores poblaciones de Bifidobacrerium y mayores de C. difficille
{Biasucci ef af., 2010).

Fl tipo de alimentacion que se da al bebé tambicn influye, la leche materna pro-
duce poblaciones mis cstables de bacterias con mayor prevalencia de Bifidobacte-
ritm, en comparacion con los nifios alimentados con formula, ¢n la que se encontra-
ron 2 veees menos bifidobacterias y mayor diversidad microbiana, destacando
Atopobium, Bacieroides y coliformes (Bezirtzoglou er all, 2011). Se cree que csta
diferencia se debe a la presencia de diferentes moléculas en la leche humana, que no
contienen las farmulas infantiles (Prakash et af, 2011). Entre estos factores se en-
cuentran los prebidticos llamados galactooligosaciridos y algunas proteinas de de-
fensa como la lactoferrina (MacFarlane er af., 2007). Actualmente algunas formulas
licteas contienen probidticos Lactobacilos y Bifidobacterias), prebidticos (galac-
tooligosacaridos y fructooligosacdridos), y/o lactoferrina, observandose que en los
behés que las consumen se modifica, se reduce el nimero de microorganismos
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polencialmente patégenos y aumentan las poblaciones de bifidobacterias y lactoba-
cilos (Prakash ef wl, 2011). Estos son los primeros indicios de que los carbohidratos
prebidiicos pueden “programar’” o modular a nucsira M.

Figura 3. Factores que inf uyen en el tipo de microbiota

que coloniza a los recién nacidos
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Fugnte: Margques e al. (20100

Las infecciones de la madre, la edad gestacional a la que nace el feto, la hospitali-
zacion del bebé después del nacimiento y los tralamientos con anlibidticos, también
influyen en el tipo de mi (Marques ef all, 2010). En los nifios prematuros cxisten mas
colonias de Clostridium difficille que en los nifios que llegan a Wermino, micnlras que
en los bebés que son hospitalizados después de nacer, las poblaciones de este microor-
ganismo (C. difficile), aumentan alrededor de 13%/dia en el hospital (Penders of al.,
2006). Eluso de antibidticos {por gjemplo, amoxicilina) ¥ antimicdticos ( por ejemplo,
miconazole) durante ¢l primer mes de vida, disminuye las poblacioncs de bifidobac-
terias y bactervides; aunque estas poblaciones pueden recuperarse, después de algu-
nas semanas, si ¢l infante ¢s alimentado con leche materna (Penders e al., 2006).
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A la edad de dos afios, el individuo conticne una microbiota intestinal similar a
la del adulto joven (Prakash er al., 2011). Durante la edad adulta la composicion de
la MR es relativamente estable, con excepcion de periodos en quc ¢ consumen me-
dicamentos, particularmente antibidticos. $in embargo, s importante destacar que,
el tipo de alimentacion que llevemos durante nuestras vidas, influird poderosamenic
sobre ¢l tipo de microbiota que habite a nuestro intestino (MacFarlane er al, 2007).
La dieta occidental que actualmente consumimos los mexicanos (rica en azicares
refinados, alta cn grasas y baja en fibra soluble e insoluble), disminuye las poblacio-
nes de microorganismos benéficos del intestino, aumentando la susceptibilidad a
adquirir diversas cnfermedades, como veremos en ¢l siguiente apartado.

A medida que envejecemos, se observa una disminucion de las poblaciones de
bifidobacterias y lactobacilos, aumentando la predisposicion a infecciones y otras
enfermedades (Tihonen er al, 2010). Por cllo. también es importantc buscar opcio-
nes para modular la microbiota intestinal para estas poblaciones, que crecen dia a
dia, debido al aumento en la esperanza de vida.

Ademas de la dieta, el medio ambiente también influye en nuestra microbiota
intestinal, de alli que la microbiota de individuos de la misma regidn s mas pareci-
da que la microbiota de otras regiones y la microbiota d¢ individuos de una misma
familia, presentan similitudes. De acuerdo a todo lo anterior, sc concluye que existen
factores intrinsecos v extrinsecos gue programan el tipo de microbiota que adquiri-
mos (figura 4). Podemos promover de nocvo los partos naturales, alimentar a los
neonatos con leche humana y a través de la alimentacién, influir en la microbiota
quc nos acompaiia, a fin de conservar la homeostasis intestinal.

Microbiota intestinal, salud y enfermedad

En estado saludable, las poblaciones de la microbiota intestinal sc encuentran en
homeostasis (Eubiosis). De mancra simplificada ¢l balance de esic estado scra el si-
guicnte (figura 5): mds del 90% de la microbiota residente estara conformado por
bacterias benéficas; un 1% de bacterias potencialmente patogenas (microbiota sate-
lite) vy menos de 0.01% de microbiota transitoria o pasajera, constituida principal-
mente por patbgenas (Mohnl, 2011).
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Figura 4. Factores que inf uyen en el tipo de microbiota
intestinal de un individuo

Fuente: Madificado de Delzenne v Cani (2011),

En Eubiosis, las bacterias benéficas de la microbiofa residenie, desarrollan las
funciones que revisamos anteriormente y mantienen controladas a las poblaciones
potecialmente patdgenas y a las patdgenas (Tihonen ef al, 2010). La homeostasis se
pierde cuando las poblaciones de la microbiola residente benéfica disminuyen y las
de las M1 satélite y pasajera, aumentan. Este fendmeno puede promoverse por ejem-
plo, por cl tipe de microorganismos que adquirimos primero, o por una infeccion
intestinal y s¢ conoce como Disbiosis (Marques er al., 2010).

Las consecuencias de la Disbiosis sobre mueestro organisme dependen de su dura-
cifm y de la predisposicidn genética que tengamos hacia ciertas enformedades. La
Dishiosis puede ser pasajera, por cjemplo, durante una infeccion intestinal o después
de un tratamicnto con antibiGtices; o permanenle, por cjemplo, si no adquirimes una
st adecuada al nacimiento. Entre los cfectos del deshalance microbiano tenemos:
menor grosor de Ia pared intestinal, menor absorcién de nutrientes, inflamacion:
mayor produccion de aminas biogénicas, toxinas ¢ incremento en la produccion de
gas, accleramiento del recambio intestinal, mayor requerimicnto de energia; debili-
tamiento del sisiema inmune, pérdida de la relacién estable entre la microbiota v el
hospedero que puede derivar en enfermedades avtoinmunes (Mohnl, 2011).
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Figura 5. Algunos de los principales géneros bacterianos que se encuentran en
el intestino en estado de homeostasis o Eubiosis
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Fueme: Adaplado de Mohnl (2O11).

Algunas de las patogenias producidas por la disbiosis son relativamente obvias,
por cjemplo, si algin medicamento destruye a una gran cantidad de microbiota bené-
fica, no habrd suficicnie poblacidén para impedir la adhesion de patégenos a nuestro
intestino. Uno de los casos mis frecuentes es la colitis y la diarrea promovidas por
Clostridium difficille, después de un tratamiento prolongado con antibiGticos, princi-
palmente cn infantes, ancianos y personas inmunocomprometidas (Quigley, 2010).
Por otro lado, la disbiosis intestinal esti siendo asociada a una gran cantidad de en-
fermedades, cuya patogenia no ha sido completamente elucidada. Por gjemplo, en
neonatos ¢ infantes, se relaciona con enfermedades metabdlicas (resistencia a la insu-
lina, obesidad, higado graso no alcohdlico); enfermedad inflamatoria intestinal (180,
enfermedad celiaca, enterocolitis noorotizanie (NEC) y ofras enfermedades asociadas
con enterocolitis (Mell ef af, 2010; Del Cherico ef al., 2012).

Algunos estudios con nifios alérgicos relacionan la dermatitis atpica con una
disminucion en las poblaciones de bifidobacterias, lactobacilos y bacteroides y el
aumento de C. difficiflle (Bjorksten ef al., 1999; Bolicher ef al., 20000 ¢n otros se
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encontro una relacidn con la colonizacion temprana por E. colf y ¢l cczema. La obe-
sidad en modelos animales v en adultos también ha sido asociada con cambios en la
microbiota intestinal. El intestino de adultos obesos contiene poblaciones més redu-
cidas en Bactervidetes y un mayor nimero de Firmicutes (Ley ef al.. 2006). La pa-
togenia de otras enfermedades como la enfermedad inflamatoria intestinal, la enfier-
medad de Crohn y Ia ccliaca no se conocen completamente, pero también se asocian
a cambios en la microbiota que inducen dafio al intestino v alteraciones en ¢l sistema
inmune {Marchiando er af., 2010).

Los estudios realizados para comparar la s de personas sanas v enfermas evi-
dencian cambios importantes; éstos pueden ser mds complejos de lo que suponemos,
debido a limitaciones en las herramientas para identificar y cultivar a muchos anae-
robios cstrictos. Con el desarrollo de las teenologias OMICAS se encontrarin nue-
vos indicios que nos lleven a comprender mejor, ¢l papel de la Disbiosis en la enfer-
medad (Montalio e al, 2009). Sin cmbargo, los hallazgos encontrados hasta cl
momento parccen indicar que, un aumento en la diversidad de la microbiota pucde
asociarse con enfermedad en aguellos drganos que, de manera normal, tienen una
microbiota reducida. Por el contrario una reduccion en la diversidad, se asoeia con
enfermedad en aquellos drganos que regularmente ticnen una microbiota muy diver-
=a. Este (illimo caso seria el de puestro inlcstino.

Modulacién de la microbiota intestinal a través de la dieta

Existen 3 formas potenciales de influir en la composicién y o actividad de la micro-
biota iniestinal: los antibidticos, los probidtices y los prebidticos (Marques ef af., 2010).
Laos antibidticos presentan la mayor influcncia; nos ayudan a controlar las infecciones
por enterobacterias y pueden ser usados como parte del tralamicnto para controlar la
proliferacion de patdgenos en las enfermedades inflamatorias del intestino (Tiihonen
et al., 2010). Sin embargo, el uso frecuente de antibidticos para controlar de poblacio-
nes polencialmente paiogenas en el intestino promueve |a resistencia bacteriana y tam-
bién afecta a las poblaciones de microorganismos benéficos (Marques er af, 2010).
Otra alternativa es el consumo de probioticos, microorganismos vivos que, cuando sc
aplican en concentracion suficicnie, ejercen un efecto benéfico al organismo (Fanfoms,
2001). El principal problema cuando se afiaden probidticos a los alimentos, es su sobre-
vivencia; cn otro capitulo de cste libro, se discuten estos aspectos. Por dltimo, tenemos
a los prebidticos, cuyo efecto en la modulacion de la mi, discutiremos a continuacion.
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Prebidticos

Los prebidticos son carbohidratos que estimulan el crecimiento de la microbiota
intestinal responsable del biencstar y de la salud de su hospedero (Gibson er al.
2004). Estos compuestos se conocen también como fibras solubles; no pueden ser
digeridos por el humano y por tanto llegan casi intactos hasia el colon, donde sirven
de alimento para aquellas bacierias sacaroliticas quc cxpresan cnzimas como la
f-fructofuranosidasa, la a- y f-galactosidasas, la xylanasa y otras carbohidrasas
(Delzenne, 2003). Debido a que ¢l consumo de prebidticos resulta en un incremento
cn las poblaciones de bifidobacterias y en menor grado de lactobacilos; este efecto
se conoce come bifidogénico (Bouhnik ef al., 2005; Gibson ef al., 2004). Las carac-
teristicas que debe cumplir un prebidtico se sintetizan en la figura 6.

Figura 6. Criterios para la seleccion de prebitticos
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Fuense: Modificada de Wang (2009).
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Mecanismos de prebiosis

Una de las caracieristicas mas dificiles de probar de los prebidticos ¢s su efecto be-
néfico sobre la salud. El efecto de estos carbohidratos ¢s indirecto, cn la medida que
estimulan selectivamente el crecimiento de la microbiota benéfica, la cual activa al
sistema inmune, protege contra patogenos y facilita la absorcién de minerales (Gib-
son vy Roberfoid, 19495).

Los prebidticos también tienen un efecto directo, derivado de los metabolitos que
la me, produce cuando los lermenta (Gibson er af,, 2004). Dichos metabolitos son los
acidos grasos de cadena corta (aaoc), butirico, acético, lictico v propidnico, Los asoc
contribuyen a la homeostasis de sales y agua en ¢l colon; promueven el mantenimien-
Lo de la barrera intestinal , intervienen en la regulacion del metabolismo del colesterol
y a la disminucién de la inflamacion intestinal (Emenaker e al., 2001; Marcil er af,
2002: Segain ef al,, 2000,

Clasif cacifn de los prebidticos

Los primeros carbohidratos reconocidos como prebidticos son los de la leche huma-
na, al demostrarse su efecto bifidogénico en ¢l intestino de los infantes (Isolauri e
al., 2004). Las observaciones de que el intestino de nifios alimentados con leche de
firmula conticne menos bifidobacterias y mas coliformes, levaron a la basqueda de
nuevas [uentes de oligosaciridos que pudieran tener efecto prebidtico (Isolauri ef ol
2004). Los prebidticos reconocidos son: la lactulosa, los galacto o transgalacto-oli-
posaciridos (costos), [a inulina v los fructooligosaciridos o Fos. Todos ellos han
demostrado su cfeeto bifidogénico en humanos y animales (Tuohy er af., 2001; Ma-
cfarlane ef al, 2007; Roberfroid, 2007). El efecto prebidtico de los mano-oligosaci-
ridos, oligosacanidos pécticos, oligosaciridos de la soya, isomalto-oligosacaridos v
silo-oligosacaridos, se encuentra en estudio (Roberfroid, 2007).

Los galactoligosacaridos o transgalactoligosacaridos s¢ obticnen de la adicion de
galactosas (transgalactosilacion) a la lactosa del suero de queso, con - galactosidasza
(Playne ef al, 1996). En México s¢ produce gran cantidad de sucro de queso que no
s¢ aprovecha y que pudiera servir como fuente de galactoligosaciridos. Dependien-
do de las enzimas utilizadas y las condiciones de reaccion se consiguen mezclas de
tri, tetra o pentasaciridos con enlaces b 1-3, 1-6 y 1-4 (figura 7).
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Figura 7. Diagrama de la produccién de galactooligosacaridos
a partir de lactosa
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Fuente: MacFarlone e af, (Z007).

Los fructanos son carbohidrates que se forman por la union de glecosas; la inu-
lina y los fructooligosaciridos (Fos) son lo gue se usan actualmente como prebidticos
(MacFarlanc es al. 2007). La inulina s¢ forma con cadenas lincales de f§-D-
glucopirancsil-(#-D-fructofuranosil)n-1-#-D-fructofuranosido, donde la dnica glu-
cosa se une por enlace f (1-2), y ¢l enlace entre fructuosas es del tipo ff (2-1). La
inulina estd compuesta por una mezela de oligdmeros y polimeros con un grado de
polimerizacion (G#) que varia de 2 hasta 60 unidades (Roberfroid, 2007). Cerca del
10% de las cadenas de fructanos ticnen un e entre 2 y 5. La hidrdlisis parcial de la
inulina con endoinulinasa (ec 3.2.1.7) produce oligofructosa que también se cono-
cen como fructooligosaciridos o Fos (Gr=2 a 7). La oligofructosa también se sinteti-
za por transfructosilacion usando f-fructosidasa (ec 3.2.1.7) de Aspergillus niger.
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Cada uno de los productos varia en grado de polimerizacion y en propiedades fun-
cionales (Franck, 2002).

Al momento 1a principal fuente de inulina es la chicoria (Chicorium intybus), sin
embargoe, México ticne gran potencial para la produccion de fructanos a partir de
diferentes agaves. En ¢l Laboratorio de Bioquimica de Proteinas y Glicanos de cian,
esiudiamos la extraccion y el efecto probidtico de los fructanos de Agave requilana.
Estas moléculas difieren de la inulina en que sc encuentran ramificados; por tanto
se encucniran lanto cnlaces /f (2-1), como ff (2-6). El contenido de fructanos de apave

fluctia entre 24 y 29%, dependiendo de la especie, mientras que el contenido en la
chicoria es del 16 al 18 por ciento.

Intervenciones dietarias con prebidticos para modular
a la microbiota intestinal

La definicion actual de prebidticos indica que estimulan especificamente el crecimien-
to de bilidobacterias y lactobacilos. Lo anterior se debe a que, cuando estos carbohi-
dratos son suministrados en la dieta cn pequeiias cantidades (5-15 g/dia), ticnen un
marcado cfecto en el aumento de las poblaciones intestinales de estos probidticos, Este
hecho puede detectarse por un aumento de excrecion de los microorganismos en las
heces (MacFarlane er al., 2006; 2007). Sin embargo, la estimulacién del crecimicnio
por estos carbohidralos también puede darse en otros microorganismos sacaroliticos,
For ejemplo, algunos investizadores han encontrado estimulacion en el crecimiento de
los géneros Roseburia, Ruminococcus y Enbacterium; otros, que ¢l consumo de fruc-
tanos estimula el crecimiento de Faecalibactertum prausniizii (Ramirez-Farias ef al,
2009); los cfectos sobre la salud que ejercen estos microorganismos, también deben
estudiarse (Mac Farlane ef al., 2006). Por otro lado, a medida que s¢ presenten avances
en las técnicas microbioldgicas, podrin cultivarse y descubrirse nucvas especies que
habitan en nuestro intestino, algunas de las cuales, puedan ser estimuladas por ¢l con-
sumo de prebidticos. En realidad, las propiedades selectivas de los prebidticos se rela-
cionan con ¢l crecimicnto de bifidobacterias y lactobacilos a expensas de otros grupos
microbianes del intestine como bacteroides, clostridia, enterobacterias y enterococos
(MacFarlane ef al, 2006; 2007).

Los estudios para ver el efecto de los prebidlicos sobre la microbiota intestinal se
iniciaron en modelos animales. Sin embargo, era importante probar en humanos
para ver si ¢l eleclo de los prebidticos cs escalable. Varios estudios en humanos in-
dican que ¢l consumo de ros estimula ¢l crecimiento de Bifidobacterium spp y en
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algunos casos de Lactobacillus spp (Bouhnik ef al,, 2004; MacFarlane er al,, 2006;
Kolida et al., 2007). Como ya sabemos, estos grupos de bacterias sc adminisiran
usualmente como probidticos y s¢ relacion con reduccion en la inflamacion intesti-
nal ¥ mejora de la barrera intestinal (Wang er al,, 2006). En esiudios piloto de dos
semanas con 10 sujetos sanos, la suplementacién de cos durante 6 semanas, promo-
vit la saciedad, redujo ¢l apetito y la ingestion de alimentos, ademds de aumentar
lag cuentas microbianas de bifidobacterias (Cani ef al., 2005). En cstudio de #os con
obesos durante 12 semanas, sc observd la supresion de la hormona grelina. En el
cuadro 2 se resumen otros estudios en los que se demuestra la modificacidn de la
microbiota por el consumo de prebidticos.

Cuadro 2. Estudios que demuesiran el efecto prebiotico

de alpunos carhohidratos
Probidtico Estudio Besuliado Referemcia
Estudio cortrol/placebs con 125u- | En excrecidn fecal de bactoba-
g et 10 g cde sicin A semanes, ciles y bifudobacicrias Mo sl (199,
: Alimemacidn con 2.5 g de oos! : : ;
e dia/ 3 pty Bifidobaciciias, bacicroides i e, (19950
i & volumarkos HE g mosille scna. I!iﬁdn_llacmﬁx_:;cmmha:ln- Bouhnik ef af. (1997},
ik, rias, sin cambin
Lactobacibos (15 g). bilidobac-
Estudio pamlclo 40 swjctos 75 0 | teres y clostridia, sin cambiog )
Yo 15 g e Tosiding 3 somanas pequefia reduccitn de enero- Alles ot al, (1999,
haciorias
bl .
iy hifidobactierias e lod dos (rans-
GO TS lgas con 4 m £ g/l cos de poso . : TR Mloro ef el (2002}
miendos, Hilidopinesis  dosis
malcoubar ¥ wos de poso modocu- PR
> pendicnic
laz'28 dias.
o T
i 1) Sl B g s 1} Ligere bafidoboctienas 2 v 3 =
WS | R ot 3xi0®E loa B2 | significativo dc bifidobucterias | e ol al. (2402}
¥y . fuedis B 2 sin prehidiicos
[roble cicpom 3l mear controlade, D hilwlohacterias iniales,
RIS FOS 30 infanses 2950 dins de odod; | compescien similar o nifios
w1y frmula i fntil con 0B ml | alimentsdos con Mol Haarman y Kool (2005}
osros M sonaanas milerna
AT :‘z&:m 3) Aumenios sigailicative de
bafidobacicrias. Sin cambiocn | Bochm cof al (7005)
i I it clostridia ni bacterides
Forrmla com 10 g de prebbothenl

Fuenic; MacFarlane ef af, (2007},
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Microbiota, prebidticos y obesidad

La evidencia cientifica muestra que la microbiota de personas que presentan diver-
sas enfermedades es diferente a la de personas sanas; por tanto, es l6gico pensar que,
si logramos modular o cambiar a la microbiota de las personas enfermas, pueden
recuperar su salud o mejorar sus sintomas.

A continuacion analizarcmos ¢l efecto del consumo de los prebidticos en la
ebesidad, resaltande que los estudios también se estin llevando a cabo en otras
enfermedades (enfermedad inflamatoria intestinal, enfermedad de Crohn, autis-
mo, enfermedad celiaca, diabetes) que no se trataran en este capitulo.

Moduulacion de la microbiota mediante el consumo de prebidticos
para el control de la obesidad

La obesidad es una enfermedad que se ha convertido en epidemia a nivel mundial, En
nucstro pais, cstudiar la(s) manerais) de prevenirla y de combatida debe ser prioridad
nacional ya que afecta a alrededor del 40%% de la poblacicn (nifles y adulios) con una
tendencia al aumento en estos porcentajes (Secretaria de Salud, 2009). La obesidad
deriva en otras enfermedades importantes (desdrdenes metabdlicos), que actualmente
también son una epidemia en nuestro pais. Entre estas s¢ incluyen: intolerancia a la
glucosa, resistencia a la insulina, diabetes tipo 2 (primera causa de muerie on México),
hipertensidn, dislipidemia, desordencs Mbrinoliticos, disfuncién cpitelial, ateroescle-
rosis, enfermedades cardiovasculares, higado graso no aleohélico y esteatohepatitis no
alcohdlica (Eckel et al., 2005; Ogden et af, 2007), Los cfectos adversos del sobrepeso
y la obesidad son especialmente marcados después de periodos prolongados de balan-
ces positivos de cnergia. asociados principalmente a altos consumos de grasa y aziica-
res refinados de la dieta occidental que actualmente ingerimos (Delzenne v Cani,
2010). Estudios con roedores y humanos prucban una asociacion entre la obesidad v
alteracion de la microbiota intestinal. La obesidad se caracteriza por una disminucion
en la diversidad filogenética de la mr; cn los obesos se observa un aumento en los
Firmicutres y exisle controversia en cuanto si los Bacteroidetes aumentan o disminu-
yen (Delzenne y Cani, 2010). Los niveles de Bifidobacterium spp aumentan en nifios
con peso normal, en tanto que disminuyen en nifios con sobrepeso, mientras que los
de Staphylococeus awreus sumentan en nifios con obesidad v disminuyen en nifios con
peso normal (Kalliomaki er af., 2008). Por esta razdn es logico suponer que ¢l consu-
mo de prebidticos puede ayudar con ¢l problema.
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La obesidad se caracteniza por un estado de inflamacion intestinal permanenie. En
roedores, Cani ef al. (2007), encontraron una correlacion positiva entre el consumo de
prebidticos, el aumento en las poblaciones de bifidobacteria y la disminucion de los
marcadores de inflamacién (endotoxemia por lipopolisacirido (LPS), disrmnucion de
citocinas proinflamatorias en plasma y tejido adiposo). También con roedores, otros
investigadores han probado que ¢l consumo de prebidticos activa genes que codifican
para péptidos tipo-glucdgon, que mejoran la homeostasis de la glucosa, y por tanto, cl
mancijo de ésta en pacientes diabéticos o resistentes a la insulina (Delzenne y Canni,
2010). Ratones gnobidticos (libres de gérmencs) que fucron colomizados por la micro-
biota de ratones delgados, acumularon menos grasa que los ratones que recibieron la
microbiota de ratones obesos (Bajzer y Seeley, 2000).

En humanos que consumicron 16 g de inulina por varias semanas se obscrvo
una disminucién del apetito que correlaciond positivamente con disminucion del
consumo de energia ¥ de la lipogénisis hepitica de nove. Sin embargo, después de
un consumo de 48 horas. No se obsorvaron cambios, lo que indica: que, debe haber
un cambio cn la microbiota provocado por el prebidtico, para que sc observe un
efecto (Cani y Delzenne, 2010), En pacientes obesos a los que se les ha alimentado
con prebidticos durante ticmpo prolongado se observo la disminucion del peso y el
aumento en la expresion de péptidos intestinales tipo-glucagon (Abrams et al.,
2007; Parnell ¥ Reimer, 2009), Por otro lado, (Daubioul er al., 2005), reportaron
una disminucion dc las alteraciones hepaticas, después de 8 semanas de consumo
de inulina.

A pesar de que la mayoria de los datos se han obienido con modelos animales, tam-
bién existen efectos promisorios en humanos que amplian el interés del estudio de la
modulaciin de la microbiota intestinal para prevenir y aliviar el sobre peso vy la obesi-
dad. En estc contexto ro sdlo los prebidticos, sino también los probidticos y los sinbio-
ticos (probidticos + prebidticos) tienen un amplio potencial. Sin embargo, no debe
caerse en un exceso de optimismo, ya que guedan muchas preguntas que responder;
entre ellas, jeudles son los mecanismos bioguimicos que permiten a la microbiota
intervenir ¢n la regulacidn de nuestro organismo? Y también jqué otros microorga-
nismos de la microbiota que adn no hemos podido aislar intervienen en ¢l manteni-
miento de nuestra salod?

Microhiota y el proyecto del microbioma humano

La microbiota intestinal alberga una gran cantidad de especies; por cada célula
humana hay aproximadamente 10 células microbianas. Considerindonos como un
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supraorganismo, nucstro genoma total, estaria conformado por nuestro genoma
humano mis la totalidad del genoma de nuestra microbiota o microbioma (100
veces mayor al genoma humano). En 2007, el win ( National Institutes of Health) de
los Estados Unidos de Norteamérica inicid el Proyecto Microbioma Humano (Hu-
man Microbiome Project 0 HMP). Actualmente existe un Consocio Internacional
para el Estudio del Microbioma. Uno de sus objetivos ¢s producir el genoma de re-
ferencia de al menos 900 bacterias del microbioma humano. La meta se alcanzard
aprovechando los avances tecnoldgicos que permiten sccuenciar una pregunta tras-
cendental “jpor qué ¢l microbioma cs importante para nuestra salud y qué papel
desempeiia en las enfermedades?™. Cada dia se descubren nuevos hallazgos que nos
ayudardn a encontrar la respuesta. Se estd explorando una nueva frontera, que re-
guicre de estudios rigurosamente cientificos y del entusiasmo y cooperaciin de los
cientificos actuales v de las nuevas generaciones.
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Probidticos en alimentos: efecto terapéutico y uso de
proteinas de la leche como vehiculos encapsulantes
para mantenerlos viables
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Resumen

miedida de que &stos lleguen viables y se establezcan en ¢l colon. El proceso

tecnolagico del alimento, expone a los probisticos a diferentes estreses am-
bicntales como pH, temperatura, presencia de oxigeno y actividad de agua. Estos
disminuyen significativamente su viahilidad y ponen en tela de juicio su funciona-
lidad. Una estrategia para proteger a los probidticos es encapsularios en matrices
poliméricas de carbohidratos y protcinas. En ¢l capitulo se discuten los beneficios
que los probidticos provocan en la salud cuando se incorporan a los alimentos v s¢
revisan los principios de encapsulamicnio con proteinas de la leche v su efecto en la
proteccion de la viabilidad de los probidticos bajo diferentes condiciones adversas.

Palabras clave: probidticos, encapsulamicnto, biomoléculas, sobrevivencia.

EI clecto benéfico de los alimentos que contienen probidticos depende en gran

Introduccion

Los probidticos son microorganismos vives que, cuando son administrados cn una
cantidad adecuada, producen efectos benéficos al hospedero (Fao/wio 2001). Las
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especies de los péneros Lactobacillus y Bifidobacterium son las que se usan actual-
mente como probioticos en alimentos destinados al consumo humano. Generalmen-
te, los probidticos se incluyen en leches fermentadas, yogures y queso, aungue tam-
bi¢n pueden suministrarse como suplementos clinicos y dietarios, en forma dc
cultivos liofilizados (Granato ef al., 2010). Los alimentos que contienen probidticos
se consideran alimentos funcionales y constituyen ¢l mayor segmento del mercado
en Europa, Australia, Japon y Estados Unidos de Nortcamérica (Ross er al., 2005).

Los probidticos deben de consumirse cn cantidad suficiente para que lleguen vi-
vios y en concentracion adecuada, al colon. Alli tendrin que adherirse al intestino
para cstablecer una comunicacion celular con el hospedero y poder gjercer sus efectos
benéficos. El mantenimiento de la viabilidad cs un reto teenologico ya que Ios probig-
ticos deben tolerar, tanto los estreses del procesamicnto del alimentos gue los conten-
drin, como ¢l ambicnte gastrointestinal que el microorganismo tiene que atravesar al
ser ingerido (Ross e/ al., 2005), Una forma de mantener al probidtico vive es encap-
sularlo y para ello se usan mairices de difercnies biomoléculas, En este sentido, las
proteinas de la leche resultan una opeion econdmica y segura. A continuacion revisa-
remos el efecto de los probidticos en la salud y ¢l papel de las proteinas de la leche en
la preservacion de su viabilidad para poder afiadirlos a los alimentos.

Probidticos: def nicién y criterios de seleccidn

La Organizacidn de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (Fan)
y la Organizacion Mundial de la Salud (wno) definen a los probidticos como “mi-
croorganismos vivos que cuando son administrados en cantidades adecuadas produ-
cen un cfccto benéhico a la salud del hospedero (Fao'wio, 2000). Para ser reconocido
como probidtico es indispensable identificar corrcctamente al microorganismo, de-
bido a que los efectos benéficos de los probioticos son cspecie-especificos (Weich-
selbaum, 2009). Algunos estudios sugieren que MicToOrganismos mucrtos o no via-
bles, pueden producir efectos benéficos a la salud. Sin embargo, éstos no se
consideran probidticos (Weichselbaum, 2009).

El término probidticos incluye a una gran cantidad de microorganismos consti-
tuidos no sélo por bacterias, sino también por levaduras (Fao'wno, 2001). Como se
obscrva cn la figura 1, dentro de las bactenias, los géneros Laciobacilliy Bifdobac-
terium son los que mas s usan cn alimentos humanos.
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Figura 1. Microorganismos usados como agentes probidticos en humanos

Fuente: Ross eral, (2005)

Los criterios de seleccidn que debe cumplir un probidtico son: [) Presentar tole-
rancia a los dcidos v a las sales biliares, 2) Seridentificado y clasificado por técnicas
genotipicas. 3) Presentar efecto antagonico contra bacterias patdgenas. 4) No actuar
como patdgeno oportunista, aun cuando el hospedero se encuentre inmunosuprimi-
do. 3) Estimular al sistema inmunolbgico, mejorando la resistencia contra patégenos
(Ross e al, 2005).

Probidticos vy salud

Antes de incorporar cualquier probidtico a los alimentos hay que probar que real-
mente cs efectivo y saber cudl es el efecto que conficre (Facfwwo, 2001). Primero se
rcalizan estudios fa vitre y después in vive; ¢stos altimos inician con modelos ani-
males y posteriormente se llevan a cabo en humanos. Los ensayos in vive deben ser
aleatorizados, doble ciego, controlados con placebo v con un nimero suficiente de
sujctos para ascgurar la significancia estadistica de los resultados. Ademas, deben
corroborarse por un centro independiente (Faofwio, 2001). Para garantizar ¢l uso
scguro (inocuidad) de cada ccpa, deberdn realizarse, revisiones sistémicas de los
resultados, meta-analisis y estudios independientes por otros investigadores (Weich-
selbaum, 2009).

En humanos, los estudios clinicos mids completos, sc han llevado a cabo para
conocer ¢l efecto sobre las siguientes enfermedades: o) Enfermedades involucradas
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con la inflamacién intestinal (enfermedad de Crohn, colitis ulcerativa, pouchitis,
sindrome de colon irritable). &) Diarreas por infieccion bacteriana o viral; ) diarreas
por consumo prolongado de antibidticos (Clostridium difficile). ) Constipacion (ex-
tefiimiento). ¢ Influenza v otras gripes relacionadas. /) Enfermedades respiratorias
bacterianas. g) Alergia, enfermedades atopicas, dermatitis y eczemas (Weichsel-
baum, 2009).

Para la enfermedad de Crohn, Sacharomyces bowlardii, resulia efectivo, cuando
se combina con el tratamiento convencional (Weichselbaum, 2009). En el caso de la
colitis ulcerosa Bifidobacterium bificum; B. brevis y Lactobacillus acidophilus Y1T
0168, muestran resultados promisorios (Weichselbaum, 2009). Para el control de la
pouchitis la combinacién de 8 cepas bacterianas, VSL#3 (B. infaniis, B. longum, B.
breve, L. acidophilus, L. delbrueckii subsp. Bulgaricus, L. plantarum, L. casei y
Strepiococcus salivarius subsp. thermophilus), demostrd la disminucidn de los sin-
tomas y prolongd cl ticmpo sin que se presentaran recaidas de la enfermedad (Gion-
chetti ef al.. 2003). 8. bowlardii v Lacotbacilius rhamnosus 6o resultaron efectivos
en el tratamiento de diarreas inducidas por tratamientos prolongados con antibidti-
cos {McFarland v Surawice, 2007). Otros cstudios demuestran que 5. bowlardil,
Lacotbaciilus rhamnosus oo v Bifidobacterium lactis B12, pucden ser efectivos para
la reduccion de episodios de diarrea {Weichselbaum, 2009).

Otros efectos atribuidos a los probidticos incluyen: la capacidad de remover el
colesterol sérico, de disminuir la actividad de enzimas carcinogénicas y de regular
el sistema inmune (Rowland, 1999). Es importante ampliar estos estudios para oble-
ner resultados confiables y estadisticamente significativos.

Efectos en la salud de los probidticos
incorporados a los alimentos

Muchas compafiias internacionales comercializan alimentos con probidticos, atribu-
yendo a sus productos, determinados efectos benéficos en la salud; en el cuadro |
se resumen algunos. En este caso también es necesario cnsayos cicntificos para de-
mostrar cl cfecto del alimento. En general, los cnsayos que exisien requicren de
mayor rigor estadistico v de ser comprobados por otros investigadores (Weichscel-
baum, 2009). En este sentido, hay un campo de estudio interesante para muchos es-
tudiantes relacionados con las carreras de Alimentos.
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Cuadro 1. Efectos benéf cos atribuidos a algunos alimentos

que contienen probidticos
Indivaciin comira Carpa v
P i rhommarus o Danizmals h\l‘w para beherh

[ veeed DN 1 §8001 Than Active [ lache [ermeninda)
Diarron por ) dlfeile e L. rhambngss o6 Damimals | yogur pam bheder)
ciada & IFRINM AL O aali- 5 bvasalarodid Flisnilas | polvy|
Sl I carel DN114001 DanActove fleche fermentada)

Trincio imenizad lemin, e
Tlasicion intestinad

&, anomaiiy [ 175010

ALtivia (yopurt)

I rewterd ATCC 55730

Ssony Nkl yogurt

Mameninienis e la walud I camer TN 119001 Eh-'mhﬂ_l.ﬂh:immn-hdﬂ
b rasei Shinoce Yakult
Alprpia {dermatiing ew pifios) | L rlomnode oo Danimals (yogur pars beber)

L, bulgarices v § ihermopdilis (L

Iraplerancis a La lacting i e has h Toddo Viogur con cullivos vivos
Cidlieos en pafios L rewierni ATOC 8573 Totan Regicri
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s arts ihminkihiaii 8. fcits Bh12 Formuls enfastile Nestbé
L rhowsorus gu Nanimals {yopus pam beber)
L cemei DN Damdctive (leche formantada)

Fuenie: Sanders (2005),

Ejtahed ef af. (2011), hicieron un estudio doble ciego con 64 pacicntes con diabetes
mellitus tipe 2; ¢l grupo en estudio consumid 300 g/d de yogurt conteniendo Lacro-
bacillus acidophilus La3 y Bifidobacterium lactis Bbi2 durante 6 semanas; el grupo
control consumid un yogurt convencional. En los enfermos que consumieron el yo-
guri con los probidticos se observo una disminucion de los niveles de glucosa sangui-
nea y de hemoglobina glicada (p < 0.05) y un aumento en los niveles de actividad de
las enzimas antioxidanies superdxido dismutasa y glutatién peroxidasa (p < 0.05).
Estos hallazgos son importantes y deben corroborarse por otros investipadores, va
que la diabetes tipo 2 se est convirtiendo en una cpidemia mundial v es va la prime-
ra causa de muerte en México. Un estudio experimental aleatorizado, prospectivo,
con I8 nifios de 2 afos recibiendo leche fermentada (500 ml/dia) conteniendo L.
cared durante 6 semanas v 17 nifios control recibiendo leche de vaca normal estandar
. mostrd un aumento significativo en las cuentas de Lacrebacillus spp en heces y en
la concentracidn de inmunoglobulina A (IgA) en saliva, de los niflos tratados con la
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leche probidtica (Carnicer ef al., 2006). ks necesario aumentar el mimero de sujelos y
corroborar Ios resullados de manera independienie.

Algunos autores indican que el efecto benéfico de los probidtices consumidos en
alimentos es cuestionable, debido, entre otras cosas, a que no permanecen estables
ni viables en el alimento {Kailazapaty, 2002). En los siguientes puntos trataremos
los aspectos que deben considerarse para elegir a las mejores cepas probidticas y
para mantener condiciones que mejoren su viabihdad,

Requerimientos para que los probidticos afadidos
a alimentos sean ef cientes

Liegar viables al colen en cantidad suficiente. Para ser cficientes, deben consumirse
por lo menos entre 10' y 10° UFC/ de probidticos/dia. Considerando un consumo
promedio de 100 g de alimento, los productos deberin contener por lo menos 10°
UFC viables' mL (Granato ef al., 2000).

Sobrevivir al paso por el trocte gastrointestinal. Los probidticos deben sobrevivir
a las condiciones dcidas del estémago vy al ataque de las sales biliares. La habilidad
para hacerlo depende de la especic y de la copa del probidtico; por tanto, es importan-
te elegir las cepas mas resistentes. Algunas cepas de Lactobacillis acidophilus, Bifi-
dobacterium longum y B. pseudolongum, muestran una buena resistencia a las condi-
ciones dcidas, micniras que cepas de L. acidophilus , B. longum. B. pseudolongum, B,
infantis resisten mejor a las sales biliares (Granato ef af, 2010).

Adherencia. Los probidticos dchen poder adherirse al colon. Asi, pueden impe-
dir que los patogenos nos infecten y establecer comunicacion a nivel celular con ¢l
hospedero (Rowland, 1999). La adhesividad depende de la cepa v, aungque ninguno
de los probidticos puede colonizar permancntemente al intestino, deben escogersc
las cepas con mayor capacidad de adhesion para que pucdan actuar favorablemente,
durante el tiempo que se consuma cl producto.

Medio ambiente intestinal, Una vez en ¢l colon, el tiempo de permanencia del
probidtico dependeri de la disponibilidad de nutrientes (Ganato ef al., 2010). Por cllo
cs importante consumir prebioticos.
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Otros eriterios a considerar para incorporar
probidticos a los alimentos

fnocuidad. Los probidticos deben ser Gras (considerados como seguros); hay que
demostrar la no patogenicidad y que no conticnen informacion genética que
transmita resistencia a antibiticos (Forssten er al,, 2011). En ¢l cuadro 2 se agru-
pan los probidticos comerciales reconocidos como aras por la Agencia de Medi-
camentos y Alimentos de los Estados Unidos de Nortcamérica (Foa). Aunstralia y
Nueva Zclanda consideran también Giras, a las cepas producidas v comercializa-
das cn su continente: psy Food Specialtics (Sydney) produce L. acidophifus Lar-
m L10, L. paracasei Larn L26 y B. lactis Larti B94 para usarlos cn productos
licteos fermentados. vi1 BioMedical (Perth) produce L. fermentum vei-002 cip-
sulas con las marcas Progasirim® y ProBio PCC. Nueva Zelanda usa en leche en
polvo y queso a la cepas B, lactis un019 con la marca prl10T™, ¥ L. rhamnosus
nn001 (Sanders, 2008),

Existe evidencia de que el consumo de probidticos ayuda al estado de salud de
personas inmunosuprimidas (Hummelen ef al. 2010; Dols er of.. 2011). Sin embargo,
sc han reportado casos raros, que relacionan a levaduras probidticas con algunas fun-
gemias (Gral y Gavazzi, 2007). Cabe aclarar que estos casos no se han presentado por
el consumo de alimentos probidtices, sino por la administracion de preparaciones cli-
nicas. No obstante, cs deseable contar con supervision médica para estos casos.

Capacidad de prodhiccion a gran escala. Para comercializar un probidtico debe
obtenerse en grandes cantidades, a partir de un proceso de fermentacion. El proceso
de adaptacion al nueve ambicnie gue el probidtico enfrenta (O, temperatura, hume-
dad, luz), es largo. Ademis, muchas cspecics crecen mal cn medios de cultivo sim-
ples o en aquellos basados en componentes licteos. Los requerimientos nutriciona-
les {incluida la adicion de prebidticos), varian entre géneros v especics. Por ello, es
dificil afiadir los cultivos liofilizados dircctamentc a los alimentos, sin antes reacti-
varlos (Ross ef al, 2005).
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Cuadro 2. Especies de probiéticos comerciales

consideradas Gras por la Foa
Ceper Compadiis
L acidaphilis NCFM® Damiseo {Madisen, W1
B, infansis 5264 Procier & Gamble (Sason )
L. fermentum VRIS (PCC) Probiomics, Evelegh, Ausirala
L. Mm KM |, L. geidophile: ROO3L Institute Rosell {Momtreal, Canada)
l__L. l.H.Ic.UrJJI'JI'N La-1, L, Pﬂm‘me.i,[‘ﬂL 431, &, focriv Chr Hansen {Milwaukos, Wi
L. casei Shirats, B breve strain Yakult Yakult (Tokyo, lapia)
L caned DM 114000, 8, awimalis Deanone {Pares, Francia),
DIMETI 010 (Bfoix regulards ™) Dannan | Tarrytown, NY)
.. rerterd pe-14T4, Chr, Hanscns (Milwaukee, W),
1. Fharmmnraes (i1 7 Urcs Bioteeh { Londres, Ontario, Conaday
L. jolmvonii Li-1 v L. acidophilas LI MNeathé | Lausannd, Suiza)
L. planfarwam 299V, L. rhasmosus 271 Frobi as {Lund, Succia)
L. rewteri SD2102 Bicgaia | Estocnlma, Succia)
I rhamnomy oo (S LGGT) Valio Dairy {Helanki. Finlandia)
L rhamacsus LA, Lactococous lactiz LIA Ezzam s {Umed, Suecial
I sulivarins LICCITS Uiniversity College (Cork Erlanda)
B. lomguer BB336 Maosinaga Milk Indesiry Co., Lid. (Japdn)
B faeris HWNOD9 (DR 10, Dranhsco Madisan, W),
L. rlamnnsas HNOO (DR2Z0Y Posterm (Wellinglon, Nocva Zclands)
L. peidephifes LE Lacicol Laboratory {Howdan, Francia)
L. purrisaesed F19 Bledighkarm [Des Moines, lowa)

Fuente: Samlers (2008).

Después de la fermentacion la biomasa sc concentra por centrifugacion o filtra-
cion y luego se liofiliza para su preservaciin. Duranie el almacenamicnto, la tempe-
ratura, la actividad de agua y la humedad seriin criticas para la conservacion de la
viabilidad (Frossten er al., 2011). Por tanto, hay que escoger cepas considerando: no
solo el efecto benéfico que producen, sino su habilidad para crecer en leche; habili-
dad para metabolizar diferentes sustancias prebidticas y tolerancia al oxigeno, al
calor y a bajos pH (Frossten er af., 2011}

Estabilidad genética. En este aspecto hay que garantizar la inocuidad del ali-
mento v la funcionalidad del probidtico (Frossten ef al., 2011). El industrial debe
analizar periddicamente la funcionalidad de la cepa (adhesion, resistencia al tracto
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gastromntestinal, viabilidad después de proceso a través del proceso, habilidad fer-
mentativa). La funcionalidad puede variar segim el tipo del alimento. Por ejemplo,
la estabilidad de Bifidobacterium lactis iv019 ¢s diferente en leche, on yogurt v en
bebidas de chocolate (Frossten er al., 2011). De alli la importancia de realizar los
coniroles de calidad en todos los alimentos a los que se adicionen los probidticos.

Viabilidad de los probidticos en el alimento

La viabilidad de un microorganismo es un concepto dificil de definir; gencral-
mente las cepas que pucden cultivarse sc consideran viables. Sin embargo, los
probidticos pucden preseniar dafio en sus estructuras y entrar en estado viable
pero no cultivable. Es importantc cntonces hacer estudios adicionales, como de-
terminar la integridad de la membrana celular o medir alguna actividad enziméti-
ca del microorganismao (Frossten er al, 20011).

3¢ recomienda almacenar los cultivos liofilizados a temperaturas (1) menores de
25 °C y actividades de agua (Aw) menores de 0.2 (Frossten et af,, 2011). Las cipsulas
¥ tabletas de probidticos tienen Aw bajas. Dependiendo de la T de almacenamiento,
pueden permanecer viables hasta 12 meses. En cambio, los licteos (principal vehi-
culo de probidticos en alimentos), presentan Aw de 0.9 y por ello, la viabilidad de las
bacterias puede perderse cn | o 2 semanas, aun cuando ¢l producto esié refrigerado
a 1 convenicntc (4 a 6 °C) (Ross er al, 2005). Por otro lado, los cultives iniciadores
usados en la elaboracion del yogurt afectan a la viabilidad del probidtico, debido a
los metabolitos que producen. La presencia de oxigeno afecta la viabilidad durante
cl almacenamiento del alimento (Frossten er al. 2011). Los cambios de temperatura
durante la distribucion y la acidez, ademds del paso por el tracto gastrointestinal,
contribuyen a que la viabilidad de los probidticos en los productos licteos sca baja y
por tanto, a que el beneficio a la salud por consumirlos pueda ser cuestionable (Kai-
lasapathy er al, 2002,

El encapsulamiento como metodologia para
preservar la viabilidad de probidticos

Una dc las cstrategias mds usadas para aumentar la viabilidad de los probidticos en
alimentos es microencapsularlos en matrices comestibles que los protegerdin de los
ambientes adversos (Kailasapathy, 2002). El encapsulamiento también protege a
glicoconjugades de la pared celular, que pueden perderse o dafiarse por la acidez
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estomacal (de Vos er al.. 2010). Los glicoconjugados funcionan como reccplores y
como efectores moleculares. El biorreconocimicnto entre éstos v las células del
hospedero es determinante para que los probidticos ¢jerzan su funcion. Entonces,
¢l encapsulamiento previenc la pérdida de funcionalidad de los probidticoes (de Vos
et al., 2010). De hecho, muchos microorganismos poseen un sistema de encapsula-
miento natural, para protegerse del staque de bacieridfagos y de medio ambicntes
adversos (Kailasapathy, 2002).

Procesos para el microencapsulamiento de probidticos

Fl microencapsulamicnio es el proceso quimice, fisicoquimice o mecdnico wsado
para atrapar o englobar a una sustancia o MiEroOTZanismos en una matriz comesti-
ble; se forman particulas con didmetros desde nanémetros hasta 1 milimetro { K-
lasapathy, 2002). El encapsulamicnto difiere de la inmovilizacion en que esia dli-
ma. atrapa al microorganismo, pero no necesariamenic lo cngloba (Kailasapathy,
2002). Los dos términos suelen usarse indistintamente por lo que se obtiencn “cap-
sulas” cn las que el material s¢ encuentra dentro de ellas, matrices en las que el
material se encuentra fuera de la matriz (adsorbido) v una combinacion de ambas,
como se observa cn la figura 2.

Figura 2. Sistemas de encapsulamiento

Material Material Material

@ ulado inmovilizad encapeniatio
o s e immovilizado

Capsula Capsula + matriz

Fucnie: adaptado de Burgain ef of, (201 1)
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Para encapsular microorganismos hay que considerar: su tamafio (1-5 pm), por
tanto, las nanocipsulas estin descartadas, ya que deben permanecer vivos después
del proceso; ademas, que las matrices permitan su liberacion en el intestino. Estos
factores son criticos para clegir ¢l proceso para formar las cipsulas (Burgain er af.,
2011). El encapsulamiento de probidticos se lleva a cabo en tres ctapas principales
(figura 3); primero, el microorganismo se incorpora a una mairiz que puede ser li-
quida (dispersion) o solida (adsorcion, aglomeracion). Posteriormente s¢ forman las
cipsulas principalmente por métodos de dispersion y por Gltimo sc estabilizan por
diferentes estrategias quimicas, fisicas o fisicoquimicas.

Figura 3. Etapas para el encapsulamiento de probidticos

* Coassrvacidn
« Polimoriracion
+ Evaporacion
w Coalescencia

. < Uelificacion
o Polimorimmeidn
I LT
= airie solids « DHapersidn

SAbsorciom L kgpuichs em pirg: Extrusidm, asporjado
A pthoimersivm Liguido en liguides: Pmualsidm

< atrir liguide
Dspersitn

Fuente: adaptado de Burgain e al, (2011),

Los métodos de dispersion para ¢l encapsulamicnto de probioticos se dividen en
atomizacion, emulsificacion, extrusion recubrimicnto y aglomeracion (de Vos ef al,
2010). En la atomizacitn s¢ distinguen los métodos de secado por aspersion y asper-
sion-liofilizacion. En el secado por aspersion, una solucion/dispersion que contienc
al probidtico viable se disuclve en una solucion de matriz polimérica que pueden ser
carbohidratos, proteinas, o mezclas de ambos (de Vos et al, 2010). Posteriormente se
alomiza en una cabina en la que fMuye aire caliente (figura 4). El método s reprodu-
cible y ccondmico, debido a que pucde escalarse a nivel industrial. Sin embargo, una
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de las desventajas es la temperatura a las que se expone el microonganismo. Lo an-
terior, puede mejorarse adicionando termoprotectores como fibras solubles. Ade-
mas, las capsulas pucden tener un doble recubrimiento, para mejorar la protecciin
hacia ¢l ambiente gastroiniestinal (Semyonov ef af, 2010).

Figura 4. Principio del secado por aspersidn de microcipsulas

Lrisparrsicen microbiana

Aire
calienie

Avdire hilbmedo

Fuente: cluboracetn propia.

En la emulsificacidn sc encapsulan los probidticos usando algunos carbohidratos
hidrocoloides. En la emulsificacion y posterior gelificacion ionica (figura 5), una
dispersion contenicndo al probidtico con ¢l hidrocoloide y emulsificante, sc aflade a
una fase oleosa (aceite comestible) y se homogeniza formando una emulsion agua en
accite (W/D) en la que el probidtico queda englobado por ¢l hidroecoloide. Posterior-
mente el coloide se entrecruza con caleio (cloruro de calcio), formando un gel tipo
caja de huevo. Los coloides usados som alginatos, pectinas de bajo metoxilo o la
x-carrragenina (Kailasapathy, 2002). Dependiendo de la velocidad de homogeniza-
cion y de la proporcidn enire las fases acuosa y oleosa podran obtenerse diferentes
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tamafios de particula. Una de las desventajas es que los hidrocoloides presentan baja
estabilidad al tracto gastrointestinal (de Vos er al, 2010),

Una variante del método anterior es la emulsificacion y posterior gelificacion enzi-
mitica. Se usa para aprovechar a la caseina de la leche, que resiste mucho mejor ¢l paso
por ¢l tracto gastrointestinal (Burgain ef @i, 2011). La leche se trata con renina a baja
temperatura ¥ se afladen los probidticos. La accién de la renina permite que las mice-
las de caseina que sc forman, engloben al microorganisme; esta dispersion se afiade al
aceite, se emulsifica a 15 °C y posteriormente sc calicnta a 40 °C v se le afiade cloru-
ro de calcio para permitir que la cascina gelifique en forma de microesferas (figura 6).
Otros polimeros pueden usarse como matrices profectoras y entrecruzarse con la en-
zima transgluaminasa (Burgain ef af., 2011).

Figura 5. Microencapsulamiento de probidticos en hidrocoloides;
técnica emulsif cacién y gelif cacidn idnica

Ca™ " como CaCl2

-', Ca™ como CaCl2

Dispersién de bacteria, hidrocoloide y emulsificante

Fuente: adaptada de Burgain er ol (20101),
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Figura 6. Microencapsulamiento de probidticos en caseina
por emulsif cacidn enzim:itica

& Cukcin

Glucomacropeplick: Microweapenla

Fuente: adaptada de Burgain ef al. (200 1)

Con la técnica de extrusion se evita la formacion de emulsiones en la gelificacion
idmica. Se prepara una dispersion del biopolimero con la bacteria, se asperja hacia
una solucién con CaCl, y se permite el entrecruzamicnto. Posteriormente se liofiliza
para obtencr las microcapsulas.

Propicdades de las proteinas ldeteas que favorecen
su uso como matrices encapsulantes

Las principales matrices alimenticias que sc usan para encapsular probidticos son los
carbohidratos y las profeinas. Las proteinas de la leche son el vehiculo natural de los
probidticos; ademss, son econdmicas, nutritivas, funcionales y Gras (de Vos ef al.
2010). Por su abundancia y propiedades quimicas y estructurales, las proteinas de la
leche que se usan para encapsular son las del suero ¥ la cascina (Livoey, 2010). Su
cardcter amfifilico permite establecer interaceiones idnicas, conjugaciones clectros-
titicas y covalentes o interacciones hidrofidbicas, entre la misma profeina o con olros
polimeros. Debido a las secuencias hidrofilicas e hidrofobicas las proteinas de la le-
che sc adsorben en |z superficic de la fase dispersa de una emulsion, estabilizandola,

LA
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Por otro lado, la capacidad de gelificacion de las proteinas de la leche permite que los
peles se “hinchen”, dependicndo del pH, fendmeno que puede aprovecharse para libe-
rar a los probidticos al pH intestinal (de Vos e al,, 2010). Por dltimo, la capacidad de
autoensamblado y co-ensamblado de las proteinas licteas, permite su uso en nuevas
técnicas como la de encapsulamicnio capa por capa. En la figura 7 se esquematizan
todas estas propiedades.

Efecto del encapsulamiento con proteinas de la leche,
en la viabilidad de diferentes probidticos

La viabilidad dc los probidticos encapsulados en proteinas lacicas depende del mé-
todo utilizado. Entre los pardmetros que mas afectan la viabilidad microbiana du-
rantc ¢l secado por aspersion se encuentran: la velocidad del Mujo de aire, la tempe-
ratura de salida, la cepa utilizada, la matriz de encapsulamiento y ¢l contenido de
solidos (Silva er af.. 2011). El dafio que provoca el calor depende de la especie ¥ copa
que s¢ esié encapsulando. Para disminuir los efcctos del calor se propone disminuir
la temperatura de salida. Una temperatura de entrada de 100 °C y de salida de 45 °C
resulta efectiva para conservar |a viabilidad de algunas cepas de Bifidobacterinm
(Silva et al., 2011),

Figura 7. Representacion de las propiedades de las proteinas Eeteas
itiles para el encapsulamiento de probidtices
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Fuente: Modiltcada de Livaey (2000).
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Carvalho er af, (2002), encontraron que la adicién de agentes crioprotectores v de
fibras solubles puede prevenir el dafio a las membranas celulares, mejorando Ia via-
bilidad de los probidticos. Ademas, las proteinas del suero previenen la entrada del
oxigeno a la cipsula y amortiguan ¢l pH durante el trinsito gastroimtestinal. Por
tanto, una combinacién de proteinas de la leche y carbohidratos, resulta mejor que
¢l encapsulamiento usando sdlo proteinas de la leche. Crittenden er all (2006), en-
capsularon Bifidobacterium infantis Bb02 cn una matriz contenicndo  caseinatos y
fructooligosacdridos, después de 5 semanas de almacenamicnto las cuentas viables
fucron mayores de 10° UFClg,

Rodrigucz-Huezo et al. (2007), encapsularon Bifidobacterium bifidum BBO2
usando una combinacion de proteinas de suero lactco, poma arabiga, goma de mez-
quite vy aguamiel, encontrando sobrevivencia mayor al 40%, después de 5 scmanas
de almacenamiento. Por su parte Oliveira er al. (2007), usaron una matriz de pectina
v cascina para encapsular B. lactis BI-01 y L. acidophilus LAC4. Después de 120
dias de almacenarmiento se observd mayor sobrevivencia (75 veces mis) del lactoba-
cilo con respecto a la bifidobacteria. La combinacion de proteinas de sucro y goma
aribiga resultan muy cfectivas al encapsular Bifidobacterinm lactis BBIZ. En resu-
meen, la combinacion de las proteinas de la leche con diferentes carbohidratos puede
miejorar notablemente la proteccidn de los probidticos mas sensiblesa las temperaturas
del secado por aspersion.

Si se agregan componentes gue disminuyan el potencial redox del entorno del
probidtico, sc reduce ¢l efecto toxico del O, durante ¢l almacenamiento (de Vos ef al.
2010). Por cllo, Rodrigucs e al. (2011), combinaron diferentes carbohidratos con
proteinas de suero licteo y agregaron al medio L-cisteina, para encapsular Laciobo-
cilus acidophilus Ki, Lactobacillus paracasei L26 y Bifidobacterium animalis BB12.
L. paracasei 1.26 fuc ¢l microorganismo quc mas beneficiado con la presencia de
cisicina en las capsulas. Después de 22 dias en almacenamicnto a 22 °C, sc obtuvie-
ron cucntas viables mayores a 10° UFC/mL.

Kos ef al. (2000), probaron la eficacia de matrices encapsulantes a base de pro-
teinas de suero licteos sobre la viabilidad de L. gcidophifus w92 simulando las con-
diciones del tracto gastroinicstinal. Otros microorganismos muesiran moenor resis-
tencia; por ejemplo al cncapsular con proteinas de suero Bifido bacterium breve r070
(ns ®O70) v Biftdobacterium longum w23 {pu r023) la sobrevivencia después del
secado por aspersion fue de solo 25 y 1.4%, respectivamente,

Si se desnaturalizan aislados de proteinas de suero (wri) a 78 °C, 45 min, se forman
agregados proteicos que se dispersan cn una suspension conteniendo a los probidticos.
Los agregados engloban al probidtico interaccionando por enlaces hidrofdbicos, Poste-
riormenie s¢ asperjan a una solucidn con calcio para entrecruzardas. Doherty ef al. (2012),
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usaron esta técnica para encapsular Lactobacillus rhamnosus 66 (L6G) y posteriormente
cxpusieron las cipsulas a pH de 34, 2.4 v 2.0 durante tres horas. Los conteos de Lo en-
capsulado fueron de 5.7 0.1, 51 £0.2 y 2.2 £ 0.2 log10 UFC/mL, respectivamente, micn-
tras que el L no encapsulado no sobrevivid,

Muchos estudios pruchan los efectos positivos del encapsulamiento en matrices
de proteinas licicas agregadas o gelificadas. Sin embargo, una comparacién directa
entre los mismos es dificil, debido a los difercntes pardmetros, microorganismos,
cantidades de microorganismos y condiciones estudiadas.

Incorporacidn de probidticos encapsulados a los alimentos

Uno de los principales problemas de la incorporacion de prebidticos encapsulados a
los quesos es la dispersion uniforme de las microcapsulas (Burgain ef al, 2010). A
pesar de lo anterior, €] encapsulamiento ha protegido efectivamente a Bifidobacterium
bifidum adicionado a queso chedar hasta por 24 semanas y a otras especies de bifido-
bacterias incorporadas a quesos madurados (Burgain er al., 2010).

La incorporacion de probidticos al yogurt aumenta sus propiedades benéficas,
sin embargo, la viabilidad es limitada por el pH del yogurt; por cllo el encapsula-
micato de los probidticos es una alternativa, siempre y cuando no afecte las caracte-
risticas sensoriales del producto (Kailasapathy, 2002). La sobrevivencia de [ caved,
B. infantis, B. longum, L. acidophilus, B, adolescentes, B. infantis, L rhamnosus, L.
rliamnosus GG, B, lactis y L. casei en yogur mejora significativamente cuando se
incorporan encapsulados { Burgain ef al., 2011).

Otros alimentos a los que se les han anadido probidticos encapsulados para su
cstudio son: crema (L. lacris), mayoncsa (B. infantis y B, hifidum), salchichas (L.
reiteri, B longum), jugos de frutas (L. rhamnosus), nieve (L. bulgaricus, L. casei, L.
lactis, B. lactis, 8. infaniis, L. acidophilus). En todos los casos sc observo un efecto
protector en la sobrevivencia (Burgain ef al, 2011).

Alimentos comercializados con probidticos encapsulados:
actualidad y perspectivas

A pesar de la gran cantidad de estudios en alimentos, la mayoria de los productos
comerciales que conlicnen probidticos encapsulados son tabletas o capsulas. Existen
algunos yogures en ¢l mercado con probidticos encapsulados. El instituto Rosell y La
I'food introdujeron en el mercado un chocolate y barras nutritivas con probidticos
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encapsulados conteniendo cepas de lactobacilos y bifidobacterias; la adicion de las
capsulas no afecta el sabor ni la textura del producto. El Grupo Kerry de Irlanda co-
mercializa jugo de naranja con probigtices encapsulados. En Latinodmerica Dos Pi-
nos y Chr Hansen comercializan una nieve probidtica (Burgain ef al, 2011). Las ex-
pectativas que causan actualmente los probidticos abren un campo fértil para el
desarrollo de alimentos con probidticos encapsulados. Entre los retos a vencer esta el
de escalar a nivel industrial, los procesos y los resultados obtenidos en ¢l laboratorio.

Conclusiones

El mercado para los productos que conticnen probidticos representa uno de los sectores de
mayor crecimiento en ¢l mundo. Por ello, a nivel cientifico, debe probarse a travis de es-
tudios adecuados, que estos alimentos, realmente producen un efecto benéfico pama la
salud. El avance de la ciencia nos indica que, para que los probidticos puedan tener un
efecto benéfico, deben legar vivos v adherirse al colon. El medio ambicnte adverso duo-
ranic la produccion, almacenamicnto y distribucion de los alimentos y el paso por el
tracto gastrointestinal, afeclan significativamente la viabilidad de los probidticos, com-
prometiendo su funcionalidad, El reto cientifico es aplicar la ciencia bésica al desarmollo
de estrategias quec conscrven vivos a bos probidticos y el teenologico, poderias implemen-
tar a nivel industrial. En este sentido existe un amplio campo para estudiar v aplicar las
propiedades guimicas de las proteinas de la leche, en ¢l desammollo de matrices encapsu-
lantes que protejan a los probidticos.
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Infusiones utilizadas en México para el control
de Ia obesidad y sus complicaciones
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Pifa, Sandra Olimpia Mendoza Diaz. Roxalfa Revioso Camacho

Resumen

esid directamente relacionada con ¢l consumo de alimentos v bebidas con

alto contenido cnergético, entre los cuales se encuentran las bebidas, prin-
cipalmente las refrescantes. Se han establecido recomendaciones para satisfacer la
mayor cantidad posible de las necesidades diarias de liquidos a través del agua y
olras bebidas con bajo contenido cnergético, como las infusiones, cuyo consumo ha
aumentado en los altimos afios debido a su aporte importanie de agua, pero prin-
cipalmente, por ¢l efecto positivo a la salud, relacionado con sus fitoquimicos ¥
micronutrientes. Dichos beneficios han permitido incluir a este tipo de productos
dentro de las bebidas funcionales, las cuales conticnen componentes nutrientes o no
nutricnics, con efecto sobre una o varias funciones del organismo, adicional al de su
valor nutricional. La actividad biolégica de las infusiones se asocian principalmente
a la accidn antioxidante de sus componentes, como los polifenoles, los cuales pueden
actuar como atrapadores de especies reactivas de oxigeno, protegicndo la estructura
¥ funcidn de algunas biomoléculas v cjerciendo importantes efectos inhibitorios de
la iniciacion de la aterogéncsis, derivada de la oxidacion de las Loe, ademas de tener
efectos hipocolesterolémicos y vasodilatadores. Se ha comprobado que ¢l consumo
de ciertas infusiones puede movilizar las grasas del tejido adiposo, estimulando la
termogénesis; asi mismo, alpunas de cstas infusiones son capaces de disminuir la

En paises como México, la alta prevalencia de obesidad y sus complicaciones
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Los aLmaenTos v MEXICO ¥ SU RELACION COX LA SALLD

inflamacién, la cual esti relacionada con ¢l problema de la obesidad y sus compli-
caciones. El proposito de cste capitulo es discutir el conocimiento actual sobre las
behidas consideras funcionales, como las infusiones de toronja (Cirrus paradis?),
for de jamaica (Hibiscus sabdariffa L), herbabucna (Mentha piperita) ¥ aleachola
(Cynara scolymus), las cuales son utilizadas en México para el control de la obesi-
dad y sus complicaciones.

Palabras claves: obesidad, infusiones, antioxidante.

Introduccion

Ohesidad

La obesidad ¢s una enfermedad cronica multifactorial, caracterizada principalmente
por un almacenamiento en exceso de tejido adiposo, establecida principalmente por
un desequilibrio entre la ingesta de calorias v ¢l gasto energético. Este exceso de
energia se almacena en los adipocitos que aumentan en tamafio Yo en nlimero, lo
que predispone a riesgo de alieraciones metabdlicas y fisiologicas (Pickup, 2004).
En la obesidad se producen alteraciones en drganos como el higado, misculo esque-
lético v tejido adiposo, generando hiperlipidemia, resistencia a la insulina, hiperten-
si6n e higado graso. Estas alteraciones conforman al sindrome metabdlico y sc aso-
cian con cl desarrollo de enfermedades cronico degenerativas comoe cnfermedades
cardiovasculares y diabetes tipo 2 (York y Bouchard, 2000).

Bebidas

En paises como México, se ha determinado que el 21% de las calorias que consumen
los adolescentes y los adultos provienen de las bebidas, particularmente las bebidas
carbonatadas no alcohdlicas, bebidas arucaradas, jugos, leche entera v alcohol. Estas
calorias que aportan los liquidos sc suman a las calorias provenicntes de los alimentos
de la dicta y contribuyen al consumo excesivo de energia, que esti relacionado con el
sobrepeso y la obesidad que conllevan a enfermedades cronicas degenerativas. En
hase a lo anterior sc han establecido recomendaciones pama el consumo de bebidas,
las cualcs son lincamientos para satisfacer la mayor cantidad posible de las necesida-
des diarias de liquidos a través del agua y otras bebidas (Rivera ef al,, 2008). Una de
las bebidas ampliamente utilizadas por la poblacién son las infusiones, cuyo consu-
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mo ha aumentado en los Gltimos afios, debido a su aporte importante de agua y al
posible efecto benéfico que sc les atribuye. Una infusion cs una bebida obtenida de
las hojas secas, partes de las flores o de los frutos, las cuales se vierien cn agua en
cbullicién. El té es la infusion mas conocida y se prepara con hojas secas del arbus-
lo Camellia sinensis o Camellia viridis.

Infusiones

Los efectos de las infusiones se asocian principalmenie a la accidn antioxidante de
sus componentes, los cuales pueden actuar como atrapadores de cspecics reactivas
de oxigeno, protegiendo la estructura de los dcidos nucleicos, de las proteinas y de
los lipedos (Lin ef @f,, 2005). Los polifenoles contenidos en las diversas infusiones
ejercen importantes efectos inhibitorios en la iniciacion de la aterogénesis, como
consccucncia de la oxidacion de las Loy, ademis de tener efectos hipocolesterolémi-
cos y vasodilatadores (Santangelo ef al, 2007). También se ha comprobado que el
consumo de ciertas infusiones moviliza las grasas del tejido adiposo, estimulando la
termogénesis (Wolfram, 2005).

El 1¢ verde es la infusion mis estudiada hasta el momento v prosenta importantes
beneficios a la salud, va que disminuye ¢l ricspo de enfermedades como obesidad,
diabetes y cardiovasculares ( Peters er af,, 2001; Kris-Etherton y Keen, 2002), Estudios
realizados tanto in vitro como in wive con 1€ verde han demostrado que las catequinas
provenicntes del 1, mayoritariamente la epigalocatequina galato (Faca), disminuyen la
diferenciaciin v proliferacion en adipocilos, lipogénesis, grasa corporal, peso corpo-
ral, absorcion de lipidos, triglicéridos en plasma, dcidos grasos libres, colesterol, glu-
cosa, insulina y leplina, aumentando la beta-oxidacion y la termogénesis (Monterio ef
al, 2008). Asi mismo, estudios epidemioldgicos reportan una reduceion en la grasa y
peso corporal, ¥ un aumento en la oxidacion de lipidos vy termogénesis (Wolfram,
2005). Lo que sugiere que el & verde afecta directamente el tejido adiposo, el higado,
¢l intesting ¥ el misculo csquelétion,

A pesar de los beneficios del 1€ verde, la poblacién mexicana presenta un bajo
consumo de esta bebida, ya que un alto porcentaje de la poblacion ticne una mayor
preferencia de infusiones de hierhas, Mores o frutos locales, las cuales en algunos
reportes se ha demostrado que son importantes fuentes de compuestos bioactivos
llegando a tener efectos terapéuticos en enfermedades como la obesidad y sus com-
pheaciones. Entre las mfusiones consumidas por la poblacién se encuentran la hier-
babucna (Mentha piperita), la flor de jamaica (Flibiscus sabdariffa L), la toronja
(Citrus paradisi) v 1a aleachofa (Cynara seolyms).
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Hierbabuena (Mentha piperita)

La hierbabucna cs una hicrba nativa de Europa, naturalizada en el norte de Estados
Unidos y Canadi, v cultivada en diversas partes del mundo. La Menrha piperita L.
s una planta aromatica, pertenccicnte a la familia de las Lamidceas, crece particu-
larmente en tierras hitmedas; sus hojas son lisas, de color verde intenso y alargadas
con un extremo acentuado. Las flores son de un color rosa a lila y crecen en los ex-
tremos de los vastagos. Normalmenle se le cultiva comercialmente en las zonas tem-
pladas y florece como respucsta a un fotoperiodo large.

Las hojas tienen usos culinarios, como condimento, lanto en seco como en fres-
co, y ¢l accite esencial extraido de las hojas tiene gran importancia economica ¢n
industria por sus miltiples usos como saborizante, fragancia y en la industria farma-
céutica (Ali ef al., 2002).

D¢ manera tradicional, la infusion de hierbabucna (Menrha spicata) ha sido em-
pleada principalmente en procesos digestivos (McKay y Blumberg, 2006).

Estudios in vitre realizados en extractos de hojas de Menia piperita han compro-
bado un efecto antitumoral (Ohara y Maisuhisa, 2002), actividad anti-alergénica
(Inoue er @, 2002);, antiviral y amibacteriana (Azuma ef af,, 2003), y antifiingica
{Edris y Farrag, 2003). La hierbabuena también sc ha usado cn ¢l tratamiento de
problemas intestinales (Foster, 1996), ¥ ha demostrado que promucve ¢l incremento
del flujo de la bilis desde 1a vesicula biliar (Trabace, 1992),

En un estudio sub cronico, en ralas alimentadas con una dieta adicionada con
aceite de soya hidrogenado (9%) y con infusién de hojas de Mendha piperita al 1%,
mejord el perfil lipidico de los animales, disminuyendo los niveles de trigheéndos y
colesterol en suero { Barbaho e af, 2009),

Asi mismo, en otro estudio sub cronico, la infusion de hojas de Mentha piperiia
al 1% mejord el perfil lipidico de ratas alimentadas con una dicta adicionada con
aceite de soya hidrogenado (9%), disminuyendo los niveles de triglicéridos y coles-
terol en suero { Barbaho et ol 2009). Este estudio demostrd que Mentha pipperita
disminuye el incremento del peso corporal incluso con un incremento en la ingesta
de alimento, mecanismo que no ha sido claramente definido,

Algunos de los beneficios atribuidos a la hierbabuena s¢ basan principal-
mente en ¢l efecto antioxidante de esta planta, ya que la mayoria de las enfer-
medades crénico degenerativas como la obesidad estan estrechamente ligadas
al estrés oxidativo {Wu ef af, 2009). Dorman ef al. (2003), reporlan gue la in-
fusion d¢ hierbabucna presenta una actividad antioxidante in vitre inhibiendo
la peroxidacion de fosfolipidos, la capacidad de quelar metales y de estabilizar
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radicales libres como el radical 1,1,-difenil-2-pierilhidrazilo, mejor conocido
como DerH (por sus siglas en inglés). En la figura | se presenta el porcentaje de
inhibicion del radical pren a diferentes concentraciones de infusion de hierba-
bucna. En esta figura se puede observar que la infusién de hierbabuena inhibe
alrededor del 97% del radical peri a una concentracion de 100 pg de materia
seca/mL.

En estudios realizados en humanos, Gobel er al. (1995), reportaron que el consu-
mo de tres a cuatro tazas de infusion de hierbabuena al dia entre comidas ayuda a
disminuir problemas gastrointestinales.

Figura 1. Porcentaje de inhibicién de radical nrei: por la infusién
de hierbabuena (Mentha pipperita) a diferentes concentraciones
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Los componcntes quimicos de la hierbabucna varian segiin la madurcz de la
planta, la region geogrifica en la cual fue sembrada y las condiciones del procesa-
miento (Ruiz del Castillo e al., 2003; Xu e al., 2003). Duband &f al. (1992) reporta-
ron que alrededor del 75% del contenido de compuestos fendlicos presentes en las
hojas de hierbabucna son ¢xtraidos en las infusiones. El contenido total de polifeno-
les en las hojas de la hicrbabuena ¢s de aproximadamente 19-23 v el 12% son Mavo-
noides totales. Dentro de este grupo de polifencles se ha identificado la eriocitrina,
el icido rosmarinico, la luteolina 7-O-rutindsido, la hesperidina y cantidades peque-
flas de 5.6-hidroxi-7,8,32 42-tetrametoxiflavona, pebrellina, gardenina B y apigeni-
na (Arcias ef af, 2001; Zheng v Wang, 2001).
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Flor de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.)

La flor de jamaica pertenece a la familia de las malviceas, y su origen sc ubica en los
paises tropicales de Asia, particularmente India v Malasia, de donde se dispersd hacia
algunos paiscs africanos con climas tropicales v subtropicales, asi como a Centro ¥
Sudamérica. En México, la flor de Jamaica fue introducida por los espafioles durante
la colonizacion (saGakpa-asFrCa, 1999). Actualmente, los principales paises producto-
res de flor de Jamaica son China, India v Suddn; México ocupa el séptimo lugar de
esia lista, siendo ¢l estado de Guerrero ¢l principal productor (ivea, 2005).

Hibiscus sabdariffa L. es una planta herbicea anual, sus flores son de color rojo
en la base v mas palido en los extremos, contienen un ciiliz carnoso y generalmente
de un color rojo mas intenso. Los cdlices son lo més destacable de la planta y se re-
cogen en el momento cn que alcanzan un tono rejo fuerte (Sayago y Goili, 2009),

En México, los cilices son sccados al sol ¥ se ulilizan para preparar una bebida
tipo infusion, usada de manera tradicional por la poblacion para el tratamiento de la
obesidad (Aguino y Ledn, 2005).

Los efectos relacionados con salud, que se han demostrado en experimentos rea-
lizados con ¢l extracto acuoso de los cilices, son numerusos. Uno de los mas cono-
cidos cs el efecto hipotensor, atribuido a su accion vaso-relajante (Odigie ef af.
2003; Herrera-Arellano e al., 2004). A la flor de jamaica se le atribuyen también
efectos diuréticos, estimulacidn de la peristalsis intestinal, reduccitn de los niveles
de colesterol; accion astringente, digestiva y emoliente (Tsai er al., 2002).

Estudios in virre demostraron que la flor de jamaica tiene una actividad antioxidante,
inhibiendo hasta en un 92% ¢l radical peest (Galicia-Flores ef al, 2007).

En un estudio realizado por Alarcon ef al. (2007), en ratones obesos inducidos
con glutamato monosddico, se reporta que dos dosis diarias de un extracto acuoso
de Hibiscus sabdariffa (60 mg/kg) por 60 dias inhibe la ganancia de peso corporal,
comparado con un control obeso sin tratamicnto.

El mecanismo por ¢l cual Hibiscus sabdariffa L. provoca la reduccion en la
ganancia de peso no se ha establecido. Aunque los mecanismos posibles por los
cuales la flor de jamaica tiene su efecto incluyen: los efectos hipoglicemiantes, las
reducciones en los niveles de colesierol en plasma, inhibicién de la lipasa gastrica
y pancredtica, la estimulacién de la termogénesis, la inhibicion de la formacidn de
gotas de lipidos en adipocitos sin afectar la funcidon del tejido adiposo, la inhibi-
cidn de la sintasa de dcidos grasos y la inhibicion de la diferenciacion de los adi-
pocitos (Kim ef al., 2003).
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Chen e/ al. (2003), reportaron que un extracto de flor de jamaica al 1% administrado
por 10 semanas, disminuyé el desarrollo de ateroesclerosis cn concjos alimentados con
una dicta alta en colesicrol (1.3%) y manteca de puerco (3 por ciento). Asi mismo, los
autores concluyeron que el mecanismo relacionado con este efecto pudiera deberse a In
inhibicion de la oxidacién de la lipoproteina de baja densidad (Lo).

En un estudio realizado con 65 pacientes hipertensos de cntre 30 y 70 afios de
cdad, Herrera-Arellano ef af, (2004), reportaron una disminucion de la presion san-
guinea, atribuido al efecto producido por del consumo de 240 mL al dia de infusidon
de flor de Jamaica al 1% durante seis semanas. Por su parte, MozafTari-Khosravi ef
al, (2009), reportaron que este mismo efecto benélico sobre la presién sanguinea sc
ve reflejado en pacientes con diabetes mellitus tipo dos, cuyo consumo de dos tazas
diarias de 240 mL de infusidn de flor de jamaica al 1.4% reduce la presion arterial
en pacientes hipertensos diabéticos.

