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RESUMEN

El presente estudio presenta una revision bibliogréfica, de la aceituna de mesa ya que ha
mostrado una importante expansion en los tltimos anos, a nivel nacional e internacional,
por lo que para su importaciéon y exportacion es clave conocer estos pardmetros. El
objetivo principal es determinar cémo los diferentes componentes de la salmuera, como
la