La composicion quimica de la flor de jamaica es 13 a 30% de dcidos orglnicos
(icidos citrico, milico y tartdrico). Ademds, la {lor contiene polisacdridos heterogé-
ncos, mucilagos y pectinas constituidos por los dcidos urdnicos en forma de sal y
compucstos bioactivos como los polifenoles, donde la mayoria son las antocianinas
como delfinidina-glucésido, sambubidsido y cianinidina-3-sambubidsido, asi como
algunos flavonoides como gosipetina, hibisceting y sus respectivos glucosidos; dci-
do protocatequico ¥ eugenol (Castafieda, 2002; Ali-Bradeldin er af, 2005).

Toronja (Citrus paradisi)

La toronja 0 pomelo, como €5 conocido en Sudamérica, pertenece a la familia de las
Rutaceas (Rutaceac). Citrus paradisi cs un hibrido que surgio dc mancra natural al
mezelarse las especies Clirus mdxfma y Citrus sinensis cn las plantaciones del Ca-
ribe (Fujioka ef al., 2006).

De acuerdo con un reporte del Sistema-Producto Citricos, a nivel mundial Méxi-
oo mantiene el tercer lugar en |a produceion de este citrico junto con la naranja.

El fruto es globoso recubierto de una cdscara gruesa y carnosa, La toronja crece
en climas subtropicales y su uso cs principalmente comestible de forma fresca, tanio
el fruto como su jugo; sin embargo, tanto la pulpa como la cdscara también se utili-
Zan como infusiones (Fujicka e al, 2006,

La toronja (Citrus paracisi) se ha utilizado como coadyuvantc cn la reduccidn de
peso y se le atribuyen efecios importantes al disminuir los triglicéridos sanguineos
{Fujioka ef al, 2006; Owira y Ojewole, 2009; Haze ef al, 2010).
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Estudios in vitro han demostrado que la toronja posee propiedades antioxidantes.
De los compuestos con actividad biologica, la naringina y la hespiridina son los
principales flavonoides encontrados en Citrus paradasi (Del Rio y Ortufio, 1994,
Ortuiio ef af., 1995), Estos compucstos han demostrado tener un efecto biologico:
particularmente la naringina, la cual muestra una capacidad antioxidante inhibiendo
la oxidacion lipidica (Francis e al., 1989; Chen er al., 1990). Mientras que, Li eral,
{2006), estudiaron diferenies partes de la toronja, como las semillas y la picl, repor-
tando que son fuentes importantes de compuestos fendlicos.

En la figura 2 s¢c muestra el porcentaje de inhibicién del radical mejor conocido
como anTs (por sus siglas en inglés), por la infusion de toronja a diferentes concen-
traciones. En esta figura se pucde observar que ¢l porcentaje miximo de inhibicion
al radical asts alcanzado por la infusién de toronja fuc alrededor del 90% con una
concentracion de 2 mg de materia seca/ml.

Figura 2. Porcentaje de inhibicion de radical ants
por infusién de toronja (Citrus paradisi)

Yo de inhibicidn
=

0 1000 2000 3000 4000
ug de materia seca/ml

Fuenic: claboracion propas,

En estudios clinicos, se ha demostrado que la hesperidina, la cual es uno de los
componentes principales de la toronja, incremento |a resistencia capilar ¢ inducien-
do propicdades analgésicas y antiinflamatorias (Emim ef al., 1994).

Oboh y Ademeosun (2011), reportaron que un extracto acctonico al 80% de cas-
cara de toronja inhibe in vitre la actividad de las enzimas a-amilasa y la enzima
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convertidora de angiotensina [1, la cual es un potente vasoconstrictor y sc ha iden-
tificado como el mayor factor involucrado en hipertension.

Un estudio realizado con hepatocitos de ratas demostrd que un extracto rico en
naringenina obtenida a partir de la toronja induce la trascripeion del receptor de Lot
(Wilcox er al., 2001; Borradoile ef al., 2003), asi como de ofros genes involucrados
en ¢l melabolismo de lipidos, como el factor de trascripeion de receptores activados
por proliferadores de peroxisomas (Frar’s), entre otros (Goldwasser ef al., 2010),

En un cnsayo clinico realizado con 108 pacientes, en un intervalo de indice de masa
corporal alrededor de 30 2 40 kg/m?, los cuales se sometieron a un consumo de jugo
de toronja (207 mL) tres veces al dia antes de cada comida durante 12 sermanas, se
observo una disminucion en el peso corporal de los pacientes que consumicron el jugo
de la toronja, asi como una disminucion en la insulina pospandrial, lo cual siguiere una
mejora en la resistencia a la insulina (Fujicka er al., 2006),

Ogura ¢t al. (2011) reportaron que un consumo de toronja 15 minutos antes del
desayuno tiene un efecto positivo sobre ¢l metabolismo de la glucosa y de los lipi-
dos, cstudio que realizaron en veinte voluntarios sanos a los cuales se les administro
¢l tratamicnto con toronja durantc 5 dias y observaron una mejoria en la asimilacion
de la glucosa y una disminucion cn triglicéridos séricos.

Uno de los posibles mecanismo que se ha propucsto para el efecto antiobesigéni-
co de la toronja es la regulacion positiva de los genes los genes responsables de la
oxidacion de los dcidos grasos, asi como de la supresion de aquellos involucrados en
la lipogénesis, ademis de disminuir la secrecion de Ia bilis, lo que reduce a su vez la
absorcion de las grasas. Se ha demostrado gue la toronja reduce la actividad de
3-hidroxi-3-metil-glutaril-CoA reductasa (HMG-CoA), enzima reguladora de la
sintesis de colesterol {Jung e al., 2003; Goldwasser er al, 2010; Haze ef al., 2010:).

Adicional a los compuestos fendlicos como la narigina, la naringenina y la hes-
peridina, s¢ han identificado componentes de la toronja como ¢l dcido ascorbico, el
dcido malico, ¢l dcido oxilico, el dcido citrico, entre otros (Fujioka er al,, 2006:
Owira y Ojewole, 2009; Haze ef al., 2010),

Alcachofa (Cynara scolymus)

La alcachofa (Cynara scolymus) es una herbédcea perenne nativa de Europa, el norte
de Africa y las islas Canarias ¥ ¢s una planta cultivada como alimento en climas
templados y pertenece al género Cynara dentro de la familia Asteraceae. S¢ nombra
como alcachofa, tanto la parte de la planta entera, como la cabeza floral comestible
(Rottenberg v Zohary, 1996).
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Alcachofa es una de las plantas medicinales mas antiguas del mundo que se uti-
liza de manera tradicional (Jimencz ef al, 2003). S¢ le atribuyen efectos sobre la
salud, cspecialmente un efecto hepatoprotector (Gebhardt, 1997), anticancerigeno
(Clifford, 2000); asi como, un efccto sobre la disminucidn en los niveles de coleste-
rol circulante (Englisch ef al., 2000},

En estudios im viten, la aleachofa ha demostrado tener una capacidad antioxidan-
te, que se atribuye a compuestos fendlicos como cl dcido cafeico y sus derivados; ¢l
acido clorogénico ( Tomas-Barberdn ef al., 2000).

Ghada v Tamer (2009), reportaron que cn ratas hiperlipidémicas inducidas con
una dicia alia en colesternl (296) durante seis semanas v tratadas con extracto meta-
nélico de aleachofa al 70%, presentaron una disminucion significativa en los niveles
de colesterol, LnL y triglicéridos en suero, comparados con los niveles en las ratas del
grupo control (Ghada y Tamer, 2009).

Otro de los compucstos activos de la alcachofa y que se considera de los mas
importantes, ¢s la cinarina (Gebhardt, 1997). Cervellati ef al. (2002) y Taylor (2002)
reportaron gue la cinarina moviliza los depositos de grasa en el higado ayudando a
su climinacion.

En ¢l cuadro 1 se mucstra la concentracion de triglicéridos en tejido adiposo
visceral abdominal de ratas sanas y obesas inducidas con dicta alta cn grasa satura-
da (20.0% %) v tratadas con infusién de aleachofa al 1 por ciento. Estos resultados
muesiran una disminucion en el almacenamiento de iriglicéridos en las ratas ohesas
tratadas con la infusidn de alcachofa en comparacion con ¢l control obeso, lo que
podria indicar un cfecto antiobesigénico de esta infusion.

Se ha reportado que la alcachola previene la formacidn y el desarrollo de la placa
ateroesclerdtica, lo que se le atribuye al efecto antioxidante de sus componenics, los
cuales reducen la oxidacion de lipoprotcinas de baja densidad (vLow) (Brown, 1995).
Estudios realizados con cultives primarios de hepatocilos de ratas comprobaron que
el extracto acuoso de alcachofa produce un blogueo en la actividad de la enzima
hidroximetilglutaril-CoA-reductasa (HMGooa-reductasa), que afecta de manera di-
recia al primer paso en la biosintesis del colesterol hepético (Gebnardi, 1988).

Englisch er al. (2000) reportaron una reduccidn de colesteral y triglicéridos en
pacientes hiperhicolesterolémicos, los cuales se someticron a un consumo de un
extracto de alcachofa durante 43 dias, observandose una disminucion en la concen-
tracidn del colesterol y de los triglicéridos séricos. Estos resultados son atribuidos a
la inhibicion cnzimatica de la HmGooa-reductasa y a las acciones colagoga-colercti-
cas del extracto, la cual se refierc a la climinacion del colesterol por exerecidn biliar
¢ incremento de su empleo en la sintesis de dcidos hiliares.
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Cuadro 1. Concentracion de triglicéridos en tejido adiposo visceral
ahdominal de ratas tratadas con infusién de aleachofa

Trigliviridos en tejide adipaso (myg )

Sanns 15018 + 300600
besas 25004 + 34,900
Irifusion Alcachofa 1% 144,20 = 3597+

Fuente: claboracién propia. Los valores representan lo medin £ D, E. Letras diferentes en
la misma columna indican diferencia estadistica significativa (p<0.05), evaluado por In
pruchs de Tukey.

Aunado a los compuestos ya mencionados, se han identificado otros compuestos
en la alcachofa como: lutcolina, apigenina, quercetina, rutina, dcido isoclogénico,
luteolina-4'-glucosido y luteolina-7-gentiobioside, ¥ en menor concentracion hespe-
ridina ¥ algunos terpenos. También se informado que la alcachofa contiene antocia-
ninas ¢n un intervalo que oscila entre 8.4 v 1705.4 mg'kg de material seco, donde la
antocianina mis importante es la cianidina (Shimoda er al., 2003,Schiitz, 2004).

Conclusiones

La hicrbabucna (Mentha piperita), la Tlor de jamaica (Hibiscus sabdariffa 1), la
toromja (Citrus paradisi) y la alcachofa (Cymara scolymes) poscen compuestos
bioactivos como los polifenoles, los cuales se pueden cxtraer en las infusiones.
Estos compuesios, por sus caracteristicas y propiedades reportadas, pueden actuar
como coadyuvantcs en ¢l tratamicnto y prevencidn de la obesidad, asi como sus
complicaciones, inhibicndo alteraciones metabdlicas y retrasando de csia manera
enfermedades cronicas degencrativas como la diabetes mellitus tipo 2, enfermeda-
des coronarias, entre otras.
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Par lo anterior, las infusiones de los materiales mencionados en csle capitulo se
consideran una fuente importante y economica de fitoquimicos, incluyéndose de csta
manera como bebidas nutracéuticas, las cuales proporcionan un bencficio a la salud.
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Resumen

origen vegetal, que estructuralmente mimetizan la accion del 178-estradiol.

El estudio de los v ha gido impulsado por su efecto potencial para reducir
¢l riespo de desarrollar enfermedades cronicas, al modular procesos bioldpicos que
pueden incidir en la salud, a trevés de 1a union a receptores hormonales o mediante
la regulacion enzimetica. Estudios epidemiolégicos indican que una dieta rica en re
5€ a50¢ia con una reduccion del nesgo de cancer hormono-dependiente, enfermeda-
des cardiovasculares y osteoporosis. El interés gue han recibido los re en la salud
ha llevado a la necesidad de desarrollar téenicas cada ver mas rapidas, sensibles v
gspecificas para su cuantificacion en los alimentos. En esta revision se analizan di-
ferentes aspectos de los FE, con énfasis en ¢l impacto que ejercen en la prevencion de
algpunos sintomas de la menopausia v enfermedades eronicas como las cardiovascu-
lares, la oslcoporosis v ol cancer. S¢ mucstira la cstructura de los #e, su metabolismo,
vias de absorcion y sus funciones bioguimicas, Se describen los alimentos aporta-
dores de Fe en la dieta sonorense y la importancia de su andlisis para ¢l desarrollo de
las tablas de composicion de alimentos.,

Palabras claves: fitoestrdgenos, enfermedades erdnicas, alimentos aportadores.

Lﬂs fitoestrogenos (F£) son compuestos difendlicos biolégicamente activos, de
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Fitoestraogenos: clasif cacion y alimentos aportadores

Los Mtocstrogenos son compuestos difendlicos biologicamente activos, de origen
vegetal, que estructuralmente mimetizan la accion del 176-cstradiol. Su actividad
puede producirse a través de la union a receptores hormonales, o bien, a través de la
regulacion enzimatica, De esta forma, interviencn en el metabolismo y produccion
de hormonas sexuales, proliferacion de células malignas, diferenciacion celular, re-
gulacion de niveles enzimdticos intracclulares y balance oxidative. Basados en su
estructura quimica, los filoestrdgenos se dividen en flavonoides y no flavonoides
(figura 1) {Mense of al.. 2008; Moutsatsou, 2007).

Flavonoides

Los Mavonoides son el grupo més grande de polifenoles. con una cstroctura base de
difenilpropanos (C6-C3-Ca). que consta de dos anillos aromaticos (A ¥ B) unidos a
través de tres dtomos de carbono (figura 1). Los flavonoides se dividen cn basc a las
variaciones que presenta el anillo C en flavonas, flavanonas, flavonoles, catequinas,
antocianidinas e isoflavonas.

Flavonoles, Flavonas y Flavanonas

Los Mavonoles considerados como fitocstrogenos son querceting y kaempferol. la
flavanona naringenina y la Mavona apigenina. Recicntemente se incluye a csta
lista a luteolina por su capacidad de inhibir actividades procancerigenas. Estos
compuestos s¢ encuentran distnibuidos ampliamente en frutas, verduras, té, cho-
colate, cerveza v vino, Dentro del grupo de los flavonoles v flavonas, quercetina
cs ¢l gue se encucntra en mayor cantidad en los alimentos. A su vez, kacmpferol,
miriceting, apigenina ¥ naringening gstin presenies on citricos, manzanas, cebo-
llas, ¢ v vino. Quercetina es el principal [Mavonol presente en cebolla, mientras
que quercetina y kacmpferol son los principales compuestos en té. En cuanto a
luieolina, metabolito provenienie de diosmetina, se encuenira en hojas de olivo,
Por ¢llo, existe una gran varicdad de alimentos que conticnen [avonoides en la
dieta. (Dixon, 2004; Ross vy Kasum, 2002).
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Figura 1. Clasifl cacion de los f toestrogenos de acuerdo
a su estructura quimica
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Fuente: Palma-Duran (2002),

El potencial de estos polifenoles como fitoestrdgenos ha recibido menor aten-
cion que las isoflavonas. La importancia de estos compuestos radica en su activi-
dad antioxidante mas que en su actividad como fitoestrogenos. Esto se debe a que
presentan nula o baja actividad estrogénica. No obstante, flavonoides débilmente
estrogeénicos se¢ producen cn plantas comestibles ¥ en ocasioncs s¢ utilizan con
fines terapéuticos. A pesar de su baja actividad, algunos son buenos inhibidores
del citocromo P450 aromatasa. Fste se encuentra implicado en la conversion de los
andrdgenos a estrogenos v por lo tanto, cn cierta forma, interviencn en log niveles
gstrogénicos de la mujer.
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Isoflavonas

Las isoflavonas dificrcn de los flavonoides en presentar ¢l anillo B unido al C3,
y no al C2. del heterociclo principal (figura 1), La variacion estruciural deniro
de las isoflavonas cs muy diversa, incluyendo no solo el nimero y complejidad
de los sustituyentes, sino también diferentes niveles de oxidacion del heterociclo
(Dixon, 2004).

Las isoflavonas prescatcs cn la dicta, se dividen generalmente en isoflavonas
simples y glicosidos. Las isoflavonas constituyen cl grupo principal de los flavo-
noides con 364 compuestos aglicados. Dentro de este grupo, las de mayor interés
con relacion a su actividad estrogénica son genisteina, daidzeina, gheiteina, bio-
chanina A y formononetina (Mazur v Adlerereatz, 1998). Los glicosidos con esta
actividad bioldgica son daidzina, genistina y glicitina (ya sea en forma glucosidi-
ca, acetilglucosidica o malonilglucosidica). Las isoflavonas presentan una distri-
bucion limitada en el reino vegetal ya que se encuentran principalmente en la
subfamilia de las leguminosas, la Papilionacease. En algunas investigaciones, s¢
ha detectado su presencia cn otras familias de las angioespermas, incluyendo a
Compositae (lechuga), Iridaceac (azafran), Myristicaccae (nuez moscada) v Ro-
saccae (manzana). Por ello, son relativamente pocas las especies que contienen
isoflavonas cn la dicta (Harbone ef al., 1999).

La principal fuente dictaria de isoflavonas es la soya. Allos niveles de genisteina
y daidzeina se presentan cn alimentos a base de soya, harina de soya y concentrados
de soya. También se han identificado como feentes al garbanzo, los chicharos, ¢l
frijol v otras leguminosas, asi como ¢l trébol y alfalfa; ademis de los granos de ce-
reales, A su vez, lacol, frutas secas, espirragos, ajo v bebidas alcohdlicas proporcio-
nan isoflavonas a la dista. Si bien la sova es ¢l alimento con mayor concentracion de
isoflavonas, la papaya y el kiwi también se consideran una fuente dietaria importan-
te de isoflavonas.

La concentracion y compaosicion gquimica de las isoflavenas se ve alectada por su
procesamiento comercial. Por lo que, los producios aliamente procesados (como la sal-
sa de soya y el miso) pierden casi ¢l total de las isoflavonas en su claboracion, mientras
gue los alimentos sin procesar mantienen inalicradas sus concentraciones, Los cambios
quimicos dependerin del procesamiento del alimento, presentindose alteracion en ¢l
glicosido hasta pérdida del mismo. Durante el proceso de fermentacion, se presenta
remocion de glicosilaciones, Por ello, los alimentos no fermentados conticnen mayorcs
niveles de glucosilaciones, micntras que los alimentos de sova fermentados contienen
mayores niveles de isoflavonas aglicadas (Coward er al,, 1998; Kurzer y Xu, 1997).
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No flavonoides

Los difenoles no flavonoides considerados como fitoestrogenos pertenceen a los
cumestanos, lignanos y estilbenos.

Cumestanos

Los cumestanos estdn relacionados genéticamente con las isoflavonas. D¢ esta for-
ma. ¢l cumestrol se deriva de la daidzeina por una serie de reacciones que incluyen
hidroxilacion y oxidacion en el C2 y la formacién de un anillo entre el C4 del hete-
rociclo y C2'del anillo B. Dentro de los cumestanos, se han identificado una gran
variedad de cllos pero sélo algunos presentan actividad estrogénica. Por lo tanto,
dentro de esta clase, el de mayor interés en relacidn a su actividad estrogénica es ¢l
cumestrol. Siendo, la principal fuente dietaria, el germen de soya y la alfalfa. Tam-
bién s¢ cncuenira cn ¢l garbanzo, los chicharos v ¢l frijol (Dixon, 2004).

Lignanos

Los lignanos son un grupo de metabolitos secundarios de plantas que consisicn
principalmente de unidades fenilpropanoides (C6-C3) (figura 1). Son un grupo de
compuesios diversos, ampliamente distribuidos en todo ¢l reino vegetal donde fun-
clonan como agentes de defensa. Los principales lignanos presentes en plantas son
secoisolariciresinol y matairesinol. Tambicén se ha demostrado que las plantas con-
ticnen en pequeias cantidades lariciresinol, pinoresinol, siringaresinol v 7-hidroxi-
matairesinol, entre otros. Lo anterior sugiere que ¢l consumo de cstos compucstos
puede ser mas alto y diverso a lo estimado. En la actualidad, se han identificado
cerca de 500 estructuras diferentes de lignanos en plantas. Los lignanos estén pre-
senles en las raices, tallos, hojas, granos y frutos, encontrandose la mayor cantidad
en la capa cxterna de los granos. Las fuentes dietarias mds imporianics de estos
compuestos son las semillas de lino y soya, cereales integrales (trigo, centeno y
avena), leguminosas, hortalizas, nueces y frutas (principalmente las moras). A su
vez, s¢ incluye ¢l consumo de bebidas como el café, té y vino, Ademas, las diclas
ricas cn fibra son fucnte dec cstos compuestos especialmente en paiscs occidentales
(Saarinen erf al., 2007).

323




Las aviaios g Moo v U RELACION D0N LA SALUD

Estilbenos

El resveratrol (3, 5. 4 -trihidroxicstilbeno) es el dnico estilbeno considerado dentro
de los fitocstrogenes. Su estructura consiste en la unidn de dos anillos fenolicos por
un enlace doble estireno. El doble enlace es responsable de la presencia de los isd-
meros cis ¥ frans, pero el isémero (rans es el mas estable desde el punto de vista
estérico. Si bien los dos isdmeros presentan actividad cstrogeénica, s ¢l isomero
frans ¢l méas estudiado probablemente por cocontrarse en mayor concentracion en
los alimentos y por presentar mayor actividad anticancerigena.

El resveratrol pertencee al grupo de las fitoalexinas, las cuales s¢ producen en las
plantas bajo estrés microbiano o por radiacion ultravioleta. A pesar de que los sus-
tratos, 4-coumaroil-CoA y malonil-CoA, necesarios para la biosintesis de este estil-
beno estin presentes en todas las plantas, no todas contienen la enzima resveratrol
sintasa necesaria para su sintesis. Sin embargo, s¢ han identificado mas de 70 espe-
cies de plantas que contienen este estilbeno. Asi, el resveratrol se encuentra en la
dieta en alimentos como el vino, las moras, arindanos, uvas ¥ ¢l cacahuate. Su con-
centracion en los alimentos dependerd del clima v la presion fingica ya gue al serun
fungicida su sintesis es inducida por la infeccion de diversos microorganismos (La-
binsky er al, 2006).

Los fitoestrogenos también se encucntran cn alimentos de origen animal. Un
estudio realizado en el Beino Unido encontrd fitoestrogenos en la leche, los produc-
ios lacteos, ¢l huevo, la carne, el pescado ¥ los mariscos (Kuhnle ef al., 2008). Micn-
tras que cn la carne, ¢l pescado y los mariscos, todes los fitoestrogenos son précti-
camente derivados de plantas, una mayor proporcion de los fitoestrogenos
encontrados en ¢l hueve ¥ los productos ldcteos son derivados del metabolismo gas-
trointestinal de los precursores derivados de plantas (Ward y Kuhnle, 20100,

Metabaolismo, absorcién y excrecion de f toestrdgenos

Para poder cstablecer ¢l papel de los fitoestrgenos en la salud humana ¢s importan-
le esclarecer su metabolismo. La informacién recabada al momento se centra en las
isoflavonas daidzeina y genisteina y, en menor medida, cn los hgnanos enterodiol y
enterolactona. Existe poca o nula informacion relacionada con otros flavonoides
como los prenilados o los cumestanos, por 1o que a continuaciin s6lo sc mencionard
¢l metabolismo de las principales isoflavonas y lignanes { Woods y Hughes, 2003).
El metabolismo de las isoflavonas y los lignanos no se ha elucidado completa-
mente en ¢l ser humano, debido a diversos factores como la actividad microbiana
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intestinal, la presencia sinérgica de otros componentes de la dicta v las variaciones
entre individuos. La mayoria de los fitoestrégenos presentes en los alimentos existen
como glicdsidos, cuando se consumen, son sometidos a transformaciones metaboli-
cas por cnzimas tisulares o bacterianas, dando como resultado la formacion de com-
puestos similarcs a hormonas con actividad estrogénica débil.

Las bacterias que participan ¢n csta hidrélisis son los lactobacilos, los bacteroi-
dcs, las bifidobacterias v sus enzimas B-glucosidasas. Ademsds, la enzima floricina
lactasa, localizada en cl borde del cepillo intestinal, pucde hidrolizar los glucdsidos
de isoflavonas. Los glucdsidos de lignanos se hidrolizan por accion de B-glucosida-
sas baclerianas e intestinales. Sus productos, secoisolariciresinel y matairesinol, son
absorbidos o pueden ser metabolizados después a los enterolignanos, enterodiol y
enterolactona, por accion bacteriana intestinal,

En cl metabolismo s¢ incluyen reacciones de deshidroxilacion y desmetilacion
por accion bacteriana, presumiblemente, de Peprostreptococcus sp. y Eubacterium
sp. Posteriormente, el enterodiol puede oxidarse a enterolactona. Esta reaccion de
oxidacion estd asociada a un grupo de bacterias, como dtopobium, P. productus v
Clastridium coccoides. Asi, ¢l metabolismo de los fitoestrogenos requiere de una
serie de reacciones de desconjugacion para absorberse a través de las monocapas de
las células epitcliales del intestino delgado. Por lo que, la biodisponibilidad de estos
componentes de la dieta depende de diversos factores, como la tasa de captacion de
forma libre y conjugada, hidrolisis de los glicosidos, metabolismo posterior (forma-
cion de compuestos glucurdnidos en cl higado, circulacion enterohepatica), v tasa de
excrecion en heces v orina.

Después de la absorcion, en ¢l intestino delgado, las isoflavonas y los lignanos sc
incorporan a la circulacién enterohepética y se conjugan con dcido glicurdnico vy
sulfato, por accidn de las enzimas hepaticas fase |1 (UDP-glucuronosiltransferasas y
sulfotransferasas). Sc sabe que cn csta ctapa, el dcido glucurdnico cs la fraccion
primaria debido a los perfiles conjugados de isoflavonas y lignanos encontrados en
la orina de humanos. Sin embargo, la excrecion de las isoflavonas y lignanos conju-
gados en la bilis se somete nuevamente a circulacidn enterohepdtica v pueden des-
conjugarsc por B-glucuronidasas bacterianas (Kurzer y Xu, 1997). De esta forma,
los fitoestrégenos presentes en circulacion estardan glucuronidados, sulfatados o sul-
foglucurenidados. ¥ la reaccion de desconjugacion promueve la reabsorcién de las
isoflavonas y los lignanos y su posterior metabolizacién hasta equol v enterolactona.

En el ser humano, los fitoestrogenos aparecen en el plasma a un ritmo ripido v a
un mayor nivel después de su administracion oral en forma libre que conjugados.
Asl por ejemplo, daidzeina, pero no sus glicésidos, es ficilmente transportada a
traves de las células intestinales (figura 2). Se ha sugerido que su hidrélisis inicia en
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la saliva y en el estémago, pero existen desacuerdos al respecto, Por su parte, las B-
glucosidasas en ¢l higado y en los enterocitos del intestino delgado son capaces de
hidrolizar las isoflavonas glicosiladas. Asi mismo, las B-glucosidasas de bacterias
como lactobacilos, bacteroides y bifidobacterias, juegan un papel en la hidrolisis
(Woods y Hughes, 2003). Una vez hidrolizados, los fitoestrdgenos pueden ser absor-
bidos, o bien, pueden ser metabolizados por la flora bacteriana.

Figura 2. Representacion esquemdtica del metabolismo de daidzeina
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Fuenie: Palma-Durin (2012).

Antes de ser absorbida en cl intestino, daidzina es hidrolizada a daidzcina por
accion de enzimas bacterianas y tisularcs. Para pasar a circulacidn, daidzeina es
glucuronidada vo sulfatada por accidn de UDP-glucuronosil transferasas o sulfata-
sas presentes en el higado o on el intestino. Estos conjugados pueden ser excretados
de nuevo al intestino via circulacién enterohepdtica donde son deconjugados por
enzimas bacicrianas, D¢ esta forma, pueden ser rcabsorbidos, transformados yio
excretados (Palma-Duran, 2012).

Si bien las isoflavonas presentan actividad estrogénica, su metabolito equol. es
significativamente mis estrogénico. Por lo tanto, es en gran medida responsable de
los efectos fisiologicos del consume de isoflavonas. Sin embargo, la habilidad para
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producir equol no es la misma en todos los individuos. Su conversion se ve afectada
por factores como la microflora del intestino, consumo de carbohidratos, fibra y
antibidticos principalmente. A pesar de cllo, cquol puede ser ingerido a partir de
alimentos como la leche, carne v mariscos (Mazur y Adlercreutz, 1998).

Por su parte, ¢l metabolismo de los lignanos cs bastantc complejo. Una vez ingert-
dos se convierten en filoestrdgenos actives por la accién de la microflora en el colon
proximal. Asi, secoisolariciresinol se convierle a enicrodiol a través de reaccioncs que
implican hidrélisis, deshidroxilacion y desmetilacion, Posteriormente ¢l enterediol es
metabolizado a enterolactona por oxidacién. Mientras que matairesingl se metaboliza
a enterolactona a través de deshidroxilacion y desmetilacion. A su vez, pinoresinel ¥
lariciresinol son metabolizados a enterolactona. De esta forma, los lignanos encontra-
dos en sangre v orina son ¢nterodiol v enterolactona, aungue tambicn pueden presen-
tarse lignanos como lariciresinol e isolariciresinol (Kurzer y Xu, 1997).

Los fitocstrogenos conjugados y sus metabolitos, pueden ser excretados de nuevo
al intestino por circulacion enterohepatica. Una vez ahi, las enzimas B-glucuronida-
sas y arilsulfatasas bacterianas pueden liberar a los fitoestrogenos y dejarlos dispo-
nibles para su reabsorcion. La actividad de ciertas bacterias puede seguir metaboli-
zando y degradando a los fitocstrogenos, previniendo su reabsorcidn. Finalmente,
los fitocstrogenos son eliminados por la bilis o via urinaria, presentindose bajas
recuperaciones, resultado de la extensa degradacion bacteriana, produciémdose
compuesios tan simples como p-ciilfenol (Woods y Hughes, 2003).

Efecto de los f toestrogenos de la dieta en la salud humana

Los cstrogenos promucven la proliferacion y el crecimiento de células de tejidos
especifices ¢n el cuerpo como las glindulas mamarias, Gtero, vagina, ovarios, testi-
culos, cpididimo y prostata. Los estrdgenos a su vez intervienen en el mantenimien-
to de diferentes sistemas como el dseo, nervioso v cardiovascular. La funcion del
estrogeno en el organismo sc realiza por su afinidad y especificidad de unién a
proteinas intracelulares denominadas receptores de estrogenos a y 0 (rea y ref). Una
vez unido ¢l estrdgeno al recepior de estrogenos (rE) se produce una serie de sefiales
que conllevan a la modulacion de la transcripeion de genes. Los floestrogenos, por
su similitud estructural con ¢l 17B-estradiol, presentan actividad estrogénica débil
(10°-10¢ veces menor que ¢l estrégeno). Estos compiten con ¢l estrdgeno por la unidn
al RE. modulando la transcripeidn de genes. La capacidad de union al RE depende-
ri de la presencia del anillo aromético, grupos hidroxilo y ¢l caricter hidrifobo de
la estructura (Kuiper ef al, 1998; Usui, 2006).
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Existe una similitud estructural entre el estradiol v los fitoestrdgenos. Un cambio en
la estructura repercute en la actividad estrogénica. Asi por gjemplo, la metilacion o
glicosilacion disminuye la capacidad de union al re. Por ello, formononetina y biocha-
nina A son menos cstrogénicos que daidzeina v genisteina. En cambio, la isoprenilacion
incrementa la unidn al ke La capacidad de union relativa de los hitocstrogenos pucde
describirse como sigue; estradiolzcumestrol>genisteina= equol >daidzeina>gliciteina™>
kacmplerol>naringenina>resveratrol>biochaninaA= cnterolaciona=  formonometina.
Por lo tanto, la cstructura quimica de los fitoestrogenos determina la afinidad, selecti-
vidad y eficicncia de unidn al ke (Kuiper et al., 1998; Woods y Hughes, 2003),

La unidn del fitoestrogeno al ke es equivalente al formado por el estradiol, por lo
que induce actividad transcripeional. Los fitoestrogenos presentan mayor alinidad por
el keB que por ¢l vea. El re-B se expresa en ovarios, tero, cerebro, testiculos, prostata,
pulmongs, sistema cardiovascular y oseo. Por lo que, la accién agonista cn re-D v la
baja sctivacion del rEa, tienen un cfecto benéfico en la menopausia, osteoporosis, pro-
teccion cardiovascular, metabolismo de lipidos, cincer de pristata y mama.

Los fitoestrogenos también ejercen sus efectos bioldgicos a través de meca-
nismos no estrogénicos. Por esta via modulan la inhibicion de enzimas como la
lirosina cinasa, ADN [opoisomerasa | v I1, y la cinasa ribosomal 56, las cuales
estan involucradas en mecanismos de scfializacidn, diferenciacion y prolifera-
ciom cclular. Ademds, presentan actividad antioxidante inhibiendo la formacion
de peroxido de hidrogeno, ioncs superoxido, ¥y aumentando la actividad de enzi-
mas antioxidantes (Kuiper, er al, 1998; Kurger v Xu, 1997).

Es a través de estos cfectos estrogenicos y no estrogénicos que se han estudiado
a los Mtocsirdgenos en diferentes padecimientos. Con base en estos estudios epide-
miologicos y clinicos, se ha considerado que los fitoestrégenos pucden presentar un
efecto benéfico en la salud.

Fitoestragenos y menopausia

En la menopausia, el uso de la terapia hormonal de reemplazo ofrece un efecto pro-
tector contra enfermedades cardiovasculares, mejora la funcidn cognitiva y alivia la
sintfomatlolopia neurovegetativa. Sin embargo, existe poca confiahilidad en su uso
debido a datos epidemiologicos v clinicos que indican un aumento en ¢l desarmllo de
ciincer mamario. Para cllo, ¢l uso de flocstrogenos ofrece un alivio potencial en la
sintomatologia de la menopausia como los bochornos y las sudoraciones nocturnas
{ Patisaul y Jefferson, 2010), por proveer de estrogenos exogenos (Kurzer y Xu, 1997).
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A pesar del posible efecio positivo de los Mioestrogenos en ls menopausia, estudios
rcalizados en relacion a los cfectos de las isoflavonas en la reduccion de los bochomos
en mujeres post-menopdusicas son controversiales. Mientras que algunos autores no
reporian efecto del consumo de harina de soya, otros mencionan una reduccion de
bochornos sigmificativa al consumir dianamente profeina de soya conteniendo 76 mg
o 100 mg de isoflavonas (Han er al., 2002).

Pesc a csta informacion, sc ha ohservado que las mujeres productoras de couol
presentan la menor severidad en la sintomatologia neurovegetativa de la menopau-
sia. Lo anterior remarca ¢l hecho de que las mujeres continien recomendando el
consumo de alimentos ricos cn Gtoestrogenos para minimizar los sofocos. La evi-
dencia, al momento, es escasa para poder afirmar gue los fitoestrigenos reducen los
bochornos, sobre todo lo diverso de los disefios de los estudios realizados hacen di-
ficil comparar dichos efectos.

Fitoestrogenos y riesgo cardiovascular

Las enfermedades cardiovasculares (Ecv) se encuentran dentro de las principales can-
sas de muerte en los paises occidentales. Las personas con obesidad central, hiperten-
sidin, bajos niveles de colesterol unido a las lipoproteinas de alta densidad, dislipidemia
¢ hiperglucemia, sc encucntran cn alto ricsgo de padecer una Ecv. Sin cmbargo, se ha
observado que un alto consumo de fitoestrogenos puede reducir este riesgo.

Loz estrogenos brindan proteccion cardiovascular al inhibir mediadores pro-in-
flamatorios, estimular la produccién de prostaciclinas (rai,; previenen la formacién
v agregacion plagquetaria) y de prostaglandina (aumenta la permeabilidad del tejido
para ¢l paso de antiagregantcs plaquetarios) al activar la ciclooxigenasa 2 (cox-2). De
la misma forma, los floesirdgenos presentan efectos sobre el sistema cardiovascu-
lar, incluso los que presentan baja actividad como biochanina A (Paoletti f al,
2009). Asi, s ha observado gue biochanina A presenta efiectos benéficos al regular
la expresion hepdtica del mEMNA de apoA-1 a través de la unicn al ke (Chan er al.,
2007; Kuiper ef al., 1998),

Los flavonoides presentan actividades anti-inflamatorias a través de la produc-
citn de por, ¢ inhibicion de enzimas como lipoxigenasas v cicloxigenasas, 5S¢ ha re-
portado qL[e [os estrogenos ciercen clectos favorables sobre las lipoprofeinas, los
factores de coagulacidn v sobre el perfil de lipidos, ademas de tencr cfecto protector
sobre las parcdes arteriales, como la produccidn de moléculas vasoactivas, tales
como dxido nitrico v prostaglandinas. Se ha propuesto que los fitoestrogenos actian
como agonistas estrogénicos, pudiendo producir efectos similares.
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Los fitoestrdgenos a su vez, protegen contra la peroxidacion lipidica a través de su
actividad antioxidante. Estudios in vifro demuestran que genisteina, daidzeina, sus
derivados glicosilados, metoxilados y metabolitos, son capaces de inhibir la oxidacion
de las Lou (Arora er af,, 1998; Wilson er al,, 2002). De hecho los metabolitos equol y
O-desmetilangolesina presentan mayor actividad antioxidante. Es por su actividad
antioxidante, que las isoflavonas pueden proteger de la oxidacidn al colesterol Lo,
ejerciendo asi un efecto preventivo ante la ateroesclerosis (de Kleijn er al, 2001). Sin
embargo, ¢l efecto benéfico de los fitoestrogenos en la modificacidn de los niveles del
colesterol sérico afin no ha sido demostrado en ensayos clinicos {(Arora ef al., 1998),

Fitoestrdgenos y 0sleoporosis

Los estrogenos ayudan a mantener la densidad mineral del hueso, y se ha hipoteti-
zado que los fitoestrogenos pueden conferir efectos similares (Patisaul v lefferson,
2010). La deficiencia de esirégenos cn mujercs postmenopidusicas puede llevar a
desgaste dseo, debido a un aumento en la reabsorcion dsca y por disminucion en la
formacitn de los huesos {Dixon, 2004). Por lo que los Nilocsirdgenos podrian reducir
el ricsgo de osteoporesis. Los mecanismos para estos efectos incluyen la estimula-
cion en la proliferacion de osteoblastos, proteccion de estas células del dafo oxida-
tivo v aumento cn la apoptosis de células progenitoras de los osteoclastos (Weaver y
Cheong, 2005).

La genisteina, a bajas concentraciones (L1 pM}, presenta cfectos a traves de la
unién al reB, mientras que a altas concentraciones inhibe a tirosina cinasa (enzima
involucradz en la actividad de los osteoclastos). De la misma lorma, sc ha sugerido
que la genisteina podria modular la preduccion de dxido nitrico lo que resultaria
en la modulacion de la formacién del hueso y por lo tanto, la disminuciin de la
pérdida de material éseo. Incluso se ha observado que la genisteina (a | nM) pro-
tege a log osteoblastos wc3r3-gl contra el dafio oxidativo en mayor medida que las
vitaminas E v C.

Si bien los ftoestrogenos no presentan ¢l mismo mecanismo de accion, sc ha
observado que son capaces de ¢jercer sus cfectos a través de diferentes vias. Tal es
el caso de daidzeina, la cual s incapaz de inhibir a tirosina cinasa. A pesar de ello,
daidzeina presenta actividad (a 1 nM) al reducir la diferenciacion de osteoclastos
en respucsia a la vitamina D. Ademads, pucede inducir la apoptosis de células pro-
genitoras de osteoclastos a través de la activacion de caspasas 8 y 3, fragmenta-
cion nuclear y formacién de cucrpos apoptoticos. Estos efectos los logra por su
unidn al RE, ya que al inhibir la actividad del receplor a través de IC1 182,780,
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daidzeina es incapaz de activar a las caspasas, permitiendo la formacidn de los
osteoclastos (Rassi ef al.. 2002).

Por otro lado, los flavonoides son capaces de inhibir la proliferacion, diferen-
ciacion y mineralizacidn de los osteoblastos, La proliferacion de los osteoblastos
se ve inhibida cuando las células son expuestas a quercetina (a 10 pM) y una vez
que €sios han dejado de proliferar, la genisteing reduce la actividad de fosfatasa
alcalina, la cxpresion de mrna de osteocalcina, los depdsitos de Ca* y la forma-
cion de nédulos mineralizados, los cuales son marcadores de la diferenciacion de
osteoblastos (Rassi er al,, 2002). ,

A pesar de los mecanismos de accién propucstos, el consumo de fitoestrogenos
provenicntes de la soya presenta mecanismos independientes a sus efectos estrogé-
nicos. En primer lugar, los alimentos con soya son fuente de calcio. En segundo lu-
gar, una dicta rica en protecinas de soya, pucde prevenir la pérdida urinaria de calcio
comparade con una dicta rica en proteina animal. Por lo que cf efecto protector de
los fitoestrigenos en la osteoporosis alin no esta bien establecido,

Fitoestrogenos y cancer de mama

El cancer de mama cs una de las enfermedades cronicas que afecta a mis de 1.3
milloncs de mujercs en el mundo. En México, este tipo de cancer representa un de-
safio en materia de salud pablica, ya que en el 2006 se desplazd para ecupar el pri-
mer lugar como causa de muerte por tumores malignos en la mujer (Palacio-Mejia
et al, 2009). Las tazas de mortalidad por cincer de mama en México, varian entre
3.5 ¥ 13.4 por 100,000 habitantes, siendo mayor la mortalidad en los estados del
norte del pais, cuyo patron dietético se caracieriza por un alto consumo de grasa de
tipo animal y alcohol, aunade a un bajo consumo de frutas y verduras {Galvan-
Portillo ef al., 2007).

Muchos estudios han evidencindo que poblaciones asidticas, con un consumao rma-
yor de soya, estan en menor ricsgo de cincer mamario gue las americanas y europeas.
Este efecto protector puede deberse a uno o mis componentes dictarios, enire los que
se encuentran los fitoestrogenos. También han afirmado que cuando los pobladores de
paises asiaticos migran a paises occidentales y adoptan la dicta caracicristica de esta
poblacion, aumenta cn ellos el riesgo de cincer de mama (Dai er af., 2001).

En la actualidad, existe controversia sobre los efectos protectores de los fitoestrd-
genos. Esta bien establecido que una mayor exposicion a estrogenos (menarguia tem-
prana, corto periodo de lactancia o nuliparidad) aumenta el riesgo de cincer de mama,
y debido a que los fitoestrogenos se unen al receptor de esirdgenos, se ha hipotetizado,
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gue aumentan el riesgo v la recurrencia de cincer de mama (Patisaul y Jefferson,
2010). Pero también sc ha hipotetizado un posible efecto protector de los fitoestroge-
nos porque reemplazan a los cstrogenos en dichos receptores, Otras investigaciones
han postulado quc los fiwestrogenos tienen diferentes efcctos en la proliferacion celu-
lar, dependiendo de la concentracion en que se encucniren, estimulando el crecimicnto
a bajas dosis ¢ inhibiendolo a altas dosis (=10 uM) (Mense er al.. 2008). Esto podria
explicar las bajas tasas de incidencia de cancer de mama reportadas para Asia, cn
donde el consumo de fitoestrigenos ¢s clevado (Adlercreutz, 2002).

A nivel enzimatico, los fitoestrégenos pueden gjercer un efecto protector en el
inicio y progresion del cincer mamario. Estos compuestos influyen en ¢l metabolis-
mo de procarcindgenos mediante la modulacién de la expresion de la enzima cito-
cromo P450 responsable de la activacion de carcinogénesis. Al mismo tiempo, los
fitoestrogenos inhiben la actividad de ornitina descarboxilasa, enzima clave en la
sintesis dc poliaminas asociadas a la proliferaciin celular. Adicionalmente tienen
efecto en la estimulacion del pua para su reparacion, limitando la formacion de oé-
lulas malignas.

Las isoflavonas y los lignanos son inhibidores de la aromatasa, que €s una enzi-
ma clave en la conversidn de andrégenos a estrogenos. Esta enzima se sobreexpresa
en 60% mas cn los casos de carcinomas mamarios. También se ha observado que
inhiben la angiogénesis v la metdsiasis, ademds de inducir la apoptosis de las células
tumorales, redociendo el crecimiento de umores (Scalben ef af., 2005).

Algunas investigaciones realizadas en mujeres pre y postmenopausicas demostra-
ron que las isoflavonas aumentan la metabolizacion de los estrogenos a C-2-hi-
droxicstrona, reducicndo la concentracion de C-16-hidroxicstron. En cstudios reali-
zados cn mujeres postmenopdusicas, con cincer de mama, sc ha encontrado una baja
relacidn C-2 hidroxiestrona/C-16 hidroxiestrona, Esio es importanie porgue un au-
mento del cociente C-2/C-16 conlleva a una reduccitn del riesgo de cincer mediado

por cstrogenos (Coppola er all, 20035).

Aniilisis de f toestrégenos v tablas de composicion de alimentos

Los fitoestrégenos modulan muchos procesos biolégicamente relevantes aunque en
algunos casos la informacién al respecto ¢s todavia cuestionable. La incertidumbre
proviene de la falta de informacion sobre ¢l contenido de fitoestrdgenos cn los ali-
mentos consumidos, principalmente por su dificultad para cuantificarlos. Esta esca-
sez de datos ha limitado los estudios epidemioldgicos para evaluar la relacién entre
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los niveles ingeridos de Mtoestrogenos y el riesgo de desarrollar una enfermedad
(Grace er al., 2004).

Ademis de la importancia gue ticne la utilizacién de métodos dictarios para la
estimacion de la ingestion de fitoestrdgenos en una region especifica, como el recor-
datorio de 24 h vy la frecuencia del consumo de alimentos, también cobra valor ¢l
contar con tablas de composicién de alimentos completas. Esto resulta ser una de las
principales limitaciones en estudios cpidemioldgicos donde el consumo de fitoestri-
genos puede ser subestimado o sobrecstimado. Muchas de las bases de datos utiliza-
das son una compilacion de valores encontrados en la litcratura v estin creadas con
un limitado niimero de alimentos.

Dado que en México no existe informacion del contenido de fitoestrogenos en los
alimentos que se consumen en el pais, los estudiosos del tema no tienen acceso al
contenido de fitocstrogencs en esos alimentos y se ven obligados a consultar tablas
de ﬂmﬂpﬂEiCiﬁﬂ ¢laboradas en otros P-aisn:'s, De ahi la importancia del establecimicn-
to de bases de datos que incluyan la composicidn de fitoestrogenos en alimentos
consumidos en ¢l pais. La metodologia de eleccion por su sclectividad, sensibilidad
¥ rapidez en ¢l andlisis cuantitativo de fitoestragenos es la cromatografia liquida de
alta presidn acoplada a cspectroscopia de masas (wrLc-ms), donde la preparacion de
las muestras se simplifica y no se requicre derivatizar, como ¢s ¢l caso de la croma-
tografia de gases (Knust er al,, 2006),

Alimentos aportadores de isoflavonas, lignanos
y cumesirol en la dieta sonorense

La dicta dc la poblacion sonorense se caracteriza por un consumo habitual de produc-
tos de origen animal y sus derivados, café, refrescos embotcllados v bajos consumos
de frutas y vegetales (Gonazilez, 2008). Los principales alimentos aportadores de
isoflavonas, lignanos v cumestrol en la dicta sonorense o¢ muestran en ¢l cuadro 1.
Los alimentos fucron scleccionados a partir de la informacion dietaria de 100 recor-
datorios de 24 horas aplicados a igual mimero de mujercs y enlistados segan el orden
de importancia, que se obtuvo multiplicando el aporte de fitoestrégenos del alimen-
to por la frecuencia de consumo del mismo.

Dentro de los principales alimentos aportadores de isoflavonas destacan los pro-
ductos derivados de la soya y los alimentos gue son fortificados con ésta, como el
jamédm y los productos de panificacion. El principal alimento aportador de lignanos
en la dieta fue el pan multigrano, debido a que los lignanos se encuentran en la cis-
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cara de los granos. Destacaron como principales alimentos aportadores de cumes-
trol cn la dicta, las bebidas (café y la cerveza), el frijol v los vegetales como ¢l brd-
coli v el tomate. Dentro de los alimentos aportadores de fitoesirogenos en la dicta
estan ¢l jamon de pavo, el jugo de soya saborizado, el pastel comercial, la papa coci-
da, la naranja, el pepino, el repollo, ¢l frijol ¥ ¢l tomate cocido. Esta informacion
permitio ¢l anilisis de 16 fitoestrogenos por Hric-ms en alimentos caracteristicos de
la dicta sonorense ¢ incorporar estos datos ¢n las tablas de composicion de alimentos
{Campa-Siqueiros, 2012).

Cuadro 1. Principales alimentos aportadores de isof avonas, lignanos
v cumestrol en la dieta de mujeres sonorenses

IsofEavemay Lignanos Crmexired
Alvmsento Alimento Alimenio
Podvo para preparar
Pan multigran Café
una bebida de sova
Leche de suya Pera Frijel nacido
Jaman de pavo Repolio Leche
Juges de sova
Tie sabar limdan Frijal
saborizade
Pan hlanco Pepino Cereal de caja
Café Cervera Brocal: cocido
Pan integral Cacahuates Carme molida
oma comereial Maranja Yoguri de frutas
Pastel comereial Papa cocida Cervera
Pan virginia Calé Tomate cocido

Fuemte: elaboracion propia.,

Conclusiones

El interés en los fitoestrogenos ha sido impulsado por su efecto potencial para redu-
cir el riesgo de desarrollar enfermedades crdnicas. Algunos estudios epidemiologi-
cos indican que una dicta rica en fitoestrogenos se asocia con una reduccion del
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riespo de cancer dependiente de hormonas como ¢l de mama, enfermedades cardio-
vasculares y osteoporosis. En este sentido, incluir en la dieta el consumo de fitoes-

trogenos, podria representar una via para disminuir ¢l riesgo de padecer diversas
enfermedades cronicas.
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Estudio de los componentes activos de la zarzamora
(Rubus spp.) y su implicacion en la salud

Araceli Castaiieda Ovando, Elizabeth Contreras Lapez, Judith Jaimez Ordaz,
Javier Aforve Morpa, Juan Ramirer Godinez, Luis Guillermo Gonzdles livares

Resumen

a zarzamora (Richus spp.) €5 una fruta que presenta contenidos allos cn com-

puestes fendlicos, entre los que destacan, las antocianinas, los derivados del

kaempferol y de la quercitina, ademis de los taninos hidrolizables (galo v
clagi taninos). Esios compuestos contribuyen a que la fruta presente altas actividad
antioxidante, cn comparacion con otras frotas y vegetales, v actividades biologicas
de importancia. Entre las actividades bioldgicas que sc han estudiado de la zarzamo-
ra, s¢ han encontrado que sus extractos presentan alta actividad anticarcinogénica,
sobre todo en células de cancer de colon, de mama y de leucemia; ademis, se han
hecho estudios tanto in vitro como in vive para evaluar sus efectos antiinflamatorio,
antihipercolestemiante y antiviral, encontrindose resultados muy prometedores, so-
bre todo como antiviral, en el cual s¢ busca, inclusoe, que a partir de los extractos,
se puedan tener tratamientos médicos contra ¢l herpes simple tipo 1. Por lo anterior,
en esle capitulo se resumen logd mAas recientes avances en la investipacion de los
componenics bioactivos de la zarzamora, ¢enfatizando sobre todo en los compucstos
fendlicos (flavonoles ¥ antociaminas),

Palabras clave: zarzamora, antioxidante, bicactivo.
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Introduccidn

La zarzamora (Rubus spp.) cs un fruto que pesa entre 3 y 12 g, dependicndo de la
varicdad (Strik, 2007); cn principio es de color rojo que se torna negro al madurar,
con sabor dulce y aromitico; es una planta arbustiva espinosa, cada fruto esta com-
puesto de numerosos frutos dispuestos alrededor de un niicleo fibroso, existen in-
contables varicdades de esie fruto, aunque la zarzamora comin cultivada que esta a
la venta es gencralmente dulce.

Las diferentes especies de zarzamora son cultivadas en muchas partes del mun-
do, presentando mayor produccion aquellas con inviernos apacibles y largos, v vera-
nos moderadoes; en México la produccion ha crecido en la Gltima década, sobre todo
en los estados de Michoacin y Jalisco (Finn, 2007).

Las zarzamoras son consumidas frescas; sin embargo, pucden ser procesadas y
vendidas como productos congelados, jugoes, purés o concentrados (Stnik er al,
2008). Ademas, en la industria se utilizan para la produccion de suplementos dieté-
ticos, helados, mermeladas o licores (Kafkas e al, 2006).

El interés por la zarzamora es debido a que presenta alto contenido en antocia-
ninas, flavonoles y taninos hidrolizables (galo y clagi taninos), los cuales favore-
cen su alta capacidad antioxidante (Cho er al., 2004). Las cualidades farmacologi-
cas de las zareamoras se conocen desde el siglo xvi en Europa, donde cran usadas
para el tratamiento de infecciones de labios v ojos (Dai er al., 2007).

Dado que los extractos de zarzamora presentan beneficios a la salud, en los 0ltimos
quince afios se han reportado infinidad de estudios relacionados con las actividades
farmacologicas de esta fruta, entre las que destacan los efectos anticancerigenos, anti-
inflamatorios y antivirales; de los cuales se han responsabilizado principalmente a los
compuestos de tipo fendlico, entre ellos a las antocianinas.

Composicion quimica
La composicion guimica de la zarramora varia dependiendo de las condiciones de
cultivo, el clima y la maduracidn (Talcott, 2007). Sin embargo, de forma general, se

puede considerar una fruta rica en carbohidratos y compuestos bioactivos de origen
fendlico, tales como las antocianinas.
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Nutrimentos

El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (usna), a través de su base de
datos de nuirientes para estindares de referencia, ha publicado ¢l anilisis proximal
de la zarzamora, ¢l cual se presenta en la cuadro 1; de acuerdo con esta informacion,
s¢ puede observar que entre los principales nutrimentos, independientemente del
agua, sc encuentran los carbohidratos, que junto con la fibra dictética total, ocupan
casi el 10 por ciento.

Cuadro 1. Analisis proximal de la zarzamora

Companene e e
Agua (g BE. 1550776
Emergia (kJ) 181
Frofcina (g) | 395000549
Lipidos totales {grosas) (g) l;.-l-gj EQU04]
Cenieas (g) 0375400020 I
Carbahidratos {por diferencia) {g). B
Fibra dietética wtal (g) 53440131

Fuente: usma (2002).

Sc ha observado que la calidad y propicdades organolépticas de las zarzamoras
son dependientes de su contenido y composicidn de aziicares y acidos orgdnicos
(Talcott, 2007). De acuerdo a la usna, los principales azdcares en la zarzamora son
la glucosa y la fructosa (cuadro 2), cn pricticamente una rclacion 1:1, la sacarosa
tan sdlo presenta un contenido de apenas 0.074 g por cada 100 g de fruta fresca, cs
decir, casi 33 veces menos que la fructosa. Los niveles de glucosa, fructosa, azi-
carcs totales y solidos solubles totales incrementan notablemente cuando la fruta
durante su maduracién cambia de un color rojo a un piarpura azulado oscuro
{Acosta-Montoya er al,, 2010).

341



Los aLaemmos By MEXIOO ¥ SU RELACION CON LA SALUD

Cuadro 2. Contenido de seacares de la zarzamora

| S — Comienido por cada T g de frta
? + desvieeln estdndar
Axncares otales (g) 4 BRIL0).68F
Sacarnsa (g} LLELEE y
Cilucosa (dextrosa) (gh 23140256
Fructosa (g) 240440369
Lactosa (g) (v
Maltosa (g) 0.074
Gialaciosa (g) 0.03420.027
Almiddn {g:'l-_ ooz

Fuenbe: vsms {201 2),

En cuanto a los dcidos orginicos, las zarzamoras contienen principalmente mali-
co, detectandose ademas ascirbico (Fan-Chiang v Wrolstad, 20100, citrico (Hassi-
motto ef al., 2008) y en concentraciones traza shikimico, fumarico y succinico (Fan-
Chiang v Wrolstad, 2010); éstos dltimos son importantes para estabilizar las
antocianinas v el dcido ascorbico y aumentar la vida media de las zarzamoras fres-
cas y procesadas (Talcott, 2007).

Fl balance en la proporcién de dcidos organicos y fenoles en la zarzamora es un
pardmetro de evaluacidn de la calidad de la fruta, ya que a valores de pH bajos se
considera un indicador de baja calidad (Talcott, 2007). Otro indice de calidad impor-
tante ¢s la relacion de solidos totales y acidez titulable total {TSS/TA), mostrando
valores mayores los frutos de mejor calidad (Hassimotto er al,, 2008); debido a que
en la etapa de madurez (cambio de color de parpura a purpura azulado oscuro) hay
un incremento considerable en azicares y una disminucion en acidos organicos
(Acosta-Montoya et af,, 20007,

Las frutas frescas de zarzamora ademis de conlener los compuestos anies
mencionados, son ricas en minerales, provitamina A, vitamina B y calcio; también
conticnen compuesios bioactives, tales como el acido elagico y las antocianinas
{Antunes ef al., 2003).
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Compuestos bioactivos

La zarzamora es una fruta reconocida por ser una fucnte rica en polifenoles, los
cuales son compuestos de interés debido a su actividad antioxidante como secuestra-
dores de radicales y su posible papel benéfico en la salud humana, ales como reduc-
cion del riesgo de cancer, de enfermedades cardiovasculares y otras patologias
(Hollman er al,, 1996; Wang v Lin, 2000; Scllappan e af, 2002; Wada v Ou, 2002),

Los compuestos fendlicos incluyen diversas clases, tales como los dcidos hidro-
xibenzoicos, dcidos hidroxicindmicos y flavonoides. Los compuestos fendlicos mas
impartantes en la zarzamora son laninos hidrolizables (galo y elagi taninos), anto-
cianinas, dcidos hidroxicindmicos, flavonoles, flavan-3-oles, y proantocianinas en
menor concentracion (Hikkinen er af, 1999; Sirtwoharn and Wrolstad, 2004).

Los clagitaninos que se han identificado en la zarzamora son la lambertianina C,
un trimero de la casuarictina/potentilina y la sanguiina H-6 (figura 1), Estos com-
puestos se han logrado detectar con el andlisis por urLc-ms (Mertz ef af,, 2007).

Figura 1. Estructuras de elagitaninos detectados en extractos
de zarzamora. El1: lambertianina y E2: sanguiina H-6
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Fuente: Mertz et ai. (2007}
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Los flavonoles que se han caracterizado en la zarzamora son: quercitina-3-galac-
tosido, quercitina=3-xilosido, quercitina-3-xilosilglucordnido y quercitina-3-glucosi-
Ixildsido (Stintzing ef af., 2002; Wada and Ou, 2002; Cho, e/ al., 2004). Ademads sc
han identificado el kaempferol-3-glucordnido, el kaempferol-3-glucosido, el kaem-
plerol-3-galactosido y el kaempferol-3-xilosilglucoronido (Henming, 1981). Las es-
tructuras de estos compuestos se muestran en la cuadro 3.

Las zarzamoras conticnen una conceniracion mayor de compucstos fendlicos
(1137-2310 mg g cn base scca) en comparacion con otras frutas rojas, come la fram-
buesa o la grosella roja (de Ancos er al, 2000; Deighton er al,, 2000; Wang y Lin,
2000: Pantelidis er af, 2007).

Cuadro 3. Flavonales encontrados en la rarzamora. Sacaridos: palactosa (gal);
xilosa (xil); dcido glucordnico (gha); ghocosa (glc)

Estructura general de Ios Ravenoles
Flavonol . Fl.ll.rETn e sustiluciin

R, R,
Cheerciting OoH OH
Quercitina-3-galacibsido on e
Quercitina-3-xilssido oH ) xil
Ouercitina-3-xilozilglucoronido OH xil-glu
Quercitina-3-glucosilxildsido OH gle-gla
Kacmpierol H OH
Kaempfeml-3-glucdzido I ighe
Kaempferol-3-xilosilglscoronido H xil-gh

Fuente: elaboraciin propia.
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Las antocianinas de la zarzamora (cuadro 4) han sido caracterizadas en diversas
mvestigaciones, cncontrindose que todas ellas son derivadas de la cianidina (Stin-
tzing e al., 2002; Fan-Chiang y Wrolstad, 2005); entre las que destacan la cianidina-
3-glucosido {como mayoritaria), la cianidina-3-rutindsido, la cianidina-3-xilasido, la
cianidina-3-malomlglucosido y la ciamdina-3-dioxalilglucésido (Cho, er al., 2004).
El contenido de antocianinas en zarzamora se ha hallado en el intervalo de 104-198
mg 100 g* de fruta fresca (Wang v Lin, 2000; Pantelidis er al., 2007).

Otro compuesto bioactive que s¢ ha encontrado cn las zarzamoras ¢s el acido
ascorbico, ¢l cual se ha cuantificado entre 14.3-17.5 mg/100g ! de fruta fresca (Pan-
telidis er al., 2007).

Cuadro 4. Antocianinas encontradas en la zarzamora. Acidos: malénico (mal);
dioxilico (dioxa). Saciridos: rutinosa (rut); xilosa (xil); glucosa (gle)

Estructura general de lax dcrjnw&-:-.: de bz cigniding
Ko Patrin de sustitucion

1I!'I
Cransdina (aglicom) OH
Ciansdina-3-glucdsido gle
Clankdina=3=ruli ndsida rut
Cianidina-3-xildsido xil
Cianidina-3-malonilglucdzido malk-glc
Cianiding-3-dioxalilglecdsido ilioga-g e

Fuenie: elaboracibn propia.
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Actividad farmacologica

Los numerosos efectos bencficos atribuides a los productos fendlicos han generado un
aumento en ¢l interés por encontrar especies botinicas con alle contenido en compues-
tos fenolicos y actividad biolégica relevante (Stoner y Mukhtar, 1995): sobre todo, han
incrementado su interés debido a sus propiedades antioxidantes que ¢n los Gllimos
afios se han conocido (Manach e al, 2004). De hecho, varios extractos antocidnicos
de plantas v frutos han demostrade que reducen el estrés oxidativo asociado con en-
fermedades inflamatorias y cancer (Nichenametla ef al,, 2006; Prior y Wu, 2006).

Entre las fuenles ricas en compuestos fendlicos con propiedades bioactivas se
encucniran las frutas rojas (Pool-Zobel er al., 1999; Smith e al, 2000, entre las que
destaca la zarzamora, la cual es una fuente rica en compuestos fendlicos, polifenoles
y flavonoides,

Se ha encontrado que la zarzamora posee una alta actividad antioxidante, aunque
¢l grado de actividad y elasificacidn relativa varia con el modelo utilizado (Heino-
nen ef al., 1998); ya que se puede medir en funcidn de 1a actividad de atrapamicnto
del supcrdxido. por la capacidad de absorbancia de los radicales oxigeno {urac) o
bien por ¢l poder antioxidante para reducir el 1on férnco (Frar).

Algunos autores han determinado que la actividad antioxidante depende sobre
todo del genotipo de la fruta y del clima en el que se cultiva (Reyes-Carmona, You-
sef, Martinez-Peniche and Lila, 2003); cxpresada como opac, s¢ han encontrado
valores de actividad antioxidante en ¢l intervale de 330-560 pmol 1eg de zarzamora
(umol de equivalentes de Trolox/gramo de zarzamora); mieniras que cxpresada
como FRAP, desde 158 a 285 umol cnfg (pmol de equivalentes de catequinal gramo
de Zarzamora),

También se han hecho estudios cn extractos de zarzamora metdnolico, con acetona
v con acetato de etilo (Céspedes er af, 2008); encontrindose que ¢l extracto metandli-
co y el acetdnico presentan 4 veces mayor capacidad antioxidante en funcidn a orac;
mientras que expresada en mrap, el mayor es el metandlico, presentando 1.4 veces
mayor que el aceténico v 1.9 veces mayor que ¢l de acetato de etilo. Estos resultados
demuecstran que los compuestos que presentan mayor actividad antioxidante son pola-
res, pudiendo ser las responsables las antocianinas contenidas en la zarzamora.

Independientemente del modelo que se utilice para determinar la actividad antioxi-
danle, la zarzamora presente valores altos en comparaciin con otras frutas y vegetales
{Cao et al., 1996, Wang ¢f al., 1996) ¢ incluso con la frambucsa (Prior ef al., 1998).

Debido a la importancia gue tienen los compuestos fendlicos en la zarzamora,
sobre todo por su actividad antioxidante, es fundamente abordar las diferentes acti-
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vidades farmacoldgicas que se han estudiado de esta fruta, en las que destaca la de
antiinflamatoria y antiproliferativa (Dai er af, 2007; Dai y Mumper, 2010). Prestan-
do cspecial interés a las antocianinas, debido a que poseen una potente actividad
antioxidante (Rice-Evans er af,, 1995; Sceram y Nair, 2002).

Los exitraclos de zarzamora han tenido actividades bioldgicas en estudios in vi-
tro, incluyendo proteceion contra la disfuncidn endotelial y fallas cardiovasculares
{Serraino ef al.. 2003), atenuando el daflo causado por shocks endotdxicos inducidos
por Lrs en ratas (Sautebin ef affl, 2004) v exhibicndo cfcctos citotdxicos en células
cancerosas de prostata (Seeram ef @l,, 2006) y pulmdn (Feng er al., 2004); ademis,
s¢ ha demostrado que estos extractos inhiben las células de cincer de colon HT-29
(Dai er al., 2007).

Aunque los mecanismos detris de las bioactividades de las antocianinas y los
compucstos fendlicos envuclven muchas etapas, el aspecto mas importante de sus
actividades puede ser su habilidad para actuar tanto como antivxidantes o prooxi-
dantes en algunos ambientes biologicos (Dai ef af., 2009).

Las propicdades antiinflamatorias y guimiopreventivas de los compuestos fendli-
€03 ¢ relacionan gencralmente con sus propicdades antioxidantes; de hecho, se han
rcalizado estudios en los cuales demuestran que la cianidina-3-glucdsido extraida de
la zarzamora protege las células humanas procedentes de cancer de colon (células
Caco-2), de la apoptosis inducida por radicales peroxilo (Elissa y Kitts, 2008).

Por otra parie, los compuestos fendlicos pueden estar sujetos a ciclos redox, ge-
nerando especics reactivas de oxigeno (Ros) v radicales libres sobre condiciones
definidas (Galati y OBricn, 2004), Notablemente, la accion de prooxidacion de los
compuestos fendlicos puede ser un mecanismo importante para sus propicdades an-
ticancerigenas v de induccion de apoptosis (Hadi ef al, 2007). Por ¢jemplo, 1a ciani-
dina-3-rutinosido mostro que induce la acumulacion de perdxidos, los cuales estin
involucrados en la induccion de apoptosis en células wi-60 (Feng, er al., 2007).

Se ha demostrado gue los extractos antocidnicos derivados de la zarzamora son
ciloldxicos al cancer de mama (MCF-7) y a las células con leucemia (mi-60), con
diferentes grados de potencia entre el extracto obtenido de la zarzamora en polvo y
la zarzamora en purd (Dai ef al,, 2009).

En funcion a los valores de la concentracion efectiva media (EC50), ¢l cxtracto
antocidnico derivado del puré de zarzamora es 4 veces mis potente en células Hi-60
que el extracto antocianico derivado de la zarzamora en polvo. Ademas, las células
HL-60 mucstran mayor sensibilidad a los extractos antocidnicos de la zarzamora que
las células mcr-7 y H1-29, ya que la £c50 del los extractos anlocianicos derivados del
purt de zarzamora son 5.7 v 3.3 veces menos sensibles para las células mor-7 y HT-29,
respectivamente (Dai er al, 2009).

347




Los avsiENTos 24 MEOCo ¥ SU RELACION CON LA SALUD

Asimismo, se ha llegado a identificar que los extracios de antocianinas derivados
de la zarzamora y ricos en cianidina-3-glucosido son supresores potentes de la acti-
vidad in vitre de la topoisomerasa, y provocando la proteccidn del aps. Ademas, los
extractos de zarzamora suprimen la formacion del complejo de apv con topoisome-
rasa en células wr-29 (Essclen ef al., 2011).

lgualmente, se ha estudiado, por estudios in vive en himsiers, el efecto que licne
una dicta con néctar de zarzamora cn la hipercolestemiz y Ta peroxidacion lipidica
{Ferreira de Araujo Ribeiro er al, 2011), mostrando que esta alimentacién puede
proporcionar beneficios significativos en individuos con hopircolesterolemia ya que
reduce los niveles de triglicéridos, el colesterol total y el colesterol-Low (lipoprotei-
nas de baja densidad).

Ademis, Ferreira ef af, (201 1) demostraron medianie estudios in vive, que el po-
tencial antioxidante del néctar de zarzamora hace posible que se reduzcan las reac-
cioncs de iniciacion de la peroxidacién lipidica en la sagre, ¢l cerebro y el intestino
delgado.

Ohtra actividad farmacologica que han presentado los extractos de zarzamora ez la
de agente antiviral, investigaciones recientes han sugerido que inhiben la replicacion
viral y las actividades virucidales ripidas. Aungue alin no sc han aislado e identificado
las moléculas bivactivas anti-wsv (Virus de Herpes Simple tipo 1), el extracto es on
buen candidato para convertirse en un tratamiento efectivo ya sea topico yio agente
profilactico para infecciones de herpes bucal (Danaher er ai, 2011).

Conclusiones

Los resultados que han generado las numerosas investigaciones acerca de las acti-
vidades biologicas de los extractos de zarzamora, hacen gue aumente el interés por
esla fruta, debido a que es una buena fuente de compuestos que tienen efectos benéfi-
cos sobre la salud. Desaforfunadamente en nuestro pais, s6lo pocos estados producen
esia fruta, entre los que destacan Michoacdn, Jalisco Pucbla, Hidalgo v Guanajuato,
figurando a nivel mundial los dos primeros. Sin embargo, dadas las propiedades gue
s¢ han estudiado de la zarzamora, éstas podrian explotarse, incluso, para gencrar
otros productos alimenticios con potencial nutraceltico.
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Propiedades funcionales del higo (Ficus carica) variedad,
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Resumen

as frutas y vcgetales son alimentos bajos en calorias, grasas y sodio, y buc-

nas fuentes de fibra, folale, potasio, vitamina A y vitamina C. Ademds de

sus aportes nutrimentales, numerosas evidencias procedentes de la medicina
alternativa y la herbolaria, de estudios epidemioldgicos, de experimentos con dietas
controladas cn humanos y animales de laboratorio y con cultive de eélulas, han mos-
trade que existe una fuerle asociacion entre ¢l consumo aumentado de este tipo de
alimentos y la disminucion del riesgo de adquirir diversos tipos de cincer, trastornos
cardiovasculares, diabetes, alpunas enfermedades neurologicas v otras alieraciones
de la salud. Con estos antecedentes, ¢l fruto del higo producido en nuestra region,
tigne gran interés entre los productores y consumidores. Los higos (Ficus carica)
son quizds la mds vieja de tedas las especies de frulas cultivadas y cosechadas en
numerosas dreas del mundo con ¢limas subtropicales. El fruto del higo ha sido un
componente tipico en la dieta mediterrinea promatora de la salud por milenios. El
higo es un fruto delicioso perteneciente a la familia Mordcea, siendo la higuera
una de los primeros drboles Mrutales cultivados. Hoy en dia, el higo es un cultivo
importante en ¢l mundo entero para consumo fresco v scco. Los higos secos con-
ticnen una de las mas altas concentraciones de polifenoles entre vanias frutas tales
como albaricoques, arindanos, datiles, pasas, ciruelas pasas y bebidas consumidas
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comianmente. Ademis, los higos v las ciruclas secas tienen [a mejor puntuaciin nu-
tricional entre las frutas secas. El objetivo de csta revision es ofrecer un panorama
actualizado de las propiedades funcionales del fruto del hige, cultivado en ciudad
Lerdo, Durango.

Palabras clave: frutas, higo, propiedades funcionales.

Introduccion

Hoy en dia, nos encontramaos inmersos en un cambio en ¢l concepto de alimento y
en nuestra forma de alimentarnos. De hecho, ademis de las propiedades nutritivas y
sensoriales de los alimentos, s¢ csta reconociendo cl papel que pueden tener actuan-
do como agentes protectores de la salud, debido a sus propicdades funcionales (Ar-
vanitoyannis y Houwelingen-Koukaliaroglou, 2005). Por lo tanto, no sélo se reco-
micnda la ingesta de nutrientes como lipidos, azicares, proteinas y compuestos
minerales, sino que cada vez es mis cvidente que los alimentos también conticncn
un gran nimero de compuesios con accion protectora de la salud. En este sentido,
recientes estudios cpidemiologicos han indicado que un alto consumo de frutas y
hortalizas esta relacionado con una reduccion en ¢l riesgo de varias enfermedades
cronicas, tales como enfermedades coronarias y algunos tipos de cancer (Schieber er
al., 2001). Esto se atribuye a que estos alimentos proporcionan una mezcla optima de
antioxidantes naturales (polifenoles, tocoleroles, carotenoides y vitamina C), Nbras
¥ otros compuestos bipactives (Tomas-Barberan v Espin, 2001; Kaur y Kapoor,
2001). En relacién a lo anterior, se ha generado un término para describir a los ali-
mentos con ciertas propiedades funcionales. Los alimentos funcionales han sido
definidos como “alimentos que, poscen la presencia de compucstos bioactivos fisio-
ldgicamente, proveen un beneficio a la salud incluyendo una nutricion basica™ (ILSI,
1999). Todos los alimentos son funcionales en cierta medida. Sin embargo, algunos
alimentos estan siendo cxaminados intensivamente por beneficios fisiologicos adi-
cionales; tales alimentos pueden reducir enfermedades cronico-degenerativas o de
otra manera, optimizar la salud. Un iérmino a menudo errdneamente usado indistin-
tamente con alimentos funcionales es “nutracéuticos”, acufiado para referir cercana-
mente algin componente bioactivo que ofrece beneficios a la salud. Sin embargo, un
alimento es una mezcla compleja de sustancias bioactivas bioldgicamente y su efec-
io total sobre 1a salud no solamente relaciona el balance de cstos componentes dentro
del alimento por si mismo, pero lambién como ellos interactian con o complemen-
tan componenics de otros alimentos y como el consumo de una dicta total interactila
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d) con otros factores de riesgo no-dictarios para la salud y b) con perfiles genéticos
y bioldgicos de cada individuo (Codofier-Franch y Valls-Bellés, 2010). El higo per-
tencce a la Familia Moraceae, al género Ficus y a la especie carica. El higo es el
fruto de la higuera, drbol que se cree proviene de los paises de Oriente, cultivindose
cn toda la zona mediterrinea desde tiempos muy remotos (Juver, 2002). El higo es
un producto muy adecuado para ser enlatado, deshidratado, presentado como pasta
y preparade como producto congelado o en compotas (Urbanext, 2003). En la Co-
marca Lagunera se cultiva el higo (Ficus cariea) varicdad mision en los ejidos del
Municipio de ciudad Lerdo, Ejide Alvaro Obregon, Nazas, Durango, entre otros.
Hasta hoy cl higo no ha sido explotado lo suficiente puesto que en su mayoria cs
consumido fresco. A pesar de que es una buena fuente de fibra, potasio, proteinas,
mincrales como el hierro, fidvsforo, magnesio, cobre v zine, vitaminas como la ribo-
flavina y vitamina B,. Es una cxcclente fuente de energia. El higo no cs consumido
mucho debido a que es un producto altamente perecedero,

La alimentacién a nivel mundial

La dieta y la nutricidn son muy importantes para promover y mantener la buena salud
a lo largo de la vida. Estd bien establecida su funcidn como factores determinanies de
enfermedades no transmisibles crénicas, y eso los convierte en componentes funda-
mentales de las actividades de prevencion (oms, 2002). Las enfermedades cronicas son
en gran medida enfermedades prevenibles. Si bien, pueden ser necesarias mis inves-
tigaciones bisicas sobre algunos aspectos de los mecanismos que relacionan la dicta y
la salud, los datos cientificos actualmente disponibles proporeionan una base suficien-
temenie solida y verosimil para justificar la adopcion de medidas en este momento
{(Choi ef al., 2001). Los hdbitos alimentarios y el nivel de actividad fisica modernos son
comportamicntos de riesgo que se difunden por los paises v pasan de una poblacion a
otra como una enfermedad infecciosa, con incidencia en los perfiles de morbilidad a
nivel mundial. Desde hace muchos afios se sabe que la dieta tiene una importancia
erucial como factor de ricsgo de cnfermedades crinicas. Es evidente que desde media-
dos del sigo xx, ¢l mundo ha sufrido grandes cambios que han repercutido enorme-
mente en ¢l régimen alimentario, primero en las regiones industriales y, més reciente-
mente, en los paises en desarrollo. Las dictas tradicionales, basadas en gran parte en
los alimentos de origen vegetal, han sido reemplazadas rapidamente por dietas con un
alto contcnido de grasa, muy encrgéticas y constituidas principalmente por alimentos
de origen animal. Los criterios generales para un didlogo con la industria alimentaria
se resumen en lo siguiente: menos grasas saturadas; més frutas y verduras; etiquetado
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eficiente de los alimentos; e incentivos para la comercializacion y produccion de ali-
mentos mas saludables (oms, 2003).

Consumo de frutas

El consumo de frutas v verduras cs fundamental para garantizar una dicta diver-
sificada y nutritiva. Sin embargo, ¢l consumo de frutas y bortalizas sigue siendo
hajo en muchas regiones del mundo ea desarrollo, como confirman los resultados
de las encuestas sobre alimentacion. Actualmente, solo una reducida minoria de la
poblacion mundial consume las grandes cantidades medias recomendadas de fru-
tas y verduras. Las frutas y verduras contribuyen a la salud cardiovascular gracias
a la diversidad de fitonutrientes, ¢l potasio y la fibra que conticnen. Se recomienda
¢l consumo diario de frutas y verduras freseas (incluidas bayas, hortalizas de hoja
verde y cruciferas v leguminosas), en cantidades adecuadas (400-500 g diarios),
para reducir ¢l ricsgo de cardiopatia coronaria, accidente cercbrovascular ¢ hiper-
tension (oms, 2003). El consumo de frutas ¥ hortalizas a nivel nacional ¢s muy
variable, pues depende de miltiples factores; algunos de ellos son: habitos de con-
sumao, educacion, actividad laboral, edad, facilidad de adquisicion, y por supuesto,
¢l costo del producto. Las frutas v verduras que mas s¢ consumen en México, in-
dependientemente del estrato socioecondmico, son: jitomate, cebolla, ajo, papa,
l[imdn, zanahoria; cn menor proporcion sc consumen algunas frulas como pliatano,
naranja, manzana, papaya, melon, sandia, pifia y en ciertas épocas del afio mango,
uva y fresas. La mayor parte del consumo de frutas se hace por sus propiedades
sensoriales, aungue un sector cada vez mas importante de la poblacion lo hace por
sus propicdades sensoriales v también como fuente de varios fitogquimicos, El con-
sumeo de frutas y verduras, en partc debido a la crisis ccondmica en que s¢ encucn-
tra el pais, ha disminuido en 30%, lo que no resulta conveniente desde el punto de
vista de la salud, porque, en cambio ha aumentado ¢l consumo de alimentos que
en general sdlo proporcionan energia, lo que ha contribuido a que aumente la pro-
porcion de personas con sebrepeso v con obesidad, lo cual favorece la aparicion de
las llamadas enfermedades crdnico-degenerativas como la diabetes y la hiperten-
sion (Mendoza y Calva, 2010).
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Componenies funcionales de las frutas y hortalizas

En gencral, los componentes funcionales de las frutas y hortalizas se pueden clasi-
ficar en varias categorias: fibra dictaria, antioxidantes, compuestos organosulfura-
dos v dcidos grasos poliinsaturados (Mancera, 2010),

al) La fibra dictaria provienc de las paredes celulares v laminas medias de los
tejidos que conforman las frutas y horlalizas, por lo que participan en su
composicion cclulosa, hemicelulosas, lignina y compucstos pécticos mayori-
tariamente. La fibra dietaria no se absorbe, pues el organismo carcee de las
enzimas para hidrolizar estos polimeros y tampoco exhibe una gran capaci-
dad antioxidantc. Sin embargo, los estudios in vitre han mostrado que sus
componentes pueden atrapar carcinégenos y otras sustancias reaclivas tales
como acidos biliares, por lo que su efecto benéfico se ejerce directamente en
el intestino en donde no solo elimina sustancias nocivas, sino también modi-
fica ¢l microambiente del colon (flora bacteriana, composicion de dcidos bi-
liares y pH). Ademas, algunas clases de fibra dictaria se fermentan por sc-
ciém de la microflora del colon produciéndose dcidos grasos de cadena corta
como el butirico que ha mostrado un efecto preventivo de las neoplasias (for-
macién de tumores por crecimiento y propagacion de eélulas malignas). La
fibra dietaria por lo 1anto, reduce los riesgos de cincer de colon, También,
previene la diverticulosis (formaecion de pequefias vesciculas en el intesting)
y puede ayudar a controlar la diabetes y los niveles altos de colesterol y glu-
cosa en la sangre (Pelayo, 2003).

b} Las frutas y hortalizas como fuenie de anfioxidantes naturales. Recientemen-
te, se ha podido atribuir el efecto de una dicta rica en frutas v hortalizas al alio
poder de accién contra los radicales libres o capacidad antioxidantc que éstas
exhiben. En efecto, los antioxidantes naturales como las vitaminas C y E,
compuestos fendlicos (que incluyen los flavoncides), carotencides v antocia-
ninas poseen la capacidad de contrarrestar el efecto en el organismo de los
radicales libres, resultantes de las reacciones oxidativas que acompafian el
metabolismo y que pueden inducir cincer, enfermedades cardiovasculares o
inmunodeficiencias, cataratas oculares, aterosclerosis, diabetes, artritis, enve-
jecimiento y disfunciones cerebrales. Los alimentos y mds especificamente
las frutas y hortalizas, han asumido una nueva funcidn, en la medida en gue
proveen beneficios fisiologicos adicionales como prevenir y profcger conira
enfermedades, principalmente por su accidn contra las reacciones oxidativas
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a través de los compuestos antioxidanies que poscen, ademds de contener una
gran cantidad de fibra, que ayuda a climinar, a través de la digestion, sustan-
cias que pueden ser nocivas y a reducir los niveles de colesterol. Es por esto
que una de las declaraciones del Jefe del servicio de Programas de Nutricion
de fa Fap, William D. Clay fue: *Consumir abundante fruta y hortaliza en cl
marco de una dieta diversificada contribuird a satisfacer las necesidades de
nutricion™ (Fao, 2003), sicndo una buena opcion para suplir estas necesidades,
¢l consumo regular de pulpas de frutas y hortalizas.

Compuestos organosulfurados. Los miembros del género Allium, incluyen-
do ajo (A. sativirm L.), cebolla (4. cepa L.) v cebollines (4. schoenoprasum)
contienen compuestos drgano sulfurados responsables del olor y gusto carac-
teristicos de estas hortalizas. Estos compucstos son aclivos en la fase | (limi-
tando la activacion de carcindgenos) o en la fase 2 (estimulando la actividad
de enmimas detoxificantes de carcindgenos) del proceso de carcinogénesis
{Wargovich, 2000). En pruebas con seres humanos, estos compuestos han
demostrado accidn antimicrobiana en contra de levaduras y algunas bacte-
rias, ¥ cn experimentos con rocdores su capacidad para inhibir tumores cer-
vicales y mamarios, reducir ¢l mivel de lipidos en ¢l torrente sanguineo y la
formacion de aductos en el apw (Mancera, 2010).

Finalmente, los dcidos grasos poliinsaturados esidn presentes en MIMEerDsos
aceiles de origen vegetal. Dentro de las frutas, las nucces contienen algunos
dc cstos compuestos. S¢ ha reportade por cjemplo, que ¢l écido a-linolénico,
abundanic ecn nuez pecancra (Carva ilfinoensis W) o de cascara de papel,
reduce la presion sanguinea de los hipertensos, los niveles de triglicéndos y
colesterol en sangre, v retarda el crecimiento de umores (Turgut, 2000

Las frutas constituyen una comodidad alimenticia comercialmente importante y

nutricionalmente indispensable. Ellas son cuerpos de semillas comestibles o recep-
taculos desarrollados de un ovario fertilizado maduro, Estas son érganos altamente
especializados en plantas superiores, ofreciendo una gran variedad de cualidades
eslélicas con sus delicados aromas complcjos, sabor agradable, colores exdticos,
suculentas, sabor y textura. Ellas juegan un papel vital en la nutricidn humana, por
suministrar los factores de crecimiento necesarios esenciales para el mantenimicnto
normal de la salud. Nuiricionalmenie, cllas son conocidas por sus altos contenidos
caloricos, fibra dictética, minerales, vitaminas (complejo B, C y K, en algunos ca-
s0s), B-caroteno (provilamina A) y fendlicos (antioxidantes). Las frutas estan am-
pliamente distribuidas en la naturaleza y dependiendo sobre su disinbucion, ellas
estdn clasificadas en tropicales, subtropicales v templadas (cuadro 1)
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Cuadro 1. Clasif cacidn de frutas basadas en su distribucion

Temiperarand Sutrreice Tropdcal
Mangyans Aruacale Aman
Chabacann Lirna Plétamn
Cereea Lilchi Cinayaha
Ulvas: Mandaring Faca
= B Oiva hargs
Durxena Nazranja Papaya
Pcra Frisa pasitn Pina
Cirucla Caqui Lapotz
Fress Giranada
Mclén

Fuente: Prasanna er af, (2000).

Las frutas son cosechadas en su completa madurez. Ellas son autosuficientes con
5u propia magquinaria catalitica para maniener una vida independicnte, aun cuando
estén separadas de la planta madre. Basadas en su modelo respiratorio y biosintesis
de ctileno durante la maduracion, las frutas coscchadas pucden ser clasificadas pos-
teriormente como climatéricas y no climatéricas (cuadro 2).

Cuadre 2. Clasif cacion de las frutas

Frudur chmutfrican Frmtar no clmurfricay
Maprsra Cetcra
¢ hahacana Peping

1"l Lk
Giuayaba Pl
Kiwi Limee
Mlango Lima
E'Wl Litchs
Fruls pasi'm Wlarstaran
Duiares Maddn
Fom . ?;Il-lnul
Csgui Fidm
Curacly LEp HTTFY
Eapeiic : == |"'I-|Tlhllﬂ-'|-
Tomane Froas

Fuente: Prasanna of al. (2000},
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Antioxidantes en frutas y vegetales

Un antioxidante es un compuesto que inhibe o retrasa la oxidacion de un sustrato aon si
en ¢l compuesto csld presente una concentracion significativamente més baja que <l
sustraio oxidado y puede ser reciclado en las células o irreversiblemente daftado (Ha-
iwell y Guiteridge, 2007). Las propiedades antioxidantes de los pigmentos resultan de
su alta reactividad como donadores de hidrdgenos o electrones v de la capacidad de bos
radicales derivados de los polifenoles para cstabilizar y deslocalizar los clectrones no
aparcados y de su capacidad para quelar la transicidn del ién metilico (Rice-Evans et al,
1997). Estos pigmentos son reporiados por poseer muchos beneficios terapéuticos inclu-
yvendo propiedades vasoprotectivas v antiflamatorias, anticancerigenas, propiedades
quimoprotectivas y antineoplisticas, revertir los défcits relacionados con la cdad (Jose-
ph eral, 1999) y itil en el control del estrés oxidativo durante los embarazos complica-
dos por retardacion en ¢l crecimicnto intrauterino {Pawlowicz er af, 2000). También ha
sido sugerido que las antocianinas tienen la capacidad para estabilizar los complejos de
la triple hélice de paa (Mas er af, 20000 v también pueden proteger el cloroplasto en
contra de las alias intcnsidades de ez (Pietrini er al, 2002).

Otros antioxidantes presentes en cl organismo, come son las vilaminas E y C, los
carotenoides y los compuestos fendlicos, son aportados en la dicta por lo que sus con-
centraciones ¢n ¢l cucrpo humano estardn relacionadas con ¢l consumo de frutas y
verduras (Shahidi y Nazck, 1995). Diversos estudios epidemiologicos han mostrado que
dictas ricas cn alimentos vegetales reducen de forma significativa las wsas de mortalh-
dad por enfermedades degenerativas relacionadas con ¢l estrés oxidativo (Ames ef al.,
1993; Hertog ef al., 1997a, b). Este efecto protector se ha atribuido al hecho de que
estos alimentos proporcionan al organismo una mezcla optima de componentcs
bipactivos, como los compuestos fenolicos y otros antioxidantes naturales (Stein-
metx ¥ Potter, 1991a, by Ames e al, 1993; Cao er af, 19971 La importancia de las
propiedades antioxidantes de los alimentos en ¢l mantenimicnto de la salud y cn la
proteccion frente a enfermedades degenerativas ha despertado el interés de los
cientificos, fabricantes y consumidores (Garcia ef al., 2002).

El higo

El higo (Ficux carica L.) s uno de los drboles, al igual que el olivo v el almendro,
tradicionales por su rusticidad y su facil multiplicacion, sicndo un frutal muy apro-
piado para ¢l cultivo extensivo. Siempre ha sido considerado como drbol que no
requiere cuidado alguno una vez plantado y arraigado, limitindose el hombre a
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recoger de él los frutos cuando maduran, unos para consumo en fresco, otros para
CONSCTVAr ©n scco O para preparar a partir de ellos, determinados tipos de postres
muy wtilizados en nucstro medio,

Caracteristicas botdnicas

El higo pertencee a la familia de las mordceas; son arbustos de madera blanda, de
hajas grandes, verdes y brillantes por el haz y grises y asperas por ¢l envés. Sus
MMores unisexuadas cstin distribuidas por la superficie interna de un recepticulo
lobuloso abierto en un extremo, ésie, tras la fecundacion, se hincha y se vuelve car-
noso, formando una masa rica en materias azucaradas, El fruto s blando, de gusio
dulee, su interior de color encarnado y blanco, alojandose aqui las semillas. Aparece
cubierto exteriormente por una picl verdosa, negra o morada, segin las diversas
variedades.

Variedades cultivadas

1. Higucras breveras o brevales. Estas son las mas apreciadas. En estng drboles,
algunos higos cada afio no llegan a madurar en junio-julio ¥y se conservan
durante el invierno para hacerlo en ¢l verano siguiente. Las brevas tienen un
alto valor comercial por su tamafio, superior al de los higos, por su aspecto
atractivo y por las fechas en que maduran, con ficil comercializacion en
fresco. Estos frutos sc forman sobre madera vieja, del afio anterior en donde
pasan ¢l invierno como pequeiios botones, situandose 2, 3 o 4 por ramo, pu-
diendo llegar hasta 7. Estas higueras dan una segunda cosecha, la de higos, a
partir de agosto. Estos frutos se forman sobre al brotar del mismo afio. Los
higos son del mismo color gque las brevas pero de tamaiio miéds pequeilo, de
sabor mds dulce pero con menor aroma.

2. Higuecras comunes. Son las que dan sblo higos, normalmente desde junio
hasta octubre. Entre las principales varedades tenemos: la verdal, la blanca
v la pellejo duro.
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Recoleccion

El calor y cl sol colorcan las brevas v los higos; el rocio matutino, las agricta, las abre,
déndoles ¢l aspecto tipico vy atractivo del fruto madure, Las lluvias suclen estropear
muchos frutos cuando sc producen en época de recoleccion. Deben recolectarse las
brevas y los higos “en su momento™ y para ello es conveniente escalonar la recolec-
cion, de tal manera que cada dos o tres dias sc haga una recolecta. Se realiza csta
operacion, normalmente por las mafianas, una vez desaparecido ¢l rocio, para ser
cnvasadas inmediatamente y poder, llevarlas al mercadoe. Para el consumo local es
muy apropiada la recogida por la tarde.

Rendimienio

Como en iodas las actividades agrarias, [as produccioncs que s¢ obtiencn de las hi-
gueras dependen de una serie de factores distintos, entre otros las condiciones cli-
miticas del afio y la forma de realizar las operaciones culturales. A los tres y medio
y cuatro afos de la plantacion entran los arboles en produccion dando cada uno entre
4 y 8 kg de brevas y entre 8 y 12 kg de higos verdes; generalmente las primeras
aprovechadas cn su totalidad y los scgundos en un 50 por ciento. Entre los 10y 15
afios entra la poblacidn en plena produccion, y sc mantendra durante un largo perio-
do, 40-50 afios.

Los arboles adultos dan producciones que oscilan, en afios normales, entre 40 y
100 ke de brevas v 60 a 130 kp de hipos verdes. Las higueras que no dan brevas
producen mayor cantidad de higos, considerandose producciones normales entre
150 v 200 kg por drbol grande, no todos cllos aprovechables gencralmente para el
consumo humano. De producirse lluvias a mediados de agosto en adelante, se estro-
pean los higos, se abren y se agrian.

Comercializacion
En vista que cs una fruta delicada, se debe tratar con sumo cuidado para no cstro-
pear su presentacion. El envasado puede realizarse al momento de la recoleceion. En

¢l fondo de las cajas, se colocarin hojas de higuera u hojas de cafia comin, para
proteger a los frutos (Andnimo, 2012)
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Propiedades funcionales del higo

A pesar de la tradicion de la mayoria de los paises consumidores de higos en fres-
co, resultan significativos los saltos de mayor consumo anuval en los mismos, como
asi también del incremento en ¢l consumo de jugos, pasas y pastas de higos. Tales
incrementos son el resultado de las cada vez mis conocidas propiedades funcionales
de este fruto en los paiscs desarrollados; entendiéndose como tal a aquellos alimen-
tos que por la virtud de poseer componentes fisiologicamente activos, proveen bene-
ficios mis alli de la nutricion bisica y pueden prevenir enfermedades o promover
salud. Se puede decir que los higos son los frutos nutracéuticos por excelencia. Estas
cualidades, demostradas cientificamente en los Gltimops afios en eminentes centros
de medicina en ¢l munde, van desde las mas antiguamente conocidas, tales como sus
efectos antiinflamatorios, cxpectorantes y laxantes, hasta las propiedades reciente-
mente conlirmadas como eficaz agenie anticancerigeno. Estos atributos tienen su
mayor expresion en los higos maduros consumidos en fresco, en los jugos, en las
pasas y en las pastas; de alli la creciente demanda por estos productos en los paises
mencionados.

Los higos son una cxcclente fuente de fibras, minerales y polifenoles. Tienen
bajo confenido en sodio y no poscen grasas ni colesicrol, Entre las frutas mids con-
sumidas, los higos tienen ¢l mas alto contenido total de minerales. Una porcion co-
mestible, tres pasas de Esmirna o cuatro a cinco higos negros comunes, contiene ¢l
20% de las necesidades diarias de fibra. Mas del 28% de estas fibras son del tipo
solubles, las cuales ayudan al control del azdcar en la sangre v bajan ¢l colesterol al
ligarlo a ellas en ¢l tracto digestivo. Estudios recientes han demostrado que estas
fibras favorecen la pérdida de peso y por lo tanto comienzan a ser utilizadas en el
tratamiento de la obesidad. En Estados Unidos, los higos tanto fruta como snack son
considerados ideales para [as dietas cn nifios con tendencia a la obesidad, por ser una
fuente excelente de fibras y naturalmente dulces. Estas fibras otorgan a los higos
propiedades como normalizadores intestinales.

Otra cualidad importante de los higos es su muy buena accién en la prevencion
de infartos v otras enfermedades candiovasculares. Ademis de los productos ya
mencienados, desde la antigliedad son conocidos los higos al natural ¢ en almibar,
las mermeladas, los higos abrillantados y confitados, las jaleas y arropes o jarabes
de higos, que en ¢l mercado interno no estin abastecidos en su demanda, o hien son
inexistcnies. La elaboracion de vinos licorosos, aguardientes v vinagres balsimicos
son otros de los destinos que pucde tener esta fruta (Prataviera, 20012). Los higos
frescos son una mercancia sumamente delicada y perecedera; son muy ricos cn azi-
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cares, proteinas, fibras, minerales sobre todo calcio, fGsloro v hierro (Sinchez,
2004). El higo es un alimento muy nutritive ¥ usado en productos industriales. Este
s rico en vitaminas, elementos mincrales, agua y grasas. Los higos son una de las
fuentes vegetales mas altas de calcio v fibra. De acuerdo a los datos del Departa-
mento de Agricultura de los Estados Unidos (usba) para la variedad misidn, los hi-
gos secos son los mas ricos en fibra, cobre, manganeso, magnesio, potasio, calcio y
vilamina K, relativo a las necesidades humanas.,

Ellos tienen pequefias cantidades de muchos otros nutrientes (Joseph y Raj, 2011).
Los higos tienen un efecto laxante y contienen muchos antioxidantes. Ellos son bue-
na fuente de flavonoides v polifenoles (Vinson, 1999), y algunos compuestos bioac-
tivos tales como arabinosa, B-amirinas, B-carotinas, glucosidos, B-esteroles ¥ xanto-
toxoles (Gilani er al, 2008; Vaya y Mahmood, 2006; Ross y Kasum, 2002). Los
higos sccos preducen un incremento significativo en la capacidad antioxidante del
plasma (Vinson ef al., 2005) y también usado en varios desordenes tales como gas-
troiniestinal, respiratorio, inflamatono, desordenes cardiovasculares, enfermedades
ulccrativas y cancercs (McGovern, 2002; Rubnov ef al. 2000; Percz ef al, 1999,
Canal ef al.. 2000). En la medicina tradicional las raices son usadas en el tratamicn-
to de leucoderma y tifia y sus frutos los cuales son dulces, tienen propiedades anti-
pirélicas, purgativas, afrodisidcas y han mostrado ser utiles en inflamaciones y pa-
rilisis (Kirtikar ¥ Basu, 1996; Madkarni v Madkarni, 1993 El F carica ha sido
reportado por poscer efectos antioxidanics, antivirales, antibacteriales, hipoglicemi-
cos, cincer supresivo, hipotriglicerididmicos, vermifugo (Wang er al., 2004; Solo-
mon &f al., 2006; Jeong er af., 2005).

Antocianinas

Las antocianinas, son pigmentos naturales los cuales son responsables de los colores
en [rutas tales como azul, morado, violeta y rojo; perienccen a una de las principales
clases de flavonoides. Ellas son el grupo mas importante de pigmentos de plantas
visibles ademas de las clorofilas v son principalmente glucdsidos de derivados poli-
hidroxi y polimetoxilados de sales de 2-fenilbenzopirilium o flaviliom. Existe un
estimado de méas de 400 antocianinas que han sido encontradas en la naturaleza (Jin
ef af., 2008). Las anfocianinas cstan teniendo un crecimicnio imporianic no sdlo por
ser pigmentos de plantas, sino también como colorantes alimenticios y antioxidantes
(Sivasankar er al, 2011).

El potencial de los constituyentes promotores de la salud de los frutos del higo fue
estudiado en seis variedades comerciales de higo, difiriendo en color (negro, rojo,
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amarillo y verde) fueron analizados en polifenoles totales, flavonoides totales, capaci-
dad antioxidante y perfil de antocianinas. En las variedades misidn de color negro y
Brown-Turkey de color rojo, la fraccidn de antocianinas contribuyd el 36 v 28% de la
capacidad antioxidante total, la cianidina-3-Q-rutindsido (C3R) contribuyo con ol 92%
de la capacidad antioxidante total de la fraccion de aniocianinas, Los frutos de la va-
riedad misidn contienen los niveles mas altos de polifenoles, flavonoides, y antociani-
nas v exhiben la mas alta capacidad antioxidante (Joseph v Raj, 2011).

Conclusiones

Por sus efectos benéficos cn la salud. las frutas v hortalizas han adguirido en los
ultimes afios, y se prevé que continuarin haciéndolo cn el futuro, mayor importancia
como componentes de la dieta diaria. El higo con una produccion anual estimada de
1'077,211 toneladas de fruto es un cultivo mundial importante. Los higos tienen una
gran importancia cn la nuiricion debido a que es una fuente importante de carbohi-
dratos (casi 63-70%). Ellos conticnen aminodcidos esenciales y son ricos en vitami-
nas A, B, B, v C, y minerales. El higo es uno de los frutos més ampliamente produ-
cidos en el mundo, en la cual la cantidad de azicares y vitaminas es cercanamente
igual a los ditiles. El higo es una rica fuente de benzaldehyda, un agente anticance-
rigemo. Conticne enzimas v flavonoides que ayudan en el proceso digestivo, ademis,
cantidades significativas de hicrro, potasio, beta-caroteno y fibra.
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El maiz azul (Zea mays) cultivado en la
Comarca Lagunera como fuente
de biocolorantes

Miguel Aguilera Oriiz, Maria del Carmen Reza Vargas,
¥ Patricia Ramirez Baca

Resumen

las caracteristicas mds acentuadas del maiz azul son el atractivo color del

grano, su sabor diferente y un mayor valor comercial, cualidades por las que
ha permeado en los mercados con mucho éxito. El maiz azul ¢s una variedad pig-
mentada de Zea mays L. S5u mazorca ¢s a menudo descuidada en la produccién. Sin
embargo, se descubrio que la mazorca es rica en antocianinas, tales como cianidi- -
na-3-glucosido, pelargonidina-3-gluchsido vy peonidina-3-glucosido. Las antociani-
nas son compuestos cromdforos solubles en agua v poscen propicdades quimicas
relacionadas con la reduceion de colesterol y triglicéridos del torrente sanguinco
humano, por lo que se recomienda su ingesta para reducir afecciones cardiacas.
Obviamente, las mazorcas de maiz azul pueden ser usadas como una fuente de bio-
colorantes, no sélo por impartir colores brillantes, sino por su funcionalidad cn la
salud: estos pueden ser usados para colorear vinos, mermeladas y jugos de frutas.
Los flavonoides presentes en ¢l maiz azul tienen ademds un valor funcional como
antioxidantes. Reportes recientes, principalmente, s¢ enfocan cn analizar la esta-
bilidad y estructura de cstas antecianinas. México cuenta con una gran cantidad
de variedades de maiz que prosentan granos de colores morados, azules, rojos y

l 08 maices pigmentados son aquellos denominados de color rojo y azul. Pero
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guindas. En estos dltimos el pigmento se localiza tanto cn el pericarpio, come cn la
capa de aleurona y el contenido de antocianinas en el grano llega a ser de hasta 1151
mg/'kg de muestra. En los granos de color guinda, la concentracion de antocianinas
en ¢l pericarpio alcanza valores de hasta 1.5%, por lo que representa una fuente
importante de biocolorantes con colores rojos. El objetive de esta revision es ofrecer
un panorama actualizade del cultivo del maiz azul en la Comarca Laguncra y de su
potencial como biocoloranies de origen natural.
Palabras clave: maiz azul, antocianinas, biocolorantes.

Introdoccion

El maiz s por mucho el cultivo agricola mas importante de México, tanto desde
el punto de vista alimentario, industrial, politico y social (siar, 2011). El maiz es
un elemento cultural de la misma importancia que el lenguaje, el vestido. la mu-
sica. la culinaria, las costumbres y olras manifestaciones culturales. La vigencia
de las razas dc maiz es universal, Las razas sc manifiestan en el tiempo. Hay
muchas evidencias de que las razas de maiz son mds perennes que ofras manifes-
taciones culturales. Sc mantienen porque constituyen un fuerte elemento cultu-
ral. Si desaparecen las culturas, desaparecen también las razas de maiz (Cuevas
ef al., 2008). Los maices (Zeq meys L) de color han cstado presentes en la mito-
logia, rituales religiosos y en la alimentacibn de las culturas indigenas de Méxi-
co. Sc¢ sabe que enire los aztecas, los maices de color amarillo, azul ¥ rojo se
relacionaban con el culto a "Chicomecoatl”, diosa de los mandamicatos (Saha-
pin, 1975). Los indigenas Huicholes consideran los maices de color amarillo,
rojo v negro como guardiancs de la milpa (Hernandez, 1985). En el pensamiento
cosmologico de los mayas, los maices de color blanco, amarille, rojo y negro se
rclacionan con los rumbos cosmicos: ¢l maiz blanco se asocia con el norte, el
amarillo con el sur, el rojo con el este y ¢l negro con el oeste (Popol Vuh, 1975).
Estudios epidemiolégicos cfcctuados en varios paises evidencian que ¢l consu-
mo de frutas y vegetales reducen enfermedades coronarias, ademis de minimi-
zar los riesgos de cancer. Se ha deserito que algunos compucstos fendlicos de
origen vegetal presentan dentro de la eélula actividad antioxidante, reduciendo la
concentracion de radicales libres y en algunos casos, logran establecer grupos de
quelacion con ioncs metdlicos. Los mecanismos involucrados de los agentes an-
tioxidantes establecen donacidn de clectrones o dtomos de hidrégeno a los radi-
cales libres. Los agentes antioxidantes presentes en alimentos pueden reducir
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trombosis, activar macrofagos ¢ inhibir la tendencia a la peroxidacidn (Block et
al., 1992). Entre los compuestos que han merecido dichos estudios se encuentran
las antocianinas, debido a la presencia de sustituyentes —OH, los cuales son mo-
léculas con alto poder antioxidante (Kong er al., 2003). La presencia de antocia-
ninas en las vancdades pigmentadas del maiz, lo hace un producto potencial
para el suministro de biocoloranies y antioxidantes naturales. Por cllo ¢l estudio
de los pigmentos del maiz morado (Zea maps) ha despertado un inmcrés sin pre-
cedentes, La diversidad penética del maiz se distribuye on razas. En América se
han originado ¢l 90% dc todas las razas (Cuevas er al, 2008). En Amdérica hay
260 razas de las que 132, aproximadamente la mitad, se encuentran en la regidn
andina. Dos factores son la causa de esa gran diversidad: la variacion en usos y
la gran variacion ecoldgica. La diversidad fenotipica del maiz cn la regidn andina
sC cxpresa en una extraordinaria variabilidad ¢n color, tamafio, forma, textura
del grano y de la mazorca (Goodman ef al., 1988). México cuenta con una gran
cantidad de variedades de maiz que presentan granos de colores morados, azu-
les. rojos v guindas. En estos dltimos el pigmento se localiza tanto en el pericar-
pio, como en la capa de aleurona y ¢l contenido de antocianinas en el grano lega
a ser de hasia 1151 mg/kg de muestra (Gomes, 1999). Debido al interés de la
sustitucion de los colorantes sintéticos por su posible toxicidad, se han buscado
nuevas fuentes de biocolorantes naturales, como las antocianinas presentes en
los maices pigmentados. Entonces, ¢s descable un proceso para el desarrollo de
biocolorantes a base de antocianinas estables de fucnies maturales, como ¢n esle
caso en particular, del maiz azul.

El cultivo del maiz azul

El maiz, Zea mays L., es uno de los granos alimenticios mas antiguos que se co-
nocen. Pertenece a la familia de las Podceas (Gramineas), tribu Maydeas v es la
anica especie cullivada de este género v de las mds productivas, Es una planta C4
con una alta tasa de actividad fotosintética. El maiz tiene ¢l mas alte potencial
para la produccion de carbohidratos por unidad de superficie por dia. Fue el
primer cereal a ser sometido a ripidas transformaciones tecnoldgicas en su forma
de cultivo (Salazar er al., 2007). Dentro de las caracteristicas agronomicas de los
maices azules, es dificil citar teddas las variedades existentes de maiz (criollo,
mejorado ¢ hibrido), va que los nombres cambian segin la region del pais donde
s¢ cultive. Con la introduccion de los maices hibridos y el mejoramiento del cul-
tivo se han aumentado sensiblemente los rendimientos por unidad de produccion,
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ademads de disminuir las pérdidas por enfermedades. En ¢l mercado existe una
amplia gama de variedades mcjoradas: sin embargo, esta tecnologia no estd al
alcance de muchos agricultores, porque muchas veees no ¢s posible conscguir
una varicdad especifica a una zona o porque su precio es muy elevado (Bergvin-
son ef al., 2007,

Origen del maiz

Botanicamente, ¢l grano o la semilla del maiz (Zee mays L) e5 un fruto seco e inde-
hiscente denominado caridpside, en el cual ¢l embrion estd adherido a tedos los
componentes del dvule desarrollado (escutelo, al cndospermo, capa de alcurona y
pericarpio) { [igura 1) El maiz probablemente se empezo a cultivar hace unos 7 mil
afos. Sus restos mds antiguos son unas pequefias mazorcas que datan del afio 3600
a. C., encontradas en cuevas de la region drida de Tehuacdn, Pucbla, México. Se
considera gue el maiz proviene del teocintle (Zea mays sp. Mericana L.) que crece de
manera silvestre en la Mesa Central de México (Wilkes, 1977).

Figura 1. Grano de maiz y sus componentes morfoligicos
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Vavilov (1951) menciona que en México se encuentra la mayor riqueza en diver-
sidad genética de esta planta, por lo cual se le considera su centro de origen y de
diversidad bioldgica. El maiz es ¢l cercal basico en la alimentacion de los mexica-
nos, por su volumen de produccion ocupa ¢l tercer lugar mundial, siendo superado
por arroz v trigo. El maiz posee una gran diversidad genética, la cual sc refleja en
sus miltiples variantes morfologicas de la planta, mazorea y grano, su amplia adap-
tacidn a gran nimero de ambientes, eteélera y ademds, por sus diversos usos como
alimento humano o animal, asi como por la gran variedad de productos que se ob-
licncn de esta especic.

Importancia del maiz

Valdés (2006), menciona que los cereales se han cultivado en varias partes del mundo
desde hace miles de afios ¥ han sido fundamentales pam el desarrollo de diferentes
civilizaciones va gue cn diversas regiones del mundo crecicron y se domesticanon
especies COmo arroz y soya en Asia, trigo ¥ chicharo en Europa, sorgo y mijo cn Afri-
ca, y maiz y frijol en América; plantas que son la base de la alimentaciin mundial. En
Meéxico el maiz consumido directamente suministra mas de la mitad de las calorias y
una tercera parte de las proteinas consumidas por la poblacion, sobre todo cn las zo-
nas rurales (Delgado. 2003). Durante el 2005 ¢l consumo per cdpifa de maiz cn Me-
xico fue de 330,12 g/d, lo que significa un aporie diario de 1021.9 cal, 26.3 g dec pro-
teinas v 113 g de grasa vegetal (maostat, 2007). El maiz representa el cultivo
alimenticio méas importante de México v los agriculiores que cultivan varicdades lo-
cales o criollas de forma tradicional contribuyen a la conservacion v a la generacion
de su diversidad genética in situ (Bommer, 1991). De esta manera los productores
tradicionales contribuyen al mantenimiento de las variedades locales al reproducirlas
seleceionando deliberadamente las mejores semillas, aprovechando las diferentes va-
riaciones peurridas de manera natural (Herndndez, 1972; Dobzhansky, 1987).

Regiones de cultive de maiz azul

Fl maiz azul s una variedad pigmentada de Zea mays L., cultivado en América La-
tina, principalmente en Peri y Bolivia, donde se utiliza en la elaboracion de bebidas
“chicha morada”, mazamorras ¥ otros alimentos { Escribano-Bailon et al., 2004). En
los Valles Altos Centrales de México se cultivan alrededor de 1.5 millones de ha de
maiz, de las cuales ¢l 85% son siembras de temporal o secano. Aproximadamente el

m




Lo apivesTos i MEXIDD ¥ 50U RELACKON CON LA SALUD

35% de los productorcs de maiz en temporal destinan una porcién de la superficie
disponible a la siembra de maiz con diferente color de endospermo {azul principal-
mente). S¢ estima una cosecha anual de 300 mil ton de granos con endospermo pig-
mentado, siendo los principales estados productores de maiz axul: Puebla, Tlaxcala,
México ¢ Hidalgo (Antonio ef al,, 2004). En la regibn centro oriente de Puebla, la
comercializacion favorable de maiz azul indujo a un crecimienio en la superficie
sembrada, que llego a ser de 2500 ha en el afio 2000, lo que cquivale a 3.3% dcl drca
scmbrada con maiz en la region, donde se estimo que es [actible obtener de mancra
comercial un rendimicnto de 5 ton/ha con variedades criollas de maiz azul con una
relacion beneficio/costo de 2.24, mientras que con maiz blanco la relacién es de 1.57
{sacARPA, 2001). En el valle de Ayzpango en el Estado de México, los agricultores de
la regidn siembran maiz azul y le dedican la tercera parte de su area cultivada con
maiz, lo cual s¢ considera una proporcion alta que cs justificada por la demanda de
alimentos elzborados con maiz azul que sc establece por la afluencia de turistas de la
ciudad dc México a la regidn (Arellano ef al, 2003).

Propiedades del maiz azul

Loz colores negros, morados y rojos que se observan en ¢l endospermo del maiz, son
causados por antocianinas, pigmentos presentes en la capa de aleurona yio cn cl
pericarpio (Wellhausen er al, 1951; Salinas er al,, 1999). Precisamente la capa de
aleurona del grano de maiz azul conticne a la antocianina azul, ¢l cual le confiere su
color caracteristico {Belirin ef af, 2001). Las antocianinas s¢ derivan de la cianidina
v pelargonidina vy son compuestos fendlicos del grupo de los flavonoides (Harborne
y Gavazzi, 1996). Su firmula bdsica estd conformada por dos anillos aromaticos
unidos por una cstructura de tres carbonos (Gross, 1987). Las antocianinas son com-
puestos cromdforos solubles en agua y poscen propiedades quimicas relacionadas
con la reduceion de colesterol v triglicénidos del tormenic sanguines humano, por lo
que se recomienda su ingesta para reducir afecciones cardiacas. De las antocianinas
del maiz azul, también se obticnen pigmenios naturales Gtiles, como biocoloranics
de vinos, mermeladas y jugos de fruta (Maliros er al,, 1999). Los flavonoides pre-
zenics en el maiz azul ticnen ademas un valor funcional como antioxidantes, El
grano azul con endospermo harinoso posee mayor valor alimenticio debido a que su
conicnido de mincrales cs mas allo que ¢l de otras varicdades; ademis, se han detec-
tado altos contenidos de lisina en el maiz azul (2.3 mgfe de grano sceo) respecio a dos
variedades comerciales de maiz amarillo (1.4 mg/g) y blanco (1.6 mg/g) empleados
para hacer tortillas (Dickerson, 1990). Asi, los maices azules son una fuente mas
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complcta de proteinas que los maices blanco y amarillo ( Dickerson, 2003). Pero las
caracieristicas mds acentuadas del maiz azul son ¢l atractivo color del grano, su sa-
bor diferente (Antonio ef af,, 2004) ¥y un mayor valor comercial, cualidades por las
que ha permeado en los mercados con mucho éxito. En la planta del maiz, las anto-
cianinas estin presentes en difercntes estructuras, que abarcan desde tallo, vainas,
hojas ¢ inflorescencias; en la mazorea se pueden encontrar en las bricteas., el raquis
¥y desde lucgo el grano. Las antocianinas del grano de maiz sc concentran en el peri-
carpio, capa de alcurona o cn ambas estructuras. De acucrdo a esta Iocalizacion sc
pucden determinar los diferentes usos del grano. Cuando se presenta una cantidad
clevada de antocianinas en el pericarpio ¥ en la capa de aleurona, los maices ticnen
potencial para la extraccion de pigmentos: esta condicion la cumplen los maices de
color guinda o rojo inienso, Si ¢l pigmento se localiza en la capa de aleurona son
adecuados para elaborar productos nixtamalizados. Los maices con estas caracteris-
ticas son de color morado, azul o negro. Los granos con pigmento en ¢l pericarpio
no son adecuados para la nixtamalizacidn porque con las condiciones de pH alcalino
¥ temperatura elevada gue caracierizan csic proceso, las antocianinas son degrada-
das (Brouillard, 1982), ¥ adquicren un color café pardo, que se hereda a la masa ¥
productos elaborados con ella (Salinas er al, 1999; Salinas ef al,, 2003).

Importancia de las variedades criollas de maiz azul

Marquez (1988), reficre que la formacion de variedades mejoradas de plantas se
fundamenta en la disponibilidad v aprovechamiento de la diversidad genética, en los
criterios de scleccion de las fuentes de germoplasma v en el conocimiento y aplica-
cion correcta de las metodologias de mejoramiento, Los recursos fitogenéticos son
todas las combinaciones de genes resultantes de la evolucion de una especie (Hidal-
g0, 1991) y constituyen la diversidad genética disponible para ¢l mejoramiento de los
cultivos (Padilla f o, 2002). Entre estos recursos estin los parientes silvestres de las
especies cultivadas actualmente, los cuales a pesar de que hay evidencia de su contri-
bucién en la disminucion de la vulnerabilidad genética y de que son fuente importan-
te de genes para las especics modernas, han sido lo suficientemente estudiados y
aprovechados en la formacion de variedades mejoradas (Tanksley y McCouch, 1997).
Debido a que en México se encucntra la mayor rigueza de diversidad genética del
maiz, Ortega ef al. (1991), menciona que la conservacion, estudio y uso de esta diver
sidad debe ser de interés cientifico y ccondmico; cientifico porque ¢s necesario do-
cumentar la vanacion morfologica y genética, y econdmico porque en México el
cultivo de maices nativos es predominante ain y, puesto que los recursos fitogenéti-
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cos son la materia prima para la obtencion de variedades altamente productivas, su
empleo adecuado podria contribuir a cubrir la creciente necesidad de alimentos en
cl pais. Herndindez y Esquivel (2004), refieren a que la colecta y estudio de las mai-
ces criollos mexicanos han sido motivados por diversas causas, enire las principales
estin el contar con fucntcs de germoplasma para mejoramicnto genetico, conocer a
la agricultura mexicana de autoconsumo, y a sus cultivares en diferentes regiones
del pais, asi como realizar estudios biologicos basicos para conocer ¢l proceso de
evolucion del maiz. bajo condiciones de domesticacion.

Usos tradicionales del maiz azul

Desde épocas remotas el agricultor ha seleccionado los tipos de maiz de acuerdo con
sus preferencias y necesidades alimentarias y con las caracteristicas ambientales de
su drea de cultivo; de este modo, al maiz azul lo relaciona con la precocidad y lo
utiliza para la elaboracién de atole, tortillas y “tesgiine™ (bebida alecohdlica obicnida
a través de fermentacion del grano, de elaboracién casera) (Herndndez, 1981). Para
preparar comida, harina y otros productos, se machaca ¢l maiz azul con un molino.
Los pranos enteros esencialmente se wtilizan para claborar diversos alimentos,
mientras que la harina sc mezcla con agua hirviente para formar una goma fina, que
sc scpara cn una plancha caliente para hacer tortillas (Hallauer, 2001).

El atole de maiz azul sc hace de masa cocida y en algunos casos se realiza con
harina de grano seco. Los aziecas y mayas agregaron ofros ingredicnles para me-
jorar el sabor, el gusto y la textura del producto; cada atole tenia un nombre, segin
sus ingredientes. El pinole es una mezcla de maiz azul tostado y molido con cane-
la, azicar, micl y otros ingredientes: se consume directamente o se¢ mezcla con
agua o leche para ser bebido; para pinole también se usan granos blancos y aman-
los (Dickerson, 1990). El maiz azul es usado a nivel casero como biocoloranie
natural para la “mazamorra morada™ y la “chicha™. A nivel industrial sc usa para
obtener biocolorante de la mazorca, debido a su contenido de antocianinas. Dicho
pigmento es usado a nivel industrial como insumo para la coloracion de bebidas,
productes licteos, productos de panaderia, productos vegetales, conservas de pes-
cado, grasas, aceites, mermeladas, jaleas, frutas confiladas, frutas en almibar,
jarabes de frutas, sopas, almibar; tambicn s¢ usa para tefiir lejidos ¥ ¢n la industria
de cosmélicos. El grano se pucde aprovechar para la extraceion de almidones yio
derivados o en la elaboracidn de alimentos balanceados para animales. El polvo de
maiz azul ¢s ¢l producto de la molienda del maiz azul: ticne un fino tamafio de
particula que es en gramos para ¢l tema comercial y alto contenido de anlocianina.
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Generalmente se envasa en bolsas de polietileno de baja densidad. La antocianina
proveniente del maiz azul es un tipo de flavonoide complejo. Es un pigmento pro-
cesado y purificado que se obtiene de los granos, del polvillo v principalmente de
la mazorca (Risco, 2007).

Biocolorantes alimenticios

Los consumidores predeterminan sus expectativas de sabor y gusto, por ¢l color de
los productos alimenticios. La industria alimenticia ha usado colorantes por siglos
para incrementar o restaurar la apariencia de los alimentos o para garantizar unifor-
midad como un indicador de calidad alimenticia (Giusti y Wrolstad, 2003). Por lo
tanto, el color es ¢l principal objetivo para la industria alimenticia v ¢l tecnélogo
wntentard lo mas posible, retener la apaniencia natural de los materiales frescos sin
procesar. Sin embargo, durante el procesamiento v almacenamiento, ¢l color de los
alimentos puede ser alterado a través de la accion de la luz, temperatura, oxigeno,
iones metdlicos v enzimas enddgenas.

En adicion, ¢l color de frutas y vegetales variarin duranie las temporadas de
cosecha dependiendo de sus variables intra e inter especificas y las condiciones del
suelo en el sitio de cultivo y tratamienios post-cosecha (Stintzing v Carle, 2004).
Actualmente, la mayoria de los consumidores son conscientes de su salud y empie-
zan a omar ¢on mas cuidado lo que ellos consumen ¥ como un resultado, los colo-
ranies sintéticos estan siendo rechazados por los consumidores. La aceptacion de
alternativas naturales, o derivadoes naturales tales, como componentes ricos en anto-
cianinas, cs promovida debido a sus inerementos en beneficio a la salud. Extensa
investigacion sobre los beneficios a la salud de las antocianinas ha llamado la aten-
cidn para su uso en alimentos funcionales y como biocolorantes alimenticios natura-
les. Por ejemplo, ¢l maiz azul ha sido usado como un colorante desde 1977 (Sugiya-
ma Chemical Institute. 1977) v el arroz rojo es usado como colorante en pan, helado
v licor (Yoshinaga, 1986).

Antocianinas

Las antocianinas representan los principales pigmentos solubles en agua visibles al
ojo humano. Pertenecen al grupo de los flavoncides y su estructura bdsica es un
nitcleo de flavon, ¢l cual consta de dos anillos arométicos unidos por una unidad de
tres carbonos (figura 2). El nivel de hidroxilacidén y metilacidn en el anillo “B” de la
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molécula determina el tipo de antocianidina, que es la aglicona de la antocianina.
Aungue se han descrito 12 diferentes antocianidinas, las mas comuncs en plantas
son: pelargoniding, cianidina, delfinidina, peoniding, petunidina y malvidina. Las
tres primeras son més frecuentes en frutos, en tanto que el resto lo son en flores. En
las plantas las antocianidinas no se¢ acumilan como tal, gino en su forma glucosila-
da: esto es, unidas a algin azicar y ¢n cuyo caso se denominan antocianinas. El
aziicar presenie en la molécula les conficre una gran solubilidad y cstabilidad. Ge-
neralmente se une a la antocianidina en la posicion 3 del grupo fendlico, pero puede
también hacerlo en las posiciones 5 y 7.

Con base al nimero de azicares presentes en su estructura, las antocianinas s¢
clasifican en: monoglucésidos (un azicar), digluetsidos (dos azicares) y triglucdsi-
dos (tres azicares). Los tipos de azicares presentes pueden ser: monosacdridos, di-
sacdridos o trisacdridos. Los monosaciridos mas comunes son: pentosas como ard-
binosa y xilosa, o bicn hexosas, de las cuales la D-glucosa es la mds frecuente,
aunque también pucden estar presentes galactosa o ramnosa. Los disacaridos mas
frecuentes son gentobiosa, soforosa, sambubiosa y rutinosa.

Los trisaciridos reportados pucden ser lincales como la gentotriosa, o bicn rami-
ficados como xilosilrutinosa o glucosilrutinosa (Strack y Wray, 1989). En algunos
casos, los azicares estin acilados con grupos derivados del dcido acético o alguno
de los cuatro dcidos cindmicos (p-cumirico, caféico, fenilico o sindpico). S¢ ha ob-
servado que la presencia de estos grupos acilo en la molécula de antocianidina le
confiere cstabilidad ante condiciones extremas de pH y temperatura, Cuando en la
molécula de antocianina s¢ encuentran dnicamente axlcares, se denominan no aci-
ladas: si ademis de los azicares estin presentes uno o varios radicales acilo, se ca-
talogan como aciladas (Salinas er al., 2010).

Figura 2. Estructura y sustituyentes de las antocianinas
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Aglicona Subsiikacide P ——"
R, B, especiro visible
Pelargoniding H H 404 (naranja)
Cianidina OH T 506 {maranja-rojo)
el fimiadina OH OH 508 (xrul-rojo)
Peoaidina OCH, H 304 inaranja-rojo) |
Petunidima CHH, H 508 {pzul-rojo)
Malvosdona OCH, DCI'_-_]'L S106 (azul-roja)

Fuente: Durst y Wrolstad (2000).

Antocianinags como biocoloranies alimenticios

La creciente preocupacidn por la toxicidad de los colorantes sintéticos usados en
alimentos, cosméticos y productos farmacéuticos ha sido investigada por Hallagan
v Lauro (1991), quienes reportaron que los colorantes rojo ndmero 2 v nimero 40 se
han prohibido en Austria, Japin, Noruega y Suecia, pero el rojo niimero 40 ain se
encucntra en escrutinio en Estados Unidos. Al mismo ticmpo, dichos hallazgos sc
relacionan con modificaciones en la hiperactividad de nifios de edad escolar, lo cual
puede considerarse un mal neuronal agudo (Breakey ef af, 2002; McCann ef af,
2007). Tales antecedentes son indicios suficientes para disminuir la demanda de
colorantes artificiales a favor del consumo generalizado de biocelorantes naturales
como las antocianinas (Huck y Wilkes, 1996; Birks, 1999; Ersus y Yurdagel, 2007,
Olaya et al., 2008; Wallace y Giusti, 2008).

Un buen estatus higiénico, una estabilidad alta ¢n color, una purcza deseable con
un sabor v pusto suave, son las caracteristicas atractivas de una fuente de color ali-
menticio promisoria, También son valorados criterios adicionales tales como buena
disponibilidad, bajo costo v cultivos con alto rendimicnto cuyos pigmentos posean
uwn mayor poder de prgmentacion aceptable. Una de las desventajas principales de las
antacianinas coma biocolorantes alimenticios es su disminuciém ¢n su poder de pig-
mentacion en medios de baja acidez.

Sin embargo, investigaciones en el desarrollo de antocianinas contenidas en hio-
colorantes alimenticios han identificado la glucosilacién vy acilacion para mejorar
enormemente la estabilidad de las antocianinas a cambios de pH, tratamiento térmico
v exposicion a la luz. Algunas fuentes de biocolorantes de vegetales tales como riba-
no, camole morado, zanahoria negra, papa roja o col morada. han sido propuestas por
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proveer un porcentaje mds alto de antocianinas aciladas que las frutas, las coales
poseen un poder de pigmentacién mids alto de los extractos respectivos al pH del
alimento (Stintzing y Carle, 2004), Por lo tanto, ¢l uso de antocizninas aciladas con
color mejorado y cstabilidad al calor, luz y pH podrian seguir siendo una promesa
para la incorporacion de antocianinas como biocolorantes alimenticios naturales.
Las fuentes mis comunes de jugo de vegetales son el repollo morado, los ribanos y
difcrentes varicdades de bayas (Wirolstad, 2004),

En la Unidn Europea, Chile, Colombia, Irin, Israel, Corea del Sur, Malta, Perd,
Arabia Saudita y los Emiratos drabes todes los biocolorantes derivados de las anto-
cianinas son reconocidos como naturales (Ottersdiater, 1999). Recientemente, s¢ han
hecho esfuerzos por buscar fuentes de biocolorantes naturales. Wallace v Giusti
(2008), proponen la adicion de hayas de B. baliviana enteras, deshidratadas, libres
de semillas, ricas en antocianinas, para mantener las caracieristicas similares a los
yogur de ardndano comerciales, coloreados sintéticamente con estabilidad mejorada
para aplicaciones comerciales en la industria de los alimentos comparado a las beta-
lainas. Dehido a la concentracién alta inusual de antocianinas monoméricas en las
bayas deshidratadas de B, baliviana, no Tue necesaria la extraccion industrial del
pigmento para producir un brillo, estabilidad y color aceptable en sistemas de yogur.
El color, ¢l pigmento y la estabilidad fendlica obtenida en este estudio sugieren que
estos colores de fuentes naturales pueden ser usados en todas las matrices del yogur.

Es posible producir productos lictcos atractivos, mis nuiricionales y saludables
fortiticados con compuestios fendlicos con antioxidantes de 8. boliviama, También
Menéndez (2008), propone 2 la flor de jamaica y de mortifio (Vaccimium myttilius
L.}, que se pueden utilizar para extraer el biocolorante antocidnico y poder utilizarlo
con fines alimenticios (yogur). Rebolledo (2007), determind el potencial de colora-
cidm ¢n alimentos de un concentrado de jugo de cranberery (Faccinfum macrocar-
pon), obtenido por nanofiltracion, donde concluye que ¢l jugo nanofiltrado de cran-
berry concentrado por nanofiltracién se puede utilizar como biocolorante en
alimentos, teniendo en cuenta no someterlo a temperaturas mayores de ¥ °C para
prevenir la formacidn de sedimentos y la pérdida de antocianos.

De igual mancra, Amr y Al-Tamimi (2007), investigaron la estabilidad de los
extractos crudos de antocianinas de Ranunculus asioricus y su uso como biocoloran-
tes alimenticios, cstos autores concluyen que, el extracto fue exitosamente usado en
la coloracion de yogur batido, bebida carbonatada fria y gelatina. Estos resultados
indican que los extractos pueden scr usados como biocolorantes alimenticios especial-
mente cn sistemas alimenticios desarrollados para almacenamiento a corte ticmpo bajo
condiciones dcidas y en aquellos en los cuales tienen baja actividad de agua y no reciben
tralamicntos térmicos rigurosos. Adicionalmente, Abdel-Aal ef al. (2006}, reportaron
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que los granos de maiz coloreado tales como azul, rosa y morado ticnen cantidades
relativamente altas de antocianinas, especialmente el maiz morado (1277 pg/g).
siendo prometedor para el desarrollo de alimentos funcionales y/o biocolorantes
naturales. Esto senala que en el future, la produccién y adicidn de antocianinas
como biocolorantes alimenticios naturales se incrementaran ripidamente, con el
desuso de los colorantes sintéticos (Horbowicz er al, 2008). Las politicas regula-
torias en cuanto al uso de biocolorantes derivados de las antocianinas varian de
pais a pais (Ottersater, 1999). Los paises que tienen aprobacion general para cl
uso de antocianinas como biocolorantes alimenticios son Chile, Colombia, Irdn,
Israel, Corea del Sur, Malta, Perii, Arabia Saudita y los Emiratos Arabes Unidos.

En la Unidn Europea, todos los biocolorantes derivados de antocianinas son re-
conocidos como biocolorantes naturales bajo la clasificacion de E 13. Estados Uni-
dos es el pais mas restrictivo en cuanto al uso de las antocianinas como biocoloran-
tes naturales. Alli, cuatro de los 26 colorantes que estin exentos de certificacion y
aprobados para el uso en alimentos sc derivan de la ciscara de la uva, del extracto
de la uva, del jugo de vegetales y del jugo de frutas { Wrolstad, 2004). Actualmente,
los rapidos avances en la teenologia de alimentos y andlisis, han permitido la extrac-
cidn eficiente, procesamiento e identificacion de compucstos de antocianinas de va-
rias frulas, vegetales y granos para ser incorporados ripidamente a la industria de
alimentos y bebidas como biocolorantes naturales, alimentos funcionales y suple-
mentos alimenticios (Shipp ¥ Abdel-Aal, 20100

Conclusiones

Los agricultores que cultivan maiz (Zea mays L.) en México, contribuyen a la con-
servacion y generacion de la diversidad genética in sitw de esta importante especie.
Es necesario desarrollar nuevos productos a partir de los maices de grano azul, en
los cuales se aprovechen las propiedades de las antocianinas. Dentro de estas propic-
dades, algunas estin probadas, pero otras es necesario descubrirlas medianie estu-
dios orientados a este proposito.

La funcionalidad de los biocolorantes derivados de antocianinas puede ser mejo-
rada cuando son allamenle purificados y de csa manera facilitar la aprobacion de las
normas regulatorias. Las ventajas podrian ser: mayor poder de pigmentacion, reduc-
cion de malos olores, mayor uniformidad e incrementar la estabilidad. Estos pig-
mentos representan un potencial para ¢l reemplazo competitivo de colorantes sinté-
ticos ¢n alimentos, productos farmacéuticos y cosméticos v para la obtencion de
productos con valor agregado dirigidos al consumo humano. Incrementando el uso
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de biocolorantes de antocianinas aumentaria el consumo cn la dicta con la posibili-
dad de proveer beneficios a la salud.
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Biopolimeros utilizados en recubrimientos
y peliculas comestibles: tendencias recientes
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Coronel Maria Magdalena Ramirez Gomez

Resumen

innovacidn dentro del concepto de envase activo biodegradable, ya que al

interactuar, con los alimentos pueden extender su vida dtil, mejorar su ca-
lidad microbiologica o mantener su inocuidad, asi como mantener sus propiedades
scnsoriales o funcionales. El uso de re y pe a base de biopolimeros ha tomado auge
cn la industria dc alimentos, debido entre otros, a que son biodcgradables y por ello
pudrian contribuir a disminuir la contaminacion ambiental, a su potencial para cvi-
tar la alteracion de los alimenios y la posibilidad de generar nuevos mercados para
productos derivados de fuentes naturales renovables,

La claboracion de re v pe con subproductos de desecho de la industria de alimen-
tos ofrcee la oportunidad de disminuir los desperdicios, al convertirlos cn materia
prima para su elaboracidn. Los retos técnicos involucrados en la elaboracion de re y
rc incluyen la seleccion del tipo y concentracion de los materiales usados para la
formulacion, las técnicas de preparacion, la duracion y la adherencia, entre otras.
Por lo tanto, se requicren de estudios basicos para disefiar las propiedades funciona-
les de pc para aplicaciones especificas. Las pe y re han demostrado ser efectivos en
la conservacion de muchos alimentos, especialmente en frutas y hortalizas para
mantener su aparicncia fresca, su firmeza, el brillo, para de esta forma aumentar la
calidad del producto y su valor comercial. Por lo anterior, su estudio y divulgacion

I os recubrimicntos comestibles (rc) ¥ peliculas comestibles (pc) han sido una
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son un topico de importancia en la ciencia y la tecnologia de la conservacion de
productos hortofruticolas, ya que son evidentes sus efectos benéficos para disminuir
las pérdidas poscosceha, disminuir ¢l consumo de polimeres sintéticos, desarrollar
nuevos ¢ innovadores biomateriales, productos frescos y minimamente procesados.
Palabras clave; peliculas y recubrimientos comestibles, quitosano, mucilagos.

Introduccion

En la literatura se han presentado articulos y libros en los que se recopilan datos
sobre biopolimeros, definidos como materiales que se obticnen de fuentes renova-
bles y gue son biodegradables (Petersen er al., 1999; Guilbert e al., 1996; Krochta y
Mulder-Johnston, 1996). Si s¢ los compara con los plisticos convencionales deriva-
dos de aceites mincrales, i. c. polimeros petroquimicos, en gencral los biopolimeros
presentan mayor diversidad quimica. A nivel mundial s¢ han destinado considera-
bles recursos a la investigacion, desarrollo v estudios a escala pilolo de eslos mate-
riales, pero ¢l uso es limitado, asi lo refleja el gran mimero de publicaciones dedica-
das a peliculas ¥ recubrimicntos biodegradables comparados con el escaso nlimero
de patentes producidas por la industria.

Las investigaciones v el desarrollo de biopolimeros se han intensificado en la
iltima década. 51 bicn no s¢ aplican debido al mayor costo con respecto a los cnvascs
plisticos convencionales derivados del petréleo y no bindegradables, se sefala su
potencial en diferentes aplicaciones, carnes frescas, (Krochta y Mulder-Johnston,
1996), lacteos (Van der Walle ef al, 2000), bebidas, frutas v hortalizas (Haugaard v
Festersen, 2000), productos deshidratados y congelados. El objetivo de este capitulo
es hacer una sintesis de diferentes investigaciones y de las tendencias recientes en ¢l
cstudio y desarrollo de ¢ ¥ ke, con énfasis en las aplicacioncs a la cadena hortofruo-
ticola v su efecto sobre productos frescos y minimamente procesados. Asimismo,
proporeionar informacion actualizada acerea de nuevos biopolimeros usados para
desarrollar nuevas peliculas v recubrimientos comeslibles,

Recubrimientos y peliculas comestibles

Guilbert (1986), definio un recubrimiento comestible (RC) como una matriz conti-
nua, delgada, hecha de material que puede ser ingerido por el consumidor y proveer
una barrcra a la humedad, oxigeno y solutos. Posteriormente, Martin-Polo er al,
(1992), definieron a los rC como capas delgadas de materiales, los cuales pueden ser
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ingeridos por el consumidor, que proveen una barrera al transporte de masa en o a
través del alimento fresco o procesado. Carrasco ef al. (2002), manejaron un concep-
to gue fusiona las dos definiciones anteriores: los ke son capas delgadas de un bio-
polimero, proleina o polisacirido como una solucién hidrocoloide, o como una
emulsion con lipidos, que son aplicadas sobre la superficic de un alimento en adicion
o rcemplazo de la cortera natural, y que se comportan principalmente como barreras
que reducen la difusion de gases como O, CO,, y vapor de agua, permiticndo exten-
der la vida util del alimento (figura 1).

segun Kester y Fennema (1986), los re tienen la funcion de retardar la migracion
de humedad, controlar el transporte de gases: O,, CO, y etileno, retener componen-
tes volatiles, servir de vehiculo de aditivos, mejorar las propiedades mecinieas y de
mancjo del alimenio, ademds de impartir una mayor integridad a la estructura del
mismo, Ramos-Garcia er al. (2010), incorporaren a las definiciones anteriores el que
¢l v se estructura alrededor del alimento generalmente mediante la inmersion del
mismo en una solucion formadora del recubrimiento, el material puede cubrir com-
pletamente el alimento o puede colocarse entre los componentes del producto, es
decir cuando una emulsidn/idispersion es aplicada sobre un producto, forméandose un
recubrimiento superficial al secarse, se utiliza el término recubrimicnto.

Figura 1. Control del movimiento-transporte de gases de un we o pc

Con Recubrimiento Sin Recubrimiento
Comestible Comestible

T Ty
‘__ﬂ: ]

S &

,L Movimiento sin restricciones 1Hnuimlentn restringido

Fuente: elabaracidn propia,
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Por otra parte una pelicula comestible (pc) cs una matriz preformada, delga-
da, que sc cstructura aisladamente como una fina pelicula y posteriormente ¢s
utilizada en forma de recubrimiento del alimento o estd ubicada entre los com-
ponentes del mismo, Dichas soluciones formadoras de rc o re pucden cstar for-
madas por un polisaciride, un compuesto de naturaleza proteinica, lipidica o por
una mezcla de ambos (McHugh y Krochta, 1994). Al igual que los g, las rc po-
seen propicdades mecanicas, forman una barrera frente al transporte de gases, y
pueden adquirir diversas propiedades funcionales dependicndo de las caracteris-
ticas de las sustancias encapsuladas y formadoras de dichas matrices ( Vasconez
et al., 2009). Diferentes estudios reconocen la importancia de evaluar las matri-
ces gque s¢ estructuran (re) v las preformadas (pc), con la tarea de cuantificar
diversos pardmetros como propiedades mecdnicas, Oplicas y antimicrobianas, a
fin de determinar las posibilidades de su aplicacién come nueve cmpague, ya
que crean una atmosfera modificada que resiringe la transferencia de gases (O,
C0,) y se convierten en una barrera para la transferencia de compuestos aromd-
ticos (Miller vy Krochta, 1997).

Peliculas v recubrimientos comestibles,
su papel como envases activos

El intcrés en reemplazar a los polimeros sintéticos ha aumentade considerable-
mente debido 2 la necesidad de disminuir la contaminacion del ambiente. El uso
de re y ve hoy en dia viene aunado a la intencién de mantener los alimentos en
mejores condieiones para la aceptacion del consumidor y a disminuir la contami-
nacion ambiental evitando ¢l uso de materiales no biodegradables. El uso de un ke
v/o rc en aplicaciones alimentarias y cn cspecial en productos altamente perecede-
ros, come agquellos que pertenceen a la cadena hortofruticola, se basa en ciertas
caracleristicas tales como costo, disponibilidad, atributos funcionales, impartir
integridad mecénica vy facilitar la manipulacién de los alimentos (tension y flexi-
hilidad), conscrvar las propicdades dpticas (brillo ¥ opacidad). proporcionar un
efecto de barrera frente al flujo de gases (0,, CO, y aromas), poseer resistencia
estructural al apua (inhibir la migracién de humedad), a microorganmismos, mejo-
rar su aceptacion sensorial y ademdas servir como transporte de antioxidantes, an-
limicrobianos y sabores. Estas caracteristicas son influenciadas por paramciros
como ¢l tipo de material implementado como matriz estructural (conformacion, masa
molecular, distribucidn de cargas), las condiciones bajo las cuales se preforman las

306




BIOPOLIMERDS UTILIZADOS EN RECUHRIMIENTOS ¥ PELICULAS COMESTINLES TENDENCIAS RECTENTES

peliculas (tipo de solvente, pH, concentracidn de componentes, temperatura, entre
otras), y cl tipo y concentracion de los aditivos (plastificantes, agentes entrecru-
zanics, antimicrobianos, antioxidanies y cmulsionanics, principalmente) (Rojas-
Girall ef af., 2009k},

La aplicacidn de re v re protectores que tienen el objetivo de prolongar la vida de
anaquel de los alimentos no es nueva. Durante los siglos x11 v xin en China se prac-
ticaba la inmersidn de las naranjas ¥ limones en cera, lo que retardaba la pérdida de
humedad. En Inglaterra durante ¢l siglo xv1 se aplicaron recubrimientos de manteca
a producios que conicnian grasas para disminuir la velocidad de pérdida de hume-
dad en los productos {Labuza y Contreras-Medellin, 1981). La conservacion de car-
nes y otros productos con recubrimientos hechos a base de peliculas de gelatina
fueron propuestos por Havard y Harmony (1869). En los afios 30 las parafinas para
derretir en caliente llegaron a estar disponibles comercialmente para recubrir frutes
citricos con el objetivo de retardar la pérdida de humedad. A principios de los afios
50, se desarrollaron emulsiones aceite-agua de la cera carnauba para recubrir frutas
y hortalizas frescas (Wardowski er af., 1986). En los (ltimos treinta afios se ha re-
portado un nimere considerable de trabajos cientificos v patentes sobre la aplica-
cidn de rc y rc para alargar la vida de anaquel y mejorar la calidad de alimentos
frescos, congelados y procesados.

Recubrimientos comestibles aplicados a frutas v hortalizas

Los we presentan la ventaja de poder aplicarse a todo tipo de frutas v hortalizas,
permiten reducir la generacion de residuos plasticos de envasado v, a diferencia
del resto de recubrimicntos, se formulan a partir de ingredientes que, en su mayo-
ria, proceden de fuentes renovables, lo que evita el uso de parafinas, aceites minc-
rales, polictileno oxidado y plisticos procedentes del petrdles. En la figura 2 se
muestran las funciones mas importantes de los re cuando son aplicados sobre te-
Jidos vivos, Al ser usados sobre frutas cortadas pueden reducir los cfectos perju-
diciales que operaciones de proceso minimo como ¢l pelado v el cortado tienen
sobre los tejidos vegetales.
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Figura 2. Principales funciones de los e aplicados
a frutas minimamente procesadas
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Fuente: elaboracitn propia.

Olivas y Barbosa (2005) scfialaron que los rc deben cumplir una serie de reque-
rimicntos para peder ser empleados en frutas frescas cortadas. Entre cllos se en-
cuentran: cstar constituidos por sustancias Gias (generalmente reconocidos como
seguros), ser cstables bajo condiciones de alta humedad relativa, ser una bucna ba-
rrera al vapor de agua, al oxigeno y al didxido de carbono, presentar buenas propie-
dades mecanicas de resistencia y flexibilidad y de adhesion a la fruta, ser sensorial-
mente aceptables, ser estables tanto desde el punto de vista fisico-quimico como
microbiologico, v ademds tener un costo razonable. Estos recubrimientos pucden
ser aplicados mediante inmersion, pulverizacidn y pintado sobre la superficie del
alimento recubriéndolo o usados como una envoltura continua que scpara distintos
componentes alimenticios (Gennadios er al., 1994). El intercs en el uso de ve y b
ha crecido va que presentan las siguientes ventajas (Guilbert ef al,, 1996):

= Pueden ser ingeridos por el consumidor.

= Su costo es generalmente bajo.

*  Su uso reduce los deshechos v la contaminacién ambiental,

= Pueden mejorar las propicdades organolépticas, mecinicas y nuiricionales de
los alimentos.

= Proporcionan proteccion individual a pequeiias piezas o porciones de alimento.

= Pueden ser usados como barrera entre componente de alimentos heterogéneos,
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Las principales ventajas del uso de los re en frutas y hortalizas frescas cortadas
son una mejor retencion del color, dcidos, azicares y componentes del sabor, una
reduccidn de la pérdida de agua, una disminucion dc los desardencs metabdlicos
durante ¢l periedo de conservacion, una forma de soporie de olros compuestos, una
indiscutible reduccion en el uso de envascs sintéticos y un mantenimiento de la ca-
lidad durante ¢l almacenamiento (Sothornvit ef al., 2007). Su uso tiene como objeti-
vo mantener la calidad de los productos recubiertos mediante un control y retardo de
loa principales evenlos asocindos con su alicracion, a través de diferentcs mecanis-
mos (cuadro 1) (Debeaufort er all, 1998);

* Evitando lo ganancia o pérdida de humedad, que pucde provocar una modi-
ficacion de la textura, la turgencia v la crujicncia.

* Ralentizando cambios quimicos que pueden afectar al color, ¢l aroma o ¢l
valor nutricional del alimento.

* Actuando como barrera al intercambio de gases que puede influir en gran
medida en la estabilidad de los alimentos sensibles a la oxidacion de lipidos,
vilaminas v pigmenlos.

= Mejorando la estabilidad microbioldrica.

= Mgjorando la integrnidad mecinica en ¢l caso de las frutas y hortalizas.

Cuadro 1. Algunos tipos de rc y pc para uso especif co

Lisrax Tipas de ac o Feapropladies
Retardar by migracion de hemedad Lipidas, /e o s multicomponentes
Retardar mipracidn de sceited y prasas Hidrocolokde

Retamdar miprecitn dz solatos

Mejorar intogridad estruciural vy propiedades de mancjo
Retenes compucslos aromiticos volatiles Hadmenlnides, lipidos, multicomponente
Transporiar adilives alimenlarios
Retardar b migracitn de pascs
Fucnte: Donhowe ¥ Fennema | 1993)

Los rc deben presentar cierios requerimientos funcionales, que permitan contro-
lar o aminorar las causas de la alteracion de los alimentos a recubrir. Estos requeri-
mientos son dependientes de la naturaleza del producto alimenticio al cual se aplica
y de su principal mecanismo de deterioro. Segiin Debeaufort ef af. (1998), algunos
de estos requerimientos somn:
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= Propicdades sensoriales: los &e o o deben ser transparentes, no otorgar sabor
v olor diferente al alimento y no ser detectados durante el consumo.

* Propiedades dc barrera: presentar una adecuada permeabilidad al vapor de
agua y solutos v una permeabilidad selectiva a gases y voldtiles.

= Propiedades mecanicas: ser resistentes al quiebre y a la abrasion, mejorando

las caracteristicas de mancjo del producto, presentar suficiente flexibilidad,

para adapiarse a las posibles deformaciones sin quebrarse.

Deben estar libres de tdxicos y ser seguros para la salud.

Deben requerir una teenclogia simple para su claboracidn.

Los componentes no deben producir contaminacion al medio ambiental.

Las materias primas v el proceso deben ser de bajo costo.

Fl desarrollo de re a base de polisaciridos ha llevade un incremento significativo
cn las clases de aplicaciones que pueden tener y la magnitud de productos que pueden
ser tratados, ya que se logra extender la vida de anaquel de las frutas u hortalizas me-
diante la permeabilidad selectiva de estos polimeros frenteal O, y CO,. Estos rC a base
de polisacaridos pucden ser destinados a modificar la atmdsfera interna de la fruta y
de esta manera retardar la senescencia ( Rojas-Grail ef al,, 2009a). A pesar de que al-
gunas pC han sido aplicadas exitosamente en productos frescos, olras aplicaciones
afectaron adversamente la calidad. La modificocion de la atmdsfera interma mediante
el uso de ke puede incrementar desdrdenes asociados con una alta concentracion de
CO, o una baja concentracion de O, (Ben-Yehoshua, 1969).

La seleccion de los materiales formadores de re v e ticne una cspecial importan-
cia, ya que sus propiedades cstin fucrtemente afectadas por la naturaleza de sus com-
ponentes, la composicidn y la estructura final. Para la formacién de un B 0 pe s ne-
cesita en primer lugar de una solucién que pueda constituir una matriz estructural con
suficicnic cohesion (Debeaufort ef al, 1998), Los componentes de los re pueden ser
divididos en tres categorias: hidrocoloides, lipidos y componenies compuestos que
cuando se combinan pueden interactuar fisica o quimicamente, y asi se pueden oble-
ner recubrimientos con mejores propiedades. Sin embargo, la compatibilidad de los
componenies cs un punto impoertanic a considerar cuando se trata de una mezcla de
biopolimeros, ya que se pucde alicrar drdsticamente ¢l funcionamicnio de los com-
pucstos del recubrimiento (Diab er af, 2001).

Los hidrocoloides incluyen proteinas, dervados de celulosa, alginatos, pectinas,
almidones y otros polisacindos; los lipidos incluyen ceras, acilgliceroles v dcidos gra-
505 ¥ los componentes compuestos inchuyen hidrocoloides y lipidos (Krochta, 2002).
Con ¢l fin de mejorar el intercambio de gases, la adherencia, y las propiedades de
permeabilidad al vapor de agua, generalmente se combinan dos o mas materiales
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(Baldwin ef al, 1995). Dichas mezclas suelen realizarse mediante emulsion de uno de
los componentes, gencralmente un lipido, en ¢l resto de los componentes, o mediante
un recubrimicnto multicapa, en la cual ¢l recubrimiento s¢ aplica mediante una técnica
de laminacion, que consiste en sumergir la fruta en una primera solucién, generalmen-
te la matriz, y luego en otro tipo de solucidn, ya sea de naturaleza lipidica o que con-
tiene calcio, entre otras.

Considerando las propiedades que presentan los materiales formadores de re, es
dificil obtener una pelicula o recubrimiento adecuado, a partir de un solo material, que
posea a la vez buenas propiedades mecinicas, de barrera al vapor de agua v a los gases.
Numerosas investigaciones han encontrado que los requerimientos funcionales que
debe poseer un re para una aplicacion especifica, pueden lograrse combinando las
ventajas que ofrece cada componente. Es muy comin encontrar ke compuestos de una
matriz como polisaciridos y lipidos. En ¢l cuadro 2 se muestran distintas formulacio-
nes utilizadas por diferentes autores.

En el momento en que un polimero se aplica sobre una matriz o superficie, ope-
ran dos fucrzas: una fuerza de cohesidn entre las moléculas del polimero formadoras
de la pelicula y la otra de adhesion entre la pelicula y el sustrato, Las fuerzas de
cohesion afectan la densidad, la compactacion, la porosidad, la permeabilidad, la
flexibilidad y la fragilidad dc la pelicula. La exposicion de las peliculas al calor ex-
cesivo afecta la cohesion porque inmoviliza prematuramente las moléculas del poli-
mero provecando defectos como perforaciones y fractura temprana de la pelicula
(Guilbert er al, 1996),

Cuadro 2. Materias primas utilizadas en rc o pc

hlakriz

Plastificanie

Emelsumanic

Faenie

Alginate M (wivi

Glicerol 1% {w/v)

Tapia ¢ al, J0EE.

Gelavinag, quitesana, almidie {100 )

Tl (2], 42,63 g}

Lhong y Xia, 200,

llarina a==aranio { T4 g} Glizerol (34 gh Calla eral, 2
Protelng ih %) lficerol (6%) wea Allewna of il W
Proteina {4 %) Sorbited (8% Allgwnid ¢f il 2.

Crxitirnan 1.5 S

Hsias smazante | [0 F)

Twesn B0 (1)

Canasicpn of ad, 20400

A esiedewcn (10 gl

Damtmcs ¢f o, 2R,

Fuenie: elaboracion propia.

Los plastificantes se incorporan con el objetivo de aumentar la flexibilidad de los
recubrimientos para hacerlos menos quebradizos. La rigidez de los recubrimientos se
debe a las fuerzas de cohesion que estabilizan la matriz polimérica de polisacirido o
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de la proteina. Los plastificanies debilitan estas fuerzas de cobesidn entre las cadenas
de polimero e incrementan su movilidad de las mismas y mejorando la flexibilidad
de la matriz polimérica. Sin cmbargo, la reduccion de la cohesion del polimero se
traduce en un incremento de la permeabilidad a los gases y al vapor de agua del re-
cubrimicnto (Mchugh y Krochta, 1994).

Las p y re antimicrobianos han innovado el conceplo de empague activo y se han
desarrollado para reducir, inhibir o detener ¢l erecimiento de micreorganismos sobre
la superficie de los alimentos (Appendini y Hotchkiss, 2002). En la mayoria de los
productos frescos o procesados, hay contaminacién microbiana intensa sobre la super-
ficie del alimento, por lo tanto, se requicre un sistema efectivo de control de erecimien-
to de dicha biota ( Padgett er al, 1998). Tradicionalmente, los agentes antimicrobianos
s¢ afiaden directamente a los alimentos, pero su actividad puede ser inhibida por dife-
renies sustancias que forman parte del alimento, de mancra que puede disminuir su
eficiencia. En tales casos, ol uso de rc o ke antimicrobianos puede ser mas chiciente
que los aditivos que se utilizan en el producto alimenticio, ya que pueden migrar selec-
tiva y gradualmente compuestos desde el empaque hacia la superficic del alimento
{Ouattara ef al.. 2000). Se han acarreado diversos agentes antimicrobianos en rC y en
&, Un conjunto de ellos lo forman cl dcido sérbico, cl dcido benzoico, el dcido clirico,
(Quintavalla y Vicini, 2002), el benzoato de sodio (Hernandez et al., 2010) y ¢l sorbato
de potasio (Hernéindez et al, 2010; Ozdemir y Floros, 2008).

De igual mancra ocurre con bacicriocinas tales como nicina, pediocina (Sebti y
Coma, 2002) y natamicina. Esta ultima fue transportada en ke de quitosano y permitio
liberar dicho compucsto de forma controlada logrando un efecto sinérgico entre am-
bos componentes sobre el erecimiento de biota contaminante (Fajardo ef al., 2010). Las
A tienen en la actoalidad diferentes aplicaciones, y se preveé que su uso s expandird
con el desarrollo de los sistemas de recubrimicnto activo (Aotive Coarling Systems).
Esta scgunda generacion de materiales de recubrimienio puede emplear sustancias
quimicas, compuestos fitoquimicos, cnzimas 0 MICrOONZANISMOS VIVOS que previenen,
por gjemplo, el crecimiento micrebiano o la oxidacion de lipidos en productos alimen-
tarios que han sido recubiertos. De esta manera los biomateriales actilan como trans-
portadores de dichos compuestos que seran acarreados a lugares objetivo como el in-
testing, sin perder su actividad al cstar dentro de tal matriz o durante su paso por ¢l
tracto gastrointestinal (Korhonen, 2005).
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Biopolimeros implementados en el desarrollo de pc y re

Disciiar envascs biodegradables para alimenios con origen en fucntcs renovables es
un desafio, porque los materiales para alimentos son complejos y diversos. Desde ¢
punto de vista del costo, los biopolimeros se obiienen de fuentes naturales renovables
lo cual es fundamental para el desarrollo de un proeeso sustentable, En ¢l reino ve-
getal existen innumerables polisaciridos que son capaces de formar geles en agua.
Algunos de ellos como pectinas, kapa y iora carrageninas, agarosa y alginatos, dis-
tribuidos ampliamente en plantas inferiores y superiores. De estos polisacdridos sc
tiene un estudio relevante de su bioquimica y de sus propiedades fisicoquimicas,
reologicas y biofisicas { Trachicnberg y Mayer, 1982).

En contraste, se tiencn poca informacion acerca de las propiedades de compo-
sicién o aplicaciones de mucilagos de plantas. Los mucilagos son polisacdridos
heterogéneos que s¢ oblicnen de tallos o semillas de plantas, y estan formados por
diferentes azicares y en general acidos urdnicos. Se caracterizan por formar diso-
luciones coloidales viscosas en agua. Los mucilagos son constlituyentes normales
de las plantas v su uso en el recubrimiento de frutas y hortalizas cortadas no ha
sido muy estudiado.

Mucilago de Lingza. Aproximadamente un 30% de la composicion proximal de
la semilla de linaza s¢ compone de fibra dictética, de la cual una tercera parte es
fibra soluble y ¢l resto fibra insoluble (McKevith, 2005). Cuando la fibra soluble
entra ¢n contacto con agua, emerge de la semilla una sustancia que recibe el
nombre de mucilago o goma, que consiste pricticamente en polisacridos que
posce la semilla. No solamente tiene importancia por su valor nuiricional, sino
ademiis, porque Liene una naturaleza hidrocoloide lo cual cs una propicdad im-
portante en la industria de alimentos (Qian et al, 2012). Segiun Oomah ef al.
(1995}, los polisacandos solubles en agua consisten en glucosa, xilosa, galactosa,
ramnosa, arabinosa v fructosa en orden decreciente de abundancia que emergen
de la semilla cuando entra en contacto con agua (Ricky y Costas, 1994). La fun-
cionalidad del mucilago de la linaza es similar a la de la goma ardbiga (BeMiller,
1993). El mucilago de linaza (Linum usitatissimum L.) es una sustancia gomosa
que se encuentran debajo de la cubierta de las semillas. Tiene la capacidad de
caplar agua y formar coloides tipo gel, debido a la accidn osmdtica de 1a fibra
soluble que integra los mucilagos (Salgado-Cruz ef al,, 2005). Estudios de Kha-
Houfi et ol (2009) y Qian ef al. (2012), identifican que la fibra soluble (mucilago)
proveniente de la linaza posce caracteristicas adecuadas para dar formacién a
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emulsiones v suspensiones estables. Pérez Cabrera et al. (2008), investigaron cl
uso de mucilago de linaza en la elaboracion de pc o ke que pucdan ser aplicados
a frutas y hortalizas. Hernandez-Lozano ef al. (2009), evaluaron la calidad mi-
crobioldgica de fresa minimamente procesada (Fragaria ananassa) con ke a base
de mucilago de linaza (Linum usitatissimum L) con la adicién de benzoato de
sodio o ascorbato de sodio, como agentes antimicrobianos. Observaciones duran-
te ¢l almacenamiento en refrigeracion, llevan a la conclusion de que la aplicacion
de re a base de mucilago de linaza con benzoato o ascorbato de sodio aumentan
significativamente la calidad microbiologica y su aplicacion ayudd a prolongar la
vida de anaquel en fresas. El ke desarrollado es una matriz adecuada para scr
usacla como un vehiculo para incorporar aditivos. Hernandez-Lozano er af, (2010)
estudiaron la aplicacion de re a base de mucilago de linaza en combinacion con
carboximetileelulosa, pectina y EDTA en pepino fresco, cortado y almacenado
en refrigeracion durante 10 dias. Los ke aplicados no indujeron cambios signifi-
cativos en la calidad fisicoquimica cn comparacién con muestras de pepino re-
cién cortado. Durante ¢l almacenamiento, las muestras con RC a base de mucilago
de linaza registraron un comportamiento mecinico y optico significativamente
mayor que mucstras control, sin recubrimiento, La conclusion es que los recubri-
mientos aplicados tuvicron un cfecto positivo para mantener la calidad fisicoqui-
mica, microbiolégica y la vida de anaquel.

Mugilago de Aloe vera. De la planta de sabila se puede extraer un mucilago cris-
talino conocido como Afoe vera, el cual esta libre de aroma v sabor (Wi ef af,
20004). El mucilage extraido de la pulpa de Afoe barbadensis M. ha recibido un
especial interés por su capacidad para formar recubrimientos (Valverde ef al,
2005), por su actividad antioxidante debida a la presencia de compuesios fendli-
cos ( Lee et af, 2000), v por el hecho de que se obticnen entre cuatro y dos reduc-
ciones logaritmicas en el crecimicnto del micclio de mohos tales como Penici-
Hium digitatum, Boirytis cinerea y Alternaria alternata a concentraciones del
mucilago a 250 ml/L (Castillo ef al.. 2010). Serrano et al. {2006) emplearon un ke
claborado a partir de Aloe vera para recubrir uvas, Se observo una extension de
la vida til de la fruta de hasta 35 dias cn comparacion con uvas sin recubrir,
Adcemis, dichoe re permitio retener la concentracion de dcido ascorbico de las
uvas. Por otra parte, Martinez-Romero ef al. (2006}, estudiaron el efecto de un re
a base de Aloe vera aplicado cn cerezas; se obtuvo una disminucion de los cam-
hios en los diferentes parimetros responsables de la pérdida de calidad de la
fruta, ademads de excelentes propicdades sensoriales.

Mucilago de nopal. Los mucilagos o hidrocoloides extraidos de los cladodios ¥
de la cascara de los frutos del nopal (Qpuntia ficus indica) son productos que
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cstan cobrando interés en la investigacion médica y en el sector industrial, in-
cluyendo el area de alimentos. El mucilago de nopal contiene un polimero li-
neal cuyo peso molecular es de 13x10* g/mol v estd compuesto por polisacari-
dos emparentados con las pectinas. Este tipo de mucilago tiene la capacidad de
absorber grandes cantidades de agua, disolverse y dispersarse por si mismo y
formar solucioncs viscosas (Dominguez-Lapez, 1995). Se ha propucsto una
posible estructura primaria del mucilago que incluye dos distintas fracciones
solubles en agua. Una es una pectina con propicdades gelificantes cuando inte-
racciona con el cation Ca" y la otra es un mucilago sin propiedades gelificantes
(Goycoolea y Cirdenas, 2004). En Opuniia ficus indica, la fraceién de polisa-
ciridos que ticne propicdades cspesantes. representan menos del 10% del ma-
terial soluble en agua (Majdoub er al., 2001). La epidermis del nopal ticne dos
capas, una de células verdes, llamada clorénguima v otra capa inlerna que estd
formada per un cilindro de células blancas, conocida como parénguima. Su
funcién principal es almacenar agua (Granados y Castadeda, 1996). Dentro de
los tejidos de la clorénguima y de la parénquima cxisten células que almacenan
cl mucilago (Nobel er al., 1992). Estas células en particular son mds abundantes
en la parénquima. El mucilago es un compuesto muy complejo que tiene la
capacidad de formar redes moleculares y retener fuertemente grandes cantida-
des de agua (Saag er al,, 1975) El mucilago estd presente solo en el aparato de
Golgl v su sintesis s¢ lleva a8 cabo probablemente en ¢l (Sicnz ¥ Montoya,
1999). El interés por la alta concentracion de mucilage encontrade en algunas
especies de Opuntia ficus indica, la conformacién de las cadenas poliméricas y
su viscosidad, sugieren un potencial considerable de estas cacticeas como
fuente de materia prima cn la elaboracion de rc o o (Del-Valle er al., 2005).
Recientemente s¢ ha empezado a investigar el uso de mucilago de nopal en la
elaboracion de ve o re que puedan scr aplicados a frutas y hontalizas, Del-Valle
et al. (2005), desarrollaron un ke hecho a base de mucilago de nopal (Opuntia
ficus indica) y reportaron gue su aplicacién ayudd a extender la vida de anaguel
en fresas (Frogorio aranocsa). Este ke no afectd la calidad scnsorial de las
fresas recubicrtas, las cuales mantuvieron ademds su color y firmeza original
durante nueve dias de almacenamicnto. Anizmendi (2004) investigo la optimi-
zacion del uso de dos plastificantes en la elaboracion de una pelicula comesti-
ble obienida a partir de mucilagno de la especie Opuniia tomenrosa v a caracte-
rizacion de su comportamicnto mecinico; como resultado obtuvo que el glicerol
es ¢l compuesto que confiere mejores caracteristicas a dichas peliculas.

Ouitosarne. El quitosano es un biopolimero que ofrece un amplio potencial de apli-
cacion en la industria alimentaria debido a que es biodegradable y biocompatible
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con los tejidos humanos, no es taxico ¥ especialmente por sus propicdades antimi-
crobianas v antifingicas. Estas propicdades lo hacen de particular interés para la
conservacion de alimentos (Aider, 20010) y para aplicarlo como ingrediente de R y
re. Ademds de investigaciones basadas en sus caracteristicas antimicrobianas, se
han evaluado y cuantificado sus propicdades mecanicas, térmicas y de permeabili-
dad a O, y CO,. Se han ohservado que la permeabilidad de o de gelatina-guitosano
plastificadas con agua y polioles aumenta conforme sc incrementa el contenido de
plastificantes (Arvanitoyannis er al, 1997), Peliculas compuestas de almidén de
maiz-quitesano plastificadas con glicerina, muestran que la mezcla de estos dos
hidrocoloides mejora sus propiedades mecdnicas de elongacion a la rotura v la per-
meabilidad al vapor de agua, en contraste con membranas desarrolladas con uno
solo de los componentes estructurales. Esto ocurre como resuliado de las interaccio-
nes entre bos grupoes hidroxilo del almidén v los grupos amino del quitosano. Ade-
miis, su actividad antibacterana no se va afectada al observarse zonas de inhibicion
mediante la difusion de discos del material en agar conteniendo Excherichia coli
O157:H7 (Liu ef ai, 20009), El guitosana liene la capacidad dc retardar o crecimicn-
to de ciertos microorganismos gue son deletércos en poscosecha de frutas y hortali-
zas, lales como Fusarium spp., Colletotrichum musae, y Lasiodiplodia theobramae
en platano (Musa acuminate L), (Magbool er al, 2010), Alternaria alternata en
chile ancho (Capsicum annuum L. var Ancho) ( Latorre-Salamanca, ef al., 2011) y en
fresa (Fragaria ananassa) (Diaz Narvace e al,, 201 1) o Boiryis einerea en tomate
de mesa tratado con soluciones de recubrimicnto con concentraciones de 1-2% (p/v)
de quitosano en pimicnto (Capsicm annum L. Var. Bellboy), Mediante la evalua-
cion del efecto del moho Bofrytis cinerea, sobre tejidos de frulos de pimicnto en
presencia de quitosano (1.0 mg/ml), se pudo determinar que cl fitopatdgeno sufrid
dafio celular en las hifas invasoras y sc nedujo la produccion de poligalacturonasa, lo
cual justificaria la conservacidn de la firmeza de los tejidos (El Ghaouth er af,
1997). Estudios sugieren que ¢l quitesano, en peliculas plastificadas o no, mucstra
actividad fungistitica, lo cual hace posible el desarrollo de muevos empagues activos
con buenas propicdades termicas, Factorss como la temperatura de almacenamicnio
v las modificacioncs de las propicdades mecinicas v de barrera influenciadas por
aditivos ¥ ofros tipos de sustancias antimicrobianas pueden potenciar el efecto anti-
microbial de las peliculas (Martinez-Camacho er al, 2010). Nuevas investigaciones
w revisiones recicnics soboe uso de quitosano reunen diversa informacion acerca del
eficcto de su grado de desacetilacion sobre la actividad antimicrobiana, su uso dentro
del diseiio de vc ¥ rc basados en compucstos bicactivos y su interaccion frente a
olros componentes que forman parte de los alimentos frescos y minimamente pro-
cesados, tratados eon csla tecnologia (Alder, 2000; Martinez-Camacho e al, 2000,
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Conclusiones

Las tecnologias de envase basadas en peliculas y recubrimientos comestibles aplica-
dos a productos hortofruticelas procesados, minimamente procesados v comerciali-
zados en fresco, buscan extender la vida itil de los alimentos al mantener la calidad,
generar valor agregado y direccionarlos de acucerdo a las necesidades v gusios del
consumidor. Las pC y RC son estructuras capaces de transportar susiancias que tracn
beneficios no solo para ¢l alimento, sino que también pucden generar bienestar me-
diante la encapsulacion de compuestos bioactivos, lo cual ofrece la posibilidad de
desarrollar productos nuevos e innovadores con efecto nutracéutico o funcional, Fs
indispensable reconocer que las peliculas comestibles deben ser cvaluadas con res-
pecto a su estabilidad microbioldgica, adhesion, cohesion, capacidad de humecta-
cion, solubilidad, transparencia, propiedades mecinicas, sensoriales y de permeabi-
lidad tanto al vapor de agua como a los gascs, ya que de estas sc pueden predecir v
optimizar su composicidn y comportamiento. En la actualidad los estudios siguen
encaminados hacia la caracterizacidn de nuevas peliculas basadas en biopolimeros
de fuentes no convencionales, y hacia la determinacion de la capacidad que estas
poseen para liberar compuestos con funciones precstablecidas,
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Huitlacoche: un alimento funcional

Karla Yuritzi Amador Rodriguez, Fidel Guevara Lara, Laurae Eugenia Pérez
Cabrera, Francisco Anibal Posadas Del Rio

Resumen

05 hongos comestibles no solo son fucnte de carbohidratos, sino que tambidn

sintetizan un conjunte de moléculas orgdnicas denominadas metabolitos secun-

darios, los cuales estin ampliamente distribuidos y tienen un papel importante
en la estructura y sobrevivencia del hongo. Un hongo comestible ampliamente conocido
en México, que ha llamado la atencion de investipadores internacionales ha sido el huit-
lacoche, denomindndose asi a las agallas producidas por ¢l hongo Ustilage maydis cn las
mazoreas de maiz (fea mays L)

Desde el punto de vista funcional o nutracéutico se han encontrado cantidades
considerables de polifenoles, beta-glucanos, axicares libres, fibra dietaria total (so-
lublc ¢ insoluble), compuestos que presentan actividad antitumoral, anticancerige-
nas, antiviral, antibacterial ¢ inmunomodulatoria; por tal motivoe estos compucsios
nutracéuticos extraidos de hongos tiencn un valor multifuncional. A pesar de quesu
uso s¢ ha empleado con fines medicinales desde civilizaciones ancestrales, y con el
continuo estudio cientifico de sus componentes vy propiedades, recientemente los
preductos medicinales a base de hongos han demostrado incrementar la actividad
del sistema inmune y promover los sistemas naturales de defensa.

En el presente capitulo se realiza una revision en detalle de los estudios realiza-
dos, que han enfocado su investigacion en la composicitn y propiedades funcionales
de los principales compuestos, con especial interés en compuestos fendlicos solubles
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¢ insolubles, en los oligosacdridos y polisaciridos de pared celular (componcntes
guimicos de la fibra dictaria soluble ¢ insoluble) del huitlacoche.

Palabras clave: huitlacoche, biocompuesios, propiedades nutracéuticas y nu-
trimentales.

Introduccion

Las tendencias mundiales de la alimentacion en los dltimos aftos indican un intercs
acentuado de los consumidores hacia ciertos alimentos, que ademds del valor nutri-
tivo aporten beneficios a las funciones fsiologicas del organismo humano. Estas
variaciones cn los patroncs de alimentacién gencraron una nucva drea de desarrollo
en las ciencias de los alimentos, nutricién, gendmica y otras que corresponde a la de
los alimentos [uncionales.

El término Alimento Funcional fue propuesto por primera vez en Japon cn la
década de los ochenta, con la publicacitn de la reglamentacion para los “Alimentos
para uso especifico de salud™ (Foods for specified health use o FOSHU) y que se
refiere o aquellos alimentos procesados, los cuales contienen ingredientes que des-
empefian una funcién especifica en las funciones fisioldgicas del organismo huma-
no, mds alld de su contenido nutrimental. Los alimentos de este tipo son reconocidos
porque llevan un sello de aprobacion del Ministerio de Salud y Bicnestar del gobicr-
no japonés. Las siguicntes condiciones deben cumplirse antes de que un producto
pucda ser etiquetado come funcional:

» Debe ser un alimento (que no polvo, cdpsula o tableta).

«  Puede y debe ser consumido como una parte integral de la dieta.

+ Que realiza una funcidn cspecifica dentro de la que sirve, para el énfasis se
coloca en la funcién terciaria o fisiologica: la regulacion de los mecanismos
de defensa bioldgica v la prevencion de enfermedades especificas.

» La mejora de la convalecencia después de una enfermedad.

« Control de las condiciones fisicas v mentales.

= Ralentizar ¢l proceso de envejecimiento.

« La regulacion del ritmo de Ia condicion fisica.

En 1994, Goldberg definid a un alimento funcional como “cualquicr alimento
que, ademis de su valor nutricional, tiene un efecto positive en la salud de un indivi-
duo, ¢l rendimiento v el estado mental”. En la actualidad, sc observa una clara
preacupacion por la posible relacion entre el estado de salud personal y la alimenta-
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cidn que se recibe. Incluso se acepta sin protesta que la salud cs un bien preferente-
mente controlable a través de la alimentacion, por lo que se detecta en ¢l mercado
alimentario marcada preferencia por aguellos alimentos que s¢ anuncian como be-
ncficios para la salud. En opinién de los expertos, muchas de las cnfermedadcs
cromicas que afligen a la socicdad de un modo particular (cincer, obesidad, hiper-
tensidn, trastornos cardiovasculares), se relacionan de un modo muy estrecha con la
dicta alimenticia. Las técnicas de investigacion en ¢l campo de la epidemiologia v la
dictética permiten establecer cicrtas relaciones entre los estilos de vida y los hibitos
alimentarios, a la vez que es posible destacar la incidencia de algunas enfermedades
en la mortalidad de la sociedad occidental. Algunos trabajos cientificos han sugeri-
do que ciertos ingredientes naturales de los alimentos proporcionan beneficios y
resulian extraordinariamente atiles para la prevencidn de enfermedades ¢ incluso
para su tratamiente terepéutico.

El huitlacoche como alimento funcional

Algunos hongos comestibles son recursos de alimentos fisioldgicamente funciona-
les v pueden ademsds ser usados como malcriales para el desarrollo de medicinas
benéficas y no invasivas. Hay hongos paldgenos que son consumidos en distintos
paises, un gjemplo ¢s en México que se consumen grandcs cantidades de mazorcas
de maiz infectadas con ¢l “hongo de marras™ (o huitlacoche Ustilage maydis), lanto
frescas como en conserva (figura 1),

Las agallas producidas por el hongo Ustilogo maydis en las mazorcas de maiz
(e sy 1), s¢ conooen como huitlacoche o cuitlacoche, ¥ en México sc consume
desde la ¢época prehispinica. Generalmenie se recolecta y vende en estado fresco y
envasado, y se le considera una exquisitez culinaria (Paredes y Valverde, 2006). El
huitlacoche es un basidiomiceto del orden de los Ustilaginales; algunas caracteristi-
cas de éstos son las sipuicntes:
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Fioura 1. Huitlacoche frescn

Fuemte: claboracion propia.

» [nfcetan estructuras reproductivas de las plantas, principalmente flores.

+ El desarrollo del micelio no cs profuso.

» El promicelio estd septado transversalmente, con basidiosporas laterales y
terminales.

» Pertencee al género Listilago, cuyas especies: tienen soros con apariencia de hollin
y vagamente lleno con teliosporas negras o caft oscuro, v la cspecic mupydix, nos
habla del que es un pardsito especifico del maiz (Valverde ef al. 1995)

El huitlacoche contiene carbohidratos, proteinas, grasas, minerales y vitaminas
que contribuyen a su valor nutricional. Paredes er al. (2006), examinaron la composi-
cion proximal del huitlacoche colectado en diferentes regiones de México, y encontra-
ron que ¢l contenido de proteinas varia entre 11.5 y 16.4% de maleria seca (cuadro ).
Pero bo que cs mis interesante desde el punto de vista nutricional, es que la proteina
del huitlaceche contiene un balance de aminodcidos csenciales, segiin patrones inter-
nacionales establecidos. Se considera, por lo tanto, que el huitlacoche contiene protei-
nas de muy buena calidad, con un contenido de lisina alto (6.6 g/100 g de proteina), cl
cual ¢s muy elevado comparado con lo que sc ha reportado para ¢l maiz y otros vege-
tales, ya que la lisina es un aminodcido deficiente por excelencia en el maiz.

Hasta hace algunos aflos no se habian realizado andlisis de los carbohidratos
{principalmente polisaciridos) del huitlacoche, a pesar de que dichos componcntes ya
s¢ sabia que eran mayoritarios cn su composicion. Recientemenic, Beas Fermindez ef
al. (2008) y Carrillo-Diaz ef al. (2007), profundizaron en el andlisis de tales compo-
nentes en huitlacoche recolectado y generado en campo. Los resultados sugineron
que ¢l huitlacoche contiene altos niveles de fibra soluble, insoluble y algunos com-
pucstos bicactivos.
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Cuadro 1. Composicién proximal del huitlacoche

Companente g0 gy ba.;r secal ]
Proteinas (N x 6.25) 115-16.4
Cirasa L.6-2.3
Cenizas 5.3-7.0
Fibra 16.0-23.5
Carbohidratos 85.1-60.5

Fuente: Valverde &1 af {19935)

Con respecio a la determinacion de fibra dictaria total de huitlacoche, s¢ obtu-
vo un porcentaje 54 a 65%; al parecer se encuentra por arriba de lo encontrado en
ciertas variedades de frijol y maiz que tienen 14 a 19% y 23 a 25% de libra dietaria
total respectivamente (Guzmin y Paredes, 1998). Haciendo la comparacidn con la
avena cncontramos que ¢sta presenta de 10 a 11% de fibra dietaria total (Manthey
et al., 1999). Comparandolo con otros hongos comestibles, Agaricus bisporus pre-
sento [8% y en Lentinula edodes se encontro un porcentaje de 37 (Matilla er al,
2002), asi como Pleurotus sajor-caju con 35 y Volvariella volvacea con 28 (Cheu-
ng, 1996). S5¢ encontrd cn dos especics del hongo comestible Tricholoma de 45 a
50 (Diez y Alvarez, 2001).

Compuestos bioactivos del huitlacoche
Compuestos fenolicos

Los compuestos fendlicos son uno de los productos secundarios de plantas mas am-
pliamenie distribuidos. La capacidad de estos compuestos para actuar como anlioxi-
dantes ha sido bicn establecida. Los polifcnoles son antioxidantes multifuncionales
por actuar como agentes reductores, antioxidantes donadores de hidrdgeno y atrapa-
dores-apagadores de oxigeno. Los hongos por su parte, contienen una variedad de
metabolitos secundarios. incluidos varios compucstos fendlicos, los cuales han de-
mostrado actuar como excelentes antioxidanics (Dubost et al, 2007). Los compues-
tos fendlicos pucden ser clasificados como fencles simples y dcidos fendlicos tales
como ¢l dcido gilico, dcido benzoico, dcido siringico, dcido clorogénico, y olros
asociados, y polifenoles, los cuales son clasificados dentro de muchos grupos tales
como flavonoides, taninos, estilbenos, etefiera. Los Mavonoides son un grupo de
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compuestos polifendlicos con propiedades conocidas de beneficio a la salud, los
cuales incluyen atrapamicnto de radicales libres. inhibicion de enzimas hidroliticas
y oxidativas, y accidn antiinflamatoria.

Algunas evidencias sugicren que las acciones biologicas de estos compuesios
estan relacionadas con su actividad antioxidante. Los compuestos fendlicos tienen
propicdades farmacologicas v biologicas significativas, y algunos han demostrado
una capacidad notable para alterar la conjugacion de sulfato. La bicactividad de los
compuestos fendlicos pucde estar relacionada a su capacidad para quelar metales,
inhibir lipooxigenasa, y atrapar radicales libres (Kim ef aof.. 2008), Los radicales li-
bres se definen como cualguier molécula o dtomo con uno o mas electrones desapa-
reados. Con la posesion de electrones desapareados, los radicales libres son usual-
mente inestables v altamente reactivos. El radical perdxilo es un paso clave en la
peroxidacion lipidica y es una causa importante de destruccion de la membrana ce-
lular y de esta manera dafio tisular. Asi, ¢l consumo de antioxidanies dictarios de
estos recursos ¢s benéfico en la prevencion de enfermedades (Lo y Cheung, 2005).

Beas-Fernandez e of. (2008), encontraron diferencias en el contenido de fenoles
totales de acuerdo a las localidades que fueron mucstreadas, encontraron lambién
una variacion en ¢l contenidos de antocianinas y taninos. Se detectaron difcrencias
entre las localidades que fueron muestreadas tanto para los fenoles totales, como las
antocianinas y los taninos condensados (cuadro 2); tambien se observa que ¢l conte-
nido de fenoles totales se encuentra cn un rango de 0.39 a (.64 gEqAG/100 g cl cual
cs mayor al cncontrado en diferentes variedades de frijol, ¢l cual presentd un rango
entre 141 a 198 mg/100 g (Gucvara-Lara et al., 2006).
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Cuadro 2. Contenido de fenoles totales, antocianinas v taninos condensados en
muestras de huitlacoeche colectado en diferentes estados del centro de la Repu-
blica Mexicana y generado en diversas variedades de maiz criollo*

b g tcsba s R LN N 1nwkuf?;r;lﬁ:ﬂn!'-':;|ﬂnhkll Iﬁlﬁrﬁu{ﬁm
B Hutilacache coleciada
Agumcalientes A3 + 0402 1394 = 0.0 1793 0P
Talisen [LELER T el T & I8 13+ 2R
|ragiuata k&% = oo™ L e LEE RS By
Lalemanca 0.4 = 0] 23 =122 [$00+ 128"
Michoscan 5,39+ 001 =5 2e 135
Puctla 04X + D™ LIRS Shi= s
Hutllaceche penerado
Amarilla 1 .50+ 0K 1437 = K% BSE TS
Magrn 46 Bl ¥ 144 =473 1574 = 154"
Pretitln . s 02" 1265744 ETFPSLES

Fuenie: Beas-Fermander er al. (2005). "5S¢ muestran medias v desviacioncs estandar (n=9). Letras
diferentes indican diferencins significativas (nivel de significancia p£ll01) segon la prucha de rangos
miltiples de Student-Newman-Keuls.

Compuestos fenolicos solubles

Zaragoza er al. (2010), determinaron el contenido de compuestos fendlicos solubles
de huitlacoche (Ustilago maydis) y Pleurotus osirealus en extractos: etanblico, me-
tandlico, acuoso frio y caliente, Los resultados foeron expresados en mg de equiva-
lentes de dcido galico extraidos por gramo de mucsira en base seca (mg EAG/ g
muestra base seca) cuadro 3.
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Cuadro 3. Fenoles solubles totales en extractos de compuestos
fendlicos solubles de huitlacoche y P. ostreatus*

Hevragre Extracie g EAC muc’.ﬂr.;' hr.r.;i' seca

Etandlico i 3E400¢
Metanilizo 4220014
KRN " Acuoso Frin g 6.8+ 0,20
Acuoso Caliente 4.2+£0.361
Frandlicao 234001
P ostreaius N SRl
~ Acuoso Frioe 19+037"

Acudsos Caliente 44+02+ =

Fucnie: Zaragora-Monroy e al. (20000, *Se muestran los promedios de tres repeliciones & desvia-
cion estdndar. Letras diferentes son eatadisticamente diferentes, Prucha Student-MNeowman-Keuls,
w=003%, Coeficiente de variahilidad, 5,19 pos ciento,

Estos resultados son muy similares a los reportados por Beas-Fernandez et al.
(2008), que reportaron valores de 3.8-6.4 mg/g base seca. De los datos anteriormen-
te mencionados, se destaca que ¢l huitlacoche posce rendimientos favorables de ex-
traccion ¥ los cuales son mayores que otros alimentos como frijol. donde Guevara-
Lara er al. (2006), cncontraron valercs inferiores de 1.41-1.98 mg/g base seca. Lo
anterior orienta a que cxiste cvidencia de la presencia de niveles favorables de com-
puestos fendlicos, asi como de sus propiedades nutracéuticas.

Compuesios fenoficos insolubles

El compuesto fendlico insoluble lo integran principalmente las melaninas, las cuales
son macromoléculas formadas por polimerizacion oxidativa de compuestos fendli-
cos 0 indolicos. Cominmente los pigmentos resulianies son marrones o negros en
color pere muchos otres colores han también sido observados. En diversos hongos
s¢ han identificado varios tipos diferentes de mclaninas, Los dos mas importanics
tipos son la melanina DHN (llamada asi por una de las rutas intermediarias, 1, 3-di-
hidroxinaftaleno) y melanina DOPA (llamada asi por uno de los precursores, L-3,
4-dihidroxifenialanina). Ambos tipos de melaninas han sido implicadas en la pato-
geéncsis (Langfelder er af, 2003). La mayoria de las melaninas fingicas se derivan
de la molécula precursora |,8-dihidroxinafialeno (DHN); la ruta biosintética por la
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cual se suministran las DHN ha sido denominada ruta policétida v se encuentra
principalmente en ascomicetos y emparentada con deuteromicetos (Jacobson, 2000).

Las melaninas sc encucntran en las paredes celulares de las hifas, v cn las pare-
des celulares de las esporas o esclerocios. Existe evidencia, que las estructuras me-
lanizadas estabilizan radicales libres en los sistemas bioldgicos, esto debido a su
gran nivel de resonancia de clectrones, lo cual sugiere que 1a melanina representa
una trampa para clectrones desaparcados, Este fenomeno fue interpretado por la
evidencia de tres cstados de oxidacion de los residuos quindnices de la melanina:
hidroquinona (estado totalmente reducido), semiquinona (radical libre estable y par-
cialmente oxidado), ¥ quinona (producto de la oxidacidn de dos electrones). Las se-
miguinonas son conocida por ser radicales libres estables, y dado que la melanina
polimérica contienc una amplia estructura aromética conjugada, csto sugiere que la
energia del radical libre semiquinona de la melanina scria reducida por la posibili-
dad de resonancia.

Asl, la melanina podria funcionar como un lavado para electrones desaparcados
potcncialmente dafinos (Jacobson, 20000, Por otro lado, la melanina también se
puede unir a varios mctales de transicion. La utilidad de esta union ha sido interpre-
tada de varias formas, como un decremento en las concentraciones de metales li-
bres, en el caso de metales téxicos, y ereando un depésito adyacente a la célula, en
el caso de metales esenciales. En este papel de intercambiador de elecirones, la me-
lanina puede o reducir u oxidar metales v pucde facilitar o inhibir la transferencia de
un electrén, conduciendo a la formacién de un radical libre, dependicndo de si este
se une al metal efectivamente (Jacobsaon, 2000).

Las propiedades funcionales y bioactivas de las melaninas son debidas a su capa-
cidad de ser radioprotectivas y antioxidantes, son adsorbentes de radionucleidos y
metales pesados y pueden proteger efectivamente a los organismos vivos de la radia-
cién ultravioleta; cllas son usadas en medicina, farmacologia, cosméticos v ofros
campos (Aghajanyan ef al., 2005). También las melaninas naturales muestran un
amplio rango de actividades bioquimicas, incluyendo fotoproteccion, antioxidacion,
atrapamiento de radicales libres y efectos inmunomodulatorios segin diversos auto-
res. Estas propiedades de la melanina son de gran interés debido a las implicaciones
para el mantenimicnto de la salud y produceidn de alimentos funcionales (nutracéu-
ticos). La participacién de las melaninas en reaceiones de radicales libres ha sido am-
pliamente reportada. Se ha encontrado que las propiedades de secuestramiento o que-
lantes de las melaninas ecstin principalmente  involucradas on su  actividad
antioxidante. Estas propicdades pueden ser utilizadas en el estado de iniciacién de
reacciones en cadena por captura de metales de transicion o inactivacion de radicales
superdxido. Sin cmbargo, los atrapadores de radicales libres no son efectivos en la
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prevencion de la propagacion de las reacciones en cadena debido a su incapacidad
para reaccionar con radicales peroxilo. No obstante, la fuerte actividad antioxidante
de las melaninas indica que es probablementc capaz de detener la propagacion de la
reaccitn en cadena (Hung et al.. 2002). Por Gltimo, se ha mencionado que las propie-
dades inmunofarmacologicas de las melaninas son de gran intercs debido a que
puede servir como un promisorio tratamiento para el sindrome de inmunodeficien-
cia adquirida (sipa) (Wang et al., 2006).

Zaragoza et al. (2000), realizaron extracciones de melanina a partir de huitlaco-
che; en ¢l cuadro 4 sc observa el rendimiento obtenido a partir de dos extracciones
obtenidas de huitlacoche,

Los porcentajes de extraccién obtenidos fueron del 1.22% en la extraccion 1 y del
1.05% en la extraceitn 2, los cuales son muy similares a los algunos rendimientos ¢n
otros materiales bioldgicos: hojas de té negro, cntre otros.

Esto sugiere que ¢l huitlacoche posce propiedades nutracéuticas importantes, ya
gue a las melaninas sc les ha conferido una gran cantidad de bencficios al actuar
como radioprotectores, antioxidanles, quelantes de metales, secuestradores de radi-
cales libres ¢ inmunomoduladores entre otros beneficios (Tu er al., 2009; Aghajan-
yan ef al., 2005; Hung et al., 2002).

Cuadro 4. Contenido de compuestos fendlicos insolubles: melanina
y residuos de la extraccién de melanina en huitlacoche

) Balance de ln Extracciin de Melanina N

Extraceifn 1 2

Pezo de ks muestra (g) 50004 S.00007

Peso seeo de la moestmn (gh 4. 5366 4.5350
Melanina cruda (mg) 31 3289
Melamna na hideolizahle (me) 0.2 Rl

Melanina pura (m) 554 47.8
J::la;:lgﬁmmda por ¢ de muestra en base G 10538
Rendimiento de extracesdn (%) .22 Lo%

Fuente: Zarapoza etal (2010).
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Capacidad antioxidante y antimutagénica

Un antioxidante es definido como una molécula capaz de detener o prevenir la oxi-
dacitn de otras moléculas, micntras que un antioxidante biologico ha sido definido
como “cualquier sustancia que, cuando se presenta en bajas concentraciones com-
parada con aquellas de un sustrato oxidable, significativamente retarda o previenc
la oxidacion dc ese sustrato™, Es bien conocido gue la oxidacion dafia varias sustan-
cias biologicas y subsccuentemente causa muchas enfermedades. En consecuencia,
cxisten varias revisiones sobre la relacion entre daiio oxidativo y varias enfermeda-
des incluyendo céncer, enfermedad hepética, Alzheimer, envejecimicnto, artritis,
inflamacion, diabetes, Parkinson, ateroesclerosis, y sma (Moon vy Shibamoto,
2009). Por otro lado, segin numerosos estudios epidemiologicos, los antioxidantes
de los alimentos parceen estar estrechamente relacionados a la prevencion de varias
patologias, incluyendo difercntes tipos de cincer, enfermedades cardiovasculares y
neurologicas, v desdrdenes relacionados con el envejecimiento (Tabart er al., 2009),
Los antioxidantes fendlicos, un grupo especifico de metabolitos secundarios, des-
empefian un papel muy importante en la proteccion del organismo contra los efec-
tos dafiinos de los radicales de oxigeno y otras especics de oxigeno altamente reac-
tivas (Stratil ef al, 2006).

Por lo anterior, la medicién de capacidad antioxidante de los productos alimenti-
cios €5 un tema de creciente interés. Varios estudios in vitre han sido conducidos
para cvaluar la capacidad antioxidanie total de los productos alimenticios. Hasta
ahora, sin embargo, no existe un método estandarizado oficial, v por lo tanto es re-
comendado que cada cvaluacidn deba hacerse con varias condiciones de oxidacion
y diferentes métodos de medicion (Zulueta ef al., 2009). El método equivalente a
Trolox con el radical veru (2, 2-difenil-1-picrilhidrazil) es uno de los pocos radicales
orgdnicos de nitrogeno estables, el cual lleva un color pirpura profundo. Este se
encuentra comercialmente disponible ¥ no tienc que ser generado antes del ensayo
como en el caso del radical ants (Prior et al. 2005). Recientemente, el ensayo del
perH sc ha voelto completamente popular en los estudios de antioxidantes naturales,
Una de las razones ¢s que csic método es simple ¥ aliamente sensible. El ensayo se
basa cn la teoria de que un donador de hidrigeno cs un antioxidante. El efecto anti-
oxidante es proporcional a la desaparicion del opri en las muestras probadas. Se han
reportados varios métodos para monitorear la cantidad de pery en los sistemas de
prucha antioxidanie: resonancia de espin del electron (FSR), resonancia magnética
nuclear (NMi), y espectrofotometria uv-visible. Sin embargo, recienternenic ¢l moni-
toreo del nerit con un espectrofotdmetro de uv-visible sc ha vuelto el método mis
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amplia y cominmente usado debido a su simplicidad y precision. El pre# muesira un
miéximo de absorcion a 317 nm (parpura). El color sc torna de pirpura a amarillo
después de que el oren absorbe un hidrégeno procedente de un antioxidante. Esta
reaccion ¢s esiequiométrica con respecto al nimero de dtomos de hidrégeno absor-
hidos. Por lo tanto, ¢l efecto antioxidante puede ser fEcilmente evaluado siguiendo ¢l de-
cremento de la absorbancia (Moon v Shibamoto, 2009). Para estandarizar los resultados
de varios estudios, ha sido utilizada la unidad cquivalentes de Trolox (e7). El Trolox es un
derivado hidrosoluble comercial de la vitamina E, que posee capacidad antioxidante y con
¢l cual se construyen curvas de calibracidn. Asi, la capacidad antioxidante de una muestra
s expresada en términos de micromoles equivalentes a Trolox (e} por unidad de muestra
{litro, mililitro, grameo, 100 gramos, eic)) (Moon y Shibamoto, 2009).

Zarapoza ef al. (2010), encontraron 7.1 £ 0.40 pmol er/g muestra base seca utili-
zando un extracto acuoso frio para obtener este maximo valor en compuestos fend-
licos solubles, por otro lado cn los compuestos fenolicos insolubles, particularmente
melanina, encontraron una capacidad antioxidande de 8.8 + 0.96 pmol ev/g.

Otro método utilizado es el Oxygen Radical Absorbance Capacity (orac), quc
consistc en la medicion del decremento en la MMuorescencia de una protcina como
resultado de la pérdida de su conformacion cuando ésta sufria daiio oxidative cau-
sado por una fuente de radicales peroxil (kooe). El métedo media la habilidad de los
antioxidantes en la muestra para proteger a la proteina del dafio oxidativo. La proici-
na usada en el método original fue la B-ficocritrina, pero ésta presentaba una scric
de desventajas, como la inconsislencia entre lotes, fotosensibilidad ¢ interaccion con
compuestos fendlicos debido a la unidn no especifica a proteinas (Zulucta ef al,
2009). Para resolver estos problemas las sondas fluorescentes que actualmente se
usan son la fluoresceina (3°, 6'-dihidroxispiro [isobenzofuran— I[3H]. 9" [9H]-
xanten]-3-ona) o la dicloroflucresceina (2°, T-diclorodihidrofluoresceina diacctato),
las cuales son mas estables ¥ menos reactivas (Prior er al., 2005). Zaragoza ef al.
{2010), midicron la capacidad antioxidante in vitre por estc métoda de cxtracios de
compuestos fendlicos solubles ¢ insolubles, y obtuvieron los valores mas altos
136,1421.00 pmol £1/ muestra base seca con un extracto etandlico y 13.1 £ 0.1 pro-
cedentes de melanina/g muestra base scca.

J-Glucanos

Los polisaciridos son polimeros de azdcares simples (monosaciridos) unidos en-
tre si por enlaces glucosidicos. Estas son moléculas muy complejas debido a que a
veces suceden en ellas enlaces covalentes entre varios pares de dtomos de carhono.
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Consecuentemente una unidad de azdcar puede estar unida a mas de dos azidcares.
los cuales resultan en Ia formacion de macromoléculas enormes altamente ramifica-
das (Daba y Ezeronye, 2003). El glucano es el polisacdrido estructural mis IO
tante de la pared de los hongos y representa el 50-60% del peso seco de esta cstruc-
tura. La mayoria de los polimeros de glucano estin compuestos de unidades de
glucosa con uniones B-(1.3) (63-90%), aunque también hay glucanos con enlaces
B-{1,6) (en Candida pero no en Aspergifiusy B-(1.4), 8-(1,3) v B-(1.4). El B-(1.3) D-
glucano es ¢l componente estructural mis importante de la pared, al que se unen
covalentemente otros componentes de esta estructura (Pontdn, 2008).

Cuadro 5. Porcentaje de actividad antirradical encontrado en muestras
de huitlacoche colectado (Aguascalientes e Irapuato)

¥ generado (Pipitillo y Negro)*
Muesira | Concemtracian de fernoles totafes jodd) | B ARA
Extractos de hurtlacoche coleciado
Aguascalientes 1375 4.2+ 12.6
Irapuato L0446 56,5 & 121
Extracios de huitlocoche generado
PMipitillo 13587 TO+i28
MNegro (1.864 5724110
Py ] 05 +04
i i it 1000 BiL1 4 233

Fuente: Beas-Fernandez of al. (2008). *S¢ muestran medias § desviacionos estindar (n=3) del
porcentape de actividad antirradical en extractos de huitlacoche colectado y gencrado.

En los glucanos hay generalmente una cadena principal, la cual puede ser [1-(1,3),
B-{(1.4) o una mczcla de ambos con cadenas laterales B-(16). Los hetero-01-D-
glucanos los cuales son polimeros lincales de glucosa con otros D-monosaciridos,
pucden tener actividad anticancerigena, pero los B-D-glucanos de los hongos usual-
mente carecen de ¢sta actividad. El lado hetcroglucano de las cadenas conticne aci-
do glucurdnico, galactosa, manosa, arabinosa o xilosa come principal componente o
en diferentes combinaciones (Daba y Ezeronye, 2003).

El B-(1.3) D-glucano se sinteliza por un complejo de enzimas situado en la
membrana plasmatica, denominadas glucano sintctasas. Estas enzimas catalizan la
formacion de cadenas lineales de glucano compucstas por aproximadamente 1,500
residuos de glucosa unidos por enlaces B-(1.3). En estas cadenas, cada 40-50 resi-
duos de glucosa se unen nuevas unidades de glucosa por enlaces B-{1.3) para dar
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lugar a una estructura ramificada. Estas ramificaciones pueden unirse a otros glu-
canos, a la quitina o a las manoproteinas, proporcionando a la pared una gran re-
sistencia mecanica escncial para mantener la integridad celular (Ponton, 2008).
Los polisacaridos aislados de hongos (micelio, cuerpo fructifero o parte media)
son ghucopirananos B-(1.3), con una rotacién especifica [a]D +807 ~ -20° un pro-
medio de peso molecular de 500,000 ~ 2,000,000 g/mol, caracterizados por posecr
ramificaciones B-(1,6)-glucosilo. La intensidad de la actividad estd relacionada di-
rectamente al peso moleeular (que a su vez influye en la solubilidad cn agua), el
grado de ramificacion, ete. La dosis éptima no es uniforme. La administracion
masiva no parece ser Util. Como resultado de estudios de su estructura por reso-
nancia magnética nuclear (rmn) v difraccion de rayos X, se ha visto que los f-I3-
glucanos ticncn una cstructura de cadenas de triple-hélice a la derecha. La activi-
dad antitumoral de los B-D-glucanos no sicmpre estd relacionada con la cantidad
presente cn los hongos. La intensidad de la actividad parece estar influenciada por
la solubilidad en agua, cl tamafio de las moléculas, el grado y formas de las rami-
ficaciones, ¢l modo de union B-(1.6) a la cadena principal B-(1.3), ¢nire otros fac-
tores ( Mizuno, 1995),

Los glucanos aislados de distintos microorganismos son diferentes unos de otros,
y su proceso de extraccién y purificacion puede variar atendiendo a las caracteristi-
cas particulares de dichos microorganismos (Sdnchez er al., 1995). Pero no sdlo los
hongos peseen glucanos. En la avena también hay B-glucanos y la conclusién global
de la Administracion de Alimentos y Medicamentos de Estados Unidos (Foa), con
respecto a la avena, es que pucde disminuir los niveles de colesterol sérico, especi-
ficamente ¢l colesterol Lo o lipoproteinas de baja densidad, sin cambiar la fraccion
aoL o la lipoproteina de alta densidad, en lo cual se basa la afirmacion de que su
consumo reduce el riesgo de enfermedades coronarias Ademas, la Foa ha admitido
que ¢l principal ingrediente activo en este contexto es la fibra soluble B-(1,3)-(14)
D-glucano o B-glucano (Mazza, 1958).

Consecuentemente, csto da paso a un incremento dramatico en la demanda de
productos enriguecidos con B-glucanos en ¢l mercado. Ademis por csio la Foa per-
mite que la ctiqueta de los productos hagan la afirmacion de que ayuda a la salud de
corazon, siempre y cuando el producto proporcione al menos .75 g de B-glucane por
porcién (Chang er al., 2006). Dentro de los beneficios de los B-glucanos esta la rela-
cion existente entre su consumo y la prevencion y tratamicnto del cincer. Experien-
cia de paises de Asia v Europa del Este, mucstran que los hongos podrian tener un
papel importante ¢n la prevencion de enfermedades tumorales, Piproporu betulins
fue usado tradicionalmente en Bohemia para el tratamicnto del cancer rectal y en
enfermedades estomacales (Lindequist ef al., 2003).
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Las sustancias con actividad inmunomodulatoria pueden ser de diferenles tipos,
dentro de las cuales, los polisaciridos de origen microbiano cstin incluidos como mo-
dificadores de la respuesta biologica (MrE), presentando varios usos en la industria Far-
macéutica, alimentaria y quimica. Estos productos en la actualidad presentan una gran
demanda en medicina veterinaria y humana, lo que ha repercutido en la bisqueda y
desarrollo de nuevos compuestos que se encuentran en diferentes fases de experimen-
tacion como Lectinan, Krestin, Grifolan Schizaphyilan (glucanos) que ticnen diferentes
origenes y se emplean como inmunocestimulantes debido a sus actividades biologicas
(Sanchez et al., 2000). En Cuba s ha desarrollado un procedimiento para la obtencidn
de un polisacirido, B-(1,3) glucano, conocido comercialmente como Evinnmk, a partir
de la pared celular de levadura panadera, con actividad bioldgica probada en animales
de inlerdés coconomico (Sanchez er al., 2000). Asigue los llamados inmunomoduladores,
responsables de modificar la respuesta biokigica, inmunopotenciadores ¢ inmunoesti-
mulantes sou los bongos medicinales mas importantes, de los cuales se extracn actual-
mente medicamentos utilizados especialmente en Japon, China, Corea y otros paises
asiticos (Lindequist er af, 2005),

El glucano es descrito por varios autores como, un potente inductor de los me-
canismos no ¢specificos de defensa del hospedero, modulador de la inmunidad
cclular, humoral y del sistema reticulo endotelial. Diversos B-(1,3) D-glucanos es-
timulan varias facetas de la respuesta inmunolégica en animales y en humanos. Se
describen la actividad antitumoral de preparaciones insolubles de 8-(1,3) glucano
en modelos de animales de laboratorio y demuestran que la administracion intra-
venosa en ratas modifica el curso de enfermedades neoplésicas experimentalmen-
te inducidas, evidenciado por un aumento y proliferacion de monocitos y macréfa-
gos, Al estudiar la actividad bioldgica de glucanos solubles sobre células tumorales,
en las gue sc obscrva un incremento cn la actividad citotdxica. Debido a sus carac-
teristicas inmunomoduladoras, ¢l B-(1.3) glucanoe se incluye dentro de los medica-
mentos MrB (Sanchez ef af., 1995). En los dltimos afios, se ha sugerido que el uso
diario de productos con actividades antimutagénicas y anticarcinogénicas puede
ser eficiente para prevenir ¢l cidncer. Esla propuesta es conocida como quimiopre-
vencidn (Friedmann ef ai., 2009),

Péree-Tellez e al (2011}, cngoniraron un conicnide total de B(1.3)-glucano en
huitlacoche de entre un 7.58 y un 15.08 mg/100 g de mucstra, encontrando el valor
miis alto mediante la obtencion de una muestra con NeOH para su extraccion. Ade-
mas de encontrar que junto con los demais componentes de los extractos como pro-
teinas v otros carbohidratos ticnen efoctos sobre ¢l sistema inmune humanao, al esti-
mular a las células mononucleares a la produccidén de citocinas, especificamente,
-y ¥ de TNF-a.
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Cuadro 6. Contenido de glucosa, fructosa, sacaroesa y oligosaciridos de la
familia de la raf nosa en muestras de huitlacoche colectado en
diferentes localidades del centro de México v generado

en variedades criollas de maiz*
Aztcarey fmp A0 baie srco) CAngoracdriakas fmge I g barr arcal
1 Fruciosa | Olucosa | Saruea Ralliivien | Elstigpanod ] Verbasoosa
Huittienche colectade
| Agusscaticates A0t 04 RO £ HiE MO 2. M
Taline -Il;-'l:llll:l_l" TS =5 Bl0+2 4% I150+2.1* otk ]
].-.]-.u,. aA04+2 0 TI8e| %= PETedl 4 127950 i.[:I-I-_JTF = S A A
Salamaaca TR WikeH. bt el 15052, 1° 449468 20012262
Miichoacin 91T TR T 1291292 5414744 i
B Humlagoche generndo
Amasilla WOtRT | mTeAE P 109760 27943 T |
- YD it 10 B4 B TS e AT2a54) i
Pipilia 438404 Mls0a a5 18745 A5EHE T

Fuenie: Beas-Fernandee of af. ll;ll_:lﬁ]-. N[ = Mo Detectado. *Se muestmn medinos v desvisciones o5-
tindar (n=3). Letras diferentes dentro de cada eolumna indican diferencias significativas (pU01)
seglin la prucha de rangos maltiples de Stsdent-Newman-Keuls.

Conclusiones

La capacidad antioxidante ¥ ¢l contenido de compuestos fendlicos del huitlacoche
iguala o supera la capacidad de otros alimentos estudiados y mias reconocidos por su
potencial antioxidante. Dada la evidencia cientifica encontrada hasta el momento, y
siendo todavia un alimento con un campo amplio de estudio en ¢l aspecto de los
compuesios bioactivos que contiene y su capacidad funcional, sc puede sugerir que
el huitlacoche posce compuestos nutracéuticos, los cuales se ha demostrado poscen
un efecto benéfico en la salud.
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Las bacterias lacticas como
probidticos en humanos

Eva Maria Santes Lopez, Irais Sdnchez Oriega, Armide Ziiiga Estrada
Resumen

el tracio gastrointestinal. que cuando se administran en cantidades adecua-

das, producen un efecto benéfico sobre una o varias funciones del organismo,
proporcionando un mejor estado de salud y bicnestar yo reduciendo ¢l riesgo de
enfermedad del huésped que los consume. Entre las cepas de probidticos més utili-
zadas en la actualidad ademas de las bifidobacterias, se cncuentran las bacterias lic-
ticas (BaL), microorganismos caracterizados por la produccion de dcido lctico como
producto principal de la fermentacion de carbohidratos v que se pueden encontrar en
productos como leches fermentadas yogurt, quesos madurados, productos cirnicos
y en algunas hortalizas. Ademas, las gar constituyen un importante porcentaje de la
flora autdctona del intestino humano. Estas caracteristicas, han dado la pauta para
evaluarlas en estudios de investigacion in vitro e in vive, encontrande que, pueden
actuar como probidticos. Los beneficios conferidos por las man que han sido repor-
tados incluyen: reforzar el sistema inmunolbgico y ayudar en ¢l tratamiento de una
gran variedad de condiciones incluyendo diarreas, infeeciones del sistema urinario,
intolcrancia a la lactosa, hipercolesterolemia, algunos tipos de cincer y alergias ali-
mentarias, entre otros trastornos. El capitulo abordara los altimos avances relativos
a la wtilizacion de bacterias licticas como probidticos en cl dmbito de la alimenta-
cidn y sus efectos benéficos.

Palabras clave: bacterias licticas, probidticos, efectos benéficos.

l os probidticos son microorganismos vivos, capaces de sobrevivir al paso por
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Introduccitn

Aungue los productos ldctees fermentados han sido conocidos por siglos, <l conoci-
micnto de los efectos benéficos de algunas bacterias licticas data de principios del
siglo xx (Mctchnikoff, 1908). Sin cmbargo, fue hasta 1965 cuando Lilly v Stillwell
utilizaron por primera vez el término probidtice, enfocindolo a los productos de
fermentacion lactica, donde ¢l producto de éstas se consideraba cstimulante para ¢l
crecimiento de otras bacterias (Lilly y Stillwell, 1965). La palabra probidtico surgid
de su significado real, ya que se deriva de dos vocablos, del latin “pro” que significa
por o a favor de y del gricgo *bios™ que quiere decir vida.

En la actualidad la definicion més accptada de probidtico es “microorganismos
vivos que tras su ingestion en cantidad adecuada, producen un efecto benéfico sobre
una o varias funciones del organisme, proporcionando un mejor estado de salud y
bicnestar ylo reduciendo ¢l riesgo de enfermedad del huésped que los consume miis
alla de la nutricion general” (Faoious, 2001).

Caracteristicas principales

Est:d implicito en la definicion que el consumo del probidtico afecta la composicion
de la microfiora intestinal ¢ impacta dc manera benéfica al consumidor (Goldin,
1998). Existen una serie de propicdades ideales que deben cumplir los microorganis-
mos para considerarse como probidticos y poder ser usados en la industria comeo son
resistencia a los acidos y bilis, con potencial de adherencia a las células epiteliales ¥
colonizacion del intestino humano, produccion de sustancias antimicrobianas inclu-
yendo bacteriocinas, peroxido de hidrogeno y acidos orgianicos, bucnas caracteristi-
cas de crecimiento y capacidad para cjercer uno o mas beneficios a la salud humana.
Una de las caracteristicas mas importante es que no debe ser patdgeno y Generally
Recognized As Safe (Gras) (Gratz ef al., 2010).

Se recomicnda una concentracion de probidtico minima de 107 ufe por porcion
de consumo (Health Canada, 2009). La ingesta elevada de estos microoganismos asi
como el consumo repetido de los mismos permite la colonizacion en el caso de bae-
terias que no crecen habitualmente en el intestino y la autoreplicacion de las que son
de origen intestinal. Permite ademis, mantener su viabilidad bajo condiciones de
almacenamiento ¥ uso en campo. Para garantizar la scguridad y ¢l mantenimicnio
de la viabilidad bacteriana bajo condiciones industriales se han desarrollado diferen-
tes matrices de encapsulacion y soporie que prolcjan a los microorganismos para
que lleguen vivos al tracto intestinal (Heidebach er al, 2012)
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Sin embargo, las evidencias sugieren que a pesar de una cuidadosa seleccion de
las cepas probioticas, los cfectos producidos después de suspender ¢l tratamicnio
con probidticos son de duracion limitada, por lo que se concluye que el mejor esque-
ma de administracion es la ingesta continua, lo que ascgura que ¢l probidtico esté
presente ¢n ¢l intestino en grandes nimeros ¥ sca capaz de tener actividad metaba-
lica para mostrar su efecio probiftico. Otras caracteristicas deseables en un probid-
tico son un precio accesible, facilidad pam scraplicados en los alimentos, resisiencia
a los procesos tecnoldgicos de claboracion y almacenamiente del alimento y no con-
ferir propiedades organolépticas no descadas (Prado er al., 2008).

5 han propuesto varios beneficios potenciales que surgen de los cambios al en-
torno intestinal a través de la ingestion de los probidticos, incluyendo aumento en la
tolerancia a la lactosa ¢ influcncia positiva en la microflora intestinal, restauracion
de la microflora intestinal normal tras tratamientos con antibioticos, aumento en la
resistencia a las enfermedades infecciosas, mejora del funcionamiento intestinal a
través de 1a reduccion del pH intestinal v la reduccién de amonio y otros compuestos
toxicos, disminucion del ricsgo v duracidn de diarrea, reduccidn en la concentracidn
de colesterol sérico, reduccion de alergias y enfermedades atopicas, mejora en des-
Ordenes funcionales y enfermedades inflamatorias del intestino y actividad anticar-
pinogénica (Prado ef al., 2008).

Se ha dedicado mucho esfuerzo a aislar y seleccionar cepas con propiedades
apropiadas para considerarlas probioticas, principalmente con caracteristicas que
podrian permitir a los microorganismos sobrevivir su paso a través del tracto diges-
tivo. Probablemente ¢l obsticulo mis grande a enfrentar cs que el concepto de pro-
hidtico esta basado en un entendimiento muy pobre de la microflora intestinal. El
concepto se concentra esencialmente en dos grupos de bacterias, lactobacilos y bifi-
dobacterias, ignorando la inmensa varicdad de otras especies que habitan el tracio
intestinal (Kelly e al., 2012).

Asi pues, el conocimiento fundamental de las bacterias intestinales y sus in-
teracciones entre si v con ¢l huésped humano u otro animal es un requisito pre-
vio para la investigacion y desarrollo exitoso de los probidticos (Bron ef al.
2012). Es necesario recordar que ¢l principal criterio que debe cumplir una bac-
teria probidtica es que debe conferir un beneficio a la salud del hospedador. Este
beneficio solo puede ser demostrado a través de estudios en humanos adecuada-
mente disciiados y llevados a cabo. Es necesario insistir en que los beneficios
sobre la salud son cepa dependicntes y que no sc puede extrapolar los resultados
obtenidos para una cepa a microorganismos genéticamente proximos o relacio-
nados {De Vuyst er al., 2008).
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Modo de accién de los probidticos

S¢ han estudiado los diferentes modos de accién por los cuales las bacterias probio-
ticas cjercen sus cfectos y pueden inhibir la colonizacion de patégenos descnbiendo
principalmente tres mecanismos (Bron ef al., 2012). El primero de ellos es por exclu-
siom competitiva de la flora patdgena ya sea por inhibicién directa o por actividad
competitiva de la cepa probiotica o a través de la influencia de las cepas probidticas
en la microbiota cndogena del huésped (Corr ef al., 2009), En segundo lugar, deter-
minadas cepas probidticas pucden incrementar la funcidn barrera del epitelio modu-
lando las rutas metabalicas que conducen al incremento de la produecion de mucus
o de defensina (Schlee er af., 2008), o previniendo la apoptosis (Yan et af., 2007), o
pueden incrementar la funcion “tight junction™ (Anderson ef al., 2010; Karczewski
ef al., 20100, En tercer lugar, los probidticos pueden medular ¢l sistema inmunlogico
del hospedador (O'Flaherty er al., 2010), particularmente en cl intestino delgado.
Esta region del intestino contiene una gran proporcion de la capacidad inmunomo-
dulatoria del cuerpo, v ¢l tamafio de la poblacion de la microbiota endogena para
este lugar es relativamente pequefia, permitiendo el trdnsito dominante de los mi-
croorganismos ingeridos en la dicta, incluidos los probisticos (Booijink ef al., 2010).
Debido a la permeabilidad imestinal y la produccién de compuestos bioactivos o
metabolitos de regulacion, a través de la modulacion de parametros inmunologicos,
los probidticos no solo actian cn cl intestino si no que tambiCn alcctan otros Grganos
{de Vrese y Schrezenmeir, 2008). Es necesario remarcar, que cualguicra de cstas
interacciones pueden estar afectadas in sitw por los acidos grasos de cadena corta
presentes en ¢l medio, que pueden afectar o incluso mediar ¢n algunes de los aspee-
105 benéficos de los probidticos (Fukuda er af, 2011; Veiga er al., 2010).

Microorganismos probidticos

El grupo de bacierias licticas representa el comensal méds numeroso de la microflo-
ra del tracto gastrointestinal del ser humano y son usadas frecuentemente como
probiotices, ya sea aisladas o en combinacion para la fermentacion de productos
alimenticios, dada su capacidad de producir acido lactico. Lactobacillus, Strepto-
coceus ¥ Bifidobacterium son los géneros mas cominmente usados (Chiang y Pan,
2012), aunque no los dnicos tal y como se aprecia en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Especies de microoganismos utilizadas como probiéticos

Especies de bacrerias aoichy ldciicas Especies de Biffdobaecterinm Ciras Especips
Enterococcis frecalls

Eriterococons faecivm

Lacfococous laciiy Sporemaris

L. lactrix sp. lactis

Lacfofceilles, aeidophifus

Ly, crmyloverrus

b, Brevis

Lb. casei

Ly, carxed sp. ramposis

L. crispaties fucilluy cereus
Lh. curvars Bf, adolezcentis Clastridium
Lb. dethrueckii spbulgaricws B animalfis brtyricunt

L, ferateriitim Bf. Brove Ercherichia eall
Lh. gaszert 81 Bifilivm Saccharormyces
Lh. helveticis Bf, infamis heoudardii

Ll joknsonii 8 lacriz Propiomibacte-
L. Pz Bf. langum it

L. paracasei Srendenreichil
Lh. plantarum

Lk rentery

Leuconostor mesemleroides sp.
dlextranicum

Fedivcoccus ocidilaciicd
SEreproCoccis Salivariis sp
thermophiles

5. digcerylachis

X, impermeding

Fuenie: Prado er af, (2008).

Mas de sciscientos productos claborados por la industria ldetea en 2006 usaron ¢l

término probitico (Sveje, 2007). Esta nueva generacién de productos de leche for-
mentada contiene una seleccidn de especies microbianas aisladas del intesting hu-
mano, las cuales ticnen la capacidad de colonizarlo. En los productoes fermentados se
utilizan principalmente Lb. acidophilus y Bifidobacterium, pero como conscoucncia
del largo periodo de fermentacidn de la leche, sc obtiene un sabor picanie por la
produccion de dcido acético, por lo que sc hacen combinaciones con otras bacterias

licticas. Asi pues, otro de los lactobacilos intestinales de mayor aplicacidn es L.

casei, utilizado como principal iniciador de la bebida japonesa conocida como
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“Yakult” y mis recientemente en productos como “Actimel™. Lb. johnsonii, Lh. plan-
tarum vy Lb. rhamnosus son las cepas probioticas incluidas en los productos “LCI™,
“ProViva™, “Gelifus” y “Vifit” respectivamente (De Vuyst ef al., 2008).

BalL probidticas y efectos benef ciosos en la salud humana

A continuacion se describirdn algunos de los trabajos mds recientes cn cuanto al
efecto de cepas probidticas saw en la salud humana.

Enfermedades y problemas gastrointestinales

Son los problemas digestivos y enfermedades gastrointestinales donde se ha
encontrade mis evidencia sobre los efectos beneficiosos de los probidticos
(Floch er al, 2008).

a} Estomago. Se relaciona a /. pylori con ¢l desarrollo de uleera péptica. Cepas
de Lb. jahnsonii, Lh. paracasei, Lb. casei, Lb. acidophilus, Lb. gasseri han
demostrado cn diferentes cstudios capacidad para disminuir la infeccion por
Helicabacter pylori cuando han sido suministradas en productos licteos so-
las o combinadas con Bifidobacterium (Cats et al, 2003; Cruchet e al.
2003). De hecho se consideran los probidticos como una mejor alternativa
para la prevencion del cincer gastrico asociado a I, pvlori que las cstrategias
de crradicacion (Lee er al., 2010).

& Intestine delgado y grueso. Fl beneficio mejor estudiado de las bacterias
presentes en las leches fermentadas es la reduccion de la mala digestion e
intolerancia a la lactosa debido a la produccidn del enzima B-galactosidasa
por administracion de cepas probidticas de Lh. paracasei, L. johnsonii y Bf.
facris (Kruszewska ef al, 2002; Prioult & al. 2003).

La diarrea aguda causada por virus o bacterias, ¢s un problema muy comun en
nifios en paises en desarrollo, Varios estudios han probado la eficacia de cepas de pro-
bidticos como L. acidaphilus, Lb. rewieri, Lb. riamnosus, Lb. casel, combinadas con
Saccharomyees boulardi yio bifidobaclerias, en la reduccidn de la duracion de la dia-
rrea aguda en nifios, virica o bacteriana, en la prevencion de la diarrea relacionada con
los antibibticos, la diarrea del viajero e incluso diarrea asociada a Clostridium difficile
{Eswara et af., 2010; Preidis er af., 2011; Quigley, 2007, Thomas y Greer, 2010).

440




LAz BACTERIAS LACTICAS COMO FROBIGTICOS BN HUMANDS

Las enfermedades inflamatorias intestinales se refieren a desdrdenes intestinales
de cansas desconocidas que se caracierizan por una inflamacion intestinal cronica o
recurrente. Estos desordenes incluyen la colitis ulcerosa, la enfermedad de Crohn y
la pouchitis. Los mecanismos responsables del inicio ¢ instauracion de cstas enfer-
medades permanccen desconocidos, pero la teoria mds aceptada es que es una res-
pucsta de la mucosa del intesting hospedador 2 otros miembros de la micraflora
prescale { Eswara ef af, 2000). En este tipo de enfermedades exisie litcratura extensa
sobre los cfectos antiinflamatorios o inmunomoduladores de los probioticos. Por
ejemplo Lb. rewteri y Lb. plantarum previenen y atenvan la severidad de la colitis
(Yu, 2011).

El sindrome del intestino irritable es una seric de sintomas gastrointestinales que
van desde dolor abdominal, distension, ¥ alteraciones en la funcion defecatoria. Clarke
ef al. (2012), en su revision describen y comparan estudios recientes enfocados en la
aplicacion de bacterias licticas y bilidobacterias en la disminucion de sintomas rela-
cionados con el intestino irritable. Las especies lacticas més Mecuentemente utilizadas
¥ qui demostraron cfccto en la reduccion del dolor abdominal fucron L. riramaosus,
Lb. acidophilus, Lh. planiarum y Lb. paracased, sin embargo cepas de Lb. cavei y de
Lb. reuteri no mejoraron el dolor abdominal (Barrett er al, 2008; O'Sullivan y
O'Morain, 2000). Respecto a otros problemas relacionados con el intesting irritable
como distensidn y alteraciones en la funcion defecatoria, la utilizacion de cepas de
hacterias lacticas no resultd una mejors frenie a la utilizacion de un placebo cn la ma-
yoria de los estudios (Clarke ef al, 2002).

También se han observado efectos positivos en enfermedades del higado asocia-
das al consumo de alcohol mediante la utilizacion de Lb. rhamnosus 66, Lb. plania-
rum combinado con Bifdobacterinm, sin embargo, no hay muchos estudios al res-
pecto (Gratz er al., 2000).

Infecciones vaginales y urinarias

Cepas de Lh. rhammosus, Lb. veuterd, Lb. acldophilus, Lb. gasserl, Lb. casei, Lb. fer-
mentun, aplicados por via vaginal solos o combinados, han resultado efectivos en el
tratamiento de infecciones vaginales, alcanzando una eficacia de curacidn compara-
blc a los tratamicntos convencionales con antibicticos ( Barrons y Tassone, 2008). La
actividad antimicrobiana s¢ basa fundamentalmente en la capacidad de mantener ¢l
pH vaginal por debajo de 4.5 y la produccidn de sustancias antimicrobianas adiciona-
les como bacteriocinas y peroxido de hidrdgeno, produccion de biosurfactantes que
inhiben la adhesion de [os microorganismos patGgenos a las células uroepiteliales v
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la capacidad para formar coagregados con las células patogenas donde se concen-
tran las sustancias antimicrobianas que producen.

Respecto a las infecciones urinarias existe una corrclacion entre la pérdida de
microbiota, especialmente bacterias lacticas y ¢l aumento en la incidencia de in-
fecciones genitales y urinarias (Amdckar ef al., 2011). Aproximadamente mis del
50% de la poblacion femenina ha sufrido alguna vez en su vida una infeccion
urinaria ¥ la recurrcncia es alrededor del 25-30 por ciento (Rahn, 2008). De entre
los patogenes involucrados en esic tipo de infecciones, E. coli es ¢l microorganis-
mo [recucntemente asociado. Se ha visto el efecto positivo de los probidticos en
este tipo de infecciones, si bien el mecanismo de defensa no esti totalmente com-
prendido (Amdekar er al.. 2011).

Reduccion de colesterol

La hipercolesterolemia es uno de los diverses factores de ricsgo en enfermedadcs
cardiovasculares como aleroesclerosis, enfermedades coronarias y accidentes cere-
brovasculares, Mis del 10% de las muertes a nivel mundial se deben a este bpo de
enfermedades (oms, 2011).

Varios estudios han probado la eficiacia en ratas de la administracion de cepas de
Lb. acidophilus, Lb. plantarum, Lb. fermentum, Lb. casei subsp easei, Lb. paracasei
subsp paracasei, solas o mezeladas en la reduccion de los niveles de colesterol sérico
{Tsai v al., 2009). Sin embargo, los resultados de la administracion de probioticos en
humanos para reducir el colesterol son inconsistentes ya sea por los diferentes modos
de administracidn como por las diferentes cantidades utilizadas (Guo er al., 2011)

Los mecanismos propuestos para la disminucion de los niveles de colesterol por
parte del las Bav s la absorcion directa y asimilacion del colesterol en la membrana
celular (Noh ef al, 1997) y disminucidn de la actividad de la nmo-coa reductasa, asi
como la disminucion in vive de formacion de micelas de colesterol debido a los me-
tabolitos producidos por las paL, especialmente dcidos grasos de cadena corta
{Fukushima y Makano 1996).
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Ciancer de cofon

Bumns y Rowland (2003) reficren que la modificacion de la microflora intestinal in-
terfiere con el proceso de carcinogénesis, y esto abre la posibilidad de plantear mo-
dificaciones en la dicta para reducir el riesgo de cdncer de colon. En cste sentido, se
ha prestado una especial atencion a los probidticos v prebidticos, que modifican la
microflora aumentando ¢l mimero de lactobacilos y bifidobacterias en el colon.

Diversos estudios sobre el papel de las bacterias probidticas en la prevencion del
cancer del colon, han mostrado que la adicion en la dieta de lactobacilos y bifidobac-
terias gjercen un efecto antagdnico hacia microorganismos patogenos como Esche-
richia coli y Clostridium perfringens (Reddy v Rivenson, 1993), ademis de que son
capaces de producir sustancias que contrarrestan ¢l desarrollo de cancer al llevar a
cabo la conversidn de precarcindgenos en sustancias sin esta actividad (Krul er al.,
2002) como las enzimas fecales implicadas en la carcinogénesis (B-glucuronidasa,
azoreductasa, nitrato reductasa y B-glucosidasa). Se ha propuesto que los probidticos
modulan la actividad metabélica de la microflora intestinal por el antagonismo que
cjercen sobre ¢l desarrollo de microorganismes patdgenos al competir con ellos por
nutricntes disponibles y factores de erecimicnto, produciendo bacteriocinas v cito-
quinas para controlar el crecimiento de otros microorganismos, ¢ incrementando la
sintesis de dcido lactico v dcidos grasos de cadena corta, principalmente acetato,
propionato y butirato, disminuyendo ¢l pH luminal ¥ modulandoe la actividad ennzi-
mitica, ademis de que estos compucestos estin asociados con el efecto preventivo
contra ¢l cincer (Sakata er af., 1999; Rolfe, 2000; Commane ef al., 2005: Dinoto et
al., 2006; Arribas, 2009).

Sistema Inmunitario

Los efectos di las cepas prebidticas on cl sistema inmune han sido observados anio
en funciones especificas como no especificas (Lomax y Calder, 2009). Entre estos
electos podemos mencionar la clevacion de los niveles séricos de =10 por Lb. riram-
nosus G, Lb, plantarum y 8. salivarius ssp. thermophilus { Drakes et al., 2004, Vi-
Zoso Pinto ef al, 2007), 12 capacidad de Lb. paracasei de activar los macrofagos y
linfocitos mejorando los niveles de wia y produccion de gama interferdn (Reid el al.,
2003) y la produccion de B-galactosidasa, por Lb, paracasei lo que conduce a la
mejora de la intolerancia a la lactosa (Prioult er af,, 2003).
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Se ha reportado también que Lb. rhamnosus 66y Lb. casei Shirota han mostrado
efectos benéficos al incrementar ¢l nimero de IgA y otras inmunoglobulinas ade-
mds de cstimular la liberacién de interferones (Kato er al, 1999, Gupta y Garg,
2009). Algunas otras como Lb. acidophiflus Lal incrementan la fagocitosis y secre-
tan enzimas lisosomales (Gill et ol 2000). En algunas lincas celulares de maerdfa-
gos, se ha detectado la liberacion de compuestos antiinllamatorios producidos por
Bf. breve v 8. thermophilfus que mantienen su efecto inhibitorio despuds del trans-
porte transepitelial y resistiendo también el efecto de las enzimas digestivas, lo que
indica la capacidad de estos compuestos para poder presentar una actividad in vive
{Ménard et af., 200:).

La importancia de la respuesta inmune basada en los hallazgos de estudios
clinicos ¥ cn animales, de los efectos estimulantes de los prebidticos sobre célu-
las antigénicas cn ¢l intestino, que promueven la proteccion y la activacion de un
mecanismo regulatorio, ha sido tan satisfactoria en algunos casos, que incluso se
ha sugerido para algunas cepas el término “inmunobidticos” en vez de “prebid-
ticos™ (Clancy, 2003).

Obesidad y diabetes

Existen estudios que han vinculado la obesidad con la microflora existente en el
intesting, encontrande que la poblacidn microbiana de las personas obesas es dife-
rente a la de las personas delgadas. Ademas, se demostrd que a medida que las per-
sonas obesas pierden peso, la composicidn de 1a microflora cambia y se parcce mas
a la de los individuos delgados, sugiriendo que, ¢l aumento de ciertas bacterias be-
néficas podria tener potencial como auxiliar en el control de peso (Ley er af., 2006).
Dados estos resultados, asi como la importancia actual de este padecimiento, recien-
temente, muchos estudios se han enfocado en los efectos anti-obesidad de las gt
utilizando la administracion productos fermentados con cepas probidticas de Lew-
conosior citrenm v L, plantarum (Kim ef al., 2008b), Lb. planiarim (Takemura ef
al., 2010), Lb. gasseri (Kadooka et al., 2010; Kang ef al., 2010), Lb. rhamnosus n60
(Lee ef al, 2006), y Lb. paracasei (Lo, 2011), que han dado como resultado efectos
tales como la disminucidén de los niveles de colesterol sérico, el tamafio de los adi-
pocitos, del 1gjido blanco adiposo, de |a grasa abdominal, peso corporal, indice de
masa corporal y circunferencia de cadera y cintura, por lo que se ha sugerido que
pueden ser auxiliares en la prevencion de la acumulacion de grasa corporal.

Un padecimicnto que se encuentra estrechamente relacionado con la obesidad, ¢s
la diabetes, por lo que diversos estudios se han realizado con la finalidad de evaluar
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la eficacia de probidticos frente a esta enfermedad. La mayoria de ellos se han reali-
zado en animales y solo algunos con humanos, utilizando las cepas solas o en com-
binacién con prebidticos o con medicamentos de uso habitual para el control de este
padecimiento (Al-Salami er al., 2008). Se han utilizado cepas de Lb. casei (Matsu-
zaki ef al, 1997), Lb. acidephilus, Lb. casei y L. lactis (Yadav er af, 2006), Lb. jo-
fsanii v Lh. rewteri (Valladares er al, 2010) Lb, rhamnosus ac (Tabuchi et al,
2003). Entre los mecanismos que producen este efecto se ha encontrado la inhibician
de la produccidn de citosina, disminucion de glucégeno cn el higado, disminucion de
los niveles de colesteral en sangre, que consecuentemente conduce a la disminucion
en la incidencia de la resistencia a la insulina, lo que ha fortalecido la hipétesis de
que microbiota especifica del intestino puede inducir autoimnumidad ¥ por lanto
auxiliar en la prevencian de la diabetes (Burcelin er al, 2011).

Alergias

Cepas de Lb. rhamnasus oo (Shandilya y Jadhav, 2001), L. resteri (Kukkonen er af.,
2007) han demostrado efectos positivos en la disminucion de dermatitis atopica micn-
tras que Lh. acidophilus (Taylor er al. 2007) no ejercid mingun efecio cuando eran
suministradoa través de productos licteos fermentados,

En ¢l caso de asma hay pocos estudios y se suelen enfocar més al tratamicnto que
a la prevencion usando cepas de Lb. casei (Giovannini er al., 2007) o Lb. acidaphilns
pero no siempre con buenos resultados (Wheeler ef al, 1997). Para el caso de la ri-
nitis alérgica los datos son aiin més contradictorios, algunos autores sugicren efica-
cia de los probidticos en la reduccion de la rinoconjuntivitis como es el estudio rea-
lizado por Wang er al. (2004), con L. paracasei v de Morita ef af. (2006), con Lb.
gasseri, mientras que Lb rafimmosus v Lb. casei no mostraron efectos positivos
(Tamura er al,, 2007).

Conclusiones

Las bacterias probidticas se han consumido en productos alimenticios por miles de
afios, por millenes de las personas, sin efectos daflinos y por consiguiente, con cstas
bases, pueden ser considerados productos seguros. Muchos de los efectos atribuidos a
la ingestion de probidticos, sin embargo, permanecen sin ser comprobados cientifica-
mente. Esta situacion podri ser resuclta aportando ks descripeion exacta de los microor
ganismos probidticos involucrados y desarrollando v entendiendo los mecanismos de
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control para tales propicdades funcionales, que son vitales para la sobrevivencia y
actividad de estos microorganismos cn ¢l tracto gastrointestinal humano.
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Péptidos bioactivos de fuentes
vegetales y animales

Aurea Bernardino Nicanor, Cristing Pérez Pérez, Maria de los Angeles Vivar Vera,
José Luis Montafiez Soto, Leopoldo Gonzdlez Cruz

Resumen

ces0s biotecnoldgicos. Los péptidos bioactivos de origen vegetal més amplia-

mentc conocidos son los provenientes de la sova, los cuales han demostrado
presentar actividad anticarcinogénica, hipocolesterolémica y antihipertensiva. Sin
embargo, la sova no es la Gnica legaminosa cuyas profcinas proveen de péptidos
bioactivos, ¢l frijol también ha demostrado contener péptidos con actividad anti-
fingica y actividad anticancerigena. Por otra parte, las proteinas de origen animal
cuya protedlisis genera péptidos bioactivos, son las cascinas de la leche, las cuales
han mestrado actividad antimicrobiana, antihiperiensiva y regulacion del sistema
inmune y nervioso, asi como las proteinas del huevo, que presentan actividad antio-
xidante y antihipertensiva. Actualmente las investigaciones realizadas con los pép-
tidos bioactivos han permitido determinar sus propiedades funcionales tales como:
actividad hipoglucémica, hipocolesterolémica, anticancerigena, anticarcinogénica,
antihipertensiva, antioxidante, antitrombetica, antimicrobiana e inhibitoria de la ace
{enzima convertidora de la angiotensina).

Palabras clave: péptidos, bioactividad, aminodcidos, proteinas.

[ os peptidos bioactivos pueden obtenerse por protedlisis o por medio de pro-
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Introduccion

Los péptidos bioactivos forman parie de la secuencia de aminodcidos de una protei-
na, usualmente consisten de 3 a 20 aminodcides, pueden ser liberados por medio de
enzimas microbianas (in vitre) o durante la digestidn por efecto de la enzima diges-
tiva tripsina (in vivo), pudicndo desplegar su bioactividad en ¢l intestino delgado o
grucso (Murakami er af, 2004). Sin embargo, ya que la actividad microbiana es
predominante en el intestino grueso, la degradacion originada en este sitio permite
una mayor liberacion de péptidos bioactivos, tal es el caso de la lactoferrina o las
inmunoglobulinas (Igo er af, 2009). Se ha encontrado que los péptidos cortos (di-
péptidos y tripéptidos) son mis ripidamente absorbidos en el intestino, mantcniendo
un buen balance de aminodcidos después de la absorcion, pero no garantizan su
bicactividad. Por otra parte, la actividad de los péptidos cs baja cuando se consumen
como parte de los alimentos, disminuyendo los beneficios a la salud, por lo que ac-
tualmente se realiza la incorporacidn de altas proporciones de estos compucstos cn
alimentos por medio de ingenieria genética, facilitando la terapia de diferentes cn-
fermedades por medie de la dicta (Mishizawa er af., 2008).

Péptidos bioactivos de la soya

El frijol de soya (Glycine max L.), s considerado una fuenic potencial de péptidos
bioactivos, contiene muchos compuestos quimio preventivos incluyendo inhibidores
de proteasas, fitocsteroles, saponinas e isoflavonas (genesieina y daidzeina). En dé-
cadas pasadas s¢ ha demostrado que el consumo de soya disminuye los sintomas dc
la menopausia (Messina et al., 2002), reduce los ricsgos de osteoporosis y algunos
desordenes cronicos como el cancer (MeCue y Shetty, 2004).

Actualmente se ha enfocado ¢l estudio hacia la lunasina y la proteasa inhibidora
Bowman-Birk (sni). La nai es un polipéptido que aparcce sictc scmanas despuds de
la floracion e incrementa con la madurez de la semilla (Park er al, 2005), conticne
71 aminodcidos con un peso molecular de 8 kDa, dos sitios inhibidores de proteasa,
uno para tripsina y otro para quimotripsina, csie tltimo es esencial para la actividad
anticarcinogénica de la soya, va que protege a la lunasina de la digestidn por pepsina
y pancrcatina (Hernandez-Ledesma ef al., 2009, Park et al., 2007).

Por su parte, la lunasina aparece 5 semanas después de la floracion y permancce
cn la semilla madura, esti formada por 43 aminodcidos conteniendo en su carboxilo
terminal 9 residuos de D-Asp, un motivo de Arg-Gly-Asp ¥ una estructura homdlo-
ga a la region conservada de la proteina enlazanie de cromatina, se ha demostrado
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que suprime la transformacién de células mamarias inducida por agentes quimicos
carcindgenos ¢ inhibe la formacidn de tumores en la picl de ratén (Jeong er af.,
2003). El mecanismo de accifin de lunasina s¢ genera a partir de la inhibicidn de la
acetilacion de las histonas, considerado un mecanismo epigenético que le permite
destruir selectivamente las células que estin siendo transformadas (Boo er al,
2007). La concentracion de lunasina presenie en las diferentes variedades de sova se
v influida por el método de extraccion, grado de madurez de la semilla, época de
cosecha, condiciones ambicntales durante ¢l desarrollo o manipulacion genética
(Gonzalez ef of,, 2004).

Por otra parte, a partir de las globulinas de la soya se generan péptidos con
pesos moleculares de aproximadamente 30 kDa, un gran porcentaje de este mate-
rial sc ha identificado como péptidos derivados de la 75 f-conglicinina (a” especi-
ficamente), los cuales son los responsables del efecto hipocolesterolémico de la
s0¥a, ya que pucden incrementar significativamente la expresién del receptor Lo,
aunado a la baja concentracion de metionina presente en los péptidos de soya (Li-
vanage ef af,, 2008),

Los péptidos de bajo peso molecular de la soya también causan disminucién de
la actividad de los triglicéridos, al disminuir la sccrecidn de estos compuestos del
higado hacia la sangre asi como la estimulacion de la oxidacidn de los icidos grasos
en el higado (Tamaru er al., 2007).

Otro efecto sobre los beneficios a la salud que se ha encontrado cn los péptidos
de soya, especificamente la conglicinina, es que provee el medio adecuado para la
produccitn de enzimas mediadoras para ¢l crecimiento de las bifidobacterias, dis-
minuyendo marcadamente el pH fecal, generando la disminucion de la poblacion de
E. coli y Emterococons (Wei-Yong ef all, 2003).

Actualmente, sc han realizado cstudios para determinar la existencia de péptidos
bioactivos en los productos derivados de la soya, tal s el caso del tofu fermentado que
contiene lle-Phe-Leu v Trp-Leu péptidos inhibidores de la enzima convertidora de
angiotensina (xcF), que contribuyen al efecto antihipertensivo de |a sova (Kuba e all,
2003), sin embargo, ¢n productos como el miso y ¢l natto la fermentacion genera la
destruccion de los péptidos lunasina v ss1 (Heméandez-Ledesma er al., 2009),
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Otras fuentes vegetales de péptidos bioactivos

Estudios recicntes s¢ han enfocado a buscar nuevas fuentes vegetales que generen
péptidos bioactivos, encontrando que una de las fuentes potenciales es el frijol
(Phaseolus vulearis cv), que contiene péptidos con actividad antifingica sobre pro-
ductos de panificacion, lo cual evita la utilizacion de conscrvadores relacionados
con la generacion de ciertos tipos de cancer (Coda ef al, 2008). Por otra parte Doli-
chos bifforus (otra variedad de frijol), contiene tres isoformas del inhibidor set cono-
cidas como HGLL BGLE ¥ HGLIN (Kumar er af., 2004).

Dentro de la familia de las olcaginosas, la canola cs fucnte de péptidos con actividad
antioxidante y antitrombatica (Bing e af, 2008). Mientras que las glutelinas del ama-
ranto (A maranthus hypochondrioens) tienen alta concentracion de lunasina (3.0 mg/g) ¥
sus globulinas, especialmente las 115 han mostrado la presencia de otro péptido bioac-
tivo con actividad antihiperiensiva (Silva-Sinchez er al, 2008).

Sin embargo, no solo las semillas pucden proveer péplidos bioaciivos sino tam-
bi¢n vegetales tales como las setas Garodema lucidum que conticnen péplidos
hioactivos con actividad antioxidante y anticancerigena (Sun ef al., 2004),

Péptidos bioactives de fuentes animales

Actualmente se sabe que las proteinas de la leche originan péptidos bioactivos que
mucstran actividades biologicas multifuncionales que podrian impactar en la salud
del ser humano, estos péptidos se generan por la hidrolisis enzimitica durante la
digestion o bien por la actividad microbiana durante la obtencidn de los productos
lacteos (LeBlanc ef ai., 2002).

La actividad proteolitica de los microorganismos permite la formacidn de pépti-
dos con actividad inhibitoria de algunas funciones perjudiciales en el organismo, los
mis estudiados son las bacterias acido licticas como L. helveticnus Lak-161 (Scppo ef
i, 2003; LeBlanc er af, 2002), Lactobacilius delbrueckii subsp. dulsaricus ssl,
Laciococcns flactis subsp. cremoris w14 (Gobetti ef al., 2000), Lactebacillus del-
Brucckii subsp, factis ceL 581 (Hebert or af,, 2008), Lacrobacillus casei (Hailesolas-
sice ef al., 1999) ¥ Lactobaciilus acidephifus (Hayes el all, 2006).

Cada uno de los microorganismos involucrados en el proceso de fermenta-
cion, generan distintos tipos de péptidos, los cuales pueden actuar disminuyendo
la presidn arterial en pacientes con hipertension (Seppo er al.. 2003), contribu-
yendo a incrementar la respucsta inmune o actuando como agenlcs antitumora-
les (LeBlanc ef af., 2002).
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La caseina y sus péptidos, han mostrado propiedades antioxidantes (Rossini er
al., 2009) antimutagénicas (Iwaniak v Minkiewicz, 2007), actividad antimicrobiana
contra bacterias bucalcs gram positivas y gram ncgativas (Dashper er af, 2007),
influyen de forma positiva en diversos sistemas regulatorios involucrados con acti-
vidades del sistema inmune y nervioso (Haque y Chand, 2008), y presentan propic-
dades antihipertensivas (Hebert ef al., 2008; Townsed er af., 2004).

A partir de la k-cascina s¢ han aislado 4 fracciones proteinicas con actividad
antitrombética denominadas “casoplatelinas™ y un fragmento de 5 aminodcidos 1la-
mado “casopiastrina” (Quian er al,, 1995).

Utilizando quimesina para la hidrélisis de la caseina, se han obtenido péptidos
con actividad antibidtica, como la casecidina, la cual puede inhibir in vifro el desa-
rrollo de Staphviococcus, sarcina, Bacillus subtilis, Diplococcus preumoniae y
Streptococcus pyogenes, mientras que otro péptido de 23 aminodcidos denominado
isracidina, mostrd eficacia en pruchas in vivo contra la infeccion letal de Stapliypdo-
coccus aurens en ratones ( Lahov v Regelson, 1996).

Los péptidos gencrados a partir de la B-lactoglobulina son inactivos cuando estan
asociados a la proteina, sin embargo, son bipactivos cuando sc liberan durante la
digestion gastrointestinal, o durante el procesamicnto de la leche (Meisel, 2005). Se
han aislado diferentes péptidos bioactivos derivados de la hidrélisis de esta proteina,
los cuales han mostrado actividades hipotensiva (Hernandez-Ledesma ef af, 2008),
inhibitoria contra la ace (Quiros ef al., 2005), antimicrobiana, principalmente sobre
bacterias gram positivas (Hague y Chand, 2008) y actividad hipocolcsterolémica
(Nagaoka ef al., 2001).

La lactoferrina (LF) &5 una glicoproteina ligada al hierro de aproximadamente 80
kDa (Igo ef e, 2009), |a cual esti presente pricticamente en todos los liquidos bio-
logicos de los mamiferos, principalmente en la leche, presenta actividad antimicro-
biana, pcro ¢s selectiva, ya que actia de mancra mis eficientc contra bacicrias gram
positivas {lsamida et al.. 1998). Mcdiante una hidrélisis enzimdtica con pepsina, se
genera la lactoferricing, 1a cual tene actividad antimierobiana contra bacterias
Gram positivas v negativas, hongos y protozoos (Twanak v Minkiewicz, 2007),

Los quesos madurados como el Gouda, Edam, Cheddar, Crescenza y Gorgonzo-
la, son una fuente importante de péptidos bioactivos, originados por un segundo
proceso de protedhsis llevado a cabo durante la maduraciin, los cuales recientemen-
te han sido caracierizados de acuerdo a su actividad inhibitoria contra la ace (Gio-
mez-Ruiz ef al.. 2006), 1a cual depende del tipo de queso a partir del que es extraido,
asi como el periodo de maduracion (Bitifoker e al,, 2008; Gomez-Ruiz ef al., 2004),
sin embargo, una sobremaduracién puede provocar protedlisis cxcesiva de las pro-
teinas originando la pérdida de compuestos bicactivos (Saito ef al, 2000).
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El suero de la leche (residuo no aprovechado en la elaboracion del queso) contie-
ne proteinas que son fuente importante de péptidos bioactives, los cuales pueden scr
obtenidos por hidrélisis utilizando diversas protcasas (Tripsina, Protcinasa K, Acti-
nasa E, Termosilina, papaina, pepsina y quimiotripsina), tal ¢s ¢l caso del tetrapép-
tido B-lactosina B, ¢l cual tiene alta actividad inhibitoria de Ace vy es antihiperiensiva
(Murakami er af, 2004). Por otra parte, sc ha encontrado que existen péptidos con
actividad antioxidantc provenientes de la B-Lactoglobulina y B-Lactoalbimina la
cual depende de la presencia de ciertos aminedcidos asi como su posicion dentro de
la secuencia peptidica. Los aminodcidos Trp y Tyr son los que contribuyen en gran
medida a la actividad antioxidante principalmente cuando estin ubicados en la posi-
citm MN-terminal o C-terminal de un péptido { Herndndez-Ledesma ef af., 2007), de-
bido scguramente a la capacidad de los grupos indol y fenol para donar hidrégenos
(Ddvalos er al, 2004, Herndndez-Ledesma e al, 2005).

Pero no solamente a partir de licteos elaborados con leche entera de bovino se
generan péptidos bioactivos, la elaboracion de quesos madurados reducidos en gra-
sa, también generan concentraciones importanies de estos compuestos con actividad
antihipertensiva (Ryhanen ef al,, 2001), mientras que en quesos elaborados con leche
caprina sc¢ generan péptidos con actividad inhibitoria de la ace y actividad antioxi-
danic (Silva et al., 2006).

Los procesos intermedios para la elaboracion de prodoctos lécicos tambicn
son una fucnte importanie de péptidos bioactivoes, por lo que una simple leche
acidificada o “amarga”, puedc aportar beneficios importantes contra la hiper-
tension (Takano, 2002).

Otras fuentes animales de péptidos bioactivos

%in duda una de las fuentes mis imporianies de proteina para el ser humano ¢ la
del pescado, la cual al ser hidrolizada es capaz de estimular a la cok (Cholecysto-
kinin), disminuyendo la sensacién de hambre favorecicndo la disminucion de los
problemas de obesidad (Cudennec er af., 2008). La hidrolisis de proteina de am-
males marinos también genera péptidos bioactivos como los péptidos de bajo peso
molecular del misculo de conger eel (Conger myriaster) que presentan alta activi-
dad antioxidante (Ranathunga er af., 2006), ¢l dipéptido Mct-Tyr del masculo de
sardina que cstimula la expresion de la proteina antioxidante po-1 y ferritina en las
clulas endoicliales ademais de tener efecio inhibitorio sobre ace (Erdmann et al,
2006). la actividad inhibitoria de sce que se ha encontrado ¢n ¢l producto fermen-
tado de Aceies chinesiz (cimaron de origen chino) (Yu-Kai er al.. 2008).
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Por otra pacte, el huevo s otra fuente importante de proteina de origen animal,
cuyos péptidos han mostrado actividad antioxidante (Davalos er o/, 2004) v antihi-
pertensiva generada por los péplidos ovokinina y ovokinina 2-7 (presentes cn la
ovilblimina) (Marta ¥ Amaya, 2006; Marta er al, 2003;).

Existen algunos péptidos bioactivos que presentan cfccto antimicrobiano tal es el
caso del péptido antibacierial oned aislado de la larva del gusano de seda que presen-
ta actividad antimicrobiana cspecificamente contra E. coli, Penicillivm chrysoge-
num, Aspergillus niger y Gibberella saubinetti, (Bao-Cun er af, 2007).

Por otra parte, s¢ ha encontrado actividad antimicrobiana contra bacterias gran
positivo ¥ gran negativo cn el péptido de cadena larga del veneno del escorpidn
(Buthus martensii) (Jian-Hua er al, 2008,

Peptidos bioactivos originados a partir
de medios biotecnoligicos

Ademas de los péptidos bicactivos presentes de manera natural en la sova, por me-
dio de la biotecnologia se ha logrado la obtencidn de otros péptidos bioactivos como
la novokinina (RPLEPW) v LFveR generados en lineas de soya transgénica que contie-
nen formas modificadas de la subunidad a” de la B-conglicinina. La novokinina re-
duce [a presion sanguinca utilizando dosis de 0.1 mg/kg de peso corporal, Lrver es
un péptido con actividad hipocolesterolémica al usar dosis de 50 mg/kg de peso
corporal (Nishizawa er al,, 2008).

Pichia pastoris, es una cspecic de levadura metilotrofa que en ausencia de gluco-
sa como fuente de carbono, es capaz de utilizar el metanol. Por medio de bioingenie-
ria s ha logrado gue esta levadura produzea exedin-4, un péptido de 39 aminodei-
dos con actividad antidiabética que estimula Ja secrecidn de insulina con un cfecto
mis prolongado (~60 min) que el que ofrece Gie-1, (Glucagon-like peptide-1), debido
a gue ¢l exedin-4 carece de sitios para la accion de la endopeptidasa que estin pre-
sentes en GLp-1, por otro lado, el exedin-4 no es reconocida por la dipeptidilpeptida-
s (1v) (oee (V) (Zhou erafll, 2008)

Finalmente, diversos péptidos han sido clonados a partir de algunos microorgzanis-
mos, lo que ha permitido su utilizacién como ingredientes funcionales en alimentos,
tal es el caso de la lactoferring v un residuo de 12 aminodcidos de la a -Caseina,
generados a partir de Srreprococcns thermophilus (Renve v Sombouti, 200%).
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Propiedades nutricionales del fruto
del Noni (Morinda citrifolia L.)
y su efecto sobre la salud

Alejandro Sanchez Varela e Isabel Cristinag Ro dripuez Luna

Resumen

peguciio, que florea y da fruto durante todo el afio. Es de la familia de las

Rubiaceae. Crecen en regiones tropicales del mundo. Los frutos de este drbol
han sido empleados en farmacopea en las Islas del Pacifico y ¢l Sur de Asia, Con-
tiene mas de 150 compuestos nutracéuticos, vitaminas, minerales, y micronutricnics
que ayudan al cuerpo en varias formas a nivel de drganos y celular, El noni es uno
de los frutos mas importanies de la medicina tradicional utilizados desde hace mis
de 2000 afios en la Polinesia. Se le asocia con una amplio espectro de atributos nu-
tricionales y terapéuticos. Los polinesios crecn sus ancestros trajeron esta y olras
plantas con ellos cuando migraron del sur de Asia cerea de 2000 afios atrds. De las
12 plantas mis comunes que trajeron, el noni fue la segunda mas popular usada
comao remedio herbal en ¢l tratamicnto de varias cnfermedades comunes v para el
mantenimiento de una buena salud. Las tribus de las islas de Andaman y Nicobar cn
Ia India, polinesios y tahitianos en el Pacifico han usado fruta verde y madura comeo
alimento y medicina. Todas las partes de la planta han sido usadas en el tratamiento
de varias desérdenes y enfermedades. El fruto es importante debido a que tiene un
amplio rango de aplicaciones potencialmente terapéuticas, asi como antibacterial,
antiviral, antitumor, antibclmintos, analgésicos, antihipertensivo, antiinMamatorio y

I a Morinda citrifofia, L. Popularmente conocida como meni, es un drbol verde
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efectos estimuladores del sistema inmunologico, El empleo del jugo del noni verde o
madure es la mas reciente innovacidn aceptada en la umién Europea, como un nuevo
alimento. Las raices han sido usadas para sintetizar colorantes rojos, mientras que
de las hojas, oseuros v las frutas son usadas para producir cremas faciales, jaboncs,
pasias para dienies, locioncs, polvo para €, cntre otros productos, El noni ha sido
usado como bebida, alimento, medicina y coloranie.

Palabras clave; nutracéutico, noni, terapéutico, morinda.

Distribucidén

Las especies del género Morinda generalmente sc encueniran a 400 m por encima del
nivel del mar, y se han adaptado mcjor cn regiones costeras (Luberck y Hannes, 2001}
Fl género Morinda se encuentra distribuide mundialmente con cerca de 80 especies
reportadas, predominantemente en paises tropicales comaoc Africa, Australia, Barba-
dos, Cambaya, ¢l Caribe, Islas Caimin, Cuba, Repiblica Dominicana, el Salvador,
Fiji. La Florida, Las Indias Francesas, Guadalupe, Guam, Haiti, Hawii, India, Jamai-
ca. Java. Laos, Malasia, Islas Marguesas, las Filipinas, Polincsia, Puerto Rico, Raro-
tonga, Samoa, Seychelles, Islas Solomon, Sur de Asia, St Croix, Suntadia, Tahiti,
Tailandia, Tonga, Trinidad y Tobago y Vietnam. Asi como se ha detectado su presen-
cia en paises del continente Americano, como Estados Unidos y México (Ross, 2001).

En la India sc cncucntra ampliamente distribuida, adaptindosc a ambientes du-
ros. Dentro de los principales lugares de la India donde se encuentran, es a lo largo
de la costa dc Kerala, Karnataka, Tamil Nadu, entre muchos otros, reportindosc
alrededor de 12 especies o variedades de Morinda. La cspecic M. fincioria se en-
cuentra presenic abundantemente en Tamil Nadu y Kerala, M. eitrifolia L. en pocas
partes de Tamil Nadu, micntras que en Kerala se encuentra muy distribuida espe-
cialmente cn la region de la costa, también en Mangalore drea de Karnataka. Recien-
temente s¢ encontro una especic de Morinda no identificada aun, con hojas grandes
aterciopeladas, reportada en el bosque Dhandakaranya drea de Malkanagin, distrito
de Orissa (Singh er al, 2007).

Compaosicion quimica

¢ han identificado alrededor de 160 compuestos fitoquimicos del fruto del noni y los
principales micronutrientes son compuestos fendlicos, dcidos orginicos y alcaloides
(Wang v Su, 2001). De los compuestos fendlicos los més importantes reportados son
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antraquinonas (damnacantal, morindona, morinda) y también aucubin, asperulosi-
dos y escopolctina (Wang y Su, 2001). Los principales dcidos orgénicos son caproico
vy caprilico (Dittmar, 1993), mientras que el principal alcaloide reportado es la xero-
nina (Heinicke, 1985).

Sin embargo, la composicion quimica dificre grandemente dependiendo de la
parte de la planta que se trate. La composicion fisicoquimica completa, a partir de
la fruta, no ha sido reportada aun, solamente esta disponible informacion parcial
a partir de jugo de noni. El fruto contiene 90% de agua y los principales compo-
nentes de la materia seca aparecen como solidos solubles, Mbra dictética y protei-
nas. El contenido de proteina en la fruta es alto, representando el 11.3% de la ma-
teria seca del jugo v los principales aminoicidos son dcido aspartico, dcido
glutdmico ¢ isoleucina. La cantidad de minerales, es de 8.4% de la materia seca, v
son principalmente potasio, azufre, calcio y fisforo, asi como trazas de selenio
(Chunhieng, 2003). Las vitaminas reportadas incluyen principalmente ¢l dcido as-
ebrbico variando de 24 a 158 mg/100 g de materia seca (Morton, 1999; Shovic v
Whistler, 2001), y provitamina A (Dixon ef al, 1999), Los compucstos fendlicos
encontrados incluyen: damnacantal, escopoletina, morindona, alizarina, aucubin,
nordamnacantal, rubiadin, rubiadin l-metil y otros glucdsidos de antraguinonas
[(Morton, 1999: Dittmar, 1993; Dixon ef al, 1999; Wang y Su, 2001). El damnacan-
tal es una antraquinona caracterizada recientemente vy que tiene propiedades fun-
cionales importantes, principalmente como anticancerigeno (Solomon, 1999). La
escopoletina es una cumarina aislada en 1993 por la Universidad de Hawai y se
encontrd que tiene propicdades analgésicas, asi como una significante habilidad
para controlar los niveles de serotonina en el cuerpo (Levand vy Larson, 1979),
Otras investigacioncs han mostrado, que la escopoletina también puede tener pro-
piedades antimicrobianas (Duncan er al, 1998), y efectos antihipertensivos (Solo-
mon, 1999). Diferentes grupos de investigadores Hawaianos (Heinicke, 1985; So-
lomon, 1999), reportaron la presencia de un compuesto nuevo en el noni, la
proxeronina la cual podria scr ¢l precursor de la xeronina, un alcaloide que se
combina con proteinas humanas, promoviendo su funcionalidad. Estos autores
atribuyen la mavoria de los efectos benélicos del noni a la xeronina. Se han iden-
tificado cerca de 51 compuestos volitiles en la fruta madura (Sang er af, 2001),
incluyendo acidos organicos (principalmente dcido octanoico v hexanoico), alco-
holes (3- metil-3 buten-1-ol), esteres {metil oclanato, metil decanoato), cetonas
(2-heptanoato) y lactonas [( E)-6- dodecenoglactona) (Farine er af., 1996).
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Uso general

La raiz, 1allo, corteza, hojas, flores y frutos, son utilizados cn combinacion con al
menos 40 remedios herbales (Bruggnecate, 1992). Adicionalmente, la raiz es utiliza-
da para producir colorantes amarillo y rojo para colorear ropa y manteles. Mientras
que la fruta es mas famosa por su importancia medicinal en Polinesia, Melanesia y
el Surcste de Asia. Son también numerosos repories einobotinicos de su uso como
alimento {Whistler, 1992; Krauss, 1993; Terra, 1996). Hay repories de que la fruta
ha sido comida por Rarotongas, ha sido usado como ingredicnte favorito para prepa-
rar bases para sopa (curry) por Burmeses, y consumido como fruto por Aborigenes
Australianos. Existe amplia experiencia para validar quc ¢l consumao del noni por
humanos es seguro como alimento y para la salud (Aragones er al,, 1997).

Uso tradicional como alimente

Duranie décadas el fruto de Morinda citrifolia, ha sido utilizado como alimento en
regiones tropicales del mundo. Existe documentacion del consumo del fruto como-
fuente de alimento, procedente del siglo veinte. Una publicacion de 1366 en Londres
explica que M. citrifolia fue consumido como alimento cn las [slas Fiji. Publicacio-
nes posteriores describicron el uso de este fruto a lo largo de Islas del Pacifico, Su-
reste de Asia, Australia y la India. En Samoa ¢l fruto fue ¢l comin como alimento y
en Burma este fue cocinado en curry o comide crudo con sal. En 1992, Abbott re-
porté gue el noni ha sido empleado como alimento, bebida, medicina y colorante.
Los miembras de las tribus Nicobarase son conocidos por consumir ¢ste (rulo crudo
con sal, asi como cocinado como vegetal.

Usos como medicina

Los polinesios utilizaron la planta de noni completa para remedios herbales. Los juges
del fruto tienen una alta demanda en medicina alternativa para diferentes tipos de
enfermedades, como artritis, diabetes, alta presion, misculos inflamados y dolores,
dificuliades menstruales, dolor de cabera, enfermedades del corazdn, Wiy, clncer,
ulcera gastrica, depresion mental, senilidad, mala digestidn, arteriosclerosis, proble-
mas de circulacion, torceduras y adiccitn de drogas. Las evidencias cientificas de los
beneficios del jugo del fruto del noni son limitadas, pero existen evidencias de anéc-
dotas de éxiio en ¢l tralamiento de resfrios e influenza (Solomon, 1999). Abbotl for-
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mado en quimica botinica cn la Universidad de Hawii, establecio el uso del noni para
la diabetes, presion alta, cincer y muchas otras enfermedades (Abbott, 1992). El noni
fue un remedio tradicional usado para tratar hucsos rotos, cortadas profundas, morc-
tones, dolor de garganta y heridas (Dixon er af, 1999). Morton (1999), dio numerosas
referencias de usos medicinales del noni. Ademas, los Polinesios han reportado su uso
en ¢l tratamicento de cancer de pecho y problemas de los ojos. Las especies de Morin-
da especialmente M. citrifolia han sido reportadas por tener un amplio rango de bene-
ficios para la salud, para combatir el cancer, infecciones, artritis, asma, hipertension
y dolores {Whistler, 1992), Las hojas, semillas, corteza, frutos y raices han sido usa-
dos en varios remedios topicos en las islas del Pacifico Sur y el Sureste de Asia (Wang
ef ai., 2002). Tambicn sc ha reportado que tiene efectos antibacterianos, antifiingicos,
analgésicos, hipotensivos, antiinfamatorio v regulador del sistema inmune (MeClat-
chy, 2002; Wang er al, 2002; Mathivanan e af., 2005). Murugesh (2007), reporté que
tiene un amplio rango de cfectos terapéuticos como analgésico, antiinflamatorio, an-
tihipertensivo, regulador del sistema inmune, anticincer, antibacterial, antiviral, anti-
fingico, antitubereulosis, antiprotozoarios, antioxidante, antiestrés v también propie-
dades scdantes. También ¢s efectivo contra la tos, nduseas, cilicos, bazo inflamado,
desérdenes de articulaciones como gota y artritis, senilidad, mala digestion, arterioes-
clerosis y adiccion a drogas. Estos cfectos henéficos estin fuertemente documentados
y autentificados por evidencias de literatura cientifica. También tiene un fuerte efecto
preventivo contra cl cincer. Sus efiectos benéficos v terapéuticos estin asociados a su
contenido enriquecide de Ntoconstituyentes. El alto perfil terapéutico y scpuridad
potencial del noni lo ha hecho un popular potenciador de la salud y suplemento ali-
menticio distribuido ampliamente por todo ¢l mundo.

Propiedades f toquimicas

Los frutos se consideran un poderoso desintoxicador, removiendo toxinas del cuer-
. 5¢ han descubierto mas de 150 nutracéuticos en los frutos de Morinda citrifolia,
L. (Singh e al, 2007). El contenido de potasio en el fruto cs ligeramente mayor
(1,226 ppm) quc en la hoja (1,219 ppm). Entre los compuestos identificados en la
planta estin la escopoletina, dcido octanoico, vilamina C, terpenoides, alcaloides,
antraquincnas (nordamnacantal, morindone, rubiadin, andrubiadin 1-metil éter, glu-
cosidos de antraquinona), b-sitoscsterol, caroteno, vitamina A, gluchsidos de flavo-
na, dcido linoleico, alizarin, aminodcidos, acubin, L-asperuldsido, dcido caproico,
acido caprilico, dcido ursdlico, rutina y probablemente proxeronina. Las sustancias
predominantes en el fruto son los dcidos grasos, micntras que cn la raiz contiene
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antraquinona. La semilla contiene 16% de aceite, Los principales acidos grasos que
contiene el accite son linolénico, oleico, palmitico, ricinolcico y estedrico (Dualata-
bad ef af.., 1989 Seidemann, 2002). En la Universidad de Rutges en usa, encontraron
nuevos compuestos cn la planta de noni (Chi-Tang er al)). Los compuestos identifi-
cados fueron glicésidos de flavonol y glicosidos indoides en las hojas, msacdridos
de esteres de dcidos grasos, rutina y dcidos asperulosido a partir del fruio. Dos
nuevos glicosidos ¢ inusuales iridoides, llamados citrifoliniside, han demostrado te-
ner efecto inhibitorio sobre células AP-1trans, y activacion de células transforman-
tes en lineas celulares w6 de tejido epidérmico deraton (Sang ef al,, 2001; Liv ef al,
2001). Posteriormente 23 diferentes fitoquimicos fueron encontrados, entre ellos 5
vitaminas ¥ 3 minerzles (Duke, 1992),

Propiedades biologicas

Una de las primeras propicdades es su actividad antimicrobiana. Los frutos contie-
nen una gran cantidad de azdcares no fermentables. Esta propiedad es aprovechada
para transportar la fruta en barco cn las Islas del Pacifico hacia las plantas de proce-
samiento, almacenindolas en contencdores cerrados a temperatura ambicnte, sin
ninghn tratamiento especifico. Se ha reportado que ¢l noni inhibe ¢l crecimiento de
algunas bacterias, como Estafilecoccus aureus, Psewdomonas aeruginosa, Proteus
morgaii, Bacillus subtilis, Escherichia coli, Helicobacter pylori, Salmonella y Shi-
gelfa (Saludes ef af., 2002). Algunos autores atribuyen su cfecto antimicrobiano a la
presencia de compucstos fendlicos, tales como acubina, sperulosido, alizarin, scopo-
letina y otras antraquinonas. Otros estudios muestran que los extractos de fruta scca
del noni con acetonitrile inhiben el crecimicnto de Psendomonas aernginosa, Baci-
s subtilis, Excherichia coli, y Streptococcus pyrogene {(Locher ef al., 1995). Los
principales componentes identificados en extractos con hexano son ephytol, cicloar-
tenol, estigmasterol, b-sitosterol, campocsterol 5.7,22-trien-3-b-ol, ¥ los ketoesteroi-
des, cstigmasta 4-cn-3-1 y estigmasta 4,22-dien-3-1. Ademds s¢ ha mostrado que cl
efecto antimicrobiano es altamente dependicnte del estado de maduracion y proce-
samiento del frute, es mejor cuando ¢l frulo csta maduro sin secar. La actividad
antimicrobiana es mis marcada con M citrifolia que M. pubescenys (Mathivanan v
Surendran, 2006).

Diferentes compuestos antraguindsidos de la raiz prescntan actividad antibacte-
rial. Estos compuestos han demostrado combatir infecciones bacterianas producidas
por cepas de Pseudomonas aeruginesa, Protens morgaii, Estafilococcus aureus,
Bacillus subtilis, Escherichia coli, Salmonella sp v Shigeila sp. (Mohtar er al., 1998;
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Jayasinghe et al, 2002). Estos compuestos antibacterianos son los responsables en el
tratamiento para combatir infecciones en la piel, resfrios, fiebre v otros problemas
de salud causados por bacierias. Leach er al. (1988), demostraron que los extractos
con acetona de M. citrifolia mostraron actividad antimicrobiana. E] amplio espectro
de uso medicinal de estas plantas sugiere, que estas contienen sustancias farmacolo-
gicamenle activas v las alternativas de métodos de extraccion podrian llevar a en-
contrar los principales componentes bioactivos en las plantas para el propdsitos de
desarrollo de nuevas drogas. Otra especie de Morinela llamada M. tintoria ticne ex-
celente actividad antimicrobiana contra varias bacterias y hongos patogénicos de
humanos y planias asi como Prendomonas aeruginosa. Los extractos con clorofor-
mo del fruto de M. tinforia cxhiben alta actividad contra patogenos de humanos
como FPseudomaonas aeruginoya, Exiafilococeus aureus, Escherichia coli v Candida
albicans. Ademas algunos extractos también inhiben significativamente la permi-
nacion de esporas y crecimiento micelial de hongos patogenos de plantas, asi como
R, solani, B, orvzoe, F. oxysporium v O funara (Surendiran, 2004),

Un compucsto aislado a partir de la raiz, llamado | metoxy-2 formyl-3-hydrox-
yanthraquinone suprime cl cfecto citopético de células MT-4 infectadas por vin
{(Umczawa, 1992). S¢ ha encontrado que cxtractos obtenidos con ctanol y hexano
tienen efecto antituberculoso, dado que inhiben de B9 al 95% a Micohacteriun tu-
berculosis (Saludes ev af, 2002). A este respecto, los nativos en Polinesia la utilizan
como medicina contra la tuberculosis. Este fue cl primer reporte del potencial anti-
microbiane de fos compucsios obtenidos a partir de hojas del Noni (American Che-
mical Socicty, 2000).

Actividades antitumorales y anticancerigenas

Se reportd que los extractos etandlicos del jugo de fruto presentaron actividad antican-
cerigena contra células c57 5l/6 en cincer de pulmin de ratén, incrementando en 75%
la vida de un ratén con carcinoma de pulmon implantado, comparado con un control,
La supresién del crecimiento del tumor estuve asociada con la estimulacion del siste-
ma inmune (Hirazumi y Furusawa, 1999). El incremento del tiempo de sobrevivencia
y sus efectos curativos cuando se combina el extracto de noni, con dosis sub-dptimas
de los agentes quimioterapcuticos cstandar, tales como adriamicin (adria), cisplatin
{coor), S-flourouracil (5-F) y vineristine (vcr), sugicren una importante aplicacion
como suplemento en ¢l tratamiento del cancer. Estos resultados indican que los ex-
tractos etandlicos podrian potenciar el efecto terapéutico de los firmacos anticance-
rigeno. Por lo tanto, esto puede tracr un beneficio a los pacientes del cincer, ya que
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s¢ podria reducir las dosis los Farmacos utilizados, obleniéndose mejores resultados
(Hirazumi y Furusawa, 1999).

Wang er al. (2002}, demostraron ¢l efecto citotoxicoe del jugo de noni inhitiano
{ T} a varias concentraciones, sobre un culiivo de lineas celulares de levcemia,
También observaron un efecto sinérgico del vt con los firmacos conocidos anti-
cancerigenos. A dosis sub optima, tanto la prednisolona como el juT, podrian in-
ducir apoptosis, asi también el J~7 realza la cficiencia de la prednisolona. Cuando
es usada una dosis de taxol, esta induce un bajo percentaje de apoptosis en células
de leucemia, sin embargo el vt realza la velocidad de apoptosis. Hiramatsu ef al.
(1993) reportaron ¢l efecto de cerca de 500 extractos de plantas tropicales sobre
células k-Ras-wrk. El Damnacanthal aislado a partir de la raiz del noni demostro
la inhibicion de la funcion kas. 5S¢ cree que los oncogenes kas pueden eslar asocia-
dos con la tradeccion de seiiales en varios cidnceres en humanos, asi como ¢l de
pulmén, colon, pincreas y leucemia, Dos glucdsidos extraidos fucron cfectivos en
la inhibicion de células transformantes inducidas por Tea 0 BGF en lineas celulares
16 de epidermis de ratdn. La inhibicion podria estar asocinda con ¢l efccto inhi-
bidor de estos compuestos sobre la actividad arl. Los compuestos también blo-
quean la fosforilacion de c-nuw, un sustrato de mvks, sugiriende que las JNES son un
blanco eritico para los compuestos que median la actividad apl y de la informa-
cion celular { Liu er al., 2001).

Actividad insecticida

El noni ha sido utilizado como insecticida cfectivo en Filipinas y Hawdi, por gjem-
plo, extractos de hojas secas de Moni obtenidos con ctanolinducen parilisis ¥ muer-
te en un dia a gusanos y nemitodos que parasitan al humano, como es ¢l caso de
Axegaris fumbricoides (Morton, 1999 Murdiatia er af,, 2000; Satapathy, 2007),

Actividad analgésica

Younos ef al. (1990), probaron los efectos analgésicos v sedativos de los extracios
del Noni y observaron actividad analgésica en ratones tratados, La eficiencia anal-
gésica de los extractos fue de 75%, tan fuerte como la morfina pero libre de los
efectos secundarios. Fueron probados st por sus propiedades analgésicas usando
como modelo ¢l raton, Claramente los ¢fectos analgésicos fucron dependicnies de la
dosis de los 1T, de acuerdo al comportamiento. Los efcctos analgésicos de cada uno
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de los Nt del grupo, fucron estadisticamente significativos, comparados con los del
grupo control. Los datos a partir de cste experimento indicaron claramenic que los
et fueron capaces de hacer que los animales tuvieran mas tolerancia al dolor.

Actividad inmunoldgica

El extracto aleohdlico de la fruta inhibio la produceién del factor alfa de necrosis
tumoral (tNa-a), el cual es un promotor enddgeno de tumoracion. Por lo tanto, el
extracto en alcohol podria inhibir a los promotores de tumoracion por el efecto de
TvF-a (Hokama, 1993). Hirazumi y Furusawa (1999), encontraron gue estos exirac-
tos contienen una sustancia rica ¢n polisacdridos que inhibe los efectos toxicos en
cultivos adaptados de células de cancer de pulmén, con capacidad de activar células
de exudado peritoneal, conliriendo profunda toxicidad en cultivos de eélulas tumo-
rales. Esto sugiere la posibilidad de que los exiractos de noni podrian suprimir el
crecimiento de tumores através de la activacion del sistema inmune huésped. Tam-
bitn son capaces de estimular la liberacién de varios mediadores a partir de células
murinas, incluyendo Tve-a, interleucinas-1 beta (1-1b), 1-10, 1-12, interferén-gama
(1Fe-g) ¥ oxido nitrico (~vo) (Hirazumi y Furusawa, 1999). Hokama (1993) separaron
¥ precipitaron fracciones de jugo de fruto maduro del noni 50%% acuoso: alcohol que
estimularon células del timo (*H) cn un analisis de timidina. Esto sugiere la inhibi-
cion de tumores de pulmdn en ratén y la estimulacion de células 1 de respuesta in-
mune. Wang ef al. (2002), observaron que el timo de animales tratados con T cre-
cid. El peso neto de los timos fue 1.7 veces mayor que el peso de los timos control de
animales que duranie 7 dias tomaron InT al 10% cn el agua de beber. El timo s un
organo importantc del cucrpo para el sisterma inmune, ¢l cual gencra células 1, invo-
lucrado en el proceso de envejecimiento y funciones celulares del sisterma inmunc.
Los Nt pueden potenciar la respuesta del sistema inmune, por la estimulacion de
crecimicnio del timo y por lo tanto afecta las actividades antiedad v anticinecery
protegicndo a las personas de otras enfermedades degencrativas.

Alergias y toxicidad

La fruta del noni ha sido consumida de mancra segura cn otras partes del mundo por
varios cientos de afios (Whistler, 1992; Bruggnecate, 1992; Terra, 1996). Los it han
demostrado ser seguros para ¢l consumo en humanos, va que han sido evaluados
extensivamente mediante andlisis quimicos, microbioldgicos v toxicologicos.
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Estudios realizados por Morinda Inc, de los JnT, estuvicron enfocados a investi-
gar la toxicidad acumulada. Se administraron cerca de 15,000 mg/kg en conejillos
de indias. Los animales no mostraron signos clinicos adversos y no sc observaron
caracteristicas de intoxicacion al observar los drganos después de una necropsia. En
otro cstudio, usando conejillos de indias para evaluar el riesgo alergenico de los T,
incluyendo una fase de induccion y un periodo de descanso, no s¢ encontraron reac-
ciones alérgicas (Kaaber, 2000).

Un estudio de toxicidad oral similar en ratas de 13 scmanas, no mostrd efectos
adversos. A los animales se les administraron 20 ml de st concentradodkg/dia, 4
veees al dia, Esto es equivalente a 80 ml de st kgidia. Esta cantidad representd 8%
del peso del cuerpo del animal (Sang e al.. 2001).

Actividad antioxidante

En general ¢l consumo de frutas y vegetales reduce el dafio oxidative inducido por
la formacidn de radicales libres y la consceuente peroxidacion de lipidos y por lo
tanto se reduce ¢l riesgo de desarrollar cancer (Diplock er all, 1998), Se eree que las
frutas v vegetales son la principal fuente de antioxidantes (Weisburer er al, 1997;
Nishikimi ef af.. 1972). El jugo del fruto del Noni contienc niveles significativos de
antioxidantes que contrarrestan a los radicales aniones de stper oxidacion (sar) ¥
grupos perdxidos de lipidos (Lro), esto cvaluado por ensayos The y LM respectivi-
mente {Auerbach ef al., 1992, Wang y Su, 2001). La actividad de sar fue determina-
da por el ensayo fn vitro por medio del azul de nitrotetrazolium. La actividad de sag
determinada de los ;T fue comparada con tres antioxidantes conocidos; vitamina ¢,
polvo de semillas de wva y picogenol a dosis diarias recomendadas por la uspa o
recomendaciones de manufactura. Bajo condiciones experimentales la determina-
cion de la actividad del sar de los svT mostrd ser 2.8 veces mas antioxidante que la
vitamina ¢, 1.4 veces mis gue el picogenol v 1.1 veces mas que el polvo de semillas
de uva. Por lo tanto los vt han tenido un gran potencial para determinar los radica-
les libres reactivos al oxigeno {Wang ¥ Su, 2001).

Actividad antiinf amatoria
Existen evidencias que indican la inhibicién del cox-2, que podrian estar involu-
crados en el desarrollo de cincer de pecho, colon v pulmon (Yau er al, 2002;

Takahashi el al, 2002; Langman et al, 2000). Investigaciones sobre actividad
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antiinflamatoria han mostrado que |a inhibicidn seleetiva de cox-2 ¢s comparable
con la de Celebrex. El descubrimiento de la inhibicion selectiva del cox-2 por los
JNT €5 muy significative, micniras jNT ©s a partir de jugo de frutos naturales sin
efectos secundarios, la cual es la primera evidencia cientifica fuerte de actividad
antiinflamatoria en sNT, ¥ que puede ser uno de los mecanismos de prevencion del
cancer (Fhang er all, 1994),

También s¢ ha observado actividad antiinflamatoria en dafio agudo de higado cn
un modelo de ratas hembra inducido por ccl4. La disminucién de la inflamacion de
los linfocitos, en dreas cercanas, s¢ observi a las 6 horas post induccion de ocld, en
animales pretratados com T 2l 10% por 20 dias en ¢l agua de bebida, comparados
con animales tratados con ocld sin awr (Wang er af. 2002), Investigaciones a partir
de pruchas clinicas indican que cl humo del cigarro cstd involucrado en cincer de
pulmén, enfermedades del corazon, y en otras enfermedades degenerativas. Sin em-
bargo, el beber vt permite prevenir enfermedades del corazon, pulmon, cercbro, asi
como retrasador del proceso de envejecimicenio favoreciendo el mantenimiento de la
buena salud.

Conclusiones

El arbol del noni (Morinda cirrifolia), contiene mis de 150 componentes con propic-
dades nutracéuticas, tales como vitaminas, minerales, micro y macronulrienies, que
Iz confieren diversas propicdades nutricionales v terapéuticas.

El frute del noni ticne una gran importancia como alimento, por sus nutrientes y
en la medicina tradicional, Posce un amplio rango de propicdades ierapéaticas, tales
coma, antibacterianas, antivirales, antitumorales, antiparasitarias, antiinflamato-
rias, analgésicas, estimuladora del sistema inmunolagico, entre otras, por lo cual ha
sido empleado para tratar diversos desdrdencs de la salud. Por otro lado, otras partes
de la plania han sido empleadas para fabricar diferentes productos, tal cs ¢l caso de
las raices, con las que se sintetizan colorantes de tonos rojizos y de las hojas se ob-
tienen colorantes cafcs. A partir del fruto se han producido, lociones, eremas y jabo-
nes corporales, pastas de dientes y tés, empleados para tralar muchas afecciones.
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Infeeciones por consumo de alimentos marinos
a) Infeccicn por colera

El edlera ¢s una enfermedad diarreica con una gran trascendencia historica. El agen-
ic responsable s ¢l Vibrfo cholerae. un bacilo curve Gram negativo, del cual sélo
los subtipos del cero grupo Ol y O13% han sido asociados a csta infeccion. E] primer
serogrupo cs ¢l responsable de practicamente todas las epidemias, del cual se han
deserito 3 serotipos y dos biotipos. El segundo serogrupo. aparecio en 1992 ¥ hoy es
el causante de la enfermedad en gran partc de Asia (Lafuenie e of, 20006). Esta
hacteria se concentra en moluscos filtradores como almejas. ostiones, mejillones,
entre otros. Una vez que cstos son consumidos por el hombre, se presentan las si-
guicntes manifestaciones clinicas: diarrea acuosa que puede provocar deshidrata-
cion de intensidad variable, dolor abdominal, vomitos, calambres generalizados v
oliguria, La sintomatologia puede aparceer al cabo de 2 0 3 dias de haber ingerido cl
producto contaminado. Su cuadro clinico suele durar de une a pocos dias (Lafuente
ef al,, 2006

En cuanto al tratamiento, el objetivo principal es restaurar las pérdidas de liquido ¥
clectrolitos con rehidratacion oral o endovenosa dependiendao de la gravedad. Los far-
macos antimicrobianos (letraciclina v doxiciclina) desempeian un papel secundario
reduciendo ¢l volumen v la duracion de la diarrea (Lafuente ef al.. 2006).

h) Paragonimosis

Es una infeccion cansada por trematodos del género Paragonimmus. Esta enfermedad
cs comiin en el Sudeste Asidtico, América Latina y Africa, en donde se han reportado
un poco mds de 21 millones de personas infectadas (Quijada er al, 2005). El ciclo
evolutivo del Paragomimis tiene como primer hospedador intermediario a un molusco
gasteropodo (caracol) v como segundo, & un cangrejo de agua dulce. La enlermedad
se adquicre a través del consumo del cangrejo crudo o insuficientemente cocide. Las
ecspecics de hospederos intermediarios varian de acuerdo a la ubicacion geografica. El
Paragonimus parasiia los pulmones del ser humano, donde induce sintomas frecucn-
temente confundidos con la miberculosis. En la fase aguda de la infeccion (invasion y
migracion), los sintomas climicos son: diarrea, dolor abdominal, fiebre, s, urticara y
hepatoesplenomegalia (agrandamiento del higado v ¢l bazo). La fase cronica (infec-
cion pulmonar) ticne como principales sintomas la tos. hemoptisis {presencia de san-
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gre en el esputo), dolor pulmonar y anormalidades radiolégicas que pucden persistir
muchos afios después de la cura. Las localizaciones extrapulmonares del pardsito,
principalmente en el eerchro, pueden llevar a manifestaciones clinicas mas graves. El
tratamicnlo clinico recomendado es la administracion de un antihelmintico antipara-
sitirio de amplio espectro,

c) Heterofidosis

Es una infeccidn causada por trematodos de la familia Heterophyidae. Son pardsitos
del intestino del hombre. La infeccion es en general asintomdtica o presenta sintomas
leves, si bien existen espevies que son capaces de causar disturbios clinicos mis se-
veros. En América Latina ¢ dnico género de importancia ¢s Phagicola, descrito en el
ser humano solamente cn infecciones ocurridas en Brasil (Quijada er af, 2005). La
Phagicola presenta varios hospederos intermediarios y su hospedador final o defini-
tivo ¢s un mamifero o un ave. Los huevos embrionados se expulsan en las heces del
hospedador definitivo y eclosionan cuando sc ingieren por el primer hospedador in-
termediario, que ¢s sicmpre un molusco como el caracol. Por consiguiente, el consu-
midor puade contraer esta enfermedad cuando ingiere caracoles o moluscos contami-
nados con este parasito. Las manifestaciones clinicas méds comuncs tras el consumo
de cstos caracoles son: diarrea, dolores abdominales y adelgazamicnio, dependiendo
de la susceptibilidad de individuo. El tratamiento clinico recomendado cs la adminis-
tracion de un antihelmintico antipamasitario de amplio espectro.

d) Gnatostoniosis

La gnatostomiosis es una enfermedad causada por ¢l pardsito Grathostoma spine-
gerum, el cual es un nemdtodo de forma cilindrica, Esta especie se ha considerado
por mucho tiempo como la finica especie transmisora de la infeceion al ser huma-
no. Esta enfermedad se pensaba que por los hibitos alimentarios de la gente, solo
existia en Asia, particularmente en Tailandia y Japdn, sin embargo, sc ha detecta-
do su presencia en Ecuador y México (Quijada er al, 2005). Esta enfermedad se
considera una ictiozoonosis emergenie que estd afectando a un ndmero creciente
de personas. En México, en el afio 2000 se registraron mis de 1500 casos en solo
sicle estados,

El mecanismo de infestacion es el siguiente; los huevos del pardsito en agua dul-
ce se transforman en larvas que se ingieren por el primer hospedador intermediario

491



Los anmasnTos e MExIoo ¥ U RELACION 00N 1A SALLD

que son los copépodos del género Cyelops. Los copépodos infestados son consu-
midos por ¢l segundo hospedador intermediario, un pez de agua dulee o un anfi-
bio, en ¢l cual la larva del Gnarhostoma se desarrolla hasta su tercer estadio.
Cuando ¢l humano consume productos contaminados con este parisito pucde ad-
quirir la enfermedad. En este caso, en el humano la larva Grathestoma en su ter-
cer estadio no se desarrolla hasta la etapa adulta, por lo que migra a través de los
tejidos humanos, preferentemente la picl, dando origen a la llamada “larva mi-
grans” (Quijada et al.. 2005).

El diagnéstico de csta infeccion se basa en antecedentes epidemiologicos, cuadro
clinico y prucbas seroldgicas de apoyo. En algunos casos, el paciente sefiala la ubi-
cacidn del parisito, identificindolo como un cucrpo exirafio, superficial, semejante
aun “grano de arroz”, La gran mayoria de los pacientes s infectan por consumo de
pescados de agua dulce crudos, mal cocidos, salados o ahumados, presentando ma-
nifestaciones clinicas como erupciones serpiginosas ylo eritemas (enrojecimiento de
la picl v alteracion de la circulacion superficial de la picl)  figura 1) moviles en la
piel provocadas por la migracion de la larva del parisito. Una migracion accidental
de la larva, puede llevarla a un érgano vital, resultando en una enfermedad muy
grave o fatal. El tratamiento clinico recomendado cs la administracion de un anti-
helmintico antiparasitario de amplio espectro (Quijada et al., 2005).

Figura 1. Alteracién de la cirenlacion superf cial de la piel

Fuenie: dispenible en www.otm.osfordmedicine.com
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e) Anisakidasis

Es una infeccion producida por la larva del nematodo dnisakis simplex (tambicén
se relaciona con los nematodos Anisakis spp., Contracaecum osculaium, Pseudo-
terranova decipiens v Phocanema spp.). Para esta infeccion, el hombre actia como
hospedador intermediario dc manera accidental cuando consume la larva infec-
tanic enquistada que estd presente en los tejidos de peces o cefalépodos come:
arenque (Clupea harengus), bacalao (Gadus spp.), caballa (Scomber spp.), salmén
(Oncorfivnchus spp), mero (Epinephalidae), calamar y muchas otras. Esta infec-
cion es causada por la ingestion de pescado crudo, mal cocido o inadecuadamente
salado o ahumado. En la figura 2 sc presenta un filete de pescado contaminado
con gste pandsito,

La anisakidosis ¢s una enfermedad del tracto gastrointestinal que puede pre-
sentar sintomas muy variableg, desde nauseas hasta fuertes dolores abdominales.
La patologia se presenta con un cuadro clinico de dos tipos. En ¢l sindrome gés-
trico agudo, sobreviene un fuerte colico epigdstrico, con niuseas y vomitos que
s¢ prescnian cuatro|a scis horas después de la ingestion del pescado infectado,
Algunas veces se requiere una intervencion quirdrgica, en otros casos, la evolu-
cidn puede ser de hasta dos afios. Cuando se afecta el intestino delgado, ocurre
la aparicion brusca de nauscas, vomitos, cdlicos y fichre; todo esto en unos sicte
dias después de la ingestion de las larvas, Adicionalmente, se pueden presentar
cuadros alérgicos (anafilaxia), caracterizados por urticaria, angioedema facial
(hinchazdn del rostro) ( figura 2), angioedema, sintomatologia gastrointestinal,
respiratoria (cdema de glotis, broncoconstriceion); y, en casos mis severos, cho-
que anafildctico. El tratamicnto para la mayor parte de las infecciones es la re-
mocion quirirgica de los pardsitos (Bucndia, 2000).
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Figura 1. Filete contaminado con anisakis, angiocdema facial
(hinchazdn del rostro) ¥ urticaria producidas por este parasito

Fuente disponible en hitp/nusstrocuerpo-hogandeparasitos hlepspot.mex 2001 06%5nisakis-
spp.hitml

Intoxicaciones por el consumo de alimentos marinos

Las intoxicaciones alimentarias se definen, como las enfermedades gencradas al
ingerir un alimento en el que se encuentra la toxina o veneno formado en tejidos de
plantas o animales o como producto metabdlico de los microorganismos. Entre las
intoxicaciones producidas por alimentos en general se pueden mencionar la intoxi-
cacitn por la toxina del botulismo, cstafilocdeica o por toxinas producidas por hon-
£0% 0 especies marinas. Asimismo, se encucntran las causadas por sustancias quimi-
cas incorporadas al alimento en forma accidental o intencionalmente, como
plaguicidas, metales pesados u otras (Jay, 2002).

Un alimento puede ser intoxicante cuando: a) Contiene naturalmente la toxing; tal
es ¢l caso de la solanina cn las papas, las toxinas de macrohongoe, o las biotoxinas ma-
rinas. b) Conticne residuos quimicos téxicos como metales, plaguicidas, dioxinas u
otros; estos elementos pueden estar presentes en ¢l alimento por contaminacion direc-
ta o llegar a través de la cadena alimentaria. ¢f Ha sido contaminado con microorga-
nismos que al multiplicarse produce una exotoxing (Clostridium botulinum, Staphylo-
coceus aurens, Bacillus cereus tipo emético). En estos casos el alimento debe presentar
condiciones apropiadas para permitir |a reproduccion del microorganismo y la libera-
cién de toxinas. En esia categoria se pueden considerar alimentos contaminados con
bacterias dc los géneros (Proteus v Klehsiella) que degradan la histidina y producen
histamina, tal como ocurre con la escombrotoxina en pescado (Jay, 2002).

494



ENFERMITADES TRANSMITIIAS POR ALIMENTOS MARINGS

En la actualidad las intoxicaciones identificadas se clasifican de acuerdo a la in-
cidencia y a los sindromes que causan. A continuacion sc describirdn algunas de las
intoxicaciones mds imporianics generadas por ¢l consumo de los productos mari-
nos, asi como la fuente de intoxicacion, el cuadro clinico que se presentan y por dl-
timo los tratamientos ¢linicos que normalmente se aplican para contrarrestar dicha
inloxicacion.

a) Intoxicacion paralitica por mariscos (Pse)

La intoxicacion paralitica por mariscos (rse por sus siglas en inglés: paralytic
shellfish poison), se genera por el consumo de la toxina saxitoxina (figura 3-a), la
cual estd constituida por un grupo de 21 tetrahidropurinas, cuya toxicidad difiere
ampliamente. Estos compuestos a su vez estin divididos en cuatro subgrupos: a)
carbamato y ponyantoxina; b) N-sulfocarbamoil; ¢) Decarbamoil y ) Compues-
tos de desoxidecarbamoil (Cabrera er al, 2008; Van Egmont ef al., 2005; Lovatelli
ef al., 2008; corerris, 2012).

Los principales responsables de la produccion de estas toxinas son los dinoflage-
lados del género Alexandrium catenella (conocido como Gonyvaulax o Protogonyvay-
lerx); otras fuentes productoras de saxiloxina son Alexandrivm lamarensis, A. minu-
fum, A. excavata, A fraierculus, A. fundyvense y A. cohorticula. Asimismo, pueden
ser producidas Pyradinium balamense v Gymnodinium carenatum, los cuales se
encuentran en zonas de clima tropical o templadas. Estas toxinas también pucden
ser producidas por ciertas bacterias, cianobacterias y algas verde-azuladas. Esta
toxina es una de las ficotoxinas que contribuyen a la intoxicacién paralitica por ma-
riscos, la cual s¢ produce principalmente por ¢l consumo de moluscos bivalvos, os-
tras y mejillones contaminados (Cabrera ef af, 2008; Van Egmont er af, 2005; Fu-
sotani v Kem, 2009),

La sintomatologia ocasionada por el consumo de organismos contaminados
con saxitoxina consiste en hormiguco peribucal, malestar general, pérdida de
fucrza gencralizada, entumecimiento o picazin leve hasta la pardlisis respiratoria
completa, que en casos fatales ocurre entre dos y doce horas después de la inges-
tion (Van Egmaont ef al.. 2005; Cabrera ef al.. 2008). El tratamiento para la intoxi-
cacion pse, consisic cn llevar a cabo un lavado gédstrico para eliminar las fuentes
de toxinas adn no absorbidas. En un medio dcido como el gistrico, las loxinas rse
tiecnen mucha carga y el carbin activado las absorbe eficazmente. Estos pasos son de
suma importancia en el tratamiento de nifios intoxicados ya que la gravedad de la in-
toxicacion es directamente proporcional a la concentracion de toxinas en el cuerpo. En
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casos moderadamente graves, el objetivo primordial ¢s mantener respirando al pa-
ciente. La insuficicncia respiratoria s¢ debe a distintos grados de paralisis de los
nervios y musculos respiratorios, por lo que se recomienda someter al pacicnte a
respiracion artificial con presién positiva. La acidosis que pudiera presentar ¢l
paciente s¢ corrige con terapia de fluidos, que ademds facilitan la excrecion renal
de toxinas (corerris, 2002),

b Intoxicacion diarreica por mariscos (Dsrp)

La intoxicacion diarreica por mariscos (pse por sus siglas cn inglés: diarrhetic shell-
fish poison) cs una cnfermedad asociada al consumo de las toxinas dcidas como el
icido okadaico (figura 3-b) y sus derivados, las dinofisistoxinas; las toxinas neutras
y compuestos tipo poliéter lactona del grupo de las pectenotoxinas; asi como lam-
bi¢n al grupo que estd integrado por los poliéteres sulfatados y sus derivados, las
yesotoxinas. Todas estas toxinas son poliéieres termoestables y son compuestos
liposalubles que se acumulan en los tejidos adiposos de los bivalvos, como meji-
llones, ostras, viciras y almejas (Daranas ef al., 2001; Camacho ef al., 2007; Sud-
rez ef al., 2004).

Los productores de estas toxinas diarreicas son dinoflagelados de los géneros
Dinophysis spp. ¥ Prorecenirum spp. En condiciones ambicntales favorables, estas
algas pueden reproducirse ripidamente y causar floraciones (Fusetani y Kem, 2009;
coFerris, 20012).

La pse estd muy extendida en su distribucion, con la aparicién cscocialmenie
estacional en Europa y Japén. Cuando una persona consume organismos contami-
nados con esta toxina puede presentar las siguientes manifestaciones clinicas: una
alteracion gastrointestinal aguda, nduscas, vomitos ¥ dolores abdominales. Los sin-
tomas, que nunca son letales, comienzan a aparecer entre 30 minutos y un par de
horas luego de la ingestién de los mariscos contaminados, y se observa una recupe-
raciom complcta en un lapso de tres dias. La intensidad de los sinlomas varia segin
la cantidad de toxinas ingerida y generalmente no es necesario hospitalizar al pa-
cicnie, por lo que no se requiere de un tratamiento clinico especifico para contra-
rresias los sintomas (Van Egmont ef al, 2005; coFreris, 2002).

¢) Intoxicacion amnésica por mariscos (Ase)

La intoxicaciin amnésica por mariscos (asr por sus siglas cn inglés: amnesic shellfish
poison), s caracteriza por la pérdida de memoria a corto plazo (Mos, 2001; Sobel y
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Painter, 2005). Esta intoxicacion s¢ produce por la ingestion de dcido domoico (figura
3-c), el cual es un compuesto natural perteneciente o ln categoria de los caincides, ais-
lados de diversas fuentes marinas, como: las macroalgas Chondria armeia, microalgas
como las diatomea Psendonitzschia ssp en sus diferentes variedades, Prngens muitise-
ries, Prewdonitzschia australis, Psewdo-nitzechia Psendodelicatissima y Psewdo-nitzs-
chia serigia, Asimismo, se ha encontrado en ¢l tcjido adiposoe de los moluscos bivalvos
(Daranas ef i, 2001; Mos, 2001; Fusetani y Kem, 2009).

El dcido domoica es una potente neurotoxina estimulante de los neurotransmiso-
res, que s¢ uncn a proteinas reccploras especificas en las neuronas, causando su
despolarizacion continua hasta la ruptura celular (Garcia er af,, 2009; Alvarez, 2009;
Alvarez vy Santiago, 2006). La ingesta de esta toxina presentan las siguienics mani-
festaciones clinicas: los sintomas mds comunes son nausea, vomitos, calambres ab-
dominales, dolor de cabeza, diarrea y pérdida de memoria. La pérdida de memoria
¥ la edad se correlacionan bien; aquellos con menos de 40 afios son mis susceptibles
a diarrcas y los mayores de 50 afios a pérdida de memoria. La pérdida de memoria
es fundamentalmente de corto plazo. Los sintomas leves son principalmente pas-
trointestinales. Los casos mas serios presentan déficit neuroldgico severo (Garcia er
al., 2009; corerris, 2012). El tratamicnto para la intoxicacion ase consisic cn realizar
un lavado gstrico con carbdm activado, o eliminacion del téxico con diuresis forea-
da, alcalina o neutra v aplicar una dosis inicial del antidoto e iniciar un tratamiento
simtomatico (Riveroef al. 2006).

d) Intoxicacion neurologica por mariscos (vsp)

La infoxicacién neuroldgica o neurotdxica por mariscos (Nsp por sus siglas en inglés:
neurotoxic shellfish poison), ¢s causada por brevetoxinas poliéteres ciclicas (figura
3=d), producidas por el dinoflagelado marino Gymnodinium breve (también llamado
Pevchodiscus breve y desde el afio 2000, llamado Karenia hrevis), cl cual ha sido
implicado cn la muerie masiva de peces, aves marinas, y ha demostrado reciente-
mente ser direclamente responsable de la mortalidad de mamiferos marinos como
los manaties v delfines | Yasumoto, 2005). La wse se consideraba endémica en el
Golfo de México v la costa este de la Florida, de donde se han informado “marcas
rojas” desde 1844, Una caracleristica poco comim de la Karenia brevis es la forma-
cién de aerosoles toxicos por accion de las olas, estos acrosoles pueden resultar en
sintomas similares al asma en los seres humanos (corepris, 2012). Por otro lado, 1a xse
se produce por consumo de mariscos crudoes o cocidos, como las almejas, ostras, y
mejillones contaminados con estas toxinas. Esta intoxicacion sc caracteriza por pre-

497




Lo avisiemos B Moo v sU RELACKN 0O LA SALUD

sentar nduseas, vomitos, diarrea, escalofrio, sudoraciones, cambios de temperatura,
hipotensidn, arritmias, cntumeccimicnios, hormigueo, parestesia labial de la cara y
de las extremidades, calambres, broncoconstriccion, parilisis, ataques y puede lle-
gar a producir coma. Sin embargo, no se¢ han informado sintomas cronicos o morta-
lidad {corerris, 2012), también puede causar un sindrome toxico algo similar a las
intoxicaciones psp y ciguatera, aungue menos severo (Pérez y Band, 2011), las cuales
aparecen cntre Jos 30 min y las tres horas después de su consume. El tratamiento
consiste en administrar medicamentos para detener ¢l vomito y la inyeccion de li-
quidos por via intravenosa para reemplazar los liquidos perdidos por el vémito y la
diarrea { Van Egmont e al,, 2005),

e) Intoxicacion por azaspiracida (azr)

La intoxicacion azaspiracida (aze por sus siglas en inglés: azaspiracid poison), cs
producida por ¢l consumo de la toxina azaspiracida ( figura 3-¢) y sus andlogos,
estas toxinas estan formadas por anillos azaspiro de 5 y 6 micmbros, uno de cllos
conteniendo nitrdgeno. Son toxinas que afectan al intestino originando sintomatolo-
gias similares al pse, asi como a otros Grganos como el sistema inmune por lo que se
postula que pueden suponer un riesgo mayor para el hombre (Palacios, 2007, Twiner
et al, 2008). Si bien el origen del azaspirdcido no estd totalmente esclarecido, su
aparicidn estacional y su estructura molecular hicicron sospechar que ¢l agente pro-
ductor era un dinoflagelade marine, siendo el principal responsable de este tipo de
intoxicaciones Protoperidinium crassipes (Palacios, 2007; James et al, 2002; El-
garch ef al., 2008),

Por otro lado, s¢ ha reportado que la aze s¢ produce tras el consumo de maris-
cos como los mejillones (Myrilus ednlis), ostiones (Crassostrea gigas), otras (Os-
irea edulis), almejas (Tapes philipinarum), navajas (Ensis giligua), berberechos
(Cerastoderma edule) y pectinidos (Pecten maximus), asi como lambicn en can-
grcjos (Cancer pagurus) (Twiner ef al., 2008). En los fu sc cstablecid un limite
miximo de estc compueste para ascgurar la salud humana, el cual consiste en
consumir hasta 160 pg aza/kg (Twiner ef al.. 2008). En la Iiteratura se ha observa-
do que en humanos que consumieron mejillones contaminados con azpirdcidos
presentaron sintomas como nduscas, vomitos, diarrea grave y calambres cn ol cs-
tomago, estos sintomas pucden persistir hasta por 2-3 dias (Draisci er al., 2000,
corerris, 2012; Twiner er al, 2008}
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1) Intoxicacion por ciguatera (cre)

La intoxicacidn por ciguatera (CFr por sus siglas en ingles: ciguatera fish poison), cs
provocada por la ingestion de la toxina llamada ciguatoxina, la cual esta constiluida
por compuestos poliéteres liposolubles formados por 13 a 14 anillos unidos por en-
laces éter, con una estructura muy rigida de tipo escalera (figura 3-f) (Lehane y
Lewis, 2000; Field er of., 2008). En la litcratura se ha descrito que la ciguatoxina cs
un metabolito de lajgambiertoxina 4B (Fusetani y Kem, 2009), de clla se deriva el
resto de las variaciones o transformaciones oxidativas que ocurren cuando transitan
a través de la cadena trofica, entre las cuales se encuentran las ciguatoxinas, maito-
toxinas, dinophysistoxina, dinophysistoxina-2, cooliatoxina, ostreoxina (palitoxina)
y gambierol (Arencibia ef al., 2009). Estas toxinas se producen por microalgas ma-
rinas unicelulares como Gambierdiscus toxicus, que crecen en Zonas proximas a los
arrecifes de coral. Generalmente no resultan téxicas para los peces que las consu-
men, de manera que la toxina se intreduce en la cadena alimentaria cuyo dltimo
eslabdn es el ser humano (microalgas>peces herbivoros=>peces carnivoros>hombre)
(Garcia et al., 2009),

La intoxicacién por ciguatoxina representa un importanie problema de salud
piiblica en las regiones del Caribe, Pacifico ¢ indico (Valle y Lucas, 2000; Garcia
el al., 2009; Field e1 «l., 2008; Fusetani y Kem, 2009). Por otro lado, entre los pe-
ces tropicales y sublropicales involucrados con mayor frecuencia en esta intoxica-
cifin s¢ incluyen la'barracuda, mero, atin, lenguado, serrano, morena, bacalao,
emperador y caballa, aunque en realidad cualguier especie puede ser causa de in-
toxicacion (Valle y Lucas, 2000).

Las personas intoxicadas con ciguatoxina presentan problemas a nivel gastroin-
testinal, neurologico y cardiovascular (cuadro 1). El tratamiento para la intoxicacidn
por ciguatoxina consistc en llevar a cabe un lavado gdstrico, seguido de un trata-
miento con carbono activado, administracion de manitol en la fase aguda, sin em-
bargo. se ha demostrade clinicamente, que no es efectivo si se administra pasadas 48
horas de la aparicion de los sintomas, también pueden requerirse infusiones crista-
loides intravenosas v agenics vasoactivos, en ¢l caso de deshidratacion ¢ hipotension
{corerris, 2012; Fiel y Calderdn, 2008).
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Cuadre 1. Principales sintomas descritos
en la intoxicacion por ciguatoxina

[ Gaxtrod nal Wiuseas, vomitos, diarrea, dobor abillaminsl, pérdida de las sensacioncs on |34 8-
arirombestingler |\ rermidades ¥ los alrededores de la boca y safivaciin eacesiva

Superscnsibilidnd &1 frio, inversidn de las sensscioncs e frie v eabor, emumen
miesto ¢n Las extremidades, marce, ataxie, temblors, fighde en bos miscubos,
Newraidgicor depresién., alucinaciones vissales ¥ suditivas, convulsiones y parilisis intestinalcs
viriipn, vision borne, cefalea, sabor metdlico, dolor y sensacion de caida de dicn-
e, parilisis de norvios porifénicos ¥ on ciso extremo Ls muerie.

Cardivverscalares Palso lento, irnegular o acclerade, reducciin & (5 iensitn arerial y taquicardia.

Sintomas depresivos, B50Mo cspantines, pario prematurn, doler con 13 eyacula-

(e ; iy
cHim ¥ crupcion culinei.

Puenic: Oascla ercd (2009 Arencibin el al, (2009 Valle v Lucaz {20000),

g) Intoxicacion por tetradotoxina (por pez globo o fuguismo)

La tetradotoxina (figura 3-g), cs uno dc los Woxicos nalurales que posce una gran capa-
cidad letal, esta asociada al consumo de pez globo “fugu”, que pertencee a la familia
Terraodontidae, Este pez acumula la toxina en ovarios, higado, intestino, picl y hucva.
Esta toxina resulta ser estable al calor, encontrandose a niveles peligrosos ain después
de ser procesado a 100 °C durante 10 min. Recientemente, se han reportado nuevas
pstructuras asociadas a la tetrodotoxina v a los derivados del dcido tetradénico, la 4
epi-tetrodotoxing v la anhidrotetrodotoxina. Estas toxinas fueron aisladas del pez glo-
bo (Takifigu pardalis y del Takifugu poecilanotas), sin embargo, sc ha descrito que
son menos potentes que la tetrodotoxina (Field et al, 2009).

Esta intoxicacion esti asociada con el consumo del pez globo, procedente de las
aguas de las regiones Indo-Pacificas, pero se han detectado casos de intoxicaciones,
incluyendo muertes por pez globo procedente del Océano Atlintico, ¢l Golfo de
México, y ¢l Golfo de California. La intoxicacion por ¢l pez globo es un problema
continuo para Japdn, por lo que se ha tratado de controlar, permitiendo que solo
personas especializadas puedan manipular y cocinar el “fugu”, los cuales pueden
eviscerar al pez sin que gueden restos de toxinas (Valle y Lucas, 2000). Produce
sintomas que generalmente aparecen entre los 20 min y las 3 horas despuds de inge-
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rir ¢l pez globo venenoso. Entre los principales sintomas se encuentran el entumeci-
micnio de los labios, la lengua, la cara y las extremidades, sensacidn de luminosidad
o de estar flotando, marcos, dolor de cabeza, vomitos, dolor abdominal, diarrea,
lenguaje bulbar, dificultad para caminar v debilidad muscular extensiva. El trata-
miento consiste en limitar la absorcidn de la toxina por el cuerpo, aliviar los sinto-
mas, y tratar las complicaciones que ponen en peligro la vida. No existe un antidoto
conocido para la tetrodotoxing.

h) Intoxicacion por histamina o escombroidosis

La escombroidosis ¢s un tipo de intoxicacitn que se produce después de comer pes-
cado que contiene altos niveles de histamina (figura 3-h). Esta es una amina com-
puesta por un anillo imidazdlico v un grupe etilamino como cadena lateral. Quimi-
camentc, la histamina es 2-(d-imidazol) etilamina. Es el producto de la
descarboxilacion de'la histidina, una reaccion catalizada por la enzima L-histidin
descarboxilasa (Fiel y Calderdn, 2008; Kim er al., 2002; McLauchlin er al, 2006).

La histamina s¢ forma por la proliferacion de bacterias tales como: Fibrio sp,
Clostridivm sp. Lactobacillus sp, Salmonella sp, Klebsiella, Preumoniae, Proteus,
cntre otros. Esta intoxicacion s¢ produce por ¢l consumo de peces de aguas tropicales
y templadas de came oscura como lo es el atin, la caballa y ¢l bonito, asi como tam-
bién con el consuma de salmdn y sardinas, dado que este tixico se desarmolla posi-
mortem sin importar ¢l lugar donde haya sido pescado, el factor de intoxicacidn es el
tiempo que se encuentre al aire libre sin refrigeracion (Foa, 2009). La sintomatologia
que prescntan las personas intoxicadas con csta toxina, incluyen problemas principal-
mente neurologicos y culdneos, como: erupciones, urticaria y inflamacion localiza-
da, asimismo, pueden presentar niuscas, vomito, diarrea, dolor epigastrice, célicos,
celalen, hormiguco, calambres, sensacidn de calor peribucal y pérdida de vision. Las
manifestaciones suclen aparecer 5 min despucds de la ingesta o puede tardar variag
horas cn manifestarse, todo esto depende de las concentraciones de histamina que se
encuentren cn ¢l pescado (Beckeret er al, 2001; Attaran y Probst, 2002).

El tratamiento consisic en uso de antilistaminicos como la difenhidramina (Be-
nadril) v la cimetidina (Tagamet). Se puede prevenir manteniendo los pescados a
bajas temperaturas, evitar ¢l consumo de clases de pescado potencialmente peligro-
sos que no hayan recibido tratamientos adecuados, manipular de forma higiénica los
alimentos, especialmente las conservas si van a ser consumidas varias horas fuera
del envase y envasar adecuadamente los productos (Attaran ¥ Probst, 2002).
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Intoxicacion por metilmercurio

Esta intoxicacion sc produce despucs de consumir pescado y mariscos provenientes
de aguas contaminadas con metilmercurio (Long y Nelson, 2004). El metilmercurio
¢s un compucsto neurotaxico capaz de concentrarse en el organismo por bioacumu-
lacion, ¥ acumularse en la cadena alimentaria (Pauma, 2005). lgualmente se puede
formar en ¢l agua cuando otras formas de mercurio sc utilizan por bacterias como
Polygonum densiforum y Eichhornia crassipes (Sanchez, 2005). Entre los organis-
mos marinos gque presentan grandes cantidades de estc compuesto sc encuentran ¢l
tiburdn, cazon, pez espada, bacalao negro, atin de aleta azul, lobina, entre otros. Por
otro lado, ¢l metilmercurio es un compuestio que se absorbe casi en su totalidad por
via pulmonar y gastrointestinal, micntras que por via dérmica su absorcion es mo-
derada. Este compuesto se acumula en ciertos organos internos como el higado y los
rifioncs, aungue su acumulacion mds severa es en cl sistema nervioso, por lo que se
considera neurotoxico (Long v Nelson, 2004). Se estima que la vida media de este
compuecsto 1oxico en el cuerpo humano es de 40-50 dias.

Las manifestaciones clinicas mis comunes de la neurotoxicidad observadas en
los adultos son: parestesia, ataxia, alleracioncs sensoriales, temblores, problemas de
audicién, consiniecion del campo visual y dificultad para caminar. Especialmente
durante ¢l embarazo, los efectos de la expogicion al metilmercurio son preocupantes,
wa que el foto puede tener una varicdad de anormalidades en el desarrollo neurols-
gico, similarcs a los cncontrados en la parilisis cerebral, € incluyen retraso para ca-
minar y ¢n la comunicacion verbal (Long y Nelson, 2004). El daifio causado por ¢l
metilmercurio es irreversible, por lo que ¢l tratamicnto esta determinado por la gra-
vedad de 1a afeccidn v es similar al administrado en los casos de parilisis cerebral.
Sc debe retirar al pacienic de la Tuenle de exposicion. El tratamiento puede implicar:
¢l uso de carbdn activado (en caso de ingestion), liquides v electrolitos, v didlisis
{Long v Nelson, 2004,
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Figura 3. Estructura quimica de las toxinas presentes
en los productos de la pesca

":N hi Hasteruna
N s,

Fueniez Fusetani y Kem (2009, (a);, (F). Suarez ef al. (2004}, (bl Disponible en hitpowwwnwisc,
noangov/hab/habs_toxina'marine _bistoxine/da/index html, (¢}, Disponible en httpoifwww.chemical-
book.com/Chemical ProduciProperty EN_CB3221763 hem, (d). Disponible en httpsfwerw.enzolifes-
ciences.com/ALM-350-366, (ep Valle ¥ Lueas (2000), (gh. Ficld ¥ Calderon [2008), (h).
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Importancia y control de aminas biogénicas
en los alimentos

Maria Cristina Cueto Wong, Luz Adriana Garcla de la Riva, Gabriela Ramos
Clamont Montfort, Nagamani Balagurusamy,
Sitvio Guadalupe Forndndes Michel

Resumen

actividad bioldgica y pueden ser formadas y degradadas durante el metabo-
hismo normal de plantas, amimales y microorganismos. El modo mas comin
de la sintesis de eslos compuestos en los alimentos es mediante la descarboxilacion
dc aminoacidos libres; esta reaccion pucde ser llevada a cabo por bacterias deido
licticas o enterobacterias. La importancia de su estudio radica en dos aspectos: el
primero consiste en ¢l consumo de alimentos que conticnen altas concentraciones
de aminas biogénicas, que pueden causar cfectos adverses en la salud de los con-
sumidores y el segundo por su papel como indicadores de calidad vlo aceptabilidad
en algunos alimentos. Por lo anterior, durante los dltimos afios s han desarrollado
diversos métodos para su deteceion y cuantificacion, asi como para limitar su for-
macion o aumentar su degradacion.
Palabras claves: aminas biogénicas, aminodcido descarboxilasa, bacterias pro-
ductoras de aminas hiopénicas.

l as aminas biogénicas son bascs orginicas de bajo peso molecular que poscen
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Introduccion

La formacion de aminas biogénicas en alimentos fermentados como vino, cerve-
4, queso y productos cdrnicos, se debe a la presencia de bacterias dcido lacticas,
mientras que cn alimentos no fermentados, se atribuye a las bacterias responsa-
bles del deterioro de alimentos. Histamina, tiramina, triptamina, cadaverina y
putrescina son producidas a partir de la descarboxilacion de histidina, tirosina,
triptofano, lisina y ornitina, respectivamente, Los sintomas que pucden presentar
las personas cuando consumen alimentos con elevadas concentraciones de hista-
mina, son cefalea, navseas, vémito, diarrea, sensacidn de ardor bucal o sabor a
pimienta, urticaria, erupciones en la piel e hipotension. Por otra paric, a la tira-
mina se le considera responsable de graves cfectos adversos en pacientes gue
toman antidepresivos inhibidores de la monoaminooxidasa (imao). El nivel de
aminas biogénicas en los alimentos depende del tipo, la calidad de la materia
prima, la clase ¥ grado dec contaminacidn, del procesamicnto, de la distribucidn
v de las condiciones del almacenamiento. Por lo anterior, la deteccion y cuantifi-
cacion de aminas biogénicas en alimentes ¢s un indicador de la calidad higiénica
de los mismos. El capitulo describird la formacion de aminas biogénicas, su pre-
sencia en diferentcs alimentos asi como los cfectos que produce su consumo cn
el organismo. Se destacarin las principales iécnicas para detectarlas; y se pre-
sentardn las cstralegias cientificas y tecnologicas desarrolladas para evitar su
formacion o promover su degradacion.

Formacion de aminas biogénicas en alimentos

La degradacion de los aminodcidos pucde realizarse mediante dos vias: la desami-
nacion oxidativa y descarboxilacion (figura 1). En la desaminacion oxidativa, un
aminodeido se transforma al correspondiente cetodicido produciendo amoniaco. En
la reaccion de descarboxilacién actian enzimas cspecificas llamadas descarboxila-
sas vy s¢ lleva a cabo mediante la liberacion del grupo a-carboxilo de los aminodci-
dos para producir aminas biogénicas y bidxido de carbono (Teijon, 2001},
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Figura 1. Desaminaciin oxidativa (a) v
descarboxilacion de aminodcidos (b)

'|4 [s]]
R= = COOH e R- CO- COOH 4 NHy
cetoficido + amoniaco

NH5
fa)
NHz
R— g cooH T R — CHs— NHz
[ | Oz Amina biopgdnica
(b

Fuente: Ezguicrdo- Pulido er al. (1999); Silla-Santos (2001},

l.as aminas biogénicas son de cardeter bisico, de bajo peso molecular, no volditi-
les v se clasifican de acucrdo a su estructura quimica como alifiticas, aromaticas v
heterociclicas. En relacin al nimero de grupos amino en su molécula, son cataloga-

das como mone, di ¥ poliaminas (cuadro 1).

Cuadro 1. Clasif cacion de las principales
aminas hiogénicas en alimentos

Nowrbre Clarificocion
Hiztamina Monoamina, leterocielica
Tiraminn Monoaming aromitica

B-Feniletilaming Monoamins aromatics
Triptamina Mosoasminn, heteroclelica
Putrescing Daamvima alifitica
Cadaverina Dinming alifinea
Espermiding Poliaminn alifitica
Espermina Poliaming alifitica
Agmating Polizrminn alifinica

Fuente: Koutsoumanis ef af. (20000
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Las aminas biogénicas poseen actividad bioldgica y pueden ser formadas y de-
gradadas durante ¢l metabolismo normal de plantas, animales y microorganismos
{Brink et al,, 1990). Los nombres de la mayoria de las aminas biogénicas derivan sus
aminodcidos precursores (Mgura 2).

Figura 2. Formacién de aminas biogénicas
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Los alimentos pueden ser clasificados cn dos grupos, en funcidn del origen de las
aminas biogénicas: () productos en los que las aminas se producen durante ¢l proceso
de fermentacién/maduracion y (b) productos donde las aminas son una consecuencia del
proceso de deterioro del mismo (lzquierdo-Pulido or al., 1999).

Para que se formen las aminas biogénicas en los alimentos, se requicre de as-
pectos, como: disponibilidad de aminodcidos libres, presencia de microorganis-
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mos descarboxilasa-positivos y que se cuente con las condiciones ambientales que
permitan el desarrollo bacteriano (por ejemplo, valores de pH elevados, bajo conte-
nido en S0,, cteétera) y la sintesis y actividad de las descarboxilasas (Silla-Santos,
2001}, La concentracion de aminas biogénicas en los alimentos depende del tipo, la
calidad de la materia prima, la clase y grado de contaminacion, del procesamiento,
de la distribucion vy de las -:undi: incs del almacenamiento (Koutsoumanis er al.,
2010). Es por esto que su prescncia en los alimentos ¢s considerada como indicador
de calidad y/o acepiabilidad de los mismos (Ruiz-Capillas v Moral, 2001).

Microarganismaos responsables de la sintesis de aminas biogénicas

En alimentos fermentados como vino, cerveza, queso y productos cérnicos, la pre-
sencia de aminas hlngemcas se debe a la actividad descarboxilasa de bacterias dcido
lacticas (maL), micntras que cn alimentos no fermentados, principalmente pescado,
carne y productos carnices, se atribuye a las bacierias responsables del deterioro de
alimentos. En los cuddros 2 y 3 sc presentan las principales bacterias dcido lacticas
y enterobacterias, reportadas recientemente como responsables de la sintesis de
aminas biogénicas en alimentos.

Cuadro 2. Bacterias dcido Licticas (Bar) responsables
de la sintesis de aminas biopénicas

i
Bocteriat) dride kicticots) Producia Amene Refirencia

Biugéaicg

Laceehaciller  lacrds,  Lacwobeeillis Qucso semiduarne HIS DBardychowva y Komprds
carrvaru, Locofaciig hbdvenons tipo Holandds. [ZEHNT},
Lactohaeifuy paracasel, Lewcanm-
S meserlerndoles, | Lasfobaeillus
ey, Loclabacillus cwrvaitus, Carne, embutsdos

Lencamasioe loetis, Laciobaciifios fermentadios w P:':; rl'?}?' Pirchee er ol (2007),

Jermentum, Lactobacilius plantor, quesos 7

Lacrohacilfur rhamnasy, enlerocos-

cies faecalls, Emtervcoccus fGecium

(Jucsns lalkanos

Lewcanasior sp. tipo “Asino” TIR Imnocente er al (2009).
HIs, MET,

Oemcocorus ceni Vinas Gricgas ETL TIR. Pramatcliaki ev ol (2006).
FEN, PUT
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Crueso fresco,
Erfervroccus foecivm, Erlerveocrin qucsn de leche de - K aal e
Farcales vaca creda y queso
semadurn,
TKL FEM,
Lacrborillo aaked,  Locsshasilluy Emhutidos PUT, CALD,
Jinerimimis fermentadios, HIS, TIR, Lieral gy
ESF, EPD)
Embatidos socos HES, TTE.
Larceeabroac oy lermomtados TRIL FUT,
Kom L 200].
e duranie |s CAD, EPD, Pl En Y
[ETHTET LSP

Fuenie: elaboraciom propia. HIS; histaming, PUT, putrescina, CAD; cadaverina, TIR; tramina, TRI; trip-
tamina, ESP; espermina; EPLY, espermiding, FEN; feniletilamina, MET; metilemina, ETT ettlamina,

Cuadro 3. Enterobacterias responsables de |a sintesis
de aminas biogénicas

Emerabacteria (5

Producro

Aritrg

biogdmica

Referencia

Serratia ligoefacicns, Entero-
bacter cloacae. Ciirobacter
Sreundil, Serratin marces-
cons, Kfebwielle axplova

Salchichas espafiolus
de puerco fermenta-

CAD,PUT

Bover-Cad
el al. (2001).

Citrohaeter frewndit, Eache-
richia coli, Excherichia fior-
gusanll, Enfernbacter aero-
genes, Enterobacier taylorae,
Escherichio vidnaris. Hafivia
alved, Providemcia alcalifa-
cieves, Proteus mirabilis, Pro-
fens  penneri,  Providencia
stucerfti, Serraffa  grimest
Morganella rerganii,

Come picads ¥ ham-
hurguesas

FEN, CAD,
PUT. TIR, ESP.
EPD, HIS, TRI

Durlu-Ozkaya
ef al. (2001).

Hafoia alvei, Serrafia lgwe-
Jacient, Emterobacter ¢loa-
cae, Klebsiclla ferrigena, Fs-
cherichia coli, Enterobacter
avragences, Kiehsiclla oxyto-
ca. Klebsiells ornitholyica,
Clirobucter freundil

Came, salchichas fer-
mentadas y quesis

HIS, TIR, CAD,
PLT

Pircher
af al. (2007)
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PUT, CAD,

Enterphacter acrogenss, En- Pesiadi HIS. OP, Blim et al,

terohacier sp. SER, TIR, {2004
EPLDY, MO

Hafnia alvei, Servatin lique-

Jaciens, Emterobacier cloa-

cae, Cirrobaeier  Brookii, | Botillo (zalchicha s3-

Proteus valgaris, Klehsiella | pafola) al finel del | HISTIR,CAD, Lonenzo of .

terrigena, Rahmella aguaiilis, | proceso de manafae- | PUT (301,

Salmorells arizonee, | Cira- | tura

bacter youngae, Escherichia

cof,

Citrobacrer frewndii, fafnia

alved, Morganella morganis,

Providencia herirmriverchere,

Morgpanelle morgoan, Ende- s y 1

robacter hormaechei, Fafnia um? o I._lmml. HIs, FEh Coton ef af.

pralved,  Emterobictar kor- Mhoaes, Epokscyy: | SADLTRI, (2012

. leche PUT, TIR T

maechied, Kiehsiella agyroca.
Psendomona grp putida, Se-
rralia primesii, Profens grp

vulparis

Fuenie: elaboracion propia. DOP; dopamina, SER; serotonine, WOR; noradrenaling

Presencia de aminas biogénicas en alimentos

Las aminas bingénicas han sido detectadas en diversos alimentos, en diferentes con-
ceniracioncs. Histamina, putrescina, cadaverina, tiramina, tniptamina, B-Feniletilami-
na, espermina y espermiding, son las aminas biogénicas mas frecuentemente detecta-

das en alimentos.

Aminas biogénicas en carne v productos carnicos

La camne y los productos carnicos estin entre los alimentos mas estudiados para
detectar la presencia de aminas biogénicas, por lo que sus niveles son utilizados
como indice de calidad no deseado (Martuscelli er al, 2000). A pesar de esto, las
aminas biogénicas han sido detectadas en upa gran variedad de estos productos en

concentraciones variables (cuadro 4).
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Cuadro 4. Principales aminas biogénicas en
carne y productos cirnicos

Producte Aminas Bogénicas Referencia
Carne para HIS, TIR, TRI, CAD, PUT, ESP, Durlu-Ozcaya
hamburgucsa. EPD ol al, (2001},
Productos Grnicos TIR, HIS, PUT, CALx, AGM, EPD, Buiz-Cupillas v Jiménez-Caol-
espanoles. ESP micnero (2004),
Carne para . [zquicrdo
hamburguics, PR BP0, CADL 2K e al, (2004
i Min
Jamidn FEM, PUT, CAD, HIS, ESF, EFD ot al. (2004),
Filete de carne TIR, HIS, PUT, CAD, AGM, EFL, o
recstructurados ESF Ruiz-Capilias o al. {2004)
Salchichom tipo
Milano. CAD, PUT, TIR, HIS Feguerdis er al, (2006
Salchicha seca
Brmertnds frucuk) PUT.CAIN, TIR, ESP, EPDY Burt y Zorba (20004,
; Rukz-Cagillas,
Chores TIR, FEM, PUT, CAD, EPD}, ESP eral., (2011),

Fuente: claboracion propia. AGM; agmatina

Pescado v productos del mar

El interés por la deteccidén de aminas biogénicas en pescado y productos del mar, se
relaciona con los problemas toxicologicos ocasionados principalmente por ¢l consu-
mo de histamina. De hecho, las concentraciones de histamina detectadas son, en
algunos casos, cercanos al nivel limite de tolerancia establecido por 12 Fos (Tzguier
do ef af, 2007). En México, ¢l limite maximo permitido de histamina cs de 100 mg
kg' v sdlo estd reportado para peces de las familias Clupeidae, Scombridae, Scom-
bresocidae, Pomatomidae ¥y Coryphoenidae (atin, bonito, macarela y sardinas)
(wom-242-5541-2005). Otros productos en los que se han detectado aminas biogéni-
cas se presentan en la cuadro 3.
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Cuadro 5. Principales aminas biogénicas detectadas

en pescado v productos de mar
Prowucto Awtinay Biogémicny Referencia
Lisa ( Mgl cursmu) HI% 2 :i:::'m‘_
Amnchozs de In Indin HIS ﬂm“ﬁn
Sardina {Saratin il hrdhes) = -
fermentaila con dcido Hction HI% ""h,."‘
BB LETiRnG o al, T,
Salsa e pescade PLIT, CAL, HIS ”jf"_":;:]’:‘m‘
Atin fresco ¥ enlatado de Braxil HIS Siha
| ef arl, (KK
: ; i Cheem
El:p.l.na.d.aat.l:l.‘l.l.rl HIS, TIR. CAD, PUT et al, (00K
Irguierdo
Adiim enlatadsy HIS et atl, (100T}
Cushas de pesesda frata (Ferrrpiarms : . Clen
amguiraei) CAD, EPD, ESP, HIS, TIR ey tEEm.'
Filicies de pescado (Feowberemorus 2 o, Snhas
cumme rson) cmpacades con 0, PUT. CAD. HIS, EPD, ESP et al, (2009
Peszndo, calamares ¥ manscos HIS, PUT, CAD r“‘.“';;;"m
Mertuz p— N 5 e
5 ‘m;s pTeat PUT, CAD, HIS, TIR Raiz-Capillas y Moral {2002).
Sub productos de camnrdn HIS, TiR |H|l-l:¢r| ﬂ;_?;j?ﬂl;ﬂ
Fuente: ¢laborcion propin.

Aminas biogénicas en queso

Dentro de los productos lécteos, el queso destaca por su variable contenido de ami-

nas biogénicas. Existen estudios basados en la claboracion de quesos medificando
algunos aspectos como ¢l empleo de leche cruda y pasteorizada, tiempo de madura-

cidn v la incorporacion de hieras aromiticas (cuadro 6).
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Cuadro 6. Principales aminas biogénicas detectadas
en diferentes tipos de queso

Tiper de neso Aminas Biopdnicar Rieferencia
Semi-sugve clabormmdo con  leche ' A e Schneller
pasteurizada y cruda HIS, TIR, FEN, PUT, CAD etal. (1997).
Quezos dtalianes tipe blue-veined HIS. TIR. CAD. PUT Maring
con T dias de aficio ST E efal, [2000)
Tlll‘q*..M “P’U .{.-1\'111 Ul‘fﬂ. Mlhu-llj':l FI:-H.. FLFT-I f.‘\ ul H.Is-\. -r:ui’lI Dlﬂ']'l.i—ﬁ?.l;a_\'ﬂ
Kolar (shcjade), Otla fcon hicr ERT eral, (P00
has). Kal ar {frescol), Orgi X ’

Queso Goat madurados (hasta 45 d) | TR, HIS, TRI (Mo detectado Rodsi
v claborados con leche presurizada | en queso pasteurizado), FEM, Huvill:-ﬂmﬂ-g
v pasteurizada CAD, PUT, ESP, EPD Lo
“Tulum™ producido en Turguia com Chner
feche cruda HIE. T er i, (Z004).
Quesos esterilizados ¥ pasteuri- =
sadet. slmacenades de 1357 a B* TRI, FEM, HIS, TIR, PUT. Komprda
¥ -,r.é - CAL. EFD, ESP el al, (2005),
= : Ekici
Tureo “OHlu" madurado con hierbas HIS et al, (2006},
HIS, TIR, TRIL, PUT, CAD, Comreris
Manchego, Parmesano ¥ Bric EPD, ESP etal (2007)
; . Burdychova y

Semiduro tipa Holandés HIS, TIR Komprda (2007),
Tipo Australiano HIS, TIR, CAD, PUT i

- i A T ot al (2007,

. Sl P TRI, FEN, FUT, CAD, HIS, Innocenbe

lalianos “Azine” ¥ “Salmueric TIR eral (2009),
“Percorine di Farmdol™ madurado HI5, TIR. FEN, PUT., CAD, Shirone
90 dias EPDy et el (2001

Focnte: claboracion propia.

Aminas biogénicas en vino y cerveza

»

El problema del consumo de aminas biogénicas en vino radica ¢n su combinacion con
¢l etanol, ya que esic inhibe la accion de las enzimas amino oxidasas, que a su vez
catalizan la desaminacion oxidativa de las aminas biogénicas producicndo aldchidos,
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agua oxigenada y amoniaco (Pércz, 2006). Los vinos rojos generalmente muestran
concentraciones mayores que los blancos y rosados | Landete e aof . 2005), Histamina
cs la amina biogénica encontrada con mayor frecuencia. Su produccion se atribuyc a
la bacteria dcido ldctica Q. oeni (Lovaud-Funel, 2001). Otras bebidas alcohdlicas en
donde han sido reportadas aminas biogénicas se muestran en la cuadro 7.

Efectos toxicolégicos
La importancia del estudio de la presencia de aminas biogénicas en alimentos
radica principalmente en su implicacion como agenies causantes de un gran ni-

mero de episodios de envencnamiento y por desencadenar diversas reacciones
fisiolbgicas (cuadro 8),

Cuadro 7. Principales aminas biogénicas detectadas

en bebidas alcohdlicas
Prodicto Aminiy Bioglmicas 1 Referencia
2 . HIS, MET, ETL, TIR, FEM, Pramateftaki
TR PUT et al. (2006).
Ving v sidra AGM, TIR, HIS, PUT e
e e ef ai. (2000).
; FUT, HIS, FEM, TIR, CAD, Aah
Yaos fiosua. Eurchs ESP, EPD, AGM et al, (200M),
Vinos de diferentes regiones Mamneli
de Francia y Espafia et et al. (2008).
Vinos chinos claborados a base Yomgmei
IS HIS, ESP, EPD, CAD, TIR et af. (20040,
Sidras naturales de Espafia v ’ Ladera
Francia CAD, PUT, HIS, TIR et af. (2011). B
C;:Im‘mt S':“'““;E‘;?j:“ PRO, PYR. TRL FEN, PUT, | Slomkowska y Ambroziak,
* '; '“1 | CAD, HIS, TIR, EPD (2002),
Cervezas embotelladas tigo _{Zamm;rm
Light ¥ Piclsen HIE, TR of af, (2007},

Fuente: elaboracion propin,
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El cuerpo humana, bajo condiciones normales, es capaz de actuar con rapider cn la
absorcidn de aminas biogénicas presentes en los alimentos a través de la accion de las
enzimas amino oxidasas. Este proceso de desintoxicacion pucde ser afectado por una
alta ingesta de aminas o por inactivacién de la enzima monoaminooxidasa (vMan) como
resultado de los tratamientos con mono-amino inhibidores (ivao) ( figura 3), trastor-
nos asociados con edad avanzada o efecto sinérgico con alcohol. En estas circunstan-
cias, las aminas biogénicas sc acumulan en el cuerpo y causan serios problemas toxi-
coldgicos (Halasz er al., 1994; Mencias y Mayero 2000).

Cuadro B. Aminas biogénicas en alimentos
y sus efectos farmacoligicos

Aurira Efecto fivicldgion

Libecranc i d-.-;dr-:nullnk v nomdresalinn.

Fstimulaciom de los mieukos | isos del diero, ¢ inesiing y of imcto respimiorio
HisLamina ; - )
Estimmblaciin de las neuronus senseeiales ¥ moloras

Comirod de la scoreeitn del dodo ghsinco.
Vasoconstriceidm perifénea.

Sumento del gasio condizon
i Lagrimico v salivacion
Tiramina
Aumenlo de ka resprracion.

Aumenio del nivel de azicaren |2 sangme.
Causn migrania

Hipsntensidn.

Putressing ¥ cadavering Bradicardia,

Comiraccidn sostonida de [os misculos macereros

Anmenip de ln presids arlerial
Femiletilanting Causa migraiie.

_]_lhn:rnibn de nomdrenaling cn ¢l sistcma pervioss simpdtice,
Trplamin Aumgnie de la pressds oricrisl.
Fuente: Shalaby {1996,

La intoxicacién por aminas biogénicas se origina después de la ingestion de ali-
mentos con clevadas concentraciones, Estos compucstos pucden conferir toxicidad
a los alimentos incluso antes de ser considerados organolépticamente inaceptables
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{Escriche y Doménech, 2006). Histamina (intoxicacion histaminica), tiramina {reac-
cion al queso) y feniletilamina, son las aminas mis peligrosas para la salud de los
humanos, micntras que ¢l resto de las aminas como putrescina y cadaverina pueden
contribuir a potencializar la accidn de las anteriores (Pérez, 2006). Ademis son pre-
cursoras de nitrosaminas carcinogénicas (si cxisten en los alimentos agentes nitro-
sables de manera simultanea) (Biver-Cid y Holzapiel, 1999),

Figura 3. Representacion esquemidtica de la sccion del sistema
de amino oxidacion en ausencia y presencia de agentes inhibidores

Intestino I = Torrende sanguineo
1 Prod
Aminas ol 03 I > roauctos
' hiogdnicns n,.-“:;. de oxidacidn
! Aminns : ! = Aminas

R L 0 ]
—

hiuiﬁrnicus

Reacociones
vasoactivas

I: condi¢iones normales
1I: en presencis de inhibidores de MAO/DAO
o dde otrias aminas biogénicas (sinerzia)

Fuente: Brimk of o (1990].

A la tiramina también sc lc considera responsable de los graves cfectos adversos
observados en pacientes que toman inhibidores de imao, por lo que ¢stos deben con-
sumir menos de 5 mg por dia de tiramina. La crisis desencadenada por la interaccion
de meao v tiramina, s¢ caracteriza por un rapido incremento de la presion arterial,
cefalea, palides ¥ marcos, En otmas ccasiones predomina el sindrome mis cardiovas-
cular en su expresion (palpitaciones, dolor toricico, cefalea y sincope) que puede
terminar en colapso. También se ha descrito hemorragia intracercbral (Velaseo y
Basir-Fer, 2008).
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Intoxicacion histaminica o por escombridos

La histamina esta compuesta por un anillo imidazélico y un grupo etilamino como
cadena lateral (Florez er al., 2005). Puede ser producida durante la claboracion yio
almacenamicnio de productos alimenticios generalmente por medio de la accidn de
bacterias contaminantes (Lawley er al,, 2008). Dentro de las familias de pescados
implicadas en esta intoxicacion se encucntran el atan, el bonito vy 1a caballa, entre
otros. El misculo rojo de estos productos resulta ser rico en histidina libre, la cual
bajo cieras condiciones, por accidn de la cnzima histidina-decarboxilasa presentc
en bacterias histamino-formadoras, pucde ser descarboxilada produciendo altos ni-
veles de histamina. El inicio de la intoxicacion suele presentarse de 10 min a 1 hora
despuds de su consumo (Ansdell, 2008). Los sintomas son variables ¢ incluyen sabor
a pimienta o metdlico, entumecimicnto bucal, dolor de cabeza, mareos, palpitacio-
nes, presion arterial baja y dificultad para tragar (Taylor, 1986), ademis de sintomas
tipicos de alergia como crupeion cutdnea, enrojecimiento e hinchazon facial (Kim,
1979; Taylor ef al., 1989). Estos sintomas pueden permanceer hasta 24 horas (Shiba-
muoto ¥ Bjeldanes, 2009

Meétodos de analisis

Se han reportade diversos métodos para su deteccidn, cada método tiene sus propias
ventajas € inconvenienics. Los criterios considerados para la seleccion del método
son la resolucidn, la sensibilidad y ¢l tiempo de obtencidn de los resultados. Entre los
métodos gue se emplean con mayoer Mmecuencia desiacan los siguientics:

Métodos de deteccion a fravés
de medios diferenciales

Imicialmente los métodos empleados fueron cualitativos, basados en ¢l uso de
medios diferenciales con peptona, extracto de levadura o carne, sales yio gluco-
sa, aminodcidos precursores ¢ indicadores de pH, como pirpura y verde de
bromocresol, rojo cresol ¥ rojo clorofenol (Yamani y Untermann, 1985; Bover-
Cid y Holzapfel, 1999).
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Métodos enzimdticos

Los métedos enzimaticos han sido reportados para detectar principalmente histami-
na en pr:mdu ¥ vino. Esic método se basa en la actividad secuencigl de dos enzi-
mas: (1) la diaminooxidasa (pao), que cataliza la degradacion de la histamina produ-
ciendo peroxido de hidrogeno y (2) la peroxidasa (HrP), que en presencia de peroxido
de hidrdgeno oxida al lcuco cristal violeta (incoloro) a cristal violeta (coloreado)
(Lerke er al., 1983), Este método ha sido modificado por Lopez-Sabater er al,, (1993),
Rodriguez-Jercz er @l (1994) y Landete er ai. (2004) (cuadro 9).

Cuadro 9. Diferencias entre métodos enzimaticos empleados
para detectar histamina

. Rodrigisee-)
Lﬁn:aﬁ:::l;.:r el al. g;"w:;-ﬂ o il Landete er af, (2004).
Cromgens Lewco cristal vielcta Lewen erisial violeta 13 -diaminobenzidina
Trempo ke incubacicn h 15 min .33-5.5 h
| Lomgirud de onda 296 580 400
Fuente: claboraciim propia.
Métodes cromatograficos

Los métodos empleados son: la cromatografia de capa fina (Tic) y la cromatografia
liquida de alta resolucion (HrLe). Mediante la téenica de e solo es posible detectar
5u presencia, micniras que con el empleo de Arie sc logra ademds su identificacion
(Fallon er af, 2000). La técnica de uric ha sido optimizada mediante ¢l empleo de
diferentes reactivos derivatizantes y con deteccidn en uv o en fluorescencia. Nume-
rosas investigaciongs reportan los reactivos derivatizantes mas utilizados: el ortof-
taldchido (OPA) (Bover-Cid y Holzapfcl, 1999; Tapia et af., 2000) v ¢l cloruro de
dansilo (Marinoe er al, 2000; Durlu-Ozkaya ef al, 2001), Los métodos TLC son
sencillos y los costos de operacidn son bajos. Las técnicas de wpie requicren equipo
sofisticado y uso de solventes y accesorios, por lo que resultan costosas: sin embar-
0, s¢ ha reportado que estos métodos son miés eficientes, sensibles v reproducibles
comparados con otros méiodos analiticos (Marcobal er al, 2006).
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Métodos de inhibicion de formacion
de aminas biogénicas

Existen diferentes métodos para limitar la formacion de las aminas biogénicas o
aumentar su degradacion. La refrigeracién ha sido emplcada para inhibir la forma-
cidén de aminas biogénicas cn carne de pollo {Baston ¥ Barna, 2010), calamar,
pulpo y mejillones (Prester ef «l., 2010). Por otra parte, las altas presiones hidros-
téticas han sido utilizadas para conservar productos elaborades con carne de cerdo
(Hugas er al., 2002). Por este método, se ha logrado la reduccion de bacterias
productoras de aminas biogénicas en chonzo (Ruiz-Capillas, 2007}, Otre métedo
utilizado es la irradiacion, que aplicada en carne de pollo, reduce el contenido de
aminas biogénicas (Min ef al., 2007) ¥ en pescado alarga su vida de anaquel hasta
90 dias (Ahmed er af, 2009). El uso dec empaques en atmdsferas modificadas, con
mezclas de gases como O, CO, yio N, es otro método utilizado para disminuir el
ticmpo de formacitn de aminas biogénicas en diversos productos comoe en pechu-
ga de aves de corral (Gallas er al., 2010). De igual manera, se ha usado O, para
reducir el nivel de aminas biogénicas v extender la vida de anaquel en filetes de
pescado (Mohan er af, 20049,

El uso de cultivos iniciadores se ha empleado en salchichas fermentadas para
disminuir la actividad antimicrobiana de bacicrias formadoras de aminas biogénicas
(Lu er af. 2010) v para disminuir ¢l pH en salchichas de carpa, suprimiendo con
esto, la acumulacion de aminas biogénicas (Yongjin e af, 2007). Sraplvlococons
xplosus No. 0538; posce la capacidad de degradar histamina y tiramina en Mycolchi-
jeot (plate fermentado salado, hecho con anchoas de la cocina coreana) (Mah er af,
2009a). La inhibicion de la formacion de aminas biogénicas tambicn puede realizar-
se con el empleo de conservadores, los cuales actiian sobre la célula del microorga-
nismao, destruyendo su membrana o blogqueando su actividad enzimética (Rodripuez
¥ Simdn, 2008). Dentro de los inhibidores de origen quimico se tiene a la glucosa,
nitrito de sodio, nitrato de sodio, ascorbato de sodio ¥ citrato de sodie. Estos com-
puestos son capaces de lograr una disminucion de aminas bidgenas en lacdn, que es
un producto espafiol curado v seco (Lorenzo er of, 2007). Mah v Hwang (200%h)
ulilizaron cloruro de sodio, sucrosa, glucesa, D-sorbitol, glicina, dcido lactico, acido
citrico, dcido sorbico y glicina. Con glicina los contenidos de putrescina, cadaveri-
na, histamina, tiramina y espermina fueron reducidos. El dcido lactico también se
ha utilizado para conservar carne de bovino, reduciendo las concentraciones de pu-
trescina y tiramina (Signori y Guerrcro-Legarreta, 2009).
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Productos naturales como jengibre, ajo, ceholla verde, pimiento rojo, clave v ca-
nela s¢ han utilizado para inhibir la formacion dec aminas biogénicas. Con el extrac-
to de ajo sc obticne un efecto inhibitorio mayor sobre la formacidn de pulrescina,
cadaverina, histamina, tiramina y espermidina (Mah er al., 2009¢). Paramasivam ef
al. (2007), reporta ¢l efecto inhibitorio de los extractos de ajo, clircuma y jengibre,
sobre bacterias productoras de histamina; las cuales en su iotalidad son inhibidas
por ¢l extracto de ajo v la chrcuma a una concentracion del 5%. También se ha de-
terminado que los tratamicntos con cldrcuma, pimienta y cardamomo inhiben todas
las aminas biogénicas y en particular la histamina en la caballa (pez de la familia
Scombridae) (Shakila er af, 1996).

Conclusiones

Teniendo en cuenta los efectos potenciales de las aminas biogénicas en la salud, su
deteccitn en alimentos o relevante desde los puntos de vista lecnoldgico v de cali-
dad alimentaria, Es por ¢ste motivo, que su presencia en alimentos es utilizada como
indicador de la calidad higiénica de las materias primas y de las condiciones de
elaboracion y almacenamicnto de los alimentos. Dada su importancia, durante los
iltimos afios, ¢l avance en el desarrollo de herramientas analiticas ha permitido la
deteccion v cuantificacion de un mayor nimero de aminas biogénicas, con un mejor
grado de precision ¥ sensibilidad, con la finalidad de implementar diferentes méto-
dos para limitar su formacién o aumentar su degradacion.
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Aspectos de los procedimientos de muestreo para
determinar la inocuidad de los alimentos

Maria Isabel Silveira Gramoni, Fabiola Gabriela Zuno Floriano,

Maria Lourdes Aldana Madrid
Resumen

internacionales y nacionales, responsables del control de su inocuidad, bus-
can armonizar criterios y procedimicntos de muestreo, que scan sulicicnte-
mente confiables para garantizar la seguridad alimentaria en la produccion, proceso,
y'o consumo de los alimentos. En este capitulo se describirdn los métodos y proce-
dimientos de muestreo que s¢ han usado para detectar residuos de plaguicidas en
alimentos, los problemas planteados en tormo a la incertidumbre sobre los resultados
en la determinacion de residuos de plaguicidas, la cual comienza desde la recolee-
cion de la muestra del alimento, hasta el resuliado [inal de la medicidn, asi como los
principales factores que afectan la validez y confiabilidad de las estadisticas dc los
resultados analilicos sobre la inocuidad.
Palabras clave: Incertidumbre, plan de muesireo, normas ¥ procedimicntos de
muesires,

Dchidu al incremento en el comercio mundial de alimentos, los organismos
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Introduccion

En los altimos 20 afios, la inocuidad de los alimentos ha sido objeto de cuidadosa
revisién v considerables controversias, tanto a nivel internacional como entre paises
productores, importadores ¥ exportadores de productos alimenticios. Debido al in-
cremento en el comercio mundial de alimentos, los difercnles actores (productores,
gobicrnos, organismos especializados y consumideres) han buscado una armoniza-
cion entre los requisitos de producir yo procesar alimentos inocuos y los de ascgurar
su inocuidad para los consumidores.

La inocuidad de los alimentos se define como la ausencia de elementos extrafios
al alimento (microorganismos, hongos, sustancias quimicas yo fisicas) que pucdan
afectar la salud de la persona que los consume: csta ¢s particularmente importantc
en scctores de poblacion especialmente vulnerables, tales como los lactantes, emba-
razadas, y personas de la tercera edad (Codex, 2006).

La contaminacion del alimento puede ser de tipo biologico (microrganismos,
hongos u otros patdgenos), quimico (sustancias quimicas exirafias y/io 1oxicas, como
plaguicidas, fertilizantes, o metales pesados), o fisico (cucrpos exirafios como vi-
drio, claves, trozos de aluminio u otros). La naturaleza compleja de la inocuidad
alimentaria, comprende lograr la produccion de alimentos suficientes y seguros para
la subsistencia de la poblacién, ¢ implementar programas de vigilancia y control
para una produccitn y proceso inocuo del alimento (Codex, 2006).

Para alcanzar una armonizacion de criterios entre los diversos paises actores en
la produceion, importacién y exportacion de alimentos, se deben buscar normas que
sean respetadas en forma conjunia. Es por ello, que las dos dependencias de las Na-
ciones Unidas, la gao ¥ la oms, se anicron en la formacion del Codlex Alfmenfarins
(Codex), para emitir en forma conjunta la normatividad relativa a la inocuidad en la
produccion, proceso, transporte y preparacion de alimentos (Codex, 2001). Diferen-
tes organizaciones nacionales ¢ internacionales, a su vez, han establecido y actuali-
zado las normas sobre inocuidad alimentaria de productos importados, procesados
wio exportados dentro de sus respectivas circunscripcioncs.

En ¢l aspecto del control y vigilancia de la inocuidad alimentaria se establecen
programas continuos (llamados también monitoreos) de muestreo de los alimentos
“in situ™, que permitan asegurar que el alimento importado, producido o procesa-
do cs inocuo.

El muestreo de un determinado alimento se realiza para obtencr un subconjunto
de unidades de la poblacion llamado “muestra”, con la cual se pucda estimar la con-
taminaciin de la poblacitn de alimentos examinados. Esta muestra debe obtenerse
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de tal forma que represente a la poblacion en estudio, que la probabilidad de ocu-
rrencia de una caracteristica partil:ular cn la muestra, sea determinada dinicamente
por su pmhnb:l:dnd dc ocurrencia en la poblacion (aleatoreidad), v que el tamario de
la muestra sca suficicnte para obtener estadisticos (media, desviacidn estindar, pro-
porcidn) confiahles de la poblacién (Hubbard, 1990; Cox, 2002).

Tanto el mucstreo del producto, cultivo o alimento, como las operaciones necesa-
rias en ¢l laboratorio para llevar a cabo In medicion de la contaminacion, generan
cierta variabilidad en el resuliado de la medicion (gencralmente medida por la desvia-
cion estandar). Estalvariabilidad se traduce en cierta “incertidumbre” en ¢l resultado
final, la cual se expresa por limites de confianza estadisticos alrededor del promedio
{0 proporcion), estimados de la medicion de interés en la poblacidn estudiada.

La incertidumbre se genera por la variabilidad entre las unidades de la muestra,
tanto en el muestreo del producto, como ¢n ¢ manejo de laboratorio y/o cn los mé-
todos e instrumentos de medicidn. En esios aspectos, los organismos nacionales ¢
internacionales, han establecido algunas directrices que intentan armonizar proce-
dimientos, para evitar que la incertidumbre de los resultados resulie inadmisible
tanto para el comercio internacional de alimentos, como para la seguridad alimenta-
ria (Faoioms, 2006c; Codex, 2011).

En este capitulo se describen los principios, procedimicntos v mecanismos de
mucstree que se han usado para detectar residuos de plaguicidas en alimentos (se
incluyen como gjemplo frutas y verduras), asi como los problemas planteados en
torno a la incertidumbre que s¢ genera, desde la muestra del alimento, hasta cl
resultado de la medicion; ademis, se revisan los principales factores que afectan
la validez v confiabilidad de las inferencias cstadisticas de los resultados analiti-
cos sobre la inocuidad (Faoioms, 2004; Comision Europea, 2002: Cox, 2002: Levy
¥ Lemeshow, 1999),

Normas sobre inocuidad

Debido a la considerable importancia que tiene la seguridad e inocuidad de los ali-
mentos, se han establecido programas de monitoreo nacionales ¢ internacionales que
por medio de muestreo detectan la posible contaminacion de los alimentos: ademas,
s¢ han llevado a cabo diferentes estudios cientificos que se realizan por medio de
mucstreos (lambién experimentos), sobre ¢l cultivo o sobre el alimento (o producto
alimenticio) de interés,

De acuerdo a las directrices sobre mancjo de datos de la rao (kao, 19993), los
puntos criticos de un estudio de muestreo de alimentos constan de lo siguiente: /)
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Los objetivos del muestreo de alimentos. 2) El aleance demogrifico/geogrifica del
estudio. 3} Establecer prioridades en la seleccion de los alimentos que sc han de
muestrear y en los componentes que sc han de analizar. 4) Determinar si el muestreo
se hard con el alimento crudo, cocido o elaborado. 5) Obtener una muestira represen-
tativa del alimento scleccionado para ser analizado, 6) Determinar ¢l nimero de
muestras necesarias. 7) Contar con un protocolo para la loma de muestras, que com-
prenda un plazo breve de conscrvacion, transporte ¥ almacenamiento de la mucsira,
desde cl lugar de la seleccion hasta ¢l laboratorio. §) Elaborar un sistema de codili-
cacion para la identificacion de todas las unidades de muestra.

Las normas tanto nacionales como internacionales abarcan dos aspectos: a) Nor-
mas de prevencion de la contaminacion de los alimentos. b) Normas de control para
el aseguramiento de la inocuidad de Jos alimentos. En este ultimo aspecto, lanto ¢l
Codex, como los organismos nacionales ¢ internacionales, han establecido recomen-
daciones para cfectuar muestreos que tengan alto grado de confiabilidad.

A nivel internacional, para residuos quimicos en alimentos se han disefiado ¢ im-
plementado programas para prevenir, evaluar y supervisar la presencia de residuos de
plaguicidas cn los productos agricolas y en ¢l ambiente (Codex, 2001; Scmarnat, 2006;
Comision Europea, 2002; Codex, 2008). Ademas, sc han establecido limites miximos
de residuos (LaE) en los productos alimenticios (Faoloms, 2002), y normas de buenas
pricticas agricolas (sa0, 2003), para reducir el impacto de los contaminanies tanto en
el amhienie como en la seguridad de los alimentos para ¢l consumidor. Dentro de los
alimentos, sz ha dado cspecial atencitn a productos frescos comeo frutas y verduras, ya
que la mayoria de ¢éstas se consumen crudas, y los programas de nutricion y salud
estimulan ¢l consumo mds frecuente de éstos alimentos (oms, 2004). Atendiendo a
diversos convenios internacionales en México se cred ¢l 15 de octubre de 19587 la Co-
misién Intersecretarial para ¢l Control del Proceso y Uso de Plaguicidas, Fertilizantes
v Sustancias Toxicas (CcopLAFEsT). Dicha comision se encarga de los procedimicntos-
para la resolucidn de solicitudes de registro, autorizaciones (permisos y registros), re-
lativos a plaguicidas, fertilizantes y sustancias toxicas (en materia de: explotacion,
elaboracidn, fabricacion, formulacion, mezclado, acondicionamiento, envasado, mani-
pulacion transporie, distribucion, aplicacion, almacenamicnto, comercializacion te-
nencia, uso y disposicion final).! Actualmente cicorLarest forma parte de corermis
{Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitanios). La coFErRIs s res-
ponsable de la regulacion, control y fomento sanitarios en los términos de la Ley Ge-
neral de Salud v demids disposiciones aplicables.*

! Disponible en hitp:fwewordenjuridico.gob.ms Federal PEAPFCUCICOPLAFEST pdf
* Dispomible en htipsfwwwecolepris gobmx.
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Sin embargo, hasta ¢l momento en México no estan implementados programas
regulares de monitoreo de plaguicidas en alimentos. Se cuenta con dos fuentes que
pedrian producir bases de datos en residuos de plaguicidas: /} Las investigaciones
realizadas por la saGarea, Secretaria de Salud, sEMARNAT, u otras dependencias,
cuando ocurre un incidente de contaminacidn conocido. Esta fuente puede variaren
los datos recogidos scgin sea el incidente, o los resultados pucden no estar disponi-
bles al piblice. 2t Estudios de investigacién realizados por instituciones pablicas ylo
privadas relacionados con residuos de contaminantes en alimentos (Albert, 2004).

Muestreo cn alimentos

Para establecer ¢l disefio y plan de muestreo en estudios de inocuidad de alimentos,
se requicre conocer el (o los) objetivos del muesireo. Hay estudios donde cl objetivo
es estimar ¢l riesgo especifico y/o acumulado de un plaguicida o de varios (Berger ¥
Von Holst, 2001; Hjorth er al, 2011; Waliszewski ¢ Infanzon, 2003; Aldana et al,
2010). Existen estudios que combinan varios objetivos, como cs el caso del cstudio
de Bawn et af, (2004), donde se estudiaron los residuos en ciertos alimentos, v sc
determind la frecuencia de consumo de los mismos. Burgos-Hernandez ef al.,
(2006, estudiaron los residuos de plaguicidas organocloradoes y organofosforados en
¢l agua y sedimentos de un estuario del ocsic de Sonora, México y de una granja
acuicola de camardn, ubicada en las inmediaciones del estuario. Ademas, determi-
naron los residuos de los mismos plaguicidas en camarones cultivados en dicha
granja. En un estudio realizado por Aldana er al. (2008b), ¢l objetivo lue detectar la
presencia de residuas de malation, paration metilico, diazinon y clorpirifos cn nopal
fresco y deshidratado, producido en el municipio de Hermosillo, Sonora, México.

En estudios por muestrea e¢s necesario definir claramente la poblacién objetivo,
la vnidad de poblacion (y de muestrco) considerada. y las caracteristicas basicas de
la muestra que se va a seleccionar.

Poblacidn. Una poblacién, ¢s el conjunto de valores individuales de una variable
o medicion de interés, realizadas sobre las unidades de poblacidn definidas en un
cstudio o investigacién (Cochran, 1977; Kish, 1995; Lobr, 1999).

Las poblaciones a las que se refiere en particular este escrito son las relacionadas
con la inocuidad de alimentos, Asi por ejemplo, en un estudio sobre residuos de
plaguicidas en firutas y hortalizas importadas de Sudamérica (Hjorth ef ol 2011),
la poblacion objetivo abarcd la presencia y concentracion de residuos de 327 pla-
guicidas, en 46 cspecics de frutas y vegetales importados de ocho diferentes paiscs
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de Sudamérica a paises nordicos durante ¢l afio 2007, mismas que se encontraban
en bodegas de importadores yio en mercados mayorislas o minonslas.

Unidades de la poblacién. Algo importante ¢n la definicion de la poblacién con-
siste cn establecer ¢l clemento o unidad de dicha poblacion. En ¢l estudio de
Hjorth er af. (2011), la unidad considerada fue una fruia o un vegetal, de acuerdo
a las normas establecidas por la Comunidad Econdmica Europea (Comision Eu-
ropea, 2002), que cstablecen que para frutas y hortalizas [rescas “Cada fruta,
hortaliza o racimo natural {por ¢jemplo, uvas) entero, constituirén una unidad,
salvo en el caso de que sea pequeiio. Los huevos, frutas y hortalizas frescas no
deberin cortarse ni romperse para obtencr unidades™, En la prictica, s1 lo que se
midié fucron los residuos de 327 plaguicidas, y debido a que las pruchas de labo-
ratorio son destructivas, la unidad de poblacidn pudo ser mas que una frula (por
cjemplo 3 [rutas).

En un estudio para determinar residuos de plaguicidas organoclorados, organofosfo-
rados y pirctroides en grano de trigo almacenado en Sonora, en ¢l periodo del 2002
al 2003 (Aldana ef al, 2008a), la poblacién objctivo fueron los residuos de plaguici-
das en lotes de trigo almacenados en dicho periedo. Los residuos se midieron en una
unidad primana formada por 5 kg de grano de tngo extraido de un lote del grano, de
acuerdo a las normas oficiales para calidad de tnigo (scm, 1996).

En el proceso de la definicidn de la poblacion a estudiar, surge ¢l aspecto prictico
de la enumeracion de las unidades o clementos de la poblacidn, sin ¢l cual serd
imposible tomar una mucstra. A esta definicidn practica de la poblacion, se le llama
marco de mucsiren o marco de referencia, Se considera que un buen marco de
muesiren debe cubrir al menos ¢l 85% de la poblacion. ¥ no presentar sesgos con
respecto a la poblacion cstudiada (Kish, 1995). Los marcos de mucstreo sc clabo-
ran a partir de la informacion que gencran los consos, los sistemas de mformacion
y las bases de datos sobre agriculiura, acuaculiura, ganaderia, produceién yio pro-
ceso de alimentos, importacion v exportacion de alimentos o productoes alimenti-
cios, entre otros. De acuerdo con Kish (1995), se pueden claborar dos tipos de
marcos de mucstreo bisicos: marco de lista y marco de drea. En el marco de lista
s¢ ticnen listas de campos agricolas, granjas acuicolas, empresas procesadoras de
alimentos, u otros de interés en el estudio. El marco de muestreo de drea, se forma
mediante imdgenes satelitales o de ars (Global Positioning System) y el uso de
software interpretativo como cl cass (Bea, 199 Gonzgales, 2006). En la actualidad
el marco de muestreo mds usado es una combinacién de ambos tipos (Fao, 1998).
Segim seilala Lohr (1999), la poblacion final es la definida como poblacidn mues-
treada, o sea aquella en donde las unidades muestrales tienen una probabilidad
definida de ser seleccionadas en la muestra. Como cjemplo, en la figura 1 sc poe-
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den ver las poblaciones objetivo, ¢l marco de mucstreo y la poblacion muestreada
en el estudio sobre plaguicidas que realizd la Agencia de Proteccién Ambiental
(Epa, 1990), cuyo objctive era determinar residuos de plaguicidas y nitralos cn po-
zos de agua para consumo humano en ¢l territorio de Estados Unidos.

En el ejemplo de Aldana et al, (2008a), este esfucrzo sc tuvo que realizar “a prio-
ri”, mediante un marco de muestreo de lista de almacenes de granos primarios
(almacenes que reciben los granos dircctamente de la cosecha del productor), asi
como encuestas y obtencidn de permisos especiales para visitar los sitios y tomar
muestras del grano de trigo.

Muestra, Una muestra es un subconjunto de elementos de la poblacion definida,
La muesira csid formada por varias unidades, de tal forma que ésta represente en
la mejor forma posible a la poblacidn objetivo. Se debe recordar que las propic-
dades distribucionales de la poblacion se verdn reflcjadas en la muestra. Para que
la inferencia estadistica que se obtenga de una muestra sea vilida, se requiere que
la muestra sea aleatoria,suficiente y representativa. Una muestra aleatoria se de-
fine como una muestra obtenida de tal forma, que cada elemento o unidad de la
poblacion tiene una probabilidad definida de estar en la muestra. Una mucstra es
completamente aleatoria (mucstreo simple al azar) cuando cada clemento o uni-
dad de la poblacitn tiene igual oportunidad de ser scleccionado en la muestra.

Figura 1. Poblacidn objetivo, marco de muesireo ¥ poblacion muestreada
del estudio sobre plaguicidas ¢n pozos de agua para consumo humano

Fuente: EPA {1990}
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Se debe recordar que los criterios de definicion de la poblacion en estudio se
veran reflejados en los datos que proporciona la muestra, La heterogencidad de un
lote en lo que respecta a la variable que se estd midiendo, ¢s ¢l aspecto de mayor
consideracidn en la seleccion de la muestra (Cox, 2002; Ambrus, 20090, En mues-
treos de residuos quimicos en productos a granel, como los granos y cercales, la
costumbre de mezclar el grano durante la descarga tiene una considerable influcncia
en la distribucion de los residuos de plaguicidas, gencrando una variabilidad adicio-
nal ¢n la estimacion de los residuos promedio de un lote de grano. Si un lote o volu-
men de grano cs heterogéneo, pucde haber falta de representatividad de la muestra
con respecto a la poblacion y ocasionar gue se rechace el lote, si la muestra tomada
al azar contiene mayores residuos que los que ticne el lote en promedio (Hill, 2000).

Se considera que una muestra es suficiente cuando el nimero de unidades mues-
trales que la integra ¢s suficiente para obtener un resultado represcntativo de la po-
blacion. El tamafio de la muestra se pucde determinar usando los métodos recomen-
dados por la rao o por la so 24333 (Faoiows, 2004; 1o 24333, 2009). Pero si la
poblacion es heterogénea, una muestra del mismo tamafio gencrard una mayor “in-
certidumbre™ en ¢l resultado (limites de confianza demasiado amplios), por lo que
habri que aumentar ¢l tamafio de la muestra con los consiguicnies liempos y cosios
extra que eso representa. En las normas cac/oL 50-2004 y cachir 59-2006 se presen-
tan tablas con los tamafios de muestra suficientes para alcanzar una confiabilidad
determinada en las estimacioncs de 1a poblacion.

Meétodos y protocelos de muestreo

Los métodos v disefios de muestreo estin descritos cn la mayoria de los textos sobre
muestreo estadistico y se mencionan también en los documentos de la Fao, asi como en
otras normas internacionales. En este escrito so describen los métodos mas usados en
el muesireo de alimentos para la determinacion de residuos de plaguicidas.

Muzsireo simple af azar. En ¢l muestreo simple al azar, todos los clementos de la
poblacion tienen la misma probabilidad de ser elegidos. Dependiendo de la carac-
teristica a medir y de |a unidad de muestra, €l plan y/o el procedimiento de mues-
treo puede tener sus varaciones. Por cjemplo, para un muestreo de residuos de
plaguicidas cn un lote de grano “a granel”, los procedimientos aceptados por las
normas (Faodons, 2004; 150 24333, 2004), indican que se divide imaginanamcnic
al lote en “regiones”, y para cada regidn se escoge un punto al azar donde se colo-
ca la sonda de profundidad, tomando partes iguales de cada profundidad y éstas
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s¢ depositan en una bolsa grande para posteriormente mezclarlas con el fin de ob-
tener una muestra primaria Gnica. Cuando se trata de unidades fisicas diferencia-
das (lechugas en un supermercadn), s¢ puede hacer una cnumeracion tedrica de las
cajas de lechugas, v escoger por cjemplo, 3 cajas mediante nimeros aleatorios,
luego escoger una lechuga al azar dentro de la caja. En el caso de productos agrico-
las en el campo, es comin recurrir al muestreo de dreas que consiste en seleccionar
al azar “puntos™ del mapa o fotografia scleccionados por el muestreo de dreas (Fao,
1998; Fan, 1999h). Cuando el muestreo se realiza durantc la cosecha, sc pueden
muestrear los contenedores que sc estan usando para colectar la cosecha. Existe
software para computadoras personales gue permile combinar la informacion de
los mapas de G con mimeros aleatorios generados con software acompafiante.
Vanden et al, (2007), concluyen en su estudio que ¢l uso de las compuladoras de
mano con ors, acempafisda de una seleccion adecuada de los mimeros aleatorios
necesarios para gbicner una muestra al azar (se puede usar el Excel), permiten rea-
lizar un muestreo eficiente y poco costoso cuando las Areas a muestrear son relati-
vamente pequeias y localizadas en una region.

Muestreo al azar estratificado. Una poblacién estratificada es aquella compuesta
de grupos distintos, con diferentes caracleristicas, Asi, para cscoger una muestra
de esa poblacion, se consideran los estratos por separado y se realiza un muestreo
al azar para cada estrato (Kish, 1995 Levy v Lemeshow, 1999).

Muesireo al azar por conglomerados. El muestreo al azar por conglomerados es
una téenica que se usa cuando la poblaciin a estudior esta naturalmente dividida cn
grupos, de los cuales se desconoce si ticnen diferencias o no, También se conside-
ran conglomerados cuando la poblacién estd fisicamente ubicada en lugares dife-
rentes. En este método se seleccionan los elementos de la muestra en forma aleato-
ria dentro de cada grupo o conglomerado (Cochran, 1977. Kish, 1995). En el
cjemplo de residues de plaguicidas ¢n grano de trigo almacenado en Sonora, Mexi-
co (Aldana er af, 2008a), sc obtuvo una lista de los almacenes de grano primarios
en seis de los Distritos de Desarrollo Rural (por), Dentro de cada uno de estos se
seleccionaron al azar 1 o X almacenes (una vex obtenida la autorizacion para tomar
muestras). Dentro de éstos almacenes se selecciond al azar la bodega, silo o patio
con grano de trigo que se iba a muestrear, Se pucden usar criterios de muestreo de
tamafio fijo por grupo o conglomerado, o mimero de clementos de la muesira pro-
porcionales al “tamafio” del grupo o conglomerado. En cualesquiera de los dos
esquemas, el muestreo de conglomerados producird una estimacion de la media
poblacional, que es probablemente mucho mas exacta que la estimacion basada en
el muestreo al azar simple del mismo tamaio (Cochran, 1977),
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Protocalos de mmestreo. Se denomina profocolo de muestreo al plan especifico que sc
va a aplicar para seleccionar la mucstra de la poblacion objetivo estudiada. Estc plan
incluye la definicion de la unidad de muestreo, las variables a observar yl'o medir, ¢l o
los métodos de muestreo que se van a emplear, la poblacion muestreada, el tamafio de
la muesira, asi como especificaciones de los procedimicntos de recoleccion v trans-
porte de las muestras al laboratorio (Lobr, 1999; Cox, 2002; Fao‘oms, 2006a).

Para ilustrar ¢stos conceptos se toma como ¢jemplo ¢l estudio realizado por Al-
dana ef al. (2010), cuyos objetivos fueron: “Determinar la presencia de residuos,
cuantificarlos y determinar si exceden los Lvr establecidos en el Codex en cinco
plaguicidas pirctroides (cihalotrina, ciflutrina, cipermetrina, fenvalerato y deltame-
trina), en hortalizas frescas (lomate bola, lechuga, chile verde tipo Anaheim, ccholla
blanca, cebollin, papa y tomate saladetie), producidos en el estado de Sonora yio de
mayor consumo por la poblacion”™. Las poblaciones objetivo fucron dos: a) Los 7
vegetales producidos ¢n Sonora en ¢l periodo 2008-2009 v b) Las mismas 7 hortali-
#as que se encuentran para la venta en centros de acopio, mercados de abasto, super-
mercados, v fruterias de Sonora. En la descripeion del disefio y plan de mucstreo
usados en este estudio se denominard con el término genérico “sitio”, al campo, in-
vernadero, centro de acopio, supermercado yio fruteria donde se van a tomar mues-
tras de la hortaliza en estudio.

El muestreo de las hortalizas estudiadas sc realizo en dos tipos de sitios: a) de produc-
cidn y b) de acopio o venta. Debido a que en Sonora la produccion v ¢l acopio de las
hortalizas congideradas en este estudio se distribuye de acuerdo a los Distritos de Desa-
rrollo Rural que cuentan con zonas de riego (Caborca, Hermosillo, Cajeme, Guaymas,
Magdalena y Navojoa), y a que la produccidn de algunas de las hortalizas consideradas
{papa y cebolla) es estacional, se selecciond ¢l siguiente disefio de muestreo: Muestreo
en dos épocas (marzo-abril v septiembre-octubre), por conglomerados (donde los con-
glomerados son los pow), con mucstreo al azar de sitios dentro de los conglomerados, v
muestreo completamente al azar de la hortaliza estudiada dentro del sibio.

Muesireo en sitios de acopio o venta. Para establecer los plancs de mucstreo para
ceniros de acopio yo venta, se considerd un marco de lista (listados de estos sitios
obicnidos de bases de datos de Internet y de neear) y una encuesta previa con cocstio-
nario sobre el volumen de las hortalizas y el origen de los lotes. Los centros de acopio
o venta puede tener las hortalizas almacenadas en diferentes modalidades: a granel,
cn cajas o ¢n bolsas. Cuando el almacenamicnto eraa granel v los lotes cstaban mez-
clados, se investigd el lugar de donde procedian los lotes mezclados y se evitd mues-
trear productos cuya procedencia no se pudo establecer de antemano.
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Sc denomina * umdad muestral” al nimero de hortalizas o legumbres que las
normas establecen como la muestra del producto para fines de andlisis de residuos
de plaguicidas (Faoioms, 1993). El ndmero de unidades muestrales que se escogicron
fue proporcional al nimero de lotes y al volumen total de los lotes, ¢l cual se anotH
en el cuestionario del sitio,

En el caso de centros de acopio o venta, si la hortaliza tenia mis de un lote de
diferente procedencin, s¢ tlomé una unidad muestra 1 por lote (o sub-lote, en el caso
de que estos fueron de diferentes caracteristicas que ¢l resto del lote). El Codex (Fa/
oms, 2006a), seiiala que si se tienen lotes de menos de 50 empaques (50 kilos a gra-
nel, 50 cajas o 50 bolsas) se considere una sola muestra (unidad muestral). La unidad
muestral para estas hortalizas sc escogid de acuerdo a los cuadros 1 v 2.

Si cl lote de lechuga o el atado de cebollines cra menor a 50 kg, se tomd una sola
unidad muestral que consiste en una lechuga o un atado de cebollines (de 7 a 10
cebollines). Cuando ¢l lote de hortalizas era mayor a 50 kg, se tomaron unidades
muesirales proporcionales al tamafio del lote; se tomd al menos una unidad muestral
por lote de procedencia diferente.

Cuadro 1. Peso y cantidad minima de la muestra para la deteccién
de Lvk de residuos de plaguicidas en muestreo de campo

T dee e pitd Eemgping Pt i et slsims
Vepeiales da raar {grandes) Remelacha, cebolla, papas. cametes, 5 g fal menos 4 unidadeny
Viegrtaten de radi | posgaiilion] i':hmqr. wmmw fetedhi- iz
¥egoiales de bojaa y allos §pramsics) R, colifha, biimuds, Iochuga kg fal menens 3 umidades)

Vegetakes ¢ Bujis i tallis d peguciio) Empirragn, ool de rarie, kecbega, 2y

FEpinaca
Wegetales de fruime (gmndey Prgisos, mebin, calsharn 5 kg dnd manos § eaidades)
Wegetales de frutim (peruetios) Crhanliss, pimidenios, clilex, toman e 5 gz il menos 5 o adndes)
|:.u1‘n|rw-|-| Frijolen, garbanag, kabas, shichasos Tkg

Fur.-m: lmp'miﬂ"ﬂﬂﬁa:
Los clementos que integran la unidad muestral sc seleccionanon al azar de dife-

rentes puntos del lote. Por ejemplo, se seleccionaron tres cajas de un lote (superior,
central, y del fondo), como se ve en la figura 3.
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Cuadro 2. Peso v cantidad minima de la muestra para la deteccion
de 1vr de residuos de plaguoicidas en muestreo
de vepetales en puntos de venta

[_ Thpor sl wrprial Eprmiilas P ¢ spmailo sulnims
Prisbous frovcon Bz lam ke pasjaien o aisdo o Agan, bechuga esproacan, boymn, dhiclito ii
[ “F=1 N ¥ mociinmas. x
. e
P rodecke fresos 0 e fao edan, aeidades de 24 Torsaic, maocanus. mirife. pofis,
aliay e, s
117 mendaidoy ol mepos|
Ik
oy de Ry gramdke, niilades = Coilps, paepines, rasweos da evan, mcdnnes, &
remialscha
kg Pl papava it ol
Lagarmaisoua Sorrn. gl bamloars, i by i lkg

Fuciate: Fandons (2006a).

A continuacidn se ilustra el procedimiento de seleccion de la unidad muestral,
que dependera fundamentalmente del tipo de almacenamicnto del lote (a granel, co
cajas o ¢n bolsas), y de su tamaiio,

Se seleccionaron al azar 5 cajas o bolsas segim sea el caso, y de cada caja o bolsa se
seleccionaron al azar una (o dos) unidad (cs) del producto (gjemplo: un tomate). Se contd
con varios esquemas dibujades, para hacer una seleccion difcrente para cada lote o sitio.

Figura 2. Ejemplo de la seleccién de unidades muéstrales dentro
del lote en productos empacados en cajas

Seleccdonsr una caja of arer de un lote ]

Fuenie: elaborzcion propin.
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Mhuesireo en sitfos de produceion. Los sitios de produccion de las hortalizas es-
ndiadas fueron campos agricolas, invernaderos o casas-sombra. En csie trabajo
sg 50 un marco de mucstreo de lista, ya gque s requeria permiso de los encarga-
dos para entrar al campo, Dentro del sitio se usd un esquema en zig-zag o un
esquema de cuadricula (figura 4), con puntos scleccionados con niimeros aleato-
rioz (para las hileras v para las plantas en la hilera).

S evilo muestrear en lugares ineccesibles v en las orillas del cultivo, o inmedia-
tas a zonas de trabajo. En los casos en que el muestreo fue sobre el producto ya co-
sechado, se uso un esquema similar al de los centros de acopio, seleccionando dife-
rentes contenedores v hasta 3 productos de cada contenedor. En estos casos la
mucstra primacia fue compuesta, Tanto para la toma de muestras, asi como su alma-
cenamicnto, transporte y mancjo cn cl laboratorio, se siguieron las especificaciones
indicados en el Codex (pav/oms, 2006a), asi como en las Normas Mexicanas apropia-
das (Faofoms, 2004; ranions, 2006a). Se llevaron varios esquemas dibujados para
escoger uno de ellos al azar en el momento de omar [as muestras. En cada punto
marcado se womo un producto al azar de una planta o la planta completa segan fuera
¢l caso. El producto escogido se colecto y sc coloct on una bolsa hermética de po-
liestireno con baja permeahilidad, para evitar el deterioro de los plaguicidas, se co-
locd una ctigueta en la bolsa con el codigo de la muestra y las bolsas se almacenaron
en un recipicnie refrigerado para reducic al minimo la evapolranspiracion del pro-
ducto, y su deteriorg por lemperatura.

Incertidumbre en el muesireo

Seglin paodoss (2006a), la incerfiddumbre “es una estimacion agregada al resultado
deuna medicion, la cual determina el rango de valores dentro del cual estd el verda-
dero valor del resultado™ La determinacion de incertidumbre en la medicion, va a
comprender un rango de valores que estan tomando en cuenta los errores aleatorios
y sistematicos que se pucden cometer al efectuar la medicion. El concepto de “incer-
tidumbre™ guarda relacion con la expresion estadistica de los resultados de una me-
dicién quimica.
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Figura 3. Esquemas de muestreo en zig-zag y en cuadricula
para campo agricola, casa sombra o invernadero

= —————

-Fu:ml_-:_d-a.bm:ian PO

Si s¢ obticne un resultado de residuos de plaguicidas encontrados en un alimento,
éste peneralmenie se expresa por un intervalo de confianza con un nivel de confian-
za establecido (95 0 99%) o por la media ¥ =€ * 5 de la muestra seguido de un signo
de mas/menos y la desviacidn estindar de la media (), donde s es la desviacion es-
tAndar de la muesira, v n cs ¢l nimero de mucstras exiudiadas, en ¢l caso de medi-
ciones continuas; para el caso de proporciones se expresa como p + *-=*  dondec
p es la proporcion de muestras con residuos ¥ o es el ndmero de muestras estudiadas.

Las mediciones que se realizan para medir o determinar la inocuidad de alimen-
tos pueden incluir variables por atributos o variables cuantitativas. En variables por
atributos el muestreo se realiza scgin ¢l procedimicnio de “conformidad™ donde ¢l
resultado sc expresa como ¢l porcentaje de alimentos conformes (o no conformes)
con las normas (Roy er al., 1997; Fuentes—Matus er af,, 2010). En variables cuantita-
tivas (cuantificacion de residuos), los resultados se expresan como intervalos de con-
fianza o como el limite superior de un intervalo de confianza (Lsc) (Aldana er al.,
2008a; Pérer ef al.. 2009).

Debido al cardcter numérico rigide gue adoptan las normas de inspeccion de los
alimentos, hay considerables controversias respecto a la incertidumbre de los resul-
tados. Por ejemplo, ¢l Codex (Fanioms, 2006a), establece que el Ly para dellametri-
na en papa es de 001 pg kg'. Si se encoentra una muestra de un lote de papas de la
cual ¢l limitc superior de confianza al 95% es mayor a 0.01 pg kg, se puede recha-
zar ¢l lote, si las normas del pais asi lo establecen. En estos aspectos, se han cstable-
cido algunas directrices que intentan armonizar procedimientos para evitar que la
incertidumbre de los resultados resulte inadmisible tanto para el comercio interna-
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cional de alimentos como para la seguridad alimentaria (Faodoaes, 2006c; Codex,
2011; smacHEM/EURDLABCITAC Nordtest, 2007).

La gran mayoria de documentos sobre incentidumbre en las mediciones de resi-
duos de plaguicidas cn alimentos, coinciden en que sus principales fucnies son el
muestreo, el tratamiento de la muestra cn ¢l laboratorio v <l proceso de medicidn
final (Faofoms, 2006¢). Investigadores que se han dedicado al estudio de la variabili-
dad en el muestreo, seflalan que los principales factores de variabilidad se originan
en la heterogencidad de los lotes debido a pricticas agricolas variables, en la falta de
sistemas de rastreabilidad de alimentos (Facoms, 2006b), en el tamado fisico de la
unidad muesiral, el tamafio de la muestra, el tamafio y forma de la planta (en el caso
de productos vegetdles), asi como en la forma de aplicacion del plaguicida (Hill,
2000; Ambrus y Soboleva, 2004; Ambrus, 2006; Ambrus, 2009; Ambrus ef al.
2011).

Los documentos del Codex y de otros autores internacionales reportan que en la
mayoria de los casos el error aleatorio analitico es como médximo un tercio (1/3) del
error de muestreo. Cuando el error analitico es mayor, serd necesario separar los
procedimientos de manejo v tratamiento de la muestra, de los procedimicntos de
medicion propiamente dichos, para conocer si los crrores que se estén estimando
como aleatorios, lo son en realidad, o si hay errores sistemiticos que se agregan a
aquellos (Faoioms, 2006c),

La definicion de incertidumbre jucga un papel importante cn la determinacion de
los Lur para los residuos de plaguicidas. Antes de autorizar ¢l uso de un plaguicida
se realizan experimentos de campo con las aplicaciones recomendadas por el fabri-
canie, con ¢l fin de conocer qué cantidad de residuos puede quedar en ol producto
agricola cuando éste se cosecha (Maclachlan y Hamilton, 2010). La cantidad de re-
siduo que debe quedar, en el alimento fresco o procesado debe ser inferior a los Lvr
establecidos para el plaguicida en los estudios de toxicidad y en estimaciones de la
ingesta diaria admitida (i0A) por una persona,

A continuacion se citan algunos trabajos que se han realizado en torno al estudio
de la incertidumbre gencrada en los resuliados de residuos de plaguicidas. Bogen ef
al. (2009), realizaron una revisidn extensiva de los métodos y técnicas de determina-
citn de la incertidumbre en modelos probabilisticos que se han usado para evaluar la
exposiciin a compucstos quimicos. Ellos conchiyen gque cuando el conjunto de datos
de residuos de plaguicidas es pequefio (menos de 50 observaciones) muchas veees la
distribucién de los datos no es normal, La aplicacion de transformaciones como la
Log (normal) no mejora la variabilidad gencrada por los datos, v las estadisticas re-
gulares (media y desviacion estindar) no toman en cuenta valores altos extremos del
plaguicida. Kennedy er af, (2011), sugicren realizar varios estudios v combinar log

349




Los arLmeamns e Moo v SU BRELACKSN O0N LA SALUT

datos para aplicar un modelo Bayesiano jerdrquico para mejorar la estimacion de los
cuantiles superiores de la distribucion de residuos y con cllo reducir la incertidumbre
de las estimaciones cuantitativas de residuos.

El Comité de residuos de plaguicidas del Codex (Codex, 2011}, ha propuesto nue-
vas directrices en la estimacion de la incertidumbre de los resultados de residuos de
plaguicidas en alimentos, las cuales ponen énfasis en la deteceidn de errores siste-
maticos y aleatorios en las determinaciones de laboratorio, con nucvas formulas
para calcular la incertidumbre del resultado.

Conclusiones

De lo expuesto ¢n cste capitulo, se concluye que los problemas en torno al muestreo
de alimentos o productos para asegurar la inocuidad alimentaria se concretan en dos
aspectos: ¢l primero cs la definicién clara del objetivo y alcance del muestreo, inclu-
yvendo la poblacidn, la muestra, la unidad de muestreo, asi como el protocolo que
permitira obtencr la muestra, El segundo se refiere a obtencr un esquema de mucs-
treo, de manejo de la muestra en laboratorio y de uso de métodos analiticos apropia-
dos que reduzean lo mis posible la incertidumbre de la medicion.

Como medidas de prevencidn para evitar la aparicidn de alimentos contaminados
¢s por un lado la concientizacion de los actores en la cadena alimenticia ( productores,
procesadores y manejadores de alimentos), de la importancia de su inocuidad (Fao/
oms, 2000), Sanchez y Betanzos (2006), proponen que la concientizacion sobre la
inocuidad alimentaria y el establecimicnto de modelos agricolas v alimentarios mas
sustentahles, deben hasarse en la construccion de alianzas cstratégicas coine produc-
tores, comercializadores v consumidores, de tal forma que los intercses de todos es-
tén contemplados en la cadena alimenticia, y eso abrir paso a la verdadera aplicacion
de normas de inocuidad y de los llamados derechos de tercer generacion,
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Biotransformacién del arsénico inorganico
en nifos del sur de Sonora

Mariag Mercedes Meza Montenegro, José de Jestis Balderas Cortés,
Iram Mondaca Ferndndez, Ana Maria Renteria Mexia,
Roberio Rodriguez Ramirez

Resumen

nes infantiles, expuestas a bajos niveles de éste metaloide a través del agpua

de consumo (<50 pg/L). El objetivo de este estudio fuc determinar ¢l perfil
de excrecion de los metabolitos de arsénico en la orina de nifios de 9 a 11 afos, de
comunidades del sur de Sonora, para lo cual se realizd un estudio transversal reclu-
tando 50 nifios de cuatro comunidades; Esperanza, Cocorit, Puehlo Yagqui y Campo
47, con valores de arsénico total de 39.9, 16.8, 7.3 y 5.5 pg As/L respectivamenic, cn
su agua de consumo. La excrecion de arsénico fue evaluada en la primera orina de la
mafiana, determinando las concentraciones de arsénico total (In As) v sus especies:
arsenalo (As v), arsenito (As m), monometil arsénico (MMa) y dimetil arsénico (DMa)
mediante HPLC/ICP-MS.

El arsénico total excretado cn orina estuvo en ¢l rango de 23.1 a 99.] ug As'L y
esos niveles no variaron por sexo. Los niflos expuestos a las concentraciones mas
altas de arsénico total cn agua, cxcretaron los niveles mis elevados en orina, v las
variables como tiempo de residencia y edad también tuvieron contribucion signifi-
cativa. Los nifios con ¢l rango de exposicidn mas bajo de arsénico en el agua (16.8-
5.5 pg As/L) tuvieron cantidades similares de arsénico en la orina con valores de
231, 28.2, y 32.6 pug As/L respectivamente. El bma  tuvo la mayor proporcidn en

EII'EIG muy poca informacion sobre el metabolismo de arsénico cn poblacio-
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orina (52.1-74.7%), seguido por arsénico inorginico (16.3-34.9%) y sua (4.4-5.4%)
Comparando los resultados obtenidos de las especies de arsénico en la orina de ¢stos
nifios, con olros reportes, en nuestra poblacion los nifios excretaron un bajo porcen-
taje de Mma con un valor de 6.1%, per ¢l contrario los nifios de los pucblos con me-
nores miveles de este metaloide en agua presentaron las proporciones mas altas de
arsénico inorganico y las mas bajas de puma.

Esta variabilidad en la metilacion o biotransformacidn del arsénico inorganico
fue parcialmente explicada por la concentracion del arsénico ¢n ¢l agua potable,
tiempo de residencia en ¢l poblado y edad, quiza las difcrencias genéticas u otras
rutas de exposicién no consideradas en ¢l presente estudio (inhalacion de polvos,
ingestion de alimentos, etc) puedan tener mayor efecto en la explicacion de la varia-
bilidad obtenida en la capacidad dc metilacion de éstos nifios. En conclusidn, los
resullados demucstran que a niveles bajos de cxposicion de los niflos a través del
agua de consumo su capacidad para metabolizar el arsénico inorganico no mostro
una asociacion lincal con las concentraciones de arsénico en el agua, ademis los
nifios del sur de Sonora excretaron un porcentaje de Mma mas bajo del esperado.

Palabras clave: arsénico, biotransformacion, agua polable.

Introduccion

El arsénico es un clemento distribuide ampliamente en ¢l ambiente y s¢ encuenira
de manera natural en la corteza terrestre aproximadamente a niveles del 0.0001%.
Este metaloide se moviliza en el ambiente por una combinacién de procesos natura-
les, entre los principales: el metabolismo bacteriano, la erosion, y las emisiones vol-
cdnicas, ademis de actividades antropogénicas; como la mineria, la utilizacion de
plaguicidas, la produccion de pigmentos para pinturas y colorantes y la combustion
de combustibles fGsiles, entre los mas importantes (figura 1). El arsénico imorganico
se ha considerade la forma mas abundante de éste elemento on agua v se le puede
detectar cn agua subterrinea y superficial, asi como en alimentos {Roberge ef af,
2012: Meza ef al., 2004).

Fl arsénico cs clasificado como un conocide carcindgeno humane y se encuentra
demtro de los 20 materiales més peligrosos clasificados por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos de Norte América (Usa, 2001). La exposicion ambicntal
a arsénico es un grave problema de salud piblica va que afecta a millones de personal en
¢l mundo (Gomez-Rubio ef al, 2011). El nivel mdximo permisible de arsénico en
agua de consumo ¢n vsa ha sido reducido de 50 pg/L a 10 pe/L basados cn estudios
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epidemioldgicos realizados en Taiwan, en poblaciones crdnicamente expuestas a con-
centraciones elevadas de este metaloide ya que estas investigaciones mostraron una aso-
ciacion entre cxposicion a  arsénico y desarrollo de cincer de picl, vojiga vy pulmén
(Chiou e al, 1995), Por otro lado, en México, la Norma Oficial Mexicana (vom-127-
S5A-1994) actualmente especifica niveles de arsénico en agua de consumo de 25 pg
As/L, y debido a que la mayoria de los reporics sobre estudios de arsénico en poblaciones
cxpucstas a través del agua potable han sido realizadas en zonas endémicas donde los
niveles han sido muy alios (= 100 pg As'L), es necesario realizar mayor investigacion en
poblaciones expucstas cronicamente pero a bajos niveles de este metaloide, para conocer
sus efectos a largo plazo, ya que el destino del arsénico en las poblaciones expuestas y
los efectos adversos de este metaloide pueden ser asociadas con la expesicion crdnica 2
bajos niveles (Kuorttio er af, 1998 Meza ef af, 2004),

Fipura 1. Ciclo de arsénico en ¢l ambiente

Fuenie: Fowler (1983).
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El arsénico en orina ¢ generalmente considerado como ¢l indicador mas confia-
ble de exposiciin reciente a arsénico inorganico y sc usa como el principal biomar-
cador de exposicion ( Meza-Montenegro ef al.. 2008). Sin embargo, debido a la toxi-
cidad de varios metabolitos de arsénico, la especiaciin de éste en orina se considera
indispensable para la evaluacion del riesgo a la salud, si se compara sélo con la
mediciin del arsénico total en la misma (Chowdhury ef af, 2003). Las especies de
arsénico inorganico, arscnato y arscnito, son considerados de mayor toxicidad aguda
gue las especics orginicas pentavalentes de arsénico mma y pya (Aposhian, 2000).
Estudios recicnics evidencian que el mma (1) presenta mayor toxicidad aguda que
arsenito y que el pva (1) es tan citotdxico como el arsenito (Styblo, er al, 2000;
Burpess e af,, 2007).

El rifion como blanco de toxicidad a arsénico

Lo efectos del arsénico sobre el rifion son muy importantes; primero, en individuos
expucstos, la mayor parte del arsénico es excretado en la orina (usa, 2001), como
consecuencia, £ste organo recibe una significativa exposicion a ¢sle toxico, ain des-
pués de exposiciones moderadas. Inmediatamente después de la exposicion a arsé-
nico (30 min), la acumulacion de As () ¥ As (V) pucde scr detectada en el rifion.
Esta acumulacion es temporal, ya que el rifidn no acumula compuestos de arsénico.
La toxicidad del arsénico va ha sido demostrada a concentraciones clevadas, pero
sus ¢fectos a dosis bajas no son claros, de ahi la importancia del presente estudio.

Ademds del efecto téxico directo del arsénico sobre el rifion, su estudio es de
interés por la asociacion entre exposiciom a As (1) v cancer de vejiga (Hopenhayn-
Rich er al. 1996; Smith er al., 2002). Probablements ¢l metabolismo renal, bioactiva
ciertos compucstos de arsénico antes de que éstos alcancen la vejiga. Finalmente,
debido a su funcion en la formacion de la orina y cambios moleculares en el rifion,
éste provee biomarcadores detectables v potencialmente favorables.

Blancas meleculares de toxicidad de arsénico

Es gencralmente aceptado que ¢l arsenito es toxico debido a su capacidad de enla-
zarse @ los grupos sulfhidrilo (su), por los que tiene gran afinidad, resultando en
inhibicion de funciones celulares, incluyendo la respiracion y el metabolismo. El
arsenito es Woxico debido a su habilidad de desacoplar la fosforilacidn oxidativa por
sustituir al fésforo cn la sintesis del ate. A diferencia del arsenilo, ¢l arsenalo no
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puede unirse dircctamente a las proteinas o péptidos, sin embargo, dado que ¢l arse-
nato puede ser reducido a arsenito, como consecuencia, la oxidacion de los ETUpOS
sulfhidrilo y dafio a las proteinas, pucde ser también ¢l resultado de la exposicion a
arsenato.

A pesar del gran nimero de estudios epidemiologices cxistentes a la fecha, el
mecanismo cspecifico de toxicidad del arsénico a bajos niveles de exposicion aiin no
¢s claro. A concentraciones clevadas el arsenito inhibe numerosas enzimas, induce
la generacion de especics reactivas de oxigeno, estimula la transduccion de sefiales
y altera la expresién genética (Kitchin, 2001). Sin embargo, a bajos niveles los cfice-
tos de cste metaloide no estin bien establecidos. Existes cscasas hipdtesis para ex-
plicar el mecanismo de accion a concentraciones bajas, éstas incluyen la inhibicidn
de proteinas o enzimas, induccion de estrés oxidativo, alleraciones en la expresion
genética, disminucidn cn las enzimas de reparacion del apw, entre los mas importan-
tes (Kitehin, 2000; wer, 2001).

A otro mivel, el arsénico es capaz de producir numerosas perturbaciones cn mo-
delos experimentales, incluyendo citotoxicidad, proliferacion celular, inhibicién o
activacion de la actividad cnzimitica y clastogénesis, cfectos experimentales cn
vive incluyen carcinogénesis transplacentaria y disrupcién endocrina (Bredfeldt e
al.. 2006; Meza ef al,, 2007). Estudios realizados en poblaciones adultas, han repor-
tado que la capacidsd de metilacion juega un papel importantc en determinar la
susceptibilidad a los efectos de la salud producidos por este metaloide, se ha relacio-
nado que altos niveles de Mma incrementa ¢l ricsgo de cancer (Yu et af,, 2000; Con-
cha et al,, 2002; Stecinmaus er al., 2007}, Sin embargo, hay solo un reporic de niitos
en México que mostrd que el incremento en la exposicién de arsénico a través de
agua potable (> 50 pg/L), resultd en un aumento en el poreentaje de mma v el por
ciento de arsénico inorgdnico cxcretado en orina (Del Razo erf al.. 1999).

Biotransformacion de arsénice

El arsénico es ficilmente interconvertido entre varias formas inorgdnicas y metila-
das (figura 2). La disposicion de los compuestos de arsénico juega un papel muy
importanie en sus efectos fisiolégicos y toxicoldgicos. Una constante intercomver-
sion entre As (v) y As (m) existe dentro de muchas células. Fl superdxido y el
perdxido de hidrdgeno, producidos como bioproductos del metabolismo de la xanti-
na oxidasa y otros procesos, son responsables de la oxidacion de As (1) a arsénico
{v). En contraste la reduccion de As (v) a As (m) es realizada por la enzima purina
nucleosidasa fosforilasa (o también conocida como arsenito reductasa o wwr). Esta
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reaccion puede ocurrir independientemente del glutation reductasa (Gsu), pero re-
quicre un ditiol como agente reductor como ¢l cido hidrolipolico. El As (i), pero no
¢l As (v), puede ser subsccuentemente metilado a la forma mma (v), reaccion catali-
zada por ¢l arsenito metiltransferasa, la cual utiliza S-adenosil-metionina (sam)
{Zakharyan er al.. 1995). El soqa (v) puede ser redueido a sma (), por la enzima
MMa (V) reductasa, recientemente identificada como glutation-S-transferasa omega
{GsT w) para producir la especie trivalenic oma (). En adicion al proceso descrito,
muchos de esos procesos enzimiticos son catalizados en direccion inversa. Las ac-
tividades combinadas de ¢éstas enzimas multifuncionales incluyen también su papel
como transportadoras, las cudles mantienen ¢l equilibrio de los metabolitos del ar-
sénico dentro de las células.

Figura 2. Biotransformacion del arsénico inorgéinico
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Los metabolitos de la biotransformacion del arsénico son dcido momometil arsé-
nico, Mma (m), dcido monometil arsénico, MMa (v), dcido dimetil arsénico, paa (),
acido dimetil arsénico, oma (v), asi como también una concentracién residual de
arsenato y arsenito (Aposhian ef al.. 2000).

Biomarcadores de exposicion a arsénico

Los biomarcadores mids comunes empleados para identificar o cuantificar la
cxposicion a arsénico son: arsénico tdal y sus especies en orina, pelo, ufias y sangre.
El arsénico en pelo y ufias se acumula en su forma trivalente en tejidos ricos en
queratina, tales como picl, pelo v ufias. Por lo tanto, concentraciones altas de éste
metaloide se encuentran en éstos tejidos, comparados con otras partes del cuerpo. La
ventaja que presenta ésie tipo de muestras es que ¢l mucstreo es no-invasivo, aunque
eéstas pueden sufrir contaminacién externa. El contenido de arsénico en las ufias de
las manos y los pies ha sido usado como un bivindicador de exposicién pasada (cn
un periodo de 6 a 12 meses). Se han reportado valores normales de arsénico cn ufias,
en el rango de 0.02 a 0.05 mg/kg (Takagi er al. 1988). En personas no expuestas se
han reportado niveles de arsénico en pelo en el rango de 0.02 a 0.20 me/ke (Valen-
tune ef al., 197% Kurttio ef al., 1998). Esios valores s¢ incrementan en personas cx-
puestas a niveles allos a través del agua de consumeo.

Las concentracipnes de arsénico en sangre, han sido poco utilizadas como un
biomarcador de exposicion. ya que el tiempo que permancce en sangre, cs solo un
par dc horas. Ademés, la sangre es una matriz compleja para realizar el andlisis qui-
mico. Los valores tipicos en personas no expuestas son menores a 1.0 pg As/L (Va-
lentine et al, 1979), Los niveles de arsénico determinados en sangre no son indica-
dores confiables dé exposicidn erénica a bajos niveles. En personas expuestas a
arstnico en ¢l nore de Argentina, el valor promedio de arsénico total en sangre fue
de 10 pe/L (Concha er al., 1998).

La determinacidn de los niveles de arsénico en orina son generalmente acepta-
dos como el biomarcador mas confiable de exposicion reciente. La mayor parte del
arscnico que es absorbido por los pulmones y el tracto gastrointestinal, ez exereta-
do por la orina en un periodo de 1 a 2 dias. La vida media del arsénico inorgénico
en humanos es de aproximadamente de 4 dias, ya que éste es rapidamente metabo-
lizado en el higado y cxcretado en orina, su determinacion en éste fuido biclégico
es el mejor indicador de exposicidn reciente, Los niveles de arsénico total v la
suma d¢ sus metabolitos en orina [As (V) + As () + mma () + mua (), Dy (1)
+ oma (v)], ban sido tradicionalmente empleados como biomarcadores de exposi-
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cién reciente (Vahter, 1994). Es importante mencionar que las formas metiladas
trivalentes de arsénico (Mwma v o) fueron detectadas en la orina del 17% de los
participanics de un estudio para evaluar la exposicion a arsénico a traves del agua
de consumo en residentes de Rumania (Aposhian er af, 2000). En estudios ante-
riores, la determinacidn de arsénico total cn orina se usé como biomarcador de
exposicidn, pero actualmente éste acercamiento se ha hecho menos comin, va que
ciertos organoarsenicales (arsenobetaina y los arscnoazicarcs), praclicamenic no
toxicos, estin presentes en cantidades importantes cn ciertos productos marinos
como el pescado, crustdceos y organismos bivalvos, siendo excretados sin cam-
bios en la orina. Como consecuencia, la evaluacion de la exposicion a arsénico
inorganico bajo éstas condiciones puede resultar en una sobre-estimacion usando
la medicion de arsénico total, la mayoria de los estudios recientes cuantifican la
suma dc los metabolitos de éste metaloide en orina como indicador de exposicion
reciente. Los valores normales reportados para arsénico total en orina son meno-
res a 50 pg As/L, en la ausencia de alimentos marinos, los valores que exceden
200 pg As/L, son considerados anormales (aTsos, 1993)

Tipicamenite ¢l arsénico inorgdnico ingerido cs excretado on orina come: arsé-
nico inorginico (10-20%), dcido monometilarsénico (10-15%) y dcido dimetilarsé-
nico (60-75%). Sin embargo, hay una considerable vanabilidad y diferencias im-
portantes de la capacidad de la metilacién de arsénico entre poblaciones adultas,
asociadas a variables tales como; edad, estado nutricional, diversas exposiciones
ambicntales y factores genéticos (Yu er al., 2003). La variacion cntre poblaciones
¢5 mis marcada para el metabolito mMma comparado al oma (nrc, 2001). Existen
estudios que sugieren, que polimerfismos genéticos en las enzimas que participan
en la biotransformacion del arsénico, causan variaciones en la metilacion del mis-
mo ya que se ha observado que diferentes grupos étnicos cxpuestos a las mismas
concentraciones dc estc metaloide presenten diferentes efectos a la salud y dife-
rente perfil de excrecion en orina (Meza er al, 2004).

En el Surveste de usa y Norte de México, la exposicion de arsénico a través del
agua potable estd principalmente restringida a las poblaciones hispanas. En Sonora,
situado en ¢l nonte de México, se han reportado niveles altos de arsénico total cn cl
agua potable de pozos de Magdalena, Caborea, Elchojoa y Hermosillo, con concentra-
ciones de 117, 67, 51 y 305 pg As/L respectivamente (Wyatt ef af. 1998). Muchos de
estos pozos con ol paso del tiempo han dejado de funcionar o estin inhabilitados,
como es el easo de los que se estudiaron en 2lgunas colonias de Cd. Obregon.

Por otro lado no existen datos acerca de los niveles de arsénico en los principales
pozos de agua potable del Valle del Yaqui, por lo que no se conoce ¢l nivel de exposicidon
de la poblacién a éste metaloide a través del consumo de agua. Ademas, no existe
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informacion referente a los niveles de arsénico excretados en la orina de los residen-
tes del lugar, ni sc ha caracterizado su perfil de excrecion.

Citro aspecto importante, €5 gue existen muy pocos reportes realizados en pobla-
ciones expucstas a concentraciones bajas de arsénico a través del agua. La mayoria
de las investigaciones realizadas a nivel mundial y nacional se han llevado a cabo en
poblaciones expuesias a niveles elevados, donde la contaminacion del agua con ar-
sénico ¢5 un problema endémico ¥ como consecuencia, las personas residentes de
éstos lugares presentan manifestaciones clinicas causadas por la exposicion a éste
metaloide. Dos de esos estudios muestran que los nifios tienen mayor capacidad para
metabolizar ¢l arsénico inorgdnico comparado con los adultos (Chowdhury ef al.
2004 Sun ef al, 2007).

Los nifios con frecuencia son el grupo social mas vulnerable a los diversos con-
taminantcs ambicntales debido a su inmadurez fisiologica. susceptibilidad genética
y exposiciones ambicntales durante periodos criticos de su desarrollo, siendo posible
que contribuyan a provocar efectos adversos a la salud durante su niflez y posterior-
mente cn olros estadios de su vida. Reportes recientes muestran que la exposicion de
los mifios @ arsénice puede ser relacionada a efectos neurolozicos v renales (Von
Ehrenstein et of, 2007).

Los residentes del Valle del Yagui, sc caracterizan por ser una poblacién estable,
gue radica casi toda su vida en el mismo lugar, por lo que la convieric en un grupo
de estudio ideal para investigar los posibles problemas a la salud que podria ocasio-
nar ¢l consumo de agua con niveles por debajo de los 50 pg As/L a largo plaza, antes
que las evidencias clinicas se manificsten. Por lo anterior, el propasilo de éste estu-
dio fue determinar el perfil de excrecidn de los metabolitos de arsénico cn la orina
de nifios de comunidades del sur de Sonora expuestos a bajos niveles de arsénico a
traviés del agua de consumo de su localidad.

Estudio de campo

La consideracion de los aspectos éticos en estudios poblacionales son obligatorios
para asegurar la proteccion ¢ inlcgridad de los participantes del estudio, y atn las
reglamentaciones de éstos organismos son mas estrictas cuando se incluyen gru-
pos vulnerables, como lo son los niflos. El protocolo de ésta investigacion fuc
aprobado por los comilés de €tica de la Universidad de Arizona y de la Secrelaria
de Salud Pablica del Estado de Sonora, obteniendo dos formas de consentimiento;
una firmada por el menor y la otra por su padre o tutor, como una garantia de su
participacion voluntaria. En el estudio se seleccionaron cuatro poblados del sur de
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Sonora para ser incluidos, Esperanza y Cocorit situados al Norte del Valle del
Yaqui y ¢l Campo 47 ¥ Pueblo Yagui situados en cl centro. En cada uno de éslos
pueblos la anica fuente de agua de consumo fue ¢l poze de la localidad con niveles
de arsénico inorginico en el rango de 5.5-39.9 pug/l (cuadro 1). El cstudio fuc rea-
lizado en 50 nifios, seleccionados al azar de diferentes hogares de cada comuni-
dad, teniendo como criterios de inclusion el consumo de agua de 1a Nave, ademids
de tener entre 9 ¥ 11 afos de edad. A cada participanic se le solicitd que cxcluyera
de su dieta el consumo de alimentos marinos al menos 3 dias antes de realizar el
muestreo de orina. También sc aplicaron cucstionarios para obtener informacion
demografica, recabando ademas, informacion relacionada a su salud, habitos ali-
menticios y tiempo de residencia en el lugar. Tomando en cuenta, que una de las
principales rutas de exposicion a arsénico cs el agua de consumo, s¢ mucstred
agua de cada pozo de la localidad. Las mucstras se recolectaron y almacenaron en
botes de plistico como se reporta previamente por Meza ef al. (2004), ante de que
¢l andlisis de arsénico total fuera realizado.

Cuadro 1. Caracteristicas generales v dosis de exposicion oral a arsénico
a través del agua de consumo en nifios del sur de Sonora

Hifimn
T juwsiarei Campe 47
Laoxcatidad Cinwred fm= {18 Pinihs Tt 95 i) Framlor Fy
= e
Frua
Mascalme (%l A5 (L5 (I} |}
Femceme (Tl [eli]] [E &3] L5y |41}
L promedis y rzape afie] &E (-0 LN §] A [0 =1 {7-10) 0,724
Tierrpe promahode newdetsim v
E33-E1} TE{-b LA 3-00p A& 2543
ranp
o A At et Nt B4, | hEel TAR2 S50
e (ug L
Dinmens e wen posi b onil o p el TTalN BT 038 [T T T 0.2% 1 007 [T

Fucnie: Meza-Montencgre v colaboradores (2008}, *Diferencia estadisticamente la significativa entre
Puchlo Yaqui, Cocorit y Campo 47 {Bonferroni < (5], *Prueba de ANOVA.
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Para evaluar ¢l perfil de metilacion o biotransformacion del arsénico, se recolec-
to la primera orina de la mafiana de los nifios, en recipientes de plastico de 100 mL,
colocindose en hieleras para su transporte al laboratorio del Instituto Tecnoldgico
de Sonora (ImsoN) para su posterior almacenamiento a -40 °C, hasta que ¢l andlisis
de arsénico tolal ¥ sus cspecics fuc realizado.

Los anilisis de arsénico total en las muestras de agua s¢ llevaron a cabo por
duplicado de acuerdo al método de la era 3015 realizando algunas modificaciones:
el volumen de muestra fue de 3.0 mL y la concentracidén de acido nitrico usado fuc
al 25% wiv. Las muestras de orina también sc analizaron por duplicado, proce-
diendo a su procesamicnto acorde a la metodologia reportada por (Francesconi er
al.. 2002). El arsénico total y sus metabolitos (As i, AS v, sma v y bma v) fueron
analizados empleando un equipo vrLe marca Agilent modelo 1100 v un detector
cr-ms Agilent 75002 Los parimetros de operacidn del equipo fueron los siguien-
tes; R power, 1500 W, flujo del plasma, 15 L/min; y flujo del gas acarrcador, 1.2
L/min. El arsénico fue medido a 75 m/z. Para el andlisis de las especies de arséni-
co en orina las muestras fueron descongeladas, diluyéndose al doble, utilizando
agua grado Milli-Q y filtrdndosc a través de  un filtro Millex-HY filier (0.45 pm,
Millipore) antes de la inyeceion, El equipo utilizado fuc un weic marca Agilent
modelo 1100 (Agilent Technologies, Inc) con una columna C18 (Prodigy 3 mm
ons (3), 150 x 4.60 mm, Phenomenex, Torrance, CA), v un detector 1cr-ums Agilent
7500a para cl anilisis de las cuatro especies de (As m, As v, Mua v, y ouma V). El
control de calidad utilizado durante la realizacion de los andlisis quimicos cs in-
dispensable para asegurar resultados confiables, por lo gue; los limites de detee-
cion, precision v exactitud de éstos métodos analiticos, fueron realizados como
previamenle sc reporta por Mcza er af. (2004). De forma adicional se utilizaron
muestras de orina de referencia (Institwt National de Santee Publigue Quebec,
Quebec, Canada), conteniendo As(m), mma(v), and pma(v), obteniendo recupera-
ciones de éstas especies en el rango del 80-109 por ciento.

El promedio de la dosis de exposicion oral a ésie metaloide proveniente del
agua de consumo de los nifios se calculd utilizando el volumen total de agua
ingerida por dia, su concentracion de arsénico en la misma, y el peso de cada
participanate (cuadro 1), En ésie cuadro se observa que las comunidades de Espe-
ranza ¥ Cocoril, tuvicron concentraciones de 3999 £ 0.07 y 168 £ 0.1 pg As/L
cn el agua de pozo respectivamente, valores por arriba del establecido por la gra,
de 10 pg As/L. Pueblo Yaqui y el Campo 47 presentaron promedios por debajo
Cstanorma, de 7.3 = 0.2 y 5.5 £ 0.07 pgAs/L, respectivamente. Todos los parti-
cipantcs tuvieron caracleristicas comuncs respecto a la cdad, sexo, altura y
tiempo de residencia. El promedio de consumo de agua por los nifios fuc de 2.0
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L/dia {rango 1.5-3.5 L), éste valor fue utilizado para caleular la ingesta dc agua
diaria por nifio, observando que los participantes de Esperanza tuvieron la dosis
de exposicitn oral a arsénico mas alta a través del agua de consumo, comparada
con los otros pucblos con un valor de 2.7 £ 1.3 ug As'kg (P< 0.0001).

Los nifios de Esperanza con la dosis oral mas alta por exposicion a arsénico
a través del agua de consumo tuvieron las concentraciones mas alias en la orina
(suma de las especics de arsénico), con valores de 991 pg/L (cuadro 2). La ex-
crecion de arsénico en la orina de los nifios fue moderadamente asociada con la
concentracion de arsénico on ¢l agua de consume (¢ = 0.5123; P = .0001). Los
nifios residentes de Cocorit, Pueblo Yaqui y Campo 47, con concentraciones di-
ferentes en el agua, no tuvieron diferencias estadisticamente significativas en
los miveles de arsénico cxcretadas en la orina de los nifios de las otras comuni-
dades (P> 0.05).

El oaa fue la principal especie de arsénico excretada por los participantes,
seguida por arsénico inorgdnico y Mua (cuadro 2). Aunque los nifios de Esperan-
za tuvieron la mds alta concentracion de arsénico eén agua (399 pg As/L), los
nifios de esa comunidad tuvieron significativamente una proporcion mas baja de
arsénico inorganico con un valor de 16.3 por ciento. Los residentes de Puchlo
Yaqui y Campo 47, con niveles de arsénico (<10 pg As/L), tuvieron proporciones
de arsénico inorginico mayores al 30 por ciento. Los nifies de Esperanza presen-
taron &l mayor porcentaje de Mma, con el 8.4% y esta proporcion fuc cstadistica-
mente diferente (P = 0280) al Campo 47, ¢l cual presentd un porcentaje muy bajo,
del 4.4 por ciento.
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Las concentraciones de arsénico en el agua de pozo de Esperanza y Cocoril es-
tuvieron 4.0 y 1.7 veces por arriba del nivel méximo establecido por la gpa (Smith, er
al.. 2002). Comparando los resultados obtenidos con la Morma Oficial Mexicana
(won=12T-5541, 1994) que estipula un valor maximo de 25 pg As/L para ¢l agua de
consumo humano, solamente Esperanza tuvo una concentracion 1.6 veces arriba de
este valor maximo permisible. La exposicidn a arsénico a través del consumo de
agua, puede ser evaluada en términos de dosis oral diaria. La era-mus (1998), sugic-
re un rango de exposicidn diario o dosis (rRFp) de 0.3 pg As/kg-day en poblaciones
humanas, valor en el que no se presenten riesgos en la salud. Los nifios de Esperan-
za, Cocorit y Pueblo Yaqui estin expuestos de 9.0 a 1.7 veces por arriba de este valor
de referencia (cuadro 2). Es importante mencionar que aunque los nifios de éstas
comunidades han estado expucstos a dosis altas de arsénico a través del agua, nin-
guno de ¢stos mostro ninguna manifestacidn clinica asociada a la cxposicion de cste
metalode.

A bajos niveles de exposicién a arsénico, v en contraste con la mayoria de los
reporles, los nifios en nuestro estudio tuvieron proporciones muy bajas de mma (4.4-
£.4%), v los nifios Pueblo Yaqui y Campo 47 tuvicron los mas altos porcentajes de
arsénico inorginico (31-34.9%) y mas baja proporcion de paa (52.1-53.3%), compa-
rado con los “porcentajes de rangos regulares™ reportados (Concha er al., 2002). Por
cjemplo, Kalman ef al. (1990), reportaron en nifios de usa (n=158) porcentajes de 13
de arsénico inorganico, 16 mma y 71 oma. Chowdhury ef al. (2003) reportaron cn
nifios de Bangladesh (n=18) porcentajes de 16.8 para arsénico inorgdnico, 10.7 para
vua y 73.2 para pma, micntras Sun ef al. (2007) detectaron del 12-17% de arsénico
inorgdnico, del 11-13.5% de mua y del 68-73% de puma, en nifios de Mongolia, China.
A niveles de exposicion mayores a 17 ug As/L, los nifios de Esperanza tuvieron los
porcentajes mis altos de MMa en orina (8.4%5), y porcentajes normales de ova (73.5%)
y arsénico inorgdnico (16.3%), pero a niveles menores de arsénico (< 10 pg/L), los
nifios de Puchlo Yaqui y Campo 47 tuvieron los porcentajes mis allos de arsénico
inorgdnico y las proporciones mas altas de sma y oMa (cuadro 2). Resultados simi-
lares fscron obscrvados por Concha ef af. (1998) en mifios indigenas de dos localida-
des de Argentina expuestos a niveles altos de arsénico en su agua de consumo (214
y 193 pg/L).

D¢l Razo ef al. (1999) reportaron ¢l efecto de la dosis en la metilacion del arséni-
co en nifios de la Comarca Lapuncra, México. Encontraron un incremento ¢n los
porcentajes de arsénico inorginico y Mua, con un decremento del porcentaje pma
cuando la exposicion a arsénico a través del agua incrementd de 100 a 1100 pg As.
Sin embargo, en la literatura nosotros encontramos resultados contradictonos, estu-
dios recicnies presentan que niflos de China disminuyeron el porcentaje de mma
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cuando su exposicidn incrementd del 90 a 160 pgAs/L, lo cual muestra que un
incremento en la dosis de exposicion a arsénico no siempre disminuye la capaci-
dad de los nifios para metilar el arsénico inorginico (Sun er al, 2007), Ademas, en
nuestro estudio, los porcentajes de sua disminuyeron cuando la exposicidn a este
metaloide bayo de 40 a 5.5 pg/L. Estos resultados sugieren que los factores gené-
ticos quizd tengan una mayor contribucion gue los factores ambicntales ¢n la va-
riahilidad de la metilaciom o biotransformacion del arsénice entre individuos v
poblacioncs (Marncll et af.. 2003; Meza ef al., 2004; Chung ef al., 2002),

Conclusiones

Los nifios del sur de Sonora, expuestos a bajos niveles de arsénico en el agua de
consumo exerctaron bajos porcentajes de Maa en orina, con una gran variabilidad en
la metilacion de éste metaloide, y ésta fue parcialmente explicada por la concentra-
cidn de arsénico ¢n cl agua, ticmpo de residencia v edad. esto quiza refleje diforen-
cias penéticas cn las enzimas que intcrvicnen on la biotransformacion del arsénico o
mayor contribucion de otras rutas de exposicion al mismo (como dieta, inhalacidn de
polvos, suclo, entre otros). Los bajos porcenlajes  de sMuia en onina de los nifios de
nuesiros esiudio a exposiciones menores a 30 g As'L, probablemenie los protege de
la toxicidad inducida por cstc metaloide.
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Efecto de las altas presiones hidrostiticas sobre
los alimentos de origen acuatico:
calidad e inocuidad

Ramdin Gertrudis Valdez Melchor, Enrigue Marguez Rios, Victor Mamuel Orcaho
Higuera, Edgar Ivdn Jiménez Ruiz, Pablo Sergio Osuna Amariflas,
Odilia Azucena Higuera Barraza

Resumen

n la actualidad existe una gran diversidad de tecnologias que son utilizadas

para procesar lps alimentos, cuva finalidad es la de mantener la inpewidad

y alargar su vida de anaquel. La tecnologia mds representativa se basa en
¢l tratamiento térmico, sin embargo, actualmente se estd utilizanda la alta presion
hidrostatica (ars). Existen reportes que indican que cuando los alimenios son some-
tidos a un tratamiento térmico, se pierde considerablemente tanto la calidad nutricia
como sensorial del producto, factor que se relaciona directamente con problemas
de salud en ¢l consumidor. Actualmente sc ha reportado que ¢l tratamicnio con Ara
no daiia las propiedades nutricias y sensoriales, asi como también, logra mantencr
la inocuidad y prolonga la vida de anaquel de los alimentos de origen acudtico,
Ademas, reduce el uso exeesivo de aditivos alimenticios, evitando la formacion de
compuesios precursores de enfermedades.

El tratamicnto con ArH cn productos pesqueros elimina en su totalidad la presen-
cia dc microorganismos patbgenos y virus, aunado a ello ayuda a prevenir la forma-
cidn de aminas biogénicas, reduciendo su concentracion cuando ya estan presentes
en ¢l producto, evitando problemas de salud en el consumidor, Estas v otras razones
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colocan al tratamiento con api dentro del campo de ingenicria en alimentos como
una de las tecnologias més novedosas y sobresalientes de los altimos afios.
Palabras clave: allas presiones hidrostiticas, alimentos de origen acuatico, ino-

cuidad, patdgenos

Introduccion

A finales del siglo x1x y principios del xx se llevaron a cabo las primeras pruchas de
procesamiento de alimentos usando altas presiones, sin embargo, cn s¢ tiempo no
s¢ contaba con ¢l equipe adecuado para llevar a cabo investigacion mas a fondo
(Hite, 1899; Welti-Chanes ef al,, 2005). En 1990 s¢ empezd a dar un gran auge en la
investigacion del tratamiento con altas presiones en alimentos, considerindose como
una herramienta viable para la inactivacion microbiana y cnzimitica, sicndo la pri-
mera la de mayor importancia debido a que la salud del consumidor siempre ha sido
el aspecto primordial dentro del procesamiento alimentos.

La (arH) destaca sobre los procesos térmicos cn la conservacion de los alimentos
(Knorr, 1993), pucs estos @ltimos causan una incvitable pérdida de nutrientes y sa-
bores. A continuacién sc mencionan algunos de los trabajos (Cheftel, 1995; Ledward
et al., 1995; Mozhaev er al., 1994) donde sc describen aplicaciones de la arn para
distintos grupos de alimentos, entre cllas figuran: la pasterizacion, eslerilizacion,
inactivacidn/activacién de enzimas, modificacion de la estructura terciaria de las
proteinas, cambios en las transiciones de fase, extraccion de componentes alimenta-
rios, agregacion de solidos o polvos alimentarios cuya finalidad cs la de dar formas
(barras, cubos y tabletas) ¢ impedir las reacciones de Maillard.

Hoover (1997), considerd a la presurizacion como la téenica mas viable desde el
punto de vista comereial, debido a que cuando los alimentos son tratados con ars alar-
gan de manera considerable su vida de anaquel ¥ mejoran sus caracteristicas organo-
lépticas, dando como resultado el desarrollo de nueevos productos con valor agregado
{ Welti-Chanes ef al, 2005). Actualmente, continfian reporiindose importanies resul-
tados sobre el tratamiento con ArH en productos de la pesca. ademads que se estin pu-
blicando nuevas patentes y llevando a cabo nuevos proyectos de investigacion. No es
de extraftar que esta tecnologia se cite como una de las mejores innovaciones en la
industria alimentariz dentro de 50 afios ( Balasubramaniam er al, 2008).

En ¢l cuadro 1 se listan las ventajas v las desventajas que ofrece el tralamiento
con ArH en alimentos de origen acudtico. En la presente revision se hace un énfasis
minucioso sobre el efecto que ticne el tratamiento con arnl con respecto a la calidad
¢ inocuidad de los productos de la pesca, con la finalidad de olorgarles tanto al con-
sumidor como al empresario una mejor perspectiva de esta novedosa tecnologia.
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Aspectos de calidad en alimentos de origen
acuitico tratados con arn

La calidad juega un papel muy importante en los alimentos v es el punto de partida
en el gque sc basa el consumidor para adgquirir un producto. Los indicadores de ca-
lidad de tipo organoléptico més importantes en ¢l mercado de productos de origen
acudtico son la textura, color, sabor y olor. Las enzimas presentes en organismos
acuaticos cumplen un papel muy importante en la pérdida de la calidad del alimen-
to, un cjemplo muy claro es cuando se degrada el ejido del pescado debido a la
actividad enzimitica que se lleva a cabo durante el proceso posi-morten. Catcpsi-
nas lisosomales, calpainas, metaloproteasas y proteasas son algunas de las enzimas
involucradas en la degradacion del misculo de pescado, conduciendo al proceso
de gelacion.

Una de las principales caracteristicas de calidad en el pescado, 3 la texiura, ya
que esta puede degradarse de manera facil y ripida, debido a la actividad de las en-
rimas y de los microorganismos, resultando ¢l ablandamiento del misculo ¥ rechazo
por ¢l consumidor { Hernindez-Andrés ef af., 2008). S¢ han publicado algunos estu-
dios mostrando que la inactivacion/activacion de enzimas depende de las condicio-
nes de procesamiento v ¢l medio de iratamiento (Welti-Chanes er af,, 20035).

Se ha observado que a presiones cn ¢l rango de 100300 MPa se produce una
desnaturalizacion reversible y por encima de 300 MPa la desnaturalizacion es irre-
versible en enzimas presentes en productos pesqueros. Lo anterior se debe a que el
tratamiento con ApH modifica su estructura lerciaria ¥ cualernaria, asi como la con-
formacion de su sitio active (Téllez-Luis ef al., 2001).

Cuadre 1. Ventajas y desventajas que presenta el tratamiento
con Ari sobre los alimentos de origen acuitico

Fnrau fherecmeaian
Biwiia la -:Icﬁuﬂn;-nﬁ-ud: kulﬁl-mlw Al cosin del equpa
Mo prosnee el deteriane de meirieries termolibiles.
Mo aber el sabor satural, mi la colorsidn.
Mo prodece meriduos
Mo precisa ls ingorporscidn e adiiivos

Mejora o prowecs i apeticids de propicdades funcin- Nesconfasra del comurmidor a decudirse 3 comngerar un produsic
palcs presurieada par sor alpo novediss ¥ deseosesida.

b g han podido diseflar precesos contmsss con los equpos do

Thene posco: gastn enerpétion
Fuente: Téllez-Luis eral. (2001%
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Existen estudios que demuestran gue productos como la sardina (Sarding pii-
chardus) v la bacala (Micromesixifus powiasson) redujeron su actividad enzimatica
después de ser sometidos bajo condiciones de presurizacion de 300 MPa y lcmpera-
tura de refrigeracién 7°C durante 20 minutos (Hernandez-Andrés ef al., 2008). Tam-
bién se ha visto que cuando se combina 2l ahumado en frio con la aPH en productos
de origen acuitico, trae como resultado la inactivacion de enzimas (Lakshmanan et
al,, 2003), sin que exista pérdida de calidad en el alimento procesado (Brutti ef al.,
20103

Recientemente sc ha investigado sobre los cambios fisicoquimicos que se pre-
sentan en productos pesqueros al momento de ser procesados con ApH, observin-
dose mejoras en la calidad del producto y cstabilizacidn de cicrtos componenles
como pigmentos y lipidos (Lakshmanan er al,, 2003). Chefitcl y Culioli (1997) re-
portaron pérdida de color en la carne de atlin después de un proceso de presuriza-
cion, concluyendo que este fendmeno se debid principalmente a la desnaturahiza-
cién de la mioglobina. Afios mds tarde, Tintchev ef al. (2009), observaron que
cuando el salmén ahumado era sometido a presiones en el rango de 600-700 MPa
se degradaba la astaxantina {(compuesto que periencee al grupo de los carotenoi-
des y cs ¢l causante del color caracteristico del salmon) y se reducia la concenira-
cion de mioglobina,

Existen repories que nos indican que cuando la carne y el filete de pescado son
tratados con apn durante el pre rigor-mortis, esta tiende a volverse opaca (Otero ef all.,
2000). También s¢ sabe que la presurizacitn inhibe las reacciones de Maillard en pro-
ductos acudticos (Téllez-Luis er of, 2001}, siendo csta dltima informacidn de gran
valor para ¢l teendlogo en alimentos ya que podria manipular este fendmeno con la
finalidad de mejorar el aspecto final del producto.

Por otro lado, se ha visto que cl tratamicnto, con ard no altera el sabor de los
alimentos de origen acuftico, esto podria deberse al hecho de que los enlaces cova-
lentes presentes en los compuestos promotores del sabor, no se ven afectados (San-
gromis &f al, 1997),

Inocuidad de productos de origen
acuwitico tratados con arn
El disefio en la tecnologia de la ami, dentro del campo de 1a ingenicria de alimentos,

liene como objetivo primordial mantener [a inocuidad de los alimentos, con 3 fina-
lidad de evitarle problemas de salud al consumidor.
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Inactivacidn de bacterias patdgenas y virus

En la literatura sc ha reportado que la aplicacion de la arn elimina en su totalidad la
presencia de microorganismos paldgenos y esporas. A continuacién se mencionan
algunas condiciones de trabajo usadas cn cl tratamicnio con ar, asi como sus com-
binaciones con otras tecnologias, cuya finalidad es la de eliminar la presencia de
cualquicr agente patogeno en los diversos productos de origen acudtico.

La utilizacion de A en alimentos puede inactivar microorganismos patdgenos de
distintas formas, ya sea produciendo cambios en la morfologia celular, en las reaccio-
nes bioquimicas, en los mecanismos genéticos o en la membrana de las ¢élulas micro-
bianas. Estas ultimas son el principal objetive del dafio causado por las Arn en mi-
CTOOTEANismos, ya que son esenciales en el transporie v la respiracidn celular, por lo
tanto, un cambio considerable en la permeabilidad de la membrana peede causar la
mucrte de las cclulas. Por ejemplo, se ha observado que cuando se aplican altas pre-
sioncs cn bivalvos, se puede abrir ficilmente su concha liberando su carne y al mismo
tiempo se eliminan las especics paldgenas presenics en cl alimento, tales como las de
ta familia Fibrio. V. cholerae, V. vuilnificus y V. parchaemolyticus (Berdin eraf, 1999;
Cook, 2003; Kural y Chen, 2008). Existen reportes que indican que el Fibrio parahae-
molyticus se inactiva a 170 MPa, durante 10 minutos 2 23 °C en jugo de almeja (Styles
er al., 1991). La inactivaciin microbioldgica ha sido observada también en misculo
de pescado con ¢l uso dc la arn, tal es el caso del salmdn (Salmo salar) fresco, donde
la Listeria monocitogenes y 1a Salmonela tvphimurium fueron inactivadas usando
una presion de 150 MPa, durante 30 minutos. Los productos obtenidos a partir de
salmbn (Salme salar) también han sido estudiados obteniéndose buenos resultados
(Lakshmanan er al, 2003).

Al combinar ¢l ahumado en frio con la ap4 en productos de origen acuidtico, se
obtiene como resultado la inactivacion de microorganismos patogenos como la Lis-
teriag monacitogencs v el Clostridinm (Lakshmanan er af,, 2003). Existen estudios
que reportan la inactivacion microbiana usando altas presiones en combinacidn con
temperaturas por debajo de 0 °C. Por cjemplo, Listeria monocitogenes fue inactiva-
da con gran éxito en salmon ahumado usando presiones por arriba de los 200 MPa
durante 100 minutos en combinacion con temperaturas de -10 °C, -14 °C y -18 °C
(Ritz er al.. 2008). Sc ha reportado que tanto cn el atin aleta amarilla (Thmmus al-
bacares), como en ¢l dorado (Coryphaena hippuras), las altas presiones (400 MPa
durantc 5 mimutos y 4.4 °C) afectan considerablemente a la bacteria Morganella
morganii (microorganismo capaz de producir histaming), inhibiendo 1a actividad de
la cnzima histidina descarboxilasa, asi como la proliferacion de dicha bacteria. Lo
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anterior trac como resultado una reduccion considerable de histamina cn ambos
productos (Bolton er al., 2009).

La inactivacion de esporas bacterianas cs una de las operacionces mis dificiles
dentro de la conservacion de alimentos, esto se debe a su peculiar resistencia bajo
ambientes muy extremos. Se ha reportado que las esporas bacterianas en ocasiones
han resistido presiones hasta de 1000 MPa. Generalmente en la inactivacion de es-
poras se necesitan combinaciones de presion ¥ temperatura, debido a quc la aplica-
cién de apn resulta insuficiente (Chefiel, 1995). El azicar y la sal son inhibidores
efectivos durante la inactivacion de esporas (Taki ef al.. 1991). Algunos autores re-
comiendan aplicar altas presiones en forma de pulsos: dos pulsos de elevada presion
{690-1,700 MPa) en combinaciin con una clevada temperatura (60-90 °C) es sufi-
ciente para inactivar csporas cn alimentos de baja acidez, tales como los producios
acudtices (Mcyer er al., 2000).

Por otro lado, también existen estudios que reportan la inactivacion de virus, por
gjemplo, se ha visto que bajo condiciones de presurizacion de 400 MPa durante |
minuto y una temperatura de 10 °C se inactiva el virus Hepatitis A (Calci et al.,
2005) y a 400 MPa durante 5 minutos y una temperatura de refrigeracion de 5 °C sc
inactiva ¢l Norovirus en ostras {Kingsley e al., 2007).

En el cuadro 2 se puede observar en forma resumida las condiciones de presuri-
2acion que se usan para la inactivacidn de bacterias patgenas v virus prescolcs en
alimenios de origen acudtico.

Efecto de la ari sobre las aminas biogénicas

Un problema muy grave de inocuidad que puede existir en pescado cs la presencia de
aminas biogénicas (as). Las as son compucstos naturales en los cuales uno, dos o tres
hidrégenos de amonio son remplazados por grupoes alguilo o arilo (Shalaby, 1996).
Estos compuestos pueden tener estructura alifatica (pulrescina, cadavering, cspermi-
na y espermiding), aromtica (liramina y feniletilamina) y heterociclica (histamina y
triptamina) (Latorre-Moratalla er al., 2007; Santos, 1996). Las ap se forman cn los
alimentos duranie el metabolismo normal de las células vivas (ten Brink et al., 1990)
v en el proceso post-mortem, debido a la descarboxilacién microbiana de aminodcidos
libres y a la transminacién de aldchidos v cetonas. Estos compuestos se asocian usual-
mente con la contaminacién microbiana (Rezaci ef al., 2007), mal almacenamicnto vy
abuso en la temperatura, siendo considerados como indicadores quimicos del deterio-
ro (Kim ef al, 2009, Latorre-Moratalla ef al., 2007; Lehane y Olley, 2000a).
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Las am fenilctilamina, cspermina y espermidina son el producto final de la
descomposicion bacteriana de productos de pescado (Latorre-Moratalla et af.,
2007). Existen reportes donde mencionan la presencia de g, tales como la pu-
trescina, espermina y serotomna en filetes congelados de pez gato (Silwrus gla-
nis) (Ozogul er al., 2009). La ingestién de alimentos contaminados con niveles
significativos de histamina (100 ppm), putrescina (2,000 ppm) ¥ cadaverina
(2,000 ppm) pueden causar serias enfermedades tales como el envencnamicnto
escombroide, problemas respiratorios, bradicardia y trismo (Lehane y Olley,
2000b; Shalaby, 1996; ten Brink ef af., 1990; Til er af., 1997),

Numerosos esfuerzos se han hecho recientemente para reducir o prevenir la for-
macion de aminas biogénicas cn alimentos, las altas presionces es una de las mas
alentadoras alternativas para mantencr su inocuidad. S ha observado que la arii es
efectiva en la reduccidn de formacidn de an duranie el almacenamiento de productos
pesqueros (Simon-Sarkadi ef al., 2011).

Cuadro 2. Condiciones de presurizacion para la inactivacion de microorganis-
mos patigenos y virus presentes en alimentos de origen acodtico

Comdictones oe preswrizacida
Proclusra de aripen ;
ki Fresidm Temperanrn Tiempo Mirroonfeaine ¥ virus nociivads
{ &y ] FmTmuron
Balmin [resca ' LY —— M it mopaciiegracy
Sabmoe fresce 150 0 Sobeomeles rifinrivm
Salmim abaimado <200 -0 -4 y -1 LEY Linteria memacitegencs
 Almcpenlatada” 170 3 o Fibrio parmbacmaliticrs
LUaras * JM) 10 ¥ l'MuNMuh:&uﬂj.xﬁ
Sabsa de osira ' 200-350 il 1-X Vb varlnificns
Atin alesaamarilla® | 400 44 5 TP —
Dersda * ; 200 24 s Morgmnelia morganil
Charas | HHl L3 1 Virus de bepatiris A
Ostras " 00 ] L Morovirus

Fuoente: elaboracién propia. Ddnde *C, representa bos prados Celsius; MPa, representa a los Megapas-
ciles, 'Lakshmotnn o of (2003) “Ritz & ol (2008) 'Styles ar af, (1991 “Cook, (3003} *Campus
(2010); *Bolion ef af. (2009), "Calei eral. (2005); "Kingsbey of ol (2007

Se ha reportado que en troeos de calamar crudo (Todarodes pacificus), la histi-
dina, ornitina y lisina, precursores de las aminas biogénicas, entran en un proceso
de descarboxilacion debido a la presencia de microorganismos, formandose histidi-
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na, putrescina y cadaverina respectivamente. Gou er al. (2010), reportaron que
cuando los trozos de calamar crudo son sometidos bajo condiciones de presuriza-
ciom de 400 MPa y temperatura de refrigeracion, sc retarda de manera significativa
la formacion de as. También se ha observado que cuando el calamar-semiseco es
tratado bajo condiciones de presurizacion de 500 MPa durante 10 minutos y tempe-
ratura de refrigeracidn, se mantiene la concentracion de las ag por debajo del nivel
thxico (Gou er al., 2012).

Dentro de todas las ap mencionadas anteriormente, la histamina ¢s una de las
mis estudiadas, va que es un indicador de la calidad del pescado y es altamente
téxica para cl ser humano. El envenenamicnto por histamina es muy comin (Be-
hling v Taylor, 1982) ¥ se relaciona con el consumo de pescade de la familia Scom-
broide, cjemplos claros son ol atan y la macarcla (McLauchlin er of, 2006). Los
sintomas que ¢ presentan en un paciente intoxicado con histamina son los siguien-
tes: enrojecimiento en la cara, cuello y parte superior del pecho, vomito, fiebre,
nausea, calambres abdominales, dolor de cabeza, diarrea, mareos vy palpitacion
{McLauchlin er af.. 2006). Después de que se ha ingerido un alimento contaminado
con histamina, ¢l periodo de incubacion ¢s de unos cuanios minuios a unas pocas
horas (Becker e af., 2000,

Maila ef al. (2010) reportaron que la pasta de pescado Rihaakuru (un importante
condimento en las Maldivas) conticne una alta concentracion de histamina, debido a
que sc usa atin crudo (un solo tipo de atin o mezcla de camne de atunes de difercntes
especies) v s¢ abusa de los ticmpos de exposicion y altas temperaturas durante su
claboracion.

Estudios indican que los productos claborados a partir de pasta fermentada de
peseado han causado envenenamiento por histamina (Tsai er af, 2006), aunado a
cllo, sc sabe que la histamina es un precursor de nitrosaminas cancerigenas (Dicz et
al. 2008). Sin embargo, si se liene un buen control en la higicne y la temperatura de
la materia prima, desde su recepcion hasta su procesamiento, se puede evitar la sin-
lesis de este microcomponenite dafino.

Estudios recientes demuestran quc s¢ pucde evitar la produccion de histamina en
niveles toxicos en pescado, sicmpre ¥ cuando el producto sea tratado con APH. Bolion
et al. (2009) reportaron que cuando cl atin aleta amarilla (Thunmus albacares) y el
dorado (Corvphaena hippurus) son tratados bajo condiciones de presurizacion de 400
MPa durante 5 minutos a 4.4 °C, se reduce considerablemenic la produccion de hista-
mina.
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Conclusiones

El tratamiento a altas presioncs hidrostiticas climina la presencia de bacterias patdge-
nas, virus y esporas. Ademais, reduce la formacion de aminas biogénicas, alargando la
vida de anaguel y manteniendo la inocuidad de los alimentos de origen acudtico. El
tratamicnio con ari preserva las propicdades organolépticas tales como ¢l olor, sabor,
color y textura. Asimismo, ticne la capacidad de inactivar enzimas, mejorar las propic-
dades funcionales y reducir el uso excesivo de conservadores en productos pesqueros.
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Neuropatias periféricas por consumo
de plantas utilizadas como alimentos

Eduarde Rivadeneyra Dominguez,
Alma Vizguez Luna v Rafael Diaz Sobac

Hesumen

alimentos, generalmente no considera el impacto negativo que algunas bio-

maléculas pueden tener a la salud del consumidor. Generalmente, solo se han
visualizado aspecios toxicoldgicos que s¢ manifiestan de forma inmediata o como
reacciones de intolerancia o en pocos casos de alergenicidad. Sin embargo, los efiee-
tos silenciosos y progresivos como las neuropatias gencradas por dafios graduales
y muchas veces irreversibles, aun son un reto en la investigacion clinica asociada al
consumo de alimentos y de plantas que forman parte de la dieta diaria de poblacio-
nes rurales o de alta marginacién social. Es muy probable que se esté cometiendo
una grave omision al no profundizar en el estudio de los metabolitos potencialmente
téxicos presentes en las plantas comestibles. A pesar de la opinidn difundida de
que la ingestion de compuestos naturales presentes en los vegetales no constituye
un riesgo para la salud, existe una amplia lista de cllos, cuya seguridad toxicologica
aun se debate. Entre éstos estin los glucosinolatos, cuyos productos catabdlicos, los
isoliecianatos, reaccionan con los grupos amino de la lisina y modifican la estructura
proteica a nivel de la tubulina de los axones, provocando neuropatias por dafios cn
las fibras del sistema nervioso perifénico, impidiendo que se transmitan las seflales a
diferentes partes del cuerpo. Entre los més afectados se encuentran los nervios mo-
tores originando debilidad muscular v pardlisis. Este tipo de dafios al sue, justifica la

I a caraclerizacion bromatologica y nutrimental de plantas consumidas como
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importancia del tema, considerando que hasta un 40% de la poblacion de los paiscs
en vias de desarrollo dependen de dictas con base en alimentos baratos como la col,
coliflor, nabo, rdbano y yuca entre otros, los cuales conticnen altas concentraciones
de glucosinolatos, de tal manera que las personas que los consumen estan expucstos
al desarrollo de necuropatias.

Palabras clave: glucosinolatos, isotiocianatos, tubulina, neuropatias.

Introduccion

Las neuropatias periféricas (v¥) abarcan un gran nimero de patologias caracterizadas
por presentar alteraciones en los nervios periféricos, de diversas etiologias y con difc-
renies pronosticos {Borsook, 2012; Smuth, 2012). La prevalencia estimada de ncuropa-
tias periféricas en la poblacidn en general es de cerca de 2% y en los adultos con mas
de 55 afios pucde alcanzar ocho por ciento, Para el tratamiento adecuado del dolor, ¢s
importante conocer la etiologia y los mecanismos involucrados. Como son muchas las
causas de neuropatias, la evaloacion v el diagndstico se hacen dificiles, e incluso con
la evaluacion apropiada, entre 25 y 40°%% de las ncuropatias permanccerin sin causa
definida (Mendell y Sahenck, 2003; Stojkovic, 2000). El rasgo clinico caracteristico de
las primeras ctapas de la neuropatia cs la altcracion simétrica de los reflejos motores,
sensitivos y tendinosos, que afecta mds a las extremidades inferiores que las superio-
res. Al principio de la enfermedad, los signos y sintomas de tipo sensitivo suclen ser
mis severos que la disfuncion motora. En las ctupas mas avanzadas pueden descubrir-
s¢ claros trastornos de las funciones motrices, como un péndulo en pics o manos o
parilisis de una picrna (Overell, 2011). Dependiendo de la estructura afectada, y del
tipo de fibras involucradas, las ncuropatias periféricas sc manifiestan por debilidad
muscular y adicionalmente hipocstesia y ancstesia para cada una de las modalidades
sensitivas, o bien por sintomas sensitivos positivos como dolor, quemazon, picor, pa-
restesias o discstesias, atrofia muscular, cambios en ¢l color de la picl. La lesion mis
frecuente ¢s en las grandes fibras miclinicas, afectando a la palestesia, al tacto fino y
a la fuerza motora. Se produce asi falta de sentido de la vibracion, de la posicion, ataxia
sensitiva, acorchamiento y parestesias. La afectacion de las fibras amielinicas implica
a la temperatura, a las funciones vegetativas (hipotension, impotencia, disfuncidn
vesical ¥ gentfourinaria, sudacidn anormal y pérdida de pelo) y al dolor protopatico. La
arreflexia, o ausencia de reflejos osteotendinosos, es comin (Mavrec, 2001). Por lo que
el objetivo del presente capitulo, es dar a conocer la relacion que existe entre el consu-
mo de alimentos que contiencn glucosinolatos y ¢l desarmollo de neuropatias, debido a
que la mayor parte de la poblacion Mexicana que consume alimentos como la col,
coliflor, nabo, ribanoe ¥ vuca enire olros estd expuesta a preseniar neuropatias.
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Fibras afectadas en la ne

En términos generales y desde el punto de vista funcional se puede decir que hay
cuatro tipos de fibras en el nervio periférico las cuales son: fibras simpdticas, fibras
sensitivas de pequefio calibre, fibras motoras y fibras sensitivas que llevan informa-
cion propioceptiva. Las fbras simpaticas, se originan en ¢l asta intermedio lateral
de la médula toracolumbar, hacen sinapsis en los ganglios simpaticos, v sus fibras
postganglionares inervan los vasos sanguincos, piel v glindulas enddcrinas. Las fi-
bras sensitivas de pequeiio calibre, llevan la sensibilidad termoalgésica. Estas fibras
s¢ originan de receplores cutineos, ¢l cuerpo neuronal se localiza en el ganglio ra-
quideo y viajan en la médula espinal en el haz espinotalimico lateral. Ejemplo de
neuropatias que afectan estas fibras son las ncuropatias metabdlicas v nutricionales,
la neuropatia diabética, urémica, y las neuropatias inducidas por t6xicos y citostati-
cos. Las fibras motoras se originan cn las motoneuronas del asta anterior de la mié-
dula ¢ inervan el misculo esquelético. Estas fibras pueden afectarse preferencial-
mente en fas neuropatias periféricas motoras, como por cjemplo, la neuropatiz
motora muliifocal, la porfiria, la intoxicacitn por plome, v el sindrome de Guillain-
Barré. Finalmente, las fibras sensitivas que llevan informacion propioceptiva sc ori-
ginan en el drgano de Golgi y los husos neuromusculares, ¢l cuerpo neuronal cons-
tituye la neurena sensitiva del ganglio raquideo, y sus terminaciones proximales
viajan en la médula cspinal por los cordones posteriores. Algunas neuropatias afee-
tan selectivamente estas neurenas y son conocidas con el nombre de ncuropatias
atixicas. Ejemplo de estas son la neuropatia paraneoplisica (o ganglio-neuropatia),
la neuropatia asociada a la enfermedad de Sjogren y la neuropatia atixica idiopética
(Stojkovic, 2006, Freynhagen er af.. 2006; Bennet er al, 2006, 2007: Horowitz,
2007; Kraychete er af, 2008; Attal er al., 2008; Pascuzzi, 2009; Dworkin, 2009:
Jensen y Finncrup, 2009; Jensen er al.,, 2009).

Clasif cacién de las neuropatias periféricas
La forma mas sencilla de clasificar a las neuropatias es cn agudas y crénicas, asi
como polineuropatias simétricas y mononeuropatias miltiples. Las agudas tienen un

inicio inferior @ una semana v las crdnicas superior a un mes. La Asociacién de
Neuropatias, establecio la clasificacion que aparece ¢n ¢l cuadro .
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Estado nutrimental v su efecto sobre la ne

Las neuropatias inicgran un estado clinico que pocas veces es asociado con ¢l estado
nutrimental y al tipo de alimentos que se consumen, y que en la mayoria de los casos
no son diagnosticadas facilmente por los médicos en la consulta de primer contacto,
Lameniablemente se ha observado que las personas que sufren problemas de desnu-
tricion y que con mayor frecuencia consumen alimentos como cereales, tubérculos
¥ leguminosas que conlienen compuestos polencialmente neurotdxices como los
glucosidos cianogénices y glucosinolatos pueden desarrollar we (Manji, 2011).
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Glucisidos cianogénicos en tubéreulos

En los tubérculos, sc ha reportado gue sc lleva a cabo la cianogénesis, que cs la ca-
pacidad de sintetizar glucisides cianogénicos. El mecanismo de la cianogénesis in-
cluye varias ctapas, en la primera, la hidrélisis enzimatica de los glucdsidos ciano-
génicos, liberan dcido cianhidrico (HoN) conocido como dcido prisico (Harborne,
1986), ¢sta hidrolisis es acompafiada por la B-glicosidasa, produciendo azicares v
una cianohidrina que espontineamente s¢ descompone cn HON ¥ en una cetona o
aldehido (Morant et o/, 2008). En una scgunda etapa, puede catalizarse por la enzi-
ma liasa de hidronitrilo, la cual sc encucntra presente en plantas cianogénicas (Har-
borne, 1986; Gruhnert ef al., 1994). A nivel de tejidos, la enzima v el glucdsido cia-
nogénico permanccen scparados, pero si el tejido es dafado ambos se ponen cn
contacto ¥ liberan ¢l dcido cianhidrico (Gruhnert eral., 1994). El dcido cianhidrico
cs extremadamenic toxico y con un amplio espectro, debido a su capacidad para li-
garse con metales como ¢l hierro, mangancso y cobre que son grupos funcionales de
muchas enzimas, inhibiendo el proceso como la reduceion de oxigeno en ¢l citocro-
mo de la cadena respiratoria, transporte de clectrones en la fotosintesis, y la activi-
dad de las enzimas como la catalasa oxidasa (Checke, 1995; McMahon er al. 1995).

Existe una fuerte evidencia de que la cianogénesis, es uno de los mecanismos que
pueden servir al tubéreulo como un dispositivo de defensa contra los depredadores
tales como los herbivoros. El nivel de glucdsidos cianogénicos producido es depen-
diente de Ia edad v la variedad de los tubéreulos, asi como de los factores ambicnta-
les (Cooper-Driver y Swain, 1976; Woodhead y Bernays, 1977, La cianogéncsis po-
dria no ser usada por el tubéreulo para sobrevivir; podria tomar parte en los procesos
metabolicos y exerctorios pero cicrtamenie existe una caracteristica de valor para
estas especics (Cooper-Driver y Swain, 1976; Woodhead y Bernays, 1977; Harbor-
ne, 1986; Tokarnia ef af, [994),

Glucasidos cianogénicos en la yuca

Los dos glucdsides cianogénicos, mas importantes identificados en la yuca son: la
linamarina y lotaustralina (figura 1). Aproximadamente 85-90% del cianuro total de
los tejidos em la yuca se encucntra como cianuro ligado o linamarina v s6lo el 10-
15% como cianuro libre o lotaustralina. Los glucdsidos linamarina y lotaustralina
con agua y por medio de la accion de la enzima linamarasa dan origen a la glucosa
y cianhidrina. La cianhidrina por medio de la enzima dihidronitrilasa pasa a ser

597



Los arpaenmos Ex Moo v S0 BELACION 00K L4 SALUT

acetona y dcido cianhidrico libre gaseoso, este Gltimo es ¢l que puede ocasionar
toxicidad en el organismo (Teles, 2002: reaccion 1).

Figura 1. Estructura quimica de la linamarina (lado izquicrdo)
y lotaustralina (lado derecho), dos de los principios
activos tdxicos contenidos ¢n la yoca

M
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Fuente: Hruska (1998).

Reaccion 1. Secuencia de transformacion de la linamarina
a dcido cianhidrico v acetona

Limamargery dihidronitrilasa
Linssreing + Agua p (Plocoss+ Clankidems . Aceiona + Aodo cianhidrsco

Fuente: elaboracidn propa.

Intoxicacion por consumo de yuca

La yuca produce una sabia o jugo lechoso que contiene el glucdsido cianogénico
venenoso linamarina. Los indigenas suramericanos extracn ¢l veneno con un dispo-
sitivo especial llamado “tipiti”. El hecho de hervir, procesar con vapor y hornear el
material vegetal elimina la mayoria de la linamarina, sin cmbargo, no sicmpre se
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destoxifica la yuca de manera correcta. La ingestion de grandes cantidades de yuca
con alto contenido de ciandgeno, en forma cruda o mal procesada, puede causar
cnvenenamiento; la dosis letal minima de dcido cianhidrico en los seres humanos cs
de 60 ppm. Aunque la intoxicacion aguda por dcido cianhidrico es poco frecuenie,
el consumo prolongado de pequefios niveles del téxico pucde originar problemas
nutricionales y fisiologicos serios. La mayoria de los sintomas de intoxicacién se
pueden asociar con la afinidad del dcido cianhidrico con ioncs metilicos como el
hierro y el cobre, El idn cianuro reacciona con ¢l ion hierro de la hemoglobina v
forma cianohemoglobina, lo que imposibilita el transporte del oxigeno en la sangre,
Asimismo, ¢l ion cianuro puede formar complejos con algunas cnzimas que tiene
iones cobre como el citocromo-oxidasa, afectando ciertas reacciones del metabaolis-
mo, que pueden ocasionar depresion en los centros medulares, originando dificulia-
des respiratorias y efectos 1ixicos protoplasmaticos que pueden producir la mucric
en casos extremos de intoxicacion (Teles, 2002). La variedad que mids se utiliza ¢n
la industria es la més toxica, pero también la mas rentable. La variedad Tailandia-8
(Thai 8), tiene 630 partes por millon (ppm) de cianuro, mientras que la variedad
MColombia 1468 ticne 100 ppm. La produccidn de dcido cianhidrico (cianuro) de-
pende de la biosintesis de glucdsidos glicogénicos (Gos) y de la existencia o ausencia
de las enzimas que los degradan (Hermdndez of ol 20010)

Con la destruccion de las células que componen la yuca, por maceracion, se pro-
duce la liberacion de los glucosidos cianogénicos a partir de las células del vegetal,
De este proceso salen: la linamarina (97%) v la lotaustralina (3%). La mancra mis
importante por la cual los componentes cianogénicos causan toxicidad, es mediante
la formacion del cianuro, que bloquea la capacidad de transportar oxigeno a los glo-
bulos rojos. La dosis mortal de cianuro cs de 1.0 mg/kg de peso corporal, es decir,
una persona de 60 kg muere si ingicre 60 mg de cianuro derivado de materia prima
seca (Maduagwu, 1989). El consumo excesive de yuca, ¢l mal procesamiento, asi
como, una dicla pobre en proteinas se asocia con enfermedades neurodegenerativas
v neurologicas {Peterson ef af, 1995),

Detoxif cacion del cianuro por parte del organismo

El principal método de climinacion del cianuro v su transformacion en tiocianaio
por la enzima rodanasa, requicre ¢l aporte de grupos sulfhidrilo provenientes de los
aminodcidos cisteina y metionina. La disponibilidad del sulfhidrilo s ¢l factor limi-
tante de la destoxificacion, dado que la rodanasa s una enzima ubicua, que se ex-
prcsa en cantidades notables, principalmente en el higado. En consecuencia, supone

Sty



Log apimsapsems ex MENIOD ¥ SU RELACION 00N LA SALLD

un apoyo notable a la hipétesis el hecho que la yuca no solo se caracieriza por un
escaso conlenido proteico, sino que ademds sus profcinas son particularmente po-
bres en cisteina y metionina (Banea ef al., 1997).

Glucosinolatos

Los glucosinolatos (Gls) son un grupo de metabolitos secundarios de plantas que
contienen ¢l grupo azufre. Se han identificado més de 120 diferentes glucosinolatos,
todos comparten una estructura comin que comprometen al grupo f-D-tioglucosa,
un resto de oxima y una cadena derivada de la metioninag, triptéfano o fenilalanina.
La ingestion de ciertas cantidades de glucosinolatos pedrian deteriorar la salud. Una
vez ingeridos, los glucosinolatos intactos o bicn sus productos del desglose son ab-
sorbidos por ¢l lumen intestinal y convertirlos en otros productos (Rowan er al.,
1991). Se sabe que los glucosinolatos inducen la deficiencia de yodo (Burel er al,
2000), hipertrofia de higado, rifion y tiroides (Mandiki er al., 1999; Burel er al.,
2000; Mabon er al., 2000; Tripathi ef al., 2001).

Por otra paric, como en el caso de los heterdsidos clanogenéticos, estos compuestos
se localizan en vacuolas y pueden ser hidrolizados en la misma plania por enzimas
citoplasmaticas hidroliticas denominadas mirosinasas (tioglucosidasas). Los produc-
tos restantes de la hidrolisis son variables dependiendo del pH del medio, a pH neutro,
s¢ originan isotiocianatos volitiles denominados senevoles que son los responsables
del olor caracteristico de estas drogas. Junto con los isotiocianatos, la hidrolisis origina
glucosa, iones sulfato y nitrilos en baja propercidn (Halkier y Gershenzon, 2006; Falk
et al., 2007; Bednarek, 2009). Su distribucion es muy restringida cncontrandose prin-
cipalmente en la familia Brassicaccac, Capparidaceae y Resedaceae, proporcienando
al vegetal que los contieng olores fuertes y sabor acre, picante. Los isotiocianatos son
los responsables de la accion farmacoldgica aunqgue también son los responsables de
su toxicidad (Halkier v Gershenzon, 2006).

Las plantas medicinales con glucosinolatos se emplean cn lerapéutica por sus
propicdades rubefacientes y vesicantes y por actuar como antibacierianos y anti-
fingicos. También han mostrado un efecto expectorante y mucolitico. Algunas de
estas drogas sc consumen en alimentacion, presentando efecto estimulante de la
digestion y ligeras propiedades colagogas y laxantes, aunque no debe abusarse de
las mismas (Herndndes-Triana, 1993). Estudios cpidemioldgicos han demostrado
que la ingestion en Ia dieta de cantidades considerables de vegetales con glucosi-
nolatos (coles de brusclas, coles, brécol, coliflor, nabo, ribano y colza, entre otros)
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son factores de causales de neuropatias con modificaciones del transporte axonal
(Hernandez-Triana, 1995).

La dosis diaria admisible para los distintos glucosinolatos s¢ encucntra entre 24
y 1 200 mg/persona/dia. Si se considera un catabolismo total de éstos a isotiociana-
tos y oxazolidintiona, entonces resulta dificil predecir un posible efecto tdxico agu-
do, a partir de las ingestiones medias observadas en algunos paises (RFA: 43 mg/
persona/dia, Inglaterra: 46 mg/persona/dia) (Lange er al., 1992), Pero si su ingestion
crdnica coincide temporalmente con una manifiesta reduccion de la ingestion de los
componentes nutricionales que constituyen su punto de atagque en ¢l metabolismo,
como es el caso del aminodcido lisina. entonces su efecto toxico a largo plazo pudie-
s¢ incrementarse. Los isotiocianatos son potentes compuestos electrofilicos que
reaccionan rapidamente, bajo condiciones fisiologicas, con algunos compuestos nu-
cleofilicos como aminas, aminodcidos, alcoholes y agua. Los isotiocianatos reaccio-
nan con los grupos amino y sulfidrilo de las proteinas para formar tiourea y ditio-
carbamato, lo cual es la base de un método bastante conocido y wtilizado durante
afios para la detcrminaciin de la secuencia aminoacidica de las proteinas (Kawakis-
hi er af. 1983). Los isotiocianatos atacan los enlaces disulfure de la cistina on la
insulina y en péptidos como ¢l ghitation oxidade (Kawakishi eral., 1983) yen la
albumina y la proteina de colza. Adicionalmente éstos reaccionan con los grupos
epsilon-amine de la lisina de las protcinas de la clara de huevo, lo cual reduce la
biodisponibilidad de este aminodcido (Bjocrkman, 1973).

Una particular atencion debe recibir la potencialidad de los isotiocianatos para
generar efectos xicos sobre los mecanismos de la transmision nerviosa. Para el
transporte axonal resulta imprescindible la polimerizacién de la tubulina de los neu-
rofilamentos de los axones y para ello se requiere que los grupes épsilon-amino de
csta proteina se encucntren intactos (Sayre ef al., 1985). Para entidades que cursan
con manifestaciones clinicas de la afectacion del transporte neuroaxonal, como las
ncuropatias periféricas, diabéticas y por agentes quimicos como hexano v disulfuro
de carbono, se han deserito mecanismos coincidentes a nivel molecular. Los efectos
de sustancias quimicas como ¢l disulfuro de carbono sobre el transporte axonal se
gencran por la interaccion quimica de cste compuesto con macromoléculas neurona-
les. Este agenie tdxico reacciona con los restos épsilon-amino de la lisina de la tubu-
lina de los microtibulos, que se requieren para la normal intcraccion de los filamen-
tos entre si 0 con otros elementos del citoesqueleto axonal (DeCaprio, 1992).

5i las afectaciones neuroldgicas de estas entidades ticnen mecanismos molecula-
res similares entre si y coincidentes con los propucstos para las reacciones electrofi-
licas de los isotiocianatos, entonces la alteracién del transporte neuroaxonal pudiera
relacionarse como un efecto toxico de la ingestion cronica de glucosinolatos. Por
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ejemplo, la neuropatia epidémica, que alcanzd una alta incidencia en Cuba en el afio
1993, se caracterizh por manifestaciones neurofisioldgicas tipicas de un comprometi-
miento del transporte y una degeneracion axonal distal, con pérdida de los microtd-
bulos axonales en el 64% de los casos y degeneracion total del axdn en el 51% de ellos
(Hernfndez-Triana, 1995). En estudios nulricionales de pacientes, comparados con
individuos supuestamente sanos, se halld una manifiesta reduccion de la ingestion de
lisina, pero no un consumo mayor de vegelales portadores de glecosinolatos prescen-
tes cn la col blanca (Gay ef al, 1994; Porrata et al., 19935).

Conclusiones

Las neuropatias periféricas se encuentran entre las alicraciones neurologicas mis
comunes y su nivel de gravedad varia desde anormalidades sensoriales ligeras hasta
trastornos paraliticos fulminantes, que pueden resultar mortales; sin embargo, a pe-
sar del gran interés por identificarlas, en casi una cuarta parte de los pacicntes alen-
didos en centros especializados no se puede explicar convinceniemenie por qué se
produce ¢se tipo de afectacion. Actualmente se conocen cada vez sustancias utihza-
das en la industria y la agricultura que originan neuropatias periféricas, ademds
exisic un retraso en ¢l avance de la investigacion de los factores ctiologicos que las
originan. En lo que respecta al disgnostico de neuropatias periféricas cansadas por
toxicos, es necesario contar con un instrumento adecuado por parte del neurdlogo en
cl que incluyan a qué tipo de factores epidemiologicos estd expuesta la persona,
nutricién deficiente con carencia de aminodcidos esenciales v vilaminas. Aunado a
eslo, no se dispone de encuestas a poblaciones expucstas al consumo de alimentos
quc conticnen glucosinolates, por lo que convendria gjercer una vigilancia constante
para descubrir cualquicr brote epidémico y ubicar las drcas endémicas.
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Quimica cuantica: herramienta predictiva
e interpretativa en la ciencia
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molecular, estin fucrtemente correlacionadas con la distribucion de la den-

sidad clectrénica a lo largo del sistema. Para cuantificar tales propiedades se
encuentran reportados en la literatura dos enfoques complementarios (Bader er af;
Parr ef al) mediante grand han aportado conceptos que surgen de las propiedades
topoldgicas de la funcion de densidad elecirénica con los que se ha fundamentado el
conceplo de enlace quimico.

Por su parte ¢l grupo de Parr, mediante la teoria del funcional de la densidad
(oFT), ha aportado ¢l fundamento tedrico a conceptos de reactividad quimica, como
la durcza y blandura globales. Parr y Pearson (1983), definen la dureza global de un
sistema molecular como la segunda derivada de la energia con respecto al nimero
de clectrones manteniendo ¢l potencial externo a la nube ¢lectrdnica constante (con-
sistente en el potencial atractivo electrin-nicleo, mds cualquier otro potencial apli-
cado), o dc mancra equivalente como la derivada del potencial quimico con respecto
al nimero de electrones a potencial externo constantc. Esto se puede interpretar
como la resistencia del potencial quimico a cambiar debido a variaciones en el ni-
mero de clectrones del sistema, asi por ¢jemplo, un aumento en el nitmero de elee-
trones en la molécula disminuye su tendencia a aceptar més electrones de sus alre-
dedores,

l as propiedades que describen la relacion estructura-funeién de un sistema
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Yang v Parr (1983), definen la blandura global como 0.5 veces ¢l reciproco de la
dureza global, o equivalentemente la derivada parcial del nimero de clectrones con
respecto al potencial quimico, a potencial externo constante. Gizquez y Vela (1990),
demostraron que la blandura atémica correlaciona linealmente con la polarizabilidad.

Al aplicar la aproximacién de diferencias finitas 2 las derivadas que definen tan-
to a la dureza, como a la blandura global, S, se obticnen expresiones operacionales
que permiten su cilculo practico:

En donde n s la durcza global, S la blandura global ¢ I y A son el potencial de
ionizacion y la afinidad electrdnica de la especie quimica, respectivamente.

Estas dos funciones de respuesta molecular, la dureza y su reciproca la blandura
soin de bastante utilidad cn ¢l esiudio de la reactividad quimica. Su utilidad sc basa
en ¢l trabajo de Pearson (1963), en ¢l que define y clasifica dos tipos de acidos y
bases, de acuerdo al valor de la durcza de la molécula, como acido/base duros y
dcido/base blandos. También propuso el principio llamado duro-suave dcido-base
(Hsag), de acuerdo con el cual, un dcido duro prefiere reaccionar con una base dura,
mientras que un dcido blando tiende a enlazarse con una base blanda.

Fstas preferencias “duro-duro™ y “suave-suave™ fucron explicadas por Klopman
(1974), en términos de transferencia de carga y de interacciones entre los orbitales fron-
tera. Parr v Chattarsj (1991), dieron una proeba de este principio de reactividad global y
del principio de méxima dureza (rue) que relaciona la durcza con la estabilidad de la
muolécula.

Con este principio de reactividad global usan se ha cxplicado exitosamente reac-
ciones entre cidos y bases (Pearson, 1973, 1987; Nalewajski, 1984). La dureza y la
suavidad globales caracterizan la reactividad de una molécula como un todo. Hay
un interés en caracterizar la reactividad global mediante funciones de respuesta
cxplicita a la donacién o aceptacion de carga clectronica por ¢l sistema molecular
(Chattaraj er al., 2006).

Se han propucsto un conjunto de descriptores de reactividad global (Gazquez e
al., 2007), obtenidos mediante un modelo de transferencia de carga electrdnica no
enicra con sus alrededores y sin que se sature la molécula. Los alrededores son mo-
delados como un baiio idealizado de electrones libres, con potencial guimico cero a
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una temperatura de 0 K. Estos autores obtienen expresiones para cuantificar la sen-
sibilidad de un sistema para donar o aceptar cantidades fraccionales de carga en
téerminos del cuadrado del potencial quimico, dividido por la dureza (relacidn a partir de
la cual definen los indices globales de capacidad aceptora, v capacidad donadora). De
1gual forma. al considerar que la dircecidn del flujo de carga estd determinada fun-
damentalmente por el potencial quimico, estos autores proponen un esquema de in-
terpolacidn de la encrgia cn funcion del nimero de electrones tal que, al determinar
sus derivadas laterales en cl estade de referencia con N electrones, la distincidn cn-
tre los procesos de aceptar y donar carga les permite definir los potenciales quimi-
cos receplor y donador. Al determinar aproximadamente cada una de las dernivadas
involucradas en la definicion de estos indices globales de reactividad, mediante la
aproximacion de difcrencias Nnitas (Gazquez e af,, 2007), se encuentran las siguientes
expresiones en términos del potencial de fonizacion Ty de la afinidad clectronica A, que
permiten el cileulo prictico:

gt == —_% CFf 4 3.4
g == — — (AL = A1)
Ly £f + J3Ax"

Otro aspecto importante de la reactividad cs la respuesta de la molécula en sitios
especificos de ella, Ia reactividad local, con lo que s obtiene informacidn de tendencias
de selectividad. Conceptos como blandura local, funcidn Fukui er al. (1989), capacidad
clectrodonadora y clectroaceptora local (Gazquez er af,, 2007) han sido propuestos
como indices de reactividad local para describir el papel de un dtomo especifico de la
molécula en su reactividad.
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La blandura local, s{r) Yang (1985), se define como la derivada de la densidad
clectronica p(r), en el punto r de la molécula, respecto al cambio en ¢l potencial gui-
mico, u, manienicndo el potencial cxterno a la nube electrdnica, u{r), constantc:

slrl = %)

vr)

Considerando que la densidad electronica. pir), depende del niamero de electro-
nes, N, y que, a 5u vez éste se ve afectado por cambios en ¢l potencial quimico, p,
entonces por la regla de Ia cadena (Klopman, 1974), se puede expresar como:

0= (28) 0, (5)

En donde ¢l primer factor del segundo miembro es la definicidn de la funcidn
Fukui, fir) (Parr y Yang, 1984), y ¢l segundo factor es la blandura global, S, del sis-
tema (Yang y Parr, 1985).

Asi, (8) se pucde ¢scribir ¢n la forma:

sin=1in 5

Debido al caracter discreto de la densidad electrénica como funcidn del nimero
de electrones, la derivada que define a la funcién Fukui es discontinua en N y debe
ser evaluada lateralmenie.

Parr y Yang (1984), evaluaron estas derivadas por diferencias finitas ¢ identificaron
dos tipos de funciones Fukui, y mismas que asociaron con los ataques nucleofilico y
clectrofilico, respectivamente. Ademas, Yang y Mortier (1986), inlegraron estas fun-
ciomes Fukui sobre regiones atdmicas y obtuvicron las funciones Fukui condensadas
al &tomo x, (i = +-). Al multiplicar estos valores condensados por la blandura global,
de acuerdo a (%), se obticnen dos tipos de expresiones para la blandura local:

&10
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= 7 .
= P ot
Con:
 X=lasxs{ m+2) —a_ can |
X m=lagxl »)=a_, ¢veid)

Donde {con i = N-1, N, N+1) denota la poblacion electronica del dtomo X en la
molécula con i clectrones.

Segin estos resultados y de acuerdo a Parr y Yang (1984), el dtomo con la funcidn
de Fukui condensada de mayor valor para el ataque nucleofilicofelectrofilico, y por
lo tanto con la blandura local condensada de mayor valor para el atague nueleofilico/
clectrofilico ¢s ¢l contro mas reactivo dentro de una molécula [14].

Sin embargo, posteriormente Gizquez y Méndez (1994), demostraron que la
interaccion entre dos moléculas no necesariamente tiene lugar a través de los
dtomos mas blandos en cada uno de cllos, sino que igual se lleva a cabo a través
de tomos de igual blandura. Estos resultados conocidos como el pringipio local
Hsam, hon sido estudiados con ¢l ohjeto de determinar la validez de los resulta-
dos asi como para predecir los dtomos reactantes dentro de un par de moléculas
{Chatterjec ef al., 1999,

Caracicrizar descriptores topolégicos de I densidad clectrénica en fase gasco-
si, aportard informacion bisica para determinar ¢l tipo de cstructura v estabilidad
de algunos sistemas moleculares con actividad biolégica. También la determina-
cién, en fase gaseosa, de indices de reactividad global v local coadyuvara en
primera aproximacidn para poder describir caracteristicas de la reactividad de es-
tos sistemas y poder describir, por lo menos parcialmente, su actividad biolégica.
Mediante oram (Bader, 19%1), se han aportado conceplos que surgen de las pro-
picdades topoldgicas de la funcion de densidad clectrénica con los que se ha fun-
damentado ¢l concepte de enlace quimico. La formulacion otaim se basa en las
caracteristicas de los puntos eriticos (identificados con el subindice ¢} de la densi-
dad clectrdnica p, esto s, puntos en donde el gradiente de la densidad es igual a
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cero. Para localizar y caracterizar tales puntos se sigue un procedimicnto que se
esquemaliza de la siguienic mancra:

1. Se calcula el gradiente de Ia funcion de la densidad electronica, se iguala a
cero y se resuclve para encontrar las coordenadas de los puntos criticos, r .
plr.) es un punio critico de la densidad clectronica, ssiV p(r )=0.

2. Sc construye la matriz Hessiana, H(r) y se evalla cn las coordenadas de

los puntos criticos, Hir.). Esta matriz csta formada con las segundas
derivadas de la densidad clectrénica respecto a sus coordenadas espacia-

les, x. v, 2.
ﬂzp E:'-':p ﬂlp
ax® dx dy dx dz
a‘p a’ a’p
H —
(7e) dydx dy° dydz
ap dp dp

dzdx dzdy 0z°

A esta matriz se le calculan sus valores y vectores propios y se diagonaliza. Esta
diagonalizacion se interpreta como la basqueda de un nuevo sistema de ejes coorde-
nados formado por los veclores propios, rolados respecto a los originales de tal
mancra quc sc alincen con los cjes principales de los puntos criticos. Los valores
propios, correspondicntes a cada uno de los vectores propios se interpretan como las
curvaturas de la densidad clectronica a lo largo de cada uno de dichos gjes. En la
terminologia de csta metodologia al ndimere de curvaturas no nulas (valores propios)
s |e llama rangoe “rank™ del punto critico y sc lc denota por la letra . Otro pardme-
tro es la “scitalizacion” misma que cuantifica la suma de los signos de los valores
propios. Esto es, los puntes criticos son denotados por la pareja (w, o).

Considerando solo los puntos criticos con rango 3, existen solo cuatro posibles
“sefializaciones™

G2
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o==3 Todos los valores propios (curvaturas) son negativas; en el punto critico, la
densidad electrdnica alcanezn un mdxima lecal. Este punto critico ¢s un “pico”™ de
densidad v se localiza en la posicidn de les nicleos. Se le asocia con un punio
critico no enlazanic, Nor.

a=-1 Dos valores propios, v son negativos y positive; la densidad cs méxima
en ¢l plano definido por los cjes asociados a los vectorcs propios correspon-
dicntcs, ¥ €5 un minimo cn ¢l punto eritico a lo largo del tercer gje porpendicu-
lar a dicho plano. Este es un punto de ensilladura en la grafica de la densidad
glectronica y se localiza en las posiciones de enlace. Se le conoce como punto
critico de enlace, nor.

g=+1 Dos curvaturas son positivas y una negativa: en cste caso la densidad elec-
irdnica es un minimao cn ¢l punto critice en el plano definido por Jos veciores
propios correspondientes a los valores propios positives ¥ ¢s un maximo a lo
largo del tercer gje perpendicular a dicho plano. Este punto critico corresponde a
una estructura de anillo. e le llama punto eritico de anillo gee.

a= +3 Todos los valores propios son positivos; la densidad alcanza un valor de
minime local en el punto critico. Se les conoce como punto critico de “cage™

Cuando ¢n un sistema molecular se conectan varios anillos de tal mancra que
encicrran una region intersticial se forma una “capge”, Al punto eritico azociado se le
denoda como cop.

El niimero ¥ tipo de puntos erilicos que pucde tener un sistema molccular aislado
cumple con una relacion conocida como la relacion de Poincare-Hopl.

Mygep — Mpoept NMrop— Moo= 1

Fuente: En donde n denota el numero del tipo de punto critico indicado
en el subindice.

El no cumplimienio de esta ccuacion indica que 1a biisqueda de puntos criticos es
incompleta y que s¢ debe hacer una bilsqueda adicional de ellos. El hecho de asociar-
sc miximos de la densidad clectrdnica en las posiciones de los nicleos permite de-
terminar una particion de la region moleeular en regiones mono nueleares, €, iden-
tificadas como dtomos en la molécula. La superficie que limita un Slomo en una
molécula cs una en la que ¢l fujo del gradicnte de la densidad es cero, esto es, sobre

la superficic 5, se cumple:

K



Loz aLmerTos BN MEXNIOO ¥ SU RELACION CON LA SALUD

V pir) - n {r) = 0 para todo r sobre la superficie, S(r, ).
r es el vector de posicidn y nir) cs un vector unitario normal a la superficic,
Estas regiones mono nuclearcs s¢ les conocen como regiones atbémicas.

Un enlace gquimico aparece cuando dos dtomos en la molécula comparten sus
superficies atdmicas mismas que se encuentran ligadas por una acumulaeidn local
de densidad electrdnica en un punto eritico (=3, =-1). Esta liga se compone de dos
trayeclorias que se originan en este punto critico de ensilladura y se le conoce como
“trayectoria de enlace™; debido a que tales trayectorias dependen del gradiente de la
densidad una mitad de la trayectoria de enlace puede no ser co-lineal con la otra
mitad que corresponde a la trayectoria de enlace de la region aldmica adyacente.

Estos puntos criticos de enlace pcE (w=3, o=-1), se localizan enirc dos niclcos
proximos de una geometria molecular optimizada ¢ indican la existencia de un en-
lace quimico cotre ¢llos y presentan algunas propiedades interesantes con respecto
a la reactividad quimica.

La densidad electrinica en el punto critico de enlace

En general, cs mayor que 0.20 pa en un enlace covalente y menor a 0.10 pa en una
inlcraccion de capa cerrada (por gjemplo enlaces ionicos, de van der Waals, dc hi-
dripgeno).

El laplaciano de la densidad electronica en el rce

El laplaciano de la densidad electronica en ¢l pee es la suma de las segundas denva-
das parciales con respecto a X, ¥, 2, respectivamente o de mancra equivalente es la
suma de las tres curvaturas de la densidad en el punto critico:

. ;

" pary d°piry B pir)

Fe - e 7+ 2
ax dy dz
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Con:

2% = G

B R Y

=
o e 5 ) A
IFEE =

rJH,'..\(r ::I'

== e

Las curvaturas "Y" son perpendiculares a la trayectoria de enlace y ¢l valor ab-
soluto de la primera es mayor que ¢l valor absoluto de la segunda, la tercera, es
positiva y esti en la dircceidn de la trayvectoria de enlace. Las curvaturas nogativas
cuantifican la concentracidn de la densidad a lo largo de la trayecioria de enlace ¥ la
positiva mide Ia intensidad con la que la densidad electrdnica esta disminuida en la
regidn de la superficie interaldmica v que $e encuentra concentrada en las regiones
atomicas individuales.

En un enlace covalente las dos curvaturas negativas son dominantes y por lo
tanto ¢l laplaciano es negativo en el punto critico de enlace, asi por gjemplo cl lapla-
clano tiene un valor de -1.1 pa en un #cE asociado al enlace C-H. En conirasic una
interaccion de enlace de hidrégeno N-(1o)C ticne un valor positive del laplaciano
de +0.03 va. En un enlace fuertemente polar del tipo CX, en donde X=0, N, F exis-
te una acumulacion importante de densidad electrdnica en el reE y todas son interac-
ciones con donde el laplaciano puede tener cualquiera de los dos signos.

Las densidades de encrgia en un pce

Las densidades de encrgia (potencial, cinética y total) se utilizan para resumir la
mecdnica de una interaccion enlazante. La densidad de energia potencial, v(r), tam-
bién conocida como campo virial, s el campo potencial efective promedio experi-
mentado por un solo clectrin en el punio r del sisiema molecular, Esta densidad de
gnergia es sicmpre negativa y su integral cn todo el espacio produce la energia po-
tencial total de la moléeula. El teorema local del virial expresa la relacién entre la

als
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densidad de energia potencial, la densidad de cnergia cinética y el laplaciano en un
punto r del sistema molecular en un estado independiente del tiempo.

2
(ﬁﬁ Jo2o0r) = 26G) + vie)

Fuctie: En donde Gir) es el gradienie de le densidad de encrgia
cinética, m la maza del electron.

Como G(r) siempre es positiva y v(r) negativa, cuando el teorema del virial local
se aplica en un rce implica que las interacciones con laplaciano negativo cn ese pun-
to estin caracterizadas por una reduccion local de la densidad de energia potencial.
De igual forma las interacciones para las cuales el laplaciano es positivo cstarin
caracterizadas por un exceso de densidad de energia cindtica.

La elipticidad del enlace

La densidad de carga electronica alcanza un valor maximo en ¢l plano de la superfi-
cie interatdmica en el roe. Por consiguienic, los dos valores propios, asociados a los
vectores propios que definen el plano, son ncgativos, y si la seccion del enlace es
cilindrica, como en un enlace con simetria o, las curvaturas en ambas direcciones de
estos vectores propios que definen el plano interatémico son iguales. Sin embargo,
en general los electrones pueden estar preferencialmentc acumulados ¢n una u otra
direccidn, por lo que esta difcrencia en la magnitud de las curvaturas s observa cn
los enlaces con simetria = Si cs el valor de la corvatura mis pequefia "y" es la otra
curvatura negativa, la elipticidad del enlace &, queda dada en la forma:

Asi, la elipticidad del enlace ¢s un parametro que cuantifica la deslocalizacion
clectronica en sislemas conjugados,

Como un gjemplo del uso de estos métodos sc muestra a continuacion la caracte-
rizacion en fase gaseosa de la molécula de 3-careno, Esle sistema presenta actividad
bioldgica contra la mosca blanca Femisia argentifolii, plaga comin de frutos comes-
tibles de valor comercial como el meldn y la sandia (Vazquez-Luna ef al, 2007).
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Figura 1. Geometria optimizada del 3-careno

Fuente: elaboracion propea.

Cuadro 1. indices globales de reactividad, unidades atémicas

= 0,238 | 5=1.131 [ pe= =027 | P07 | = 010 = 644510 |
Fuente: claboraciion propia.

Cuadro 2. Descriptores topolépicos de la densidad electrinica en puntos eriticos
de enlace entre los dtomos que se indican del sistema molecular 3-careno

i L) E | ::l {mfice de enlace
C2-Ch 0,244 0524 A 1.268 0981
207 0.251 0.556 45 1314 1,011
C7-C3 0315 B gk b7 1863 1.720
Ch-C4 0.0 01150 [LEL] 12232 0942
C4-CH 0144 01524 o3z 1264 nas?
C5-C3 0.251 0,554 (k04 1506 n.4993
C3-C14 0.251 558 (033 L3 Loz
C6-CIE | 0233 0377 442 L2357 0932
C4-CIE | 0233 0377 452 L23K 0933
ciecwo | oxs | ose | poo 127 0.983
CIRCI3 | 0246 -0.532 0031 1.27% 0950

Fucnte: elaboracidn progaa.
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Cuadro 3. Deseriptores locales de reactividad sobre cada
datomo de la molécula de 3-careno

i S I S5
i [ ] s 00OTS 10 ] s
{3 Lnsr o o 019
c 0,029 0062 n0ss Q678
s 0038 1053 006 044
ch 0.0m 0066 0052 n
T 1.0l ILTZH LR 0.I13
14 LoEa naE3 L} DJ-.. BT
) 0037 ness B0 0,14
9 0043 a2 A 0047
€23 0g3s 0oTs Ao 0055

Fuente: claboracion propio.

A nivel global, en el cuadro | se observa que ¢l valor de la capacidad donadora
del 3-careno cs un poco mis de 150 veces mayor que su capacidad aceptora. Esto
haria suponer que este sisiema molecular en fase gascosa es un mejor donador que
aceptor de carga clectronica.

Los valores de los parametros de la topologia de la densidad electrénica en los
puntos criticos de enlace (rcE) se muestran en el cuadro 2, Estos valores indican
un sistema con interaccioncs covalentes. La densidad electrénica en csios puntos
criticos, , ticne sus valorcs mas pequefios en el anille triangular, 0,230 cn ¢l PCE en
¢l enlace C6-C4, y 0.233 en los dos enlaces restantes de este anillo, C4-CI18 y Cé-
CI&. El mayor valor que es de 0.335 corresponde al punto critico entre C7 y C3, en
donde se encucnira un doble enlace. Correspondientemente a estos valores de la
densidad clectrénica se tienen los valores del laplaciano de la densidad, . Al enlace
con menor acumulamiento de la densidad electronica, C6-C4, lc corresponde el
laplaciano de mayor valor (el menos negative) igual a -0.359, y a los demas enlaces
gue forman ¢l anillo triangular, C6-C18, C4-CI18 un valor igual de -0.377. El enla-
ce con mayor densidad clectrénica en su pcg, C7-C3 le corresponde el valor mas
pequedio del laplaciano (el mds negativo) -0.839. El signo negativo del laplaciano
indica que la carga clectrénica csti localmente concentrada en el punto critico, por
le que, tanto en los rce del doble enlace, como en los correspondientes al amillo
triangular, se tiene acumulacidn de la densidad electronica aungue es mayor en la
del doble enlace. Estos valores de la densidad clectronica y su laplaciano, permiten
predecir al enlace C7-C3 como una region bisica, ¢s decir, una region propensa a
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la donacidn de electrones. También, de acuerdo al signo y valor del laplaciano y
por ¢l tcorema del virial local, en estos poe los electrones poseen una mayor can-
tidad de densidad de encrgia potencial, que de densidad de energia cinética, siendo
mayor en ¢l doble enlace.

El valor de la elipticidad, en los pce, muestra que la mayor elipticidad se encucn-
tra en la estructura del anillo triangular, El enlace C6 y C4, el de mayor densidad y
menor laplaciano, es ¢l de mayor clipticidad con un valor de 0.493, seguido por el
valor en los enlaces C6-C18 y C4-CI8 con una elipticidad comiin de valor 0.452. En
magnitud sigue el valor de la elipticidad en el enlace C7-C3, con un valor igual a
0.374. Este valor alto s¢ debe a la naturaleza de doble enlace. Matta y Herndndez-
Trujillo (2003), demostraron que existe una correlacion lineal entre el orden de en-
lace y la elipticidad, relacion que se pucde aplicar a la deslocalizacion de la carga
¢lectronica. La mayor deslocalizacion de carga electronica se encontraria en los en-
laces del anillo triangular, en particular en C7-C3. En el doble cnlace hay deslocali-
zacion menor que en ¢l anillo triangular.

En ¢l cuadro 3, se indican los valores de la funcion Fulkaui v de la blandura local
condensada en los dtomos de carbone. De acuerdo a los valores de la blandura local
condensada para ¢l ataque electrofilico, los sitios importantes son C7 v C3. con va-
lores de  iguales a 0.213 y 0.194, respectivamente. Esta importancia es consistente
con los valores topoldgicos que indicaban esta zona como la mds basica del sistema
muolecular,

Debe notarse también que los sitios C6 y C18 ticnen importancia, aunque menor,
para recibir un ataque clectrofilico. lgualmente se observa que C7 v C3 son sitios

importantes para un ataque nucleofilico.
L ]
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Importancia de la inocuidad en
productos hortofruticolas

Maria de Lourdes Frote Madariaga, Luis Macenetzin Isidro Regucjo, Maria
Alejfandra Chavirae Zifiga, Octavio Antonio Alvarads Reveles

Resumen

La inocuidad de los alimentos de origen vegetal destinados al consumo

humano, se ha convertido en un clemento importante en los debates
sobre la salud pdblica a nivel global. Para los consumidores, la confianza en la
inocuidad e integridad de los alimentos cs un requisito importante. Los brotes de
enfermedades transmitidas por los alimentos en los gue intervicnen agentes como
Escherichia cofi, Salmonella, Shigella, y contaminantes quimicos (pesticidas, fer-
tilizantes, herbicidas), ponen de manifiesto los problemas existentes de inocuidad
de los alimentos y aumentan la preocupacion piblica de que los modernos siste-
mas de produccitn agricola, elaboracion vy comercializacion no ofrezean condicio-
nes adecuadas para la salud,

El capitulo describira la importancia de la inocuidad alimentaria en productos hor-
iofruticolas ya que estin expuestos a agentes patdgenos, tanto quimicos como biold-
gicos (virus, parasitos y baclerias), a los cuales nadic es inmune, ni en paises en desa-
rrollo ni desarrollados. Cuando estos productos se contaminan cn niveles inadmisibles
de agentes patdgenos y contaminantes quimicos, o con otras caracteristicas peligro-
sas, conllevan riesgos sustanciales para la salud de los consurmidores, y representan
grandes cargas economicas para las diversas comunidades y naciones; las poblaciones
estian cxpucsias a una scric de enfermedades ¢ intoxicaciones transmitidas por estos

Mﬁxim tiene un gran potencial para la produccion de frutas y hortalizas.
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alimentos, cuando los métodos de produccion, comercializacion y transportc no sc
llevan a cabo con las condiciones higicnicas nocesarias, La difusion de la imporancia
de la inocuidad alimentaria a nivel mundial ha provocado importantes cambios en la
produccitn de alimentos en los paises desarrollados, mieniras que en los paises cn
desarrollo, los grandes productores de frotas v hortalizas se adhicren a las buenas
pricticas de produccion y manufactura, principalmenie por el interés de exportar. Sin
embargo, falta difusion, concientizacion ¢ investigacion sobre inocuidad alimentaria,
tanto a este nivel, como entre medianos y pequedios productores,

Palabras clave: inocuidad, productos horofruticolas, contaminacion quimica, patogenos.

Introduccion

Inocuidad en el sector hortofruticola: importancia,
problemdtica y retos.

La inocuidad es la condicion de los alimentos que garantiza que no causaran dafio
al consumidor cuando se preparan y/o consumen, de acucrdo con ¢l uso al que se
destinan.

Las frutas frescas constituyen un grupo de alimentos indispensable para la salud.
especialmente por su aporte de fibra, vitaminas, minerales y sustancias de accion
antioxidante. Los producios hortofruticolas son alimenios bisicos ¢n la dieta huma-
na, pero ticnen el inconvenicnie de ser perecederos, bien por causas endogenas
{rcacciones enzimaticas) o bien por causas exdgenas (agentes fisico-quimicos), por
le que se dispone de elles durante periodos cortos de iempo.

La inocuidad de los alimentos de origen vegetal destinados al consumo humano
s¢ ha convertido en un elemento importante cn los debates sobre la salud pablica a
nivel global, es por ello, que los paises exportadores de productos hertofruticolas
buscan desarrollar sistemas de proteccion shmentaria, basados en métodos que con-
lleven a evaluar los riesgos de transmision de enfermedades por los alimentos (Sis-
tema Macional de Vigilancia Epidemiologica, 1998b).

Para los consumidores, la confianza en la inocuidad ¢ integridad de los alimentos
€s un requisite importante, Los brotes de enfermedades transmitidas por los alimen-
tos en los que intervienen agentes como Escherichia coli, Salmoneila, Shigella, y
contaminantes quimicos (pesticidas, fertilizantes, herbicidas) ponen de manifiesio
los problemas existentes de inocuidad de los alimentos y aumentan la preocupacion
piiblica dec que los modernos sistemas de produccion agricola, elaboracion y comer-
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cializacion no ofrezcan condiciones adecuadas para la salud pablica. Entre los fac-
tores que contribuyen a los posibles ricsgos de los alimentos se incluyen las pricticas
agricolas inadecuadas v la falta de higiene,

La calidad de los alimentos ¢s una caracieristica compleja que determina su valor
o aceplabilidad para ¢l consumidor. Abarca atributos negativos como el estado de
descomposicion, contaminacion con suciedad, decoloracion v olores desagradables,
y atributos positivos, como origen, color, aroma, textura v métodos de claboracion
de los alimentos (Fa'oss, 2003),

Los brotes de Enfermedades Trasmitidas por Alimentos (gTa) en los que intervie-
nen agentes como Escherichia coli, Salmonella y los episodios contaminacion qui-
mica en los alimentos, ponen de manifiesto los problemas existentes en la inocuidad
de los alimentos ¥ aumenian la preocupacion de gue los modernos sistemas de pro-
duccion, transformacion vy comercializacion no ofrezcan parantias suficientes para
la salud piblica (Tafur, 2009).

Riesgos sanitarios derivados del consumo
de frutas vy hortalizas

Miles de tipos de bacterias estin presentes de forma natural en el medio ambiente,
aunque no todas las bacterias ocasionan enfermedades a los seres humanos. Por
cjemplo, algunas bacternas s¢ emplean de mancra benéhica para la produccidn de
queso ¥ yogurl,

La contaminacitn microbiologica, sobre fodo la bacteriana, es la causa mas co-
min de problemas sanitarios derivados de la alimentacion. Los microorganismos y
en concreio las bacicrias, son la principal causa de enfermedades causadas por el
consumo de alimentos contaminades. Las bacterias que causan enfermedades sc
llaman patégenas. Cuando ciertos agentes patogenos se introducen en los alimentos,
pueden ocasionar enfermedades transmitidas por los alimentos. Cada afio ocurren
millones de casos de cstas cnfermedades.

Las frutas y hortalizas frescas son una fuente muy valiosa de vilaminas, minera-
les y fibras, indispensables para una apropiada nutricion y contribuyen a prevenir las
enfermedades alimentarias debidas a carencias de micronuirienics v oiros factores.
Como se consumen a menudo erudas o apenas cocidas, el lavado antes de comerlas
no climina completamente los posibles patégenos, aumentado los riesgos potencia-
les para la inocuidad del producto.

Durante afios la produccion, cullivo y almacenamiento pescosecha de frutas en
general, ¢l uso continuo ¥ con poco apego a las normas de regulacion y seguridad de

623




Los acmaenros g Misaoo ¥ su mriaciis oos La SAaLum

insecticidas, pesticidas y plaguicidas, fue generando un gran desconirol en los siste-
mas bioldgicos naturales de los frutales, ain no determinado claramente; asi como
resistencia en algunas cspecics de insectos, alteraciones en el medio ambicnte, ¥
efectos indeseables en la salud tanto de consumidores como de productores (Park e
al., 2002; Vizquez er al, 2007).

El Codex Alimentarius define un peligro como todo “agente bioldgico, quimico
o fisico presente en el alimento, o una propicdad de éste, que puede provocar un
cficcto nocive para la salud”™. Los peligros para la inocuidad de las frutas y hortalizas
frescas pueden estar presentes en diferentes puntos de la cadena, desde la produc-
cion hasta el consumo.

La alimentacion es primordial e insustituible, por lo que la agricultura, juega un
papel importante en la provision de alimenios a la poblacion humana. En los paiscs
en vias de desarrollo, cn la actualidad, existen prandes sectores de poblacion que no
disponen de una alimentacion adecuada, producto de factores educacionales y de la
crisis econdmica mundial, que a su vez genera la falta de recursos econdmicos. En
estos paiscs. los productos agricolas representan una fuente importante de energia
para ¢l hombere, ya que su alimentacion proviene de este rubro en un 85%, a difcren-
cia de los paises desarrollados en el que los productos agricolas participan en un
4% en la alimentacidn bumana (De Lean, 2011).

Los sistemas de produccion agricola convencionales, que busean un incremento en los
rendimicntos, han producido trastomos y problemas como la pérdida de la fertilidad na-
tural de los suclos y su crosidn, asi como graves problemas de plagas. Eslos problemas se
han enfrentado como fendmenos aislados del sistema agroecolégico, mediante ¢l uso in-
tensivo de productos quimicos, que si bien son simples de usar y efectivos, presentan un
miimer importante de debilidades como son la destruccion de los controladores natura-
les, con pérdidas de I capacidad de regulacion natural; T generacion de resistencia cn
algunas plagas y la resurgencia de otras potenciales; costos crecientes debido a la mayor
incidencia v a la resistencia de las plagas; v lo que no es menos grave, problemas crecien-
tes de contaminacion del medio ambiente, de los trabajadores v habitantes del medio mumal
y de los productos destinados al consumo.

El Codex Alimentarius ha definido residuo de plaguicida como cuslquicr susiancia o
sustancias presentes en un producto alimenticio de consumo humano o animal, resuliante
de la utilizacidn de un plaguicida, incluyendo también cualquier derivado especifico, pro-
ducto de degradacion o conversion considerado toxicologicamente importanic.

Los niveles de residueos ¢n los productos agroalimentarios, dependen directamente del
uso adecuado de los plaguicidas en la produecion primaria en relacion con factores como
dosis, frecuencias de aphicacion, mtervalo entre la altima aplicacion y la eosecha (conoc-
do como periodo de carencia) e igualmente de la naturaleza guimica de los compuestos y
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su degradacion, asi como de las cameteristicas de las formulaciones empleadas, de las
caracteristicas del cultivo v de su mancjo y de las condiciones climaticas.

En ¢l cuadro | se sefialan algunos de los peligros que pueden estar presentes en
los alimentos, los agentes que los causan y ¢l tipo de problemas que provocan,

Enfermedades trasmitidas por alimentos

Las enfermedades producidas por alimentos contaminados son los problemas de
salud més ampliamente distribuidos a nivel mundial, declaracion hecha en 1983 por
la Organizacion Mundial de la Salud (oms) y la Organizacion para la Alimentacién
y la Agricultura (FA0). Asi como con otros alimentos, las frutas v hortalizas podrian
ser una fuente de enfermedades si no se toman los cuidados sanitarios adecuados en
los diferentes pasos de la produccién, cosecha y manejo.

Cuadre 1. Tipos de elementos dafiinoes que pueden estar
presentes en los alimentos

Salmoacils paldgens que 52 IEaREmibe a traves do alimesios son-

: taniinados con hoces animales. Produce ninscas, vomitos v dia-
Agentes Zooadoos qut | g 4

pucden enarar o la cade-
na elimcntaria

Priones: profeinas infetciosas presesies en s came de res, Consi-
deradas cansamies de In varanie de In enformeded de Creutzfebdi-
Jakaob o “mal de las vecas locas™ en las personas

Camprlobocter jefmm o patGgene mis frecocee de b carne de
polio croda. Produce artrilis ¥ wna rare enfermedad del slsicma
Paligenas trasmitidos nervioso,

Peligros | porlos alimentos Lisserfa monocyirpenar. conlamina b carne cruda y las horali-
il icas #s Afocts principalments a ks embarazadas, los infanies § ks

Salmaneils eateritifis: presente en bos huevos, ya que infects los
dvulos de los gallinas. Prodiece fichre, dobores abdominales, dis-
Trea

Excherichio coll OI5T:HT, reside en los msestings del panndo y

suchs ransmitirsc en ka carne malida. Prodoce dados cn los riflo-
Mucvos patdgenos s ¥ | muerte,

Swlmanella fyphimpriusm DT 04 paidgeno fesisicnle o os
I]gl:ﬂlﬂiﬂ.!i'ﬁ'llﬂmﬁm.

Virus de hepatitis A o las hortalieas, vires de Morwalk ¥ virus
semajantes en ol peacado
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] Dioxinas: ae liberam en alguncs procesos indusiriaies y a pariir
F::IT:ITE““ del uso de algunos plaguicidas. Se transmile por el consumao de
; prasss animales. Pusden producir cincer y daffios hepiticos.
Pelipras
qulnh';'u.r
Sustancias quimices de | Plagmcidas pacdsn eliminar la respuesin inmunsaria anic las m-
uso agricala leeetones y aumeninr la exposicein a las enfermeadades.
Sustancias quimicas d¢ | Medicsmentos velenmanos, como antfhacterisnos, eacmides v
% POCLERT 0 bommonas para promover of crocimienio,
Materias cxtrafias Trozes de crisial o de madera.
ibles d
fivéea RS B PO ® | Tromes de huesos de animales o trozos de cnsscos de fisas.
s i meznins
Fuente: FACk{004).

Las enfermedades asociadas con alimentos han surgide como una cuestion indis-
cutible a nivel mundial que impacta la produccion, ¢l procesamiento, los mercados
domésticos y de exportacion, v la confianza del consumidor en ¢l abastccimicnto de
alimentos (Beuchat, 1996; CIDC, 1997).

Las enfermedades humanas ocasionadas al ingerir alimenios contaminades por
microorganismos o por residuos de plaguicidas estan cada dia en aumento. Estados
Unidos y la mayoria de los paiscs importadores han desarrollado estrategias que
permitan una produccion de frutas y hortalizas libres de contaminanics para cl con-
sumidor, que obligan a los paises productores a modificar sus sistemas de produc-
cion, considerando la adopeién de nuevas tecnologias que permitan cumplir con
csos requisitos (CDC, 1996; CDC, 2000).

El incremento en los casos de enfermedades transmitidas por alimentos y de la
contaminacion quimica de diversos productos, han originado una gran preocupa-
cion en los consumidores, los productores y los organismos oficiales que velan por
la inocuidad de los alimentos a nivel mundial.

Como se producen, claboran y manipulan los alimentos, ¢s un aspecto de suma
imporiancia en la cadena de produccidn, ya que éstos pucden ser vectores de trans-
mision de numcrosos agentes microbiologicos, quimicos y fisicos, que ocasionen
problemas a la salud.

Las enfermedades de transmision alimentaria estdn generalizadas y repercuten
en las comunidades de los paises tanto en desarrollo como desarrollados. En la Con-
ferencia Internacional sobre Nutricién de la Fandoms, celebrada en 1992, se reconocid
que cientos de millones de personas en todo ¢l mundo padecen enfermedades transmi-
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sibles y no transmisibles causadas por alimentos contaminados. Fstas enfermedades
cobran muchas vidas y sufrimientos humanos, sobre todo entre los lactantes v nifios
de corta edad, las personas mayores y otras personas susceptibles (Matos, 2005).

A nivel internacional se han desarrollado nuevos concepios de calidad que no
slo consideran las caracteristicas organolépticas v fisicas de los productos agricolas
comercializados, sino también aspectos como la inocuidad del producto y su impae-
to ¢n ¢l medio ambiente. En los dltimos afios, la inocuidad de los alimentos ha co-
brado importancia a nivel nacional ¢ internacional; los consumidores reclaman ali-
mentos de buena calidad sanitaria, y la demanda de éstos aumenta conforme la
poblacidn adquiere conciencia de la importancia que tiene para su salud el consumo
de alimentos contaminados con cualquicr tipo de patdgenos v sustancias 1oxicas.
Las noticias a nivel mundial reportan brotes de enfermedades alimentarias y suce-
508 de personas que enfermaron y hasta murieron por consumir alimentos contami-
nados, lo anterior, ha puesto sobre alerta a las autoridades sanitarias sobre los peli-
gros y riesgos de ingerir frutas y vegetales no inocuos v en los consumidores se
advierte un interés hacia alimentos mds nutritivos ¢ inocuos, producidos en condi-
ciones sanitarias aceptables.

Las enfermedades transmitidas por los alimentos sc presentan con sintomas se-
mejantes a los de la influenza, tales como ndusea, vmito, diarrea o fiebre; por esta
razon es posible que muchas personas no reconozean que la enfermedad ez oeasio-
nada por bacterias u otros agentes paldgenos presentes en la comida (en ¢l cuadro 2,
s¢ presenta la incidencia de bacterias patdgenas en frutas).

Los gobiernos de un amplio nimero de paises han emprendido programas de
mediano y largo plazo para hacer frente a los grandes retos presentes y futuros de
sus sistemas agroalimentarios; lo que destaca de dichos programas v de los estudios
que los soportan, es que esos retos no son aislados, sino por ¢l contrario son globales
y cada pais debe emprender acciones para enfrentarios,

Comercio internacional y la inocuidad de alimentos

México también cucnta con una amplia diversidad de climas v condiciones favora-
bles para la producciin primaria, por lo que jucga un papel fundamental como pro-
ductor/proveedor de una gran cantidad y variedad de frutas y hortalizas a nivel in-
ternacional que sc consumen principalmente en fresco. Por lo anterior ¢l comercio
de productos a los mercados externos representa una gran oportunidad para el sector
alimentario mexicano y también un gran reto, ya que se reguiere de la integracion de
nuevos ¥ mejores procesos productivos a la planta productiva nacional. Cabe resaltar

627



Los ALMENTOS EN MEXGCD v 51U RELACKON CON LA SALUD

que de los alimentos de exportacion producidos en México, aproximadamente ¢l
86%, sc comercializa con los Estados Unidos de América y el restante, en orden
de importancia, se distribuye en Europa y Asia (ciavm, 2009).

Cuadro 2. Incidencia de bacterias patégenas en frutas

Patirrme Tipa Pyl fiz telermciu CumsmiciFices Refereniu
Jugvs de manFans y una
L :rrumwm Variok jugos E1 250 meeels de masgans v | Sadoe er ol (199H)
b [Pl B PASIEUH T
Melosn s Preducios Espariades ds 9
. fcanialoupe} i paizes @ los Extados Unidos s o
St il Narasja EL asT Muestras de saranjas v jugo Fso Drown (15999
" gt EU e o (20801
Producios imponados de 3
Kalmaneilr Fresasg Varios 11143 o . Bitwchon Llnkdos Wadden { 1992}
Sulmoneli Melon Estudio de smporiaciin rms ok
& seronanes) |cansalioape] . L0 emire marzo y shril de 1999 - (100)
Estuafio de amiporlacion Fis
cElie noviemiie de 1590
Kardmomeiia Mlglon hmoin eaenn de 1991
12 sl Loine) s B | pashench provemicobis & e e G
Hiskinin dres de ciaohs -
ciada con el brole 156594,
S o ” Prodacios impsrtslos de 9
Ehrageila N Vares s e v T i bk vow (JHIR

Fuente: Harris of e, (2003).

En términos globales, la incidencia de las enfermedades transmitidas por los
alimentos cstd aumentando y @l comerncio inlernacional de alimenlos se¢ ve periur-
bado por frecuentes conflictos acerca de los requisites de inocuidad y calidad de los
mismos (Facdoms, 2003). La apertura comercial y la globalizacidn de mercados han
acelerado los procesos de intercambio de productos alimenticios frescos y procesa-
dos entre diversos paises ¥ blogues econdmicos, Por lo tanio, asegorar que ¢l consu-
mo de los alimentos no sea nocivo para Ia salud humana s¢ torna en un requisito de
acceso a los mercados internacionales y en una garantia sanitaria para los productos
importados destinados al consumo local (Tafur, 2009).

La produccion de alimentos de calidad, con destino a mercado interno y externo
% de alia prioridad ¥ e lo que ¢l consumidor demanda. El tema ha crecido fuerte-
mente en los Gltimos afios. Los tratados de Libre Comercio entre diferentes paiscs,
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han promovide una Globalizacion Mundial que permite a la poblacion acceder a
todo tipo de alimentos producidos en diferentes regiones del plancta.

El desafio internacional de la produccién de Frutas v hortalizas cs la competitivi-
dad por un mercado que demanda productos de calidad creciente a precios decre-
cicntes. Para la respuesta a esta situacion las empresas deben implementar sistemas
de aseguramiento de la calidad. En el mercado interno, la insuficiente inocuidad
produce dafios econdmicos (ausentismos, medicamentos, etc) a la poblacién y al
estado y problemas de salud (era's) (Ferratto, 2004).

La demanda actual de productos horticolas inocuos por parte de los consumido-
res a nivel mundial, ha exigido a los paises productores y exportadores a considerar
la adopcion de estrategias que permitan la implementacidn de programas encamina-
dos al conocimiento, desarrollo ¢ implementacion de metodologias, que permitan la
produccion de alimentos libres de riesgo para la salud humana.

Las normas, condiciones y reglas para poder vender productos agropecuarios
freseos y procesados en los mercados han cambiado de una forma dristica en pocos
afios. La apertura comercial genera nuevos retos a los productores v exportadores
nacionales.

La inocuidad ¢n productos hortofruticolas puede verse afectada por residuos de
onigen quimico, como ¢l uso de agroguimicos en la produccion agropecuaria, lo que
constituye un peligro para la salud de los consumidores,

Los cultivos horticolas, [rutas y horlalizas, son de importancia fundamental para
una dieta humana adecuada y cquilibrada. En cicrtas partes del mundo, las frutas y
verduras son el alimento basico principal. Ademas de ser una rica fuente de vitam-
nas y minerales, la produccion de frutas y verduras también contribuye significati-
vamenic a las cconomias regionales y nacionales a través de comercio nacional e
imernacional.

En términos globales, la incidencia de las enfermedades transmitidas por los
alimentos esta aumentando y el comercio internacional de alimenios se ve perturba-
do por frecuentes conflictos accrea de los requisitos de inocuidad y calidad de los
mismos. Para conseguir mejoras, habré que revisar y reforzar muchos sistemas de
control de los alimentos. Nunca ha sido més importante para los paises en desarrollo
aplicar y hacer observar sistemas de control basados en el concepto moderno de
evaluacion del ricsgo (depdsito de documentos de la Fao).
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Buenas pricticas agricolas y buenas pricticas de manejo

Muchas de las pricticas que actualmenic todavia sc realizan en productos hortofru-
ticolas representan un alto riesgo de contaminacion; durante su ctapa de produccion
en campo estan sujetos a ricsgos que contaminan la fruta en la cadena productiva,
residuos de pesticidas en el suelo, contaminacion del ambientc por metales pesados,
acumulaciin de residuos do pesticidas en las frutas,

Las Bucnas Pricticas Agricolas (pra) y Bucnas practicas de Mancjo (nes) son un
conjunto de principios, normas y recomendaciones (écnicas, aplicables a las diversas
elapas de produccion hertofruticola. Su aplicacion tiene como objetivo ofrecer al
mercado productos de elevada calidad v asegurar a los consumidores de frutas y
hortalizas frescas un preducto sano y apto (inocuo) para ¢l consumo humano, prote-
giendo ademds el medio ambiente y la salud de los trabajadores.

El Gobierno Mexicano, al comprender la necesidad de prevenir la contaminacion
de los alimentos, crea dentro del Servicio Nacional de Sanidad, inocuidad v Calidad
Agroalimentaria (sexasica) la Direccion General de inocuidad Agroalimentaria,
Acuicola y Pesquera, que desarrolla y ejecuta durante varios afios esquemas de apli-
cacion voluntaria sobre temas de inocuidad, dada la falta de un marco legal y nor-
mative ¢n ¢l pais. Gracias a este esfuerzo, en julio de 2007, modificaciones en las
leyes Federales de Sanidad Vegetal, Salud Animal, asi como Pesca, le confiricron a
la Sccretaria de Agricultura, atribuciones lcgales sobre Sistemas de reduccion de
riesgos de contaminacion en la produccion primaria de vegetales, anieriormentie de-
finidos como Buenas Practicas Agricolas (ciavm, 2009).

Para ser acreedor al reconocimiento de cumplimiento correspondiente por parte del
seasica deben aplicarse Buenas Pricticas Agricolas (sm) y Buenas Pricticas de Ma-
nejo (eew) en las Unidades de Produccion v en las Unidades de Empague para reducir
los riesgos biologicos, guimices y fisicos que puedan poner en peligro la inocuidad del
producto y por ende, la salud de los consumidores. Por lo tanto, el desarrollo de ea y
v dimensionard el problema de inocuidad v su aplicacidn favorecerd la disminueion
de los peligros de contaminacion tanto fisica, quimica como microbiologica. Lo ante-
rior protegerd a los productores de posibles implicaciones en diferentes problemas de
contaminacion, los cuales podrian derivar en cierres de frontera para los productores
mexicanos, cuyo desting ¢s ¢l mercado de Norte América.

El acceso a los mercados nacionales ¢ internacionales exige que todos los pro-
ductores de hortalizas apliquen adecuada y cficieniemente las Bucnas Pricticas
Agricolas (Bea), que garantizan la calidad, higiene ¢ inocuidad de los alimentos
que producen.
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Los productores deben estar en disponibilidad de demostrar su compromiso de
cumplir con las normas nacionales ¢ internacionales al respecto que permitan:

a) Mantener la confianza del consumidor en la calidad ¢ inocuidad de los ali-
mentos.

Al Minimizar el impacto negativo en ¢l medio ambiente.

¢) Utilizar adecuadamente los productos fitosanitarios y de nutricion vegetal

d)  Mejorar la wilizecién sestenible de los recursos naturales

¢) Mantener una actitud responsable hacia la salud y seguridad de los trabaja-
dores guia pea (2009),

Concientizacion a productores

En afios recientes sc han incrementado los casos de enfermedades producidas por
los alimentos, cspecialmente por vegetales frescos contaminados. En muchos de
estos casos, se ha culpado al manejo inapropiado de los vegetales, la higicne de los
manipuladores de alimentos, suministros de agua, sanidad general del equipo y de
las instalaciones asi como ¢l uso de estiéreol sin tratar, como fertilizante.

Educar a los productores y trabajadores en el mancjo adecuado del producto es,
por lo tanto, un factor esencial en la prevencion de la contaminacion de las frutas ¥
vegetales frescos (Martinez, 2002).

Sistema de inocuidad y calidad alimentaria en algunos paises
Canacla

Los principios fundameniales del Sistema de inocuidad v Calidad alimentaria cana-
dicnsc son los siguientes: ascgurar la salud de la poblacion; cualquier decision sobre
alguna politica debe estar basada en evidencia cientifica; y todos los scctores y ju-
risdicciones deben colaborar a la proteceidn de los consumidores.

El Gobicrno ticne la responsabilidad primaria de identificar cualquier riesgo a la
salud proveniente de la ofcrta de alimentos, verificar la intensidad y la probabilidad
dc dailo o peligro, y desarrollar estrategias a nivel nacional para ¢l mangjo de ries-
gos. De igual forma, las industrias tienen responsabilidad sobre la sepuridad de sus
productos v de proporcionar una adecuada informacion a los consumidores. Por su
parie, los consumidores tienen el derecho a ser informados sobre los riesgos a su
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salud, v se hacen responsables del uso que hagan de csa informacion. De csta forma,
la politica de inocuidad alimentaria en Canada sc basa en l analisis de ricsgos.

Comunicacion del riesgo

» Considera como clementos centrales la informacion y educacion a los consumi-
dores canadicnses, asi como ¢l intercambio de informacion sebre los peligros a
la salud. Para ello existe un programa llamado Sociedad Canadiense para la
Educacién de los Consumidores sobre inccuidad alimentaria.

« “(Canada Gazette” es una publicacién oficial para la notificacion de iniciati-
vas de ley o modificaciones a las mismas.

Principio precautorio

* Canadi considera importante la implementacion de medidas precautorias
para ¢l mancjo de los riesgos cuando exista evidencia cientifica razonable
sobre la existencia de ricsgos a la salud. Sin importar que ain no se haya com-
probado totalmente la existencia de una relacion de causa-cfecto.

Estados Unidos

El Sistema de inocuidad y Calidad alimentaria de los Estados Unidos esta basado en
leyes federales y cstatales y, por lo que se refiere al sector empresarial, es importan-
te mencionar que cada empresa es responsable ante las autoridades competentes de
la produccidn de alimentos seguros ¢ inocuos.

Los gobicrnos federal, csiatal y local, comparten competencias acerca de la regu-
lacién sobre scguridad alimentaria y los establecimicntos en donde se realiza el
procesamicnio de los alimentos.

Comunicacion del riesgo
+ El Gobierno de los Estados Unidos ha creado paginas web con el propdsito de
proporcionar informacion sobre los ricsgos cn materia de seguridad alimenta-
ria. De igual forma, se ha creado un sistema para la comunicacion de ricsgos
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en caso de alguna emergencia, el cual se encarpa de proveer la informacidn de
forma rapida y oportuna en todo del pais, asi como a organizaciones interna-
cionales, en un periodo muy corto de liempo.

= Es importante mencionar, que todas las medidas cicntificas tomadas en esta
materia son explicadas en los medios masivos de comunicacion por las personas
que las elaboraron y cualquier persona puede hacer comentarios al respecto.

Principio precautorio

= El prncipio precautorio sc aplica con fundamento en ¢l andlisis de riesgos,
tomando como base que cl origen de leyes sobre salud, medio ambicnte y ca-
lidad alimentaria estd asociado a la prevencion de cventos no deseados, asi
como a la proteccion de la salud humana y del medio ambiente. Por tanio, sc
podria afirmar que el principio precautorio es tomado en cuenta en ¢l marco
Juridico de forma primordial.

Japan

Dado que Japon importa la gran mayoria de los productos alimenticios que sc con-
sumen en ese pais, ¢l Gobicrno busca poner en prictica medidas que csién acorde
con los estandarcs internacionales y, por consiguicnte, esta participando de forma
activa en la definicion de los mismos. Asimismao, el gobierno japonés otorga asisten-
cia técnica a paises en vias de desarrollo con ¢l objetivo de asegurar que la oferta de
alimentos de ¢s105 5c3 SCOUTT.

Comunicacion del riesgo

* Cabe mencionar que Japon ha desarrollado una red de informacién entre ins-
titutos de investigacion, oficinas de gobierno y demas entidades relacionadas
con la inocuidad alimentaria con ¢l fin contar con una mejor informacién cn
caso de alguna emergencia.

= El Ministerio de Salud y Bicoestar, por medio de organismos externos, se
encarga de informar a los consumidores sobre todas Ins acciones llevadas a
cabo por el gobierno en materia de inocuidad alimentaria. Asimismo, da con-
sultas a cualquicr persona que lo solicile, va séa en persona o por medio del
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correp electronico; es importante mencionar que este Ministerio cuenta con
una pagina weh,

Alemania

La legislacidon en materin de inocuidad y calidad alimentaria ¢s competencia del
Gobierno Federal; cada estado es responsable de la correcta aplicacion de dicha
legislacion, asi como del buen funcionamiento de los servicios de inspeceidn, los
cuales utilizan el Sistema naccr. Cabe subrayar que en las dreas en donde el Gobier-
no Federal carece de competencia en la materia, cada estado es responsable de esta-
blecer sus propias medidas. Antes de publicar una ey se realizan audicncias pdbli-
cas, en las que participan las autoridades competentes, cientificos calificados en la
materia, consumidores ¥ emprosanos,

Principio precautorio

» Desde hace algunos afios, Alemania cuenta con una serie de medidas orienta-
das a proteger la salud de los consumidores; dichas medidas s desarrollan
con base al principio precautorio. Actualmente, la legislacién en materia de
alimentos ¢n ese pais s¢ encucnira armonizada con la legislacion de la Unidn
Eurapea (IFE).

Espaiia

El Gobierno Fspafiol define la inocuidad alimentaria como la prevencion de la en-

fermedad humana ocasionada por los alimentos. Para ello, cs necesaria la participa-
citn de las autoridades gubernamentales a distintos niveles: central, auténomo re-
gional y local/ municipal.

Comunicaciin de riesgo
= Lacomunicacion de riesgos se basa en la transparencia asi como en el acceso
alos reportes de evaluacion.

= La estrategia de notificacién de riesgos se compone por los siguicntes puntos:
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La notificacion no debe preceder a la evaluacién y al mancjo de riesgos.
Lo anterior se realiza por solicitud de los que ejercen ¢l manejo de riesgos
quicnes notifican los riesgos dircclamente o a través de los consejos insti-
lucionalcs.

La comunicacion de riesgos debe ser estratificada a nivel de medios para
mantener informados a los empresarios v a la poblacion sin ocasionar alar-
Mas innccesarias.

* Para lograr lo anterior, ¢s necesario realizar las siguicntes acciones:
Favorecer el acceso de los medios a la informacion producto del mancjo de
ricspos.

Publicar el reporte sistemitico a la Federacion de Industrias de Alimentos
y Bebidas (Fiag), para promover el analisis y manejo de riesgos conjunto en
la industria alimentaria.

Principio precautorio

+ Como se menciond anteriormente, el Gobicrno Espafiol aplicard las medidas
que dicten las Autoridades de la Unién Europea referentes al principio precan-
toric,

Francia

El modelo francés de inocuidad y calidad alimentaria estimula la multidisciplinarie-
dad y el cruce de compeiencias. Los polos de competencia redinen a los diferentes
servicios de control departamental que son realizados a nivel local por los goberna-
dorcs para ascgurar la complementaricdad vy la buena articulacién de los sistemas de
control. Asi, Francia ha implementado una organizacion que permite controlar el
total de la cadena alimenticia a través de las autoridades competentes.

Comunicaciin del riesgo
* La responsabilidad de la comunicacién del ricsgo recac en los Ministerios de

Agricultura, de Salud y de Economia, Finanzas e Induostria, asi como en la
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aFssa, cuya funcion primordial s mantener al publico en general informado
sobre esta materia,

Principio precautorio

« El Gobierno de Francia sostiene gque sc debe aplicar ¢l principio precautorio
conforme al derecho internacional vigente.

Portugal

El Gobierno de Portugal ha armonizado ¢l marco legislativo relative a la calidad
alimentaria con los estindares y lineamientos establecidos por la Union Europea.

Comunicacion de riesgo

= La comunicacion, consulta y discusion de los asuntos socio-econémicos ain
N0 CUcnla con una organizacion precisa.

Principio precautorio

= [Enafinidad con lo sefialado por la Comisidn Europea.

Reino Unido

La responsabilidad del desarrollo e implementacion de la politica y estindares sobre
inpeuidad alimentaria recae en el Ministerio de Agricultura, Pesca v Alimentos v
sobre el Ministerio de Salud. 5in embargo, a partir de abril 2000, s¢ cred la Agencia
de Estandares Alimentarios, la cual asumird dicha responsabilidad.

Existen cuatro fireas principales que constituyen la principal preocupacion de los
consumidores sobre los alimentos y que han sido tomadas en cuenta para la creacion
de la Apencia de Estandares Alimentarios.

= La scguridad microbiologica
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* La seguridad quimica

* Los organismos genéticos modificados, asi como los nuevos alimentos y procesos
= La calidad nuiricional

Por lo tanto, ¢l gobierno estd desarrollando politicas que permitan una informa-

cidn completa, propercional al riesgo, que comuniguen efectivamente con eredibili-
dad y confianza.

Comunicaciin del riesgo

« La Agencia destina recursos significativos para esta tarea, incluyendo el
establecimiento de un sitio web que cuente con informacion actualizada
sobre inocuidad alimentaria a nivel nacional e internacional, asi como anun-
cios periodisticos.

* 5S¢ ha puesto en marcha un sistema de publicacion de todos los resultados y
minutas de las conferencias, reuniones ¢ investigaciones que realizan los Co-
mités Consultivos de la evaluacion de riesgo y del Comité Consultive Ali-
mentario {(FAC).

Union Europea

La Union Europea (ur), a lo largo de varias décadas, ha buscado desarrollar un mar-
co legal con ¢l propdsito de armonizar los estindares comerciales y de esta forma
facilitar ¢l libre comercio al interior de la ve. Lo anterior ha implicado diversas inte-
racciones entre las instituciones de la uE y las de los Estados Miembro (), lo que
ha dado como resultado un marco legal consensado, que a su vez ha dotado a la vr
de medidas concretas sobre la calidad alimentaria.

Las leyes actuales regulan lo referente a la produccion primaria v secundaria. El
establecimiento de los estindares de produccion ¢s acordado por la Comision Euro-
pea y los e, los cuales se aplican tanto para los productos importados como para los
que sc producen en la UE. Asimismo, s¢ ha puesto en marcha un Siztema de Alerta
Repida con ¢l objetivo de circular informacion de forma riapida v cficiente en caso
de alguna emergencia.
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Comunicacion de riesgo

« La Comision ha establecido diferentes sitios web en donde se publican todos

los decumentos, resoluciones, propuestas y reportcs de la v,

Sistema de alerta ripida

El Sistema dec Alerta Rapida notifica, de forma ripida y oportuna, sobre productos
contaminados o que pueden causar algin dafio a la salud de los consumidores. Es
importante mencionar que abarca alimentos ¢ insumos o materiales que pucden te-
ner algun tipo de contacto con los alimentos.

Principio precautorio

El 13 de abril de 1999, ¢l Conscjo Europee adoptd una resolucion de la Comi-
sion entre otras cosas, en donde se compromete a guiarse por el principio
precautorio para generar propucstas legislativas asi como para desarrollar li-
ncamicntos claros v efectivos para la aplicacion de este principio.

D¢ csta forma, se define que para poder generar decisiones transparentes y
coherentes, que al mismo ticmpo cumplan con los miveles de proteccion, se
requicre un proceso estructurado para la toma de decisiones con informacidn
cientifica e informacion objetiva. Esta estructura se conforma por tres cle-
mentos para ¢l andlisis de ricsgo: una evaluacion del riesgo, la eleccion de una
estrategia para ¢l mancjo de riesgo y por Gltimo, la comunicacion del ricsgo.
La Comunidad Europea se ha csforzado por alcanzar un alto mivel de proteceion
en lo concerniente al medio ambicnte, a la salud humana, animal v vegetal. En
la mayoria de los casos es posible alcanzar niveles allos de proteccidn con bases
cicntificamente satisfactorias. Sin embargo, cuando existen dudas razonables
sobre ¢l peligro potencial que pucde afectar la salud ambiental, hamana, animal
o vegetal, y cuando la informacion dispenible impide una evaluacion detallada
del riesgo, s¢ ha aceptado politicamente la aplicacion del principio precautorio
como una cstralcgia para el mancjo de ricsgo en distinios campos (Sistema de
inpcuidad y Calidad alimentaria en los Estados Unidos).
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Conclusiones

El sector hortofruticola tiene gran importancia en la cconomia de nuestro pais,
ya que da empleo directo ¢ indirecto a muchos trabajadores. La diversa produc-
cion de frutas y hortalizas permite satisfacer la demanda nacional y exportar
hacia otros paises,

A nivel mundial las dindmicas de produccién y comercializacion de alimentos, y
los habitos de consumo de la poblacion exigen cada vez mas alimentos frescos, na-
turales ¢ inocuos; lo anterior, permite que los productos agropecuarios v los patoge-
nos asociados estén presentes en forma gencralizada mundialmente, sin fronicras
geograficas, lo que propicia la creciente aparicion de enfermedades trasmitidas por
alimentos (Era's).

El incremento en ¢l comercio internacional de frutas y hortalizas frescas, hace
postble la disponibilidad de ¢stas en ¢l mercado casi todo el aiio; la inocuidad ali-
mentaria ha cobrado importancia y ha pasado a ser una cuestion de alta prioridad
para muchos gobiernos; ya que los consumidores demandan alimentos inocuos
desde el punto de vista microbioldgico, sin dejar de lado la contaminacion quimica
y fisica.
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Los modelos biofisico-socioeconémicos: una respuesta
a la necesidad de una evaluacién integral
de la seguridad alimentaria

Jorge Alefando Adame Garza, César Artwro Herndnder Barraza,
Jorge Loredo Osti, David Gilberto Lipez Cantui

Resumen

2 mil milloncs de habitantes, por lo que la produccidn de alimentos debera

incrementarse un 70 por cicnto, El consnmo diario de calorias crecerd 13%,
situandose en 3,130 kcal/persona. Las dictas sc medificardn producto de una pobla-
cidn mayoritariamente urbana, por lo que la produccién de cereales debera crecer
| billon de toncladas, mientras que la produccion de carne en mis de 200 millones
de toneladas. La actividad agricola se verd seriamente amenazada por ¢l cambio cli-
mitico, a la que cs altamente vulnerable por consumir cerca de 69% del agua dulce.
La mayor frecucncia de cventos metcorologicos cxlromos, ccasionara rastormos ¢n
la produccion, incrementando los precios de los alimentos. A partir de la Cumbre
Mundial sobre Alimentacidn de 1996, sc han disefiado métodos de scpuimiento a
la seguridad alimentaria, los cuales se han centrado en el analisis del componente
disponibilidad, por lo que sc requicren modelos intcgrales para su evaluacidn, El
Sistema de Modelacion de los Impactos del Cambie Climitico en la Agricultura
(Mosalce, por sus siglas en inglés), representa una solucion a esta problemitica, al
estar constituido por modelos que atienden a la disponibilidad y estabilidad de la se-
puridad alimentaria. Para incorporar las dimensiones de accesibilidad y utilizacion,

En el afio 2050, la poblacién mundial se incrementara 50% llegando a méas de
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se propone aprovechar su inferfase para adicionarle la informacion generada por ¢l
Sistcma Macional de Informacidn ¢ Intcgracion de Mercados, la Encuesta Nacional
de Salud y Nutricion y la Medicion Multidimensional de la Pobreza.

Palabras clave: poblacién, cambio climético, scguridad alimentania y modelos
integrales de evaluacion.

Introduccion

En los proximos cuarenta afios, la poblacién mundial se incrementard un 50%, lle-
gando a mas de 9 mil millones de habitantes en cl afio 2050 (Davis er al, 2008), Para
hacer frentc a csic incremento en la poblacion, la produccidn de alimentos deberd
incrementarse en un 70% (Von Braun, 2007).

De acuerdo con la Fao (2008), los cambios cn los estilos de vida, originados por
una poblacion mayoritariamente urbana modificari las dietas, las cuales serin ricas
¢n carncs. productos lacteos y alimentos procesados, El promedio diario de consu-
mo de calorias por persona, sc incrementard a 3,130 keal/persona en ¢l afio 2050,
supcrando a las 2770 keal/persona registradas en el 2005. Bruinsma (2004), estimo
que la produccion de cereales deberd crecer eerca de 1 billén de toneladas, alcanzan-
do los 3 hillones de toneladas en el 2050. La produccion de carne, en mas de 200
millones de toncladas, para alcanzar un total de 470 millones en ese afo. Bl 0% del
incremente de la produccion agricola, debera ser ¢l resultado de mayores rendimicn-
tos y de un incremento en la intensidad de los cultives, micntras que 10% restante
debera provenir de la expansion de las tierras cultivables. El rendimicnto medio de
los cereales podria alcanzar cn ¢l 2050 los 4.3 ton/ha, superando los 3.2 ton/ha ac-
tuales {(Alexandratos, 2009).

De acuerdo con la Estrategia Intcrnacional para la Reduccion de Desastres de las
Naciones Unidas (2008), (tnisor por sus siglas en inglés), el cambio elimitico afee-
tara no solo el crecimiento de las plantas, los animales y el ciclo de los nutrientes,
sino que también impactard a las carreteras, la infracstructura de almacenamicnto y
comgreializacion, bienes de produccion, redes de electricidad v a la salud humana,
amenazando la estabilidad de los sistemas alimentarios.

La agricultura de riego, cubre una quinta pare de las tierras cultivables en el mun-
do v genera casi el 50%% de la produccidn agricola, v en particular ¢l 60% de la produc-
cidn de cercales. La répida propagacion del ricgo, ha ayudado a que la produccion de
alimentos se mantenga al ritmo de crecimiento de la poblacidn mundial; sin embargo,
esta actividad es altamente vulnerable al cambio elimatico, ya que utiliza aproximada-
mente 69% del consumo de agua dulce (Fisher of af, 2007).
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El Instituto Internacional de Investigacion en Politicas Alimenticias (2010)
(IFPRI, por sus siglas cn inglés), ha expresado que los cambios en la temperatu-
ra y en la distribucion de la precipitacion, ereardn las condiciones para el surgi-
miento de nuevas plagas y enfermedades, lo cual tendrd efectos dircctos sobre
los rendimientos de los cultives, asi como sobre la cantidad, calidad v el precio
de los alimentos. Al incrementarse la frecuencia de los fenémenos meteorolagi-
cos cxtremos, también serin mds frecucntes las crisis cn la produccion. lo que
contribuird a que los precios sean mas volatiles (Bloem er af., 2010). El Grupo
Consultive Internacional de Investigacién en Agricultura (2009), (CGIAR, por
sus siglas en inglés), sefiala que ¢l aumento probable en el precio del arroz serd
31.2%, el del maiz de 100.7% y cl del trigo de un 90 por ciento.

Margulis e al. (2010), consideran que contar con informacién precisa sobre la
situacion actual, asi como de las perspectivas en la produccidn de alimentos, permi-
tiria una mejor estimacion de los precios futuros y un funcionamiento mas cficiente
de los mercados. Por el contrario, la falta de informaecién sobre las variables funda-
mentales del mercado, reduce su eficiencia y acentia las fluctuaciones en los pre-
cios, lo cual afecta la seguridad alimentaria y genera inestabilidad social.

Esfuerzos mundiales en seguridad alimentaria

La creacion en 1975, del Comité de Seguridad alimentaria Mundial, origind que se
multiplicaran los analisis de las causas del hambre y se cstableciera una nocién
mis moderna de seguridad alimentaria. Los sistemas de estadisticas y las cuentas
nacionales, registraron entonces una demanda creciente de informacidn, sobre
todo para la planificacion y el scguimicnto ccondmico. Sin embargo, la informa-
cién generada resultaba poco util para el seguimiento de la scguridad alimentaria,
ya que s¢ presentaban demoras en su publicacion y las coberiuras con frecuencia
eran incompatibles, por lo que no era posible comparar la informacién obtenida
por sistemas distintos ( Vercueil, 2000).

Posteriormente, ¢l ajuste estructural y las tendencias hacia la privatizacion, mo-
dificaron las cconomias de los paises en desarrollo, lo cual ocasiond cambios impor-
tantes para la seguridad alimentaria y su seguimiento. Los sistemas existentes, sc
reoricnlaron cntonces hacia una mejor distribucion de las ayedas v al sepuimicnto
de su distribucion (Subervie, 2008).

Block et al. (2004), destacan que en noviembre de 1996, todos los participantes
en la Cumbre Mundial sobre la Alimentacidn, aceptaron la necesidad de reducir ¢l
nimero de personas desnutridas, lo cual exigia la concertacion entre los distintos
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responsables de la seguridad alimentaria, asi como su descentralizacion, por lo que
nuevamenie se originaron cambios en la estructura de los sisternas de seguimicnto.
Asimismo, ¢l plan de accidn de la misma Cumbre Mundial sobre la Alimentacion,
reccomendd que se establecieran sistemas de informacion y cartografia sobre la segu-
ridad alimentaria y la vulnerabilidad, a nivel mundial y nacional, con ¢l fin de unir
esfuerzos en torno al objetivo de la cumbre de reducir la desnutricién y lograr ali-
mentos para todos. Algunos ejemplos de este tipo de sistemas, son: Estadisticas so-
bre Seguridad alimentaria, Perfiles de Nutricion por Pais, Sistema Mundial de Infor-
macion y Alerta y La Cartografia de la Pobreza (Sibrian, 2006).

En 1996, durante la Cumbre Mundial sobre la Alimentacion, la Fao propuso la
siguiente definicién de Seguridad alimentaria: “Existe seguridad alimentaria, cuan-
do todas las personas tienen en todo momento acceso fisico y econdmico a suficicn-
tes alimentos inocuos y mutritivos, para satisfacer sus necesidades y preferencias
alimenticias, para una vida activa y sana™. Posterior a dicha reunidn, aparecieron los
primeros métodes que buscaban medir la seguridad alimentaria, dentro de los cuales
s¢ encontraban: el método de la Fao para estimar la prevalencia de la desnutricion,
las encucstas de gastos en hogares para cvaluar la inseguridad alimentaria, el méto-
do de estudio de ingesta de alimentos individuales, las medidas del estado nutricio-
nal con datos antropométricos y las medidas cualitativas de la insegunidad alimen-
tara y €l hambre ( Hamilton, 2006).

De acuerdo a Green (2008), en estos métodos sc observaban las siguienies defi-
cicncias; tomaban en cucnta solo la ingesta de energia, sin considerar a los micronu-
trientes; altos costos de recoleccion y proceso de datos; presentaban errores sistema-
ticos y aleatorios; consideraban nmuestras muy pequefias, por lo que su utilidad era
cucstionable v no identificaban individualmente a las personas con deficiencia ali-
mentaria.

Actualmenic, los modelos existentes a nivel mundial sobre el cambio climitico y
la seguridad alimentaria, s¢ han centrado principalmente en evaluar los impactos
sobre la disponibilidad de alimentos y en menor medida sobre ol acceso a los ali-
mentos, sin cuantificar los efectos sobre la estabilidad del sistema alimentario; es
decir, su vulnerabilidad (Heltberg v Sicgel, 2008). Ello significa que dichos modclos
no consideran los efectos originados por los cambios en las condiciones socioccond-
micas de la poblaciin; tampoco incorporan los impactos potenciales por la prevalen-
cia de enfermedades transmitidas por alimentos, o la interaccidn entre la nutricion y
la salud. De manera general, los sistemas de informacion existentes a este respecto,
poseen las siguientcs limitaciones: parten del analisis a nivel pais, por los que las
simplificaciones y generalizaciones los hacen poco aplicables; s6lo cubren algunos de
los aspectos requeridos para la determinacidn del grado de seguridad alimentaria; los
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resultados que presentan, consisten en andlisis estadisticos histéricos: es decir, no
cstén oricntados hacia la prevencion (Jacobs ¥ Summer, 2008).

Por otra parte, Delobel (2011), menciona que la Organizacién para la Agricultura y
la Alimentacion de las Naciones Unidas (a0, por sus siglas en inglés), en colaboracion
con institutos de investigacitn europeos especializados, desarrolld un sistema integra-
do dc software que actualmente se encuentra cn etapa de prucha, Este sistema, identi-
ficado con el nombre de Mosaice, permite que sean llevados a cabo estudios integrales
de los impactos del cambio climitico en la agricultura. mosaicc permite que se realicen
simulaciones en forma secuencial de todos los procesos que inciden en la produccion
agricola, tales como los procesos climatoldgicos, hidroldgicos, de desarrolle de los
cultivos, asi como del impacto ceondémico que éstos generan.

En nuestro pdis, como en muchos otros, s¢ requicre incrementar las capacidades
técnicas, cientificas y de infraestructura, para llevar a cabo un seguimicnio sistems-
tico del estado de los cultivos, asi como discfiar mecanismos que permitan claborar
prondsticos de la produccidn con mayor certeza vy que consideren datos sobre el
crecimicnto de los cultivos y la informacion meteorolégica, para transformarlos en
expectativas sobre ¢l rendimiento y la produccién. Estas acciones coordinadas per-
mitirian realizar andlisis sistemdticos del resto de los componentes de la sepuridad
alimentaria. Es importante sefialar que los modelos integrales, que consideran los
aspectos biofisicos, tecnoligicos, de mercado y socioeconémicos, necesarios para
simular los sistemas de seguridad alimentaria, se encuentran actualmente en un es-
tado de desarrollo incipicntc.

El desarrollo de un sistema de seguridad alimentaria nacional en México, requierc de
seleccionar, adaptar y aplicar modelos biofisico-socioecondmicos, con el fin de generar
informacion integral sobre el estado actual v futuro de Ia seguridad alimentaria, asi
como los medios para realizar su analisis, en los niveles estatal, regional y nacional. Para
lograrlo es convenicnte establecer al sistema Fao-mosaice como eje de la modelacion de
los aspectos climéticos, hidrologicos, del desarmollo de los cultivos ¥ macroecondmicos,
que gobiernan la disponibilidad y estabilidad de la seguridad alimentaria. Esto permiti-
ria aprovechar la interfase del sistema pao-wosaice para incorporar las dimensiones de
accesibilidad y utilizacion de la seguridad alimentaria, mediante la adicion de la infor-
macion generada por cl Sistema Nacional de Informacién de Mercados, por la Encuesta
Nacional de Nutricion y Salud v la Medicion Multidimensional de la Pobreza. Permitiria
también establecer un vinculo entre Ios niveles micro y maers, en ¢l andlisis de la segu-
ridad alimentaria.
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Caracteristicas del método mosaicc

Es un sistema integrade de software desarrollado por la fao en colaboracion con
institutos de investigacion curopeos cspecializados para dar scguimicnto a la segu-
ridad alimentaria. Este sistema, se compone de modelos medianie los cuales se rea-
lizan simulaciones en forma secuencial, de todos los procesos que inciden en la
proeduccion agricola, tales como procesos climatologicos, hidrolégicos, de desarro-
llo de los cultivos, asi como del impacto econdmico que ¢stos generan. Los modelos
incluidos en el sistema integrado cuentan con las siguienies caracleristicas:

Climatologia

Dentro del componente clima, el sistema se basa en los escenarios futuros de baja
resolucion producidos por los modelos de circulacion general (Gom, por sus siglas en
inglés), los cuales son mencionados en los Reportes de Evaluacion del Pancl Intergu-
bernamental de Expertos sobre el Cambio Climiético (irce, por sus siglas en inglés),
aplicando posteriormente métodos estadisticos de reduccion de escala, para adaptar
dichos escenarios a una escala regional o local, Bajo estos principios, el Grupa de
Meteorologia Santander de la Universidad de Cantabria en Espaiia, desarmolld una
herramienta para llevar a cabo la reduccion de cscala estadistica, incluyéndola ¢n el
portal para el Acceso de Datos y Reduceion de Escala (nan, por sus siglas en inglés).

Interpolacion

El sistema contiene también la herramienta aurELny, que permite inchoir el impacto
del relieve en la hidrometeorologia. Fsta posee un método de interpolacion para datos
meteoroldeicns e hidroldgicos, que loma cn cuenta 1a opografia de los werrenos.

Hidrologia

Las herramientas espaciales denominadas stream, comprenden un modelo hidrolg-
gico basado en un Sistema de Informacion Geografica (ms, por sus siglas cn inglés)
de precipitacidn-cscurrimiento. El objetivo de stTReEam es modelar 1a hidrolopia de las
cucncas en una forma simplificada y analizar los procesos que afectan la disponibi-
lidad de agua cn las mismas.
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Cultivos

FaC-MOSAICC, conlicne dos modelos para oblener las provecciones de los rendimien-
tos de los cultivos. El primero de éstos, wasal, cstd disefiado para simular el balance
hidrico en el suclo, requiricndo como datos de entrada la precipitacicn y evapotrans-
piracion de referencia, la fecha de inicio y duracion de la estacion de crecimiento, la
capacidad del suclo para almacenar agua, asi como la duracion de cada una las eta-
pas del desarrolle de los cultivos. Los resultados que sc obticnen, consisten en valo-
res para las variables correspondientes al balance hidrico del cultivo, tales como
evapolranspiracion actual, exceso y déficit de agua, asi como el indice de satisfac-
citn del agua para la estacion de crecimiento y para cada una de las diferentes etapas
de desarrollo.

La complejidad de las respucstas de los cultivos ante el déficit de agua, han con-
ducido al uso de funciones de produccion empiricas como la opeidn més prictica
para estimar los rendimientos, Por ello, el segundo modelo, aguacwor, consiste en un
enfoque cmpirico l cual fue propuesto por Doorenbos v Kazssam (1979).

La siguientc ccuacion, cs la parte principal del modelo aguackop:

B=WP.2Ta
En donde:

Ta = cs la transpiracion del cultivo en milimetros, v

WT = es el pardmelro de productividad del agua (kilogramo de biomasa x m* y
por milimetro de agua acumulada, transpirada en el periodo de tiempo dentro del
cual se produce la biomasa),

Modelos dinimicos computables de equilibrio general

A partir de 1985, los modelos Dindmicos Computables de Equilibrio General (poce,
por sus siglas en inglés), se generalizaron como una herramicnta para realizar anali-
sis econdmicos. Las especificaciones de los pose siguen ¢l modelo tradicional
neoclisico—estructuralista presentado por Dervis ef al. (1982). La modelacion se
realiza a través del lenguaje Sistema General de Modelacion Algebraica (Gams, por
sus siglas en inglés), ¢ incluyc bases de datos ¥ una Matriz de Contabilidad Social
{sAam, por sus siglas en inglés). La sam representa la economia de una nacidn, y con-
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siste en una matriz cusdrada en la que cada cuenta estd representada por un renglon
y una columna; la base de datos del pais en el cual serd aplicado el modelo, puede
incorporar el grado de desagregacion deseado en actividades, productos, empresas
¥ hogares.

Los cfectos del cambio climitico en la produccién agricola, se incluyen en el
modelo econémico de la siguiente manera: los cambios proyectados en los rendi-
mientos, va sea por medio de la aplicacion del modelo wasaL o del modelo aguacior,
se transfieren al modelo ccondmico como impactos exdgenos en ¢l parimetro de
cambio en la funcion de produccion. Asimismo, los cambios en la disponibilidad de
agua para riego proyectados por el modelo sTrEaM, son transferidos a traves de un
decremento exégeno en la dotacion de agua. Los indicadores econdmicos tipicos,
tales como ¢l producto interno bruto, empleo, inversiones y precios, s¢ proyectan
hacia el futuro, empleando los mismos escenarios climaticos que fueron utihizados
para realizar las proyecciones de los cultivos, También es posible simular los efectos
econdmicos de aquéllas politicas, que se propongan para contrarrestar los efectos
del cambio climatico en la agricultura.

Sistema Nacional de Informacion e Integracion
de Mercados (snum)

Es un scrvicio de la Secretaria de Economia que ticne el propésite de ofrecer infor-
macion sobre el comportamicnto de los precios al por mayor de los productos agri-
colas, pecuarios y pesqueros que se comercializan en los mercados nacionales ¢ in-
ternacionales.

Los mercados agricolas, contienen informacion de precios minimos, maximos v
frecuentemente a2l mayoreo de alrededor de 40 frutas y 40 hortalizas de consumo
gencralizado, que se comercializan en 44 mercados mayoristas y medio mayorisias

Los mercados pecuarios, disponen de informacion nacional sobre precios al por
mayor de ganado en pie, carne en canal, principales subproductos, asi como de vo-
lomenes de ingreso, sacrificio de animales para abasto y origenes del ganado, con-
siderando bovines, porcinos, caprinos, hueve, pello ¢ insumos.

Los mercados pesqueros disponcn de informacidn nacional acerca de precios de
mayoreo y menudeo de pescados y mariseos, de las zonas representativas de comer-
cializacién y principales centros de distribucion del pais. Asimismo, se ofrecen pre-
cios de mayoreo y menudeo de las distintas marcas de atin y sardina enlatados, que
st comercializan cn las principales centrales de abasto y distintos tipos de estableci-
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micntos en diversas ciudades del pais. Destaca el mercado de La Nueva Viga, por ser
el principal centro distribuidor de estos productos en el pais.

Mercados Internacionales. La disponibilidad vy periodicidad de la informacion,
se establece de acuerdo al calendario de la fuente, que es ¢l Departamento de Agri-
cultura de los Estados Unidos (usba, por sus siglas en inglés),

Encuesta nacional de salud y nutricién (Exsanur)

El Instituto Nacional de Salud Pablica (2011), ha identificado a la eNSANUT como una
encuesta multitemitica, probabilistica, nacional pero con representatividad estatal y
por estratos urbano v rural, Ia cual considera una sobre muesira de los hogares con
mayores carcncias en ¢l pais. Para la determinacion del tamaiio de muesira de la gn-
sawuT 2011-2012, se considerd que la menor proporcidn de importancia (prevalencia
minima de interés) que deberia estimarse con precisitn era 8.1 por ciento. Ademas,
considerando que los estimadores estatales obtenidos por la cncuesta deberian tener
un error relativo miximo de 25%, un intervalo de confianza de 95%, una tasa de no
respuesta de 20% y un electo de disefio de 1.7, sc determiné un tamafio de muestra de
al menos 1719 viviendas por estado, usando la signiente formula:

= ?-'E-.I.l; (l=P) defy
rip TR

n

En donde:

= Tamafio de muestra

p= Proporciin a estimar

7= 7= Cuantil d¢ una distribucién normal asociado con nivel de confianza descado.
r=Error relativo maximo que se estd dispuesto a accptar.

deff=Electo de disciio, que es la pérdida o ganancia en la eficiencia de disefio, por
tratarse de un disefio complejo.

TR=Tasa dc respucsia csperada.

Dc acuerdo con las estimaciones del Consejo Nacional de Poblacion (cosaro),
hay en promedio 1.01 hogares por vivienda en México, con una media nacional de 4
integrantes por cada uno de ellos. De esta forma, se espera identificar 55,558 hoga-
rcs, constituidos por 222,232 personas.
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Medicion multidimensional de la pobreza

La inseguridad alimentaria se determina a partir de una distincion entre los hogares
con poblacion menor a 18 afos y los hogares sin poblacion menor de 18 afios. Para
el total de hogares donde no habitan menores de 18 ailos de cdad, sc identifican
aquéllos en los que algian adulto, por falta de dinero o recursos, al menos: no tuvo
una alimentacibn variada, dejd de desayunar, comer o cenar; comid menos de lo que
deberia comer; se quedaron sin comida; sintié hambre pero no comid; o hizo sélo
una comida o dejd de comer durante todo el dia. En ¢l caso del total de hogares don-
de habitan menores de 18 afios de edad, se identifican aquéllos en los que por falta
de dinero o recursos, tanto las personas mayores como las menores de 18 aflos: no
tuvieron una alimentacion variada; comieron menos de lo necesario; se les disminu-
yeron las cantidades servidas en la comida; sinticron hambre pero no comicron; o
hicicron una comida o dejaron de comer durante todo ¢l dia.

De acuerdo al nimero de respuestas afirmativas o negativas, se define el grado
de seguridad alimentaria, bajo las siguientes calegorias:

Severo: los hogares sdlo con adultos que contestan afirmativamente de 5 a 6
preguntas; los hogares con menores de edad que responden de 8 a 12 preguntas
de la escala.

Moderado: los hogares solo con adultos que responden alirmativamente de 3 a 4
preguntas de la escala. Para los hogares con menores de 18 afios, se consideran
aguéllos gque contestan afirmativamente de 4 a 7 preguntas de la escala.

Leve: los hogares conformados sdlo por mayores de 18 aftos que contestan afir-
mativamenic de 1 a 2 preguntas de la escala. En el caso de los hogares con me-
nores de edad. sc consideran a agquéllos que contestan afirmativamenic de | a 3
preguntas de la cscala.

Seguridad alimentaria: Los hogares constituidos solo por adultos y los hogares
con menores de edad que no responden de manera afirmativa a ninguna de las
preguntas dc la cscala.

Consideraciones relavantes en la evaluacion
de la seguridad alimentaria

El cambio climdtico allera Ias condiciones econdmicas gencrales que determinan el
poder adquisitive de los consumidores, y per consiguiente su acceso a los alimentos.
Por ello, el incremento en la produccion, no es suficiente para lograr la segundad
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alimentaria. El cambio climético afecta entonces a las cuatro dimensiones de la se-
guridad alimentaria: disponibilidad, accesibilidad, estabilidad y utilizacion.

El analisis de la scguridad alimentaria, implica la realizacién de estudios de ca-
ricter multidisciplinario, ya que incluye desde aspectos biofisicos hasta socioecond-
micos. Para llevar a cabo el seguimiento de la seguridad alimentaria, se requiere la
inclusion de modclos que cubran todos los aspectos antes mencionados, para confor-
mar sisicmas de informacion integrales v scan aplicables en los niveles cstatal, re-
gional y nacional.

Los sistemas de informacion existenles a este respecto, en general, poseen las
siguicnies limitaciones: parten del analisis a nivel pais, por los que las simplificacio-
ncs y generalizaciones los hacen poco aplicables; solo cubren algunos de los aspec-
tos requeridos para la determinacién del grado de scguridad alimentaria; los resul-
tados que presentan, consisten cn andlisis cstadisticos histGricos; cs decir, no estin
orientados hacia la prevencion,

El sistema Fao-Musaicc, es un sistema integral, actualmente de los mis completos
para cvaluar la scguridad alimentaria, ya que incluye la aplicacion dc modelos bio-
fisicos y ccondmicos.

Conclusiones

La inclusion de modelos biofisico-socicecondmicos, ¢n sistemas de informacién in-
tegrales, constituyen un elemento estratégico para identificar y dar seguimiento al
grado de inseguridad alimentaria existente; ya sea cronica, ciclica, o transitoria, en
un cstado, region o pais. A partir de su aplicacién, es posible localizar zona y grupos
vulnerables, para posteriormente proponer los planes y programas pertinentes, asi
como las estrategias para su implementacion.

El sistema que puede implementarse con mayor capacidad para evaluar la segu-
ridad alimentaria de un estado o de un pais, es ¢l sistema integral Fao-mosaice, que
al ser un sisicma de simulacion, permite la genceracion de escenarios futuros para
cada uno de sus componentes: climatologia, crecimicnto de los cultivos, hidrologia
¥ MACrOCCOnomian

Una forma de poder abarcar todos los aspectos requeridos para la determinacion
de la scguridad alimentaria, cs incorporarle a la informacion del sistema Fao-mo-
saloc, la informacién generada por ¢l Sistema Nacional de Informacion de Merca-
dos, los resultados de la Encuesta Nacional de Nutrickdn vy Salud, aplicada por la
Secretaria de Salud y la Medicion Multidimensional de la Pobreza, realizada por el
Consejo MNacional de Evalugciom de la Politica de Desarrollo Social {covmva).
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Es importante considerar que para la implementaciin de este sistema, s¢ requicre
¢l establecimiento de Comités de Seguridad alimentaria a nivel municipal y estatal,
los cuales deberén estar integrados por los titulares de las dependencias participan-
tes, asi como por representantes de las organizaciones de productores y de la socie-
dad civil. Ademas, para garantizar la aportacion dc la informacion y la continuidad
del sistema, deben constituirse Grupos Técnicos Multidisciplinarios de Seguimiento
a la Segundad alimentaria, también cn cada uno de los miveles.
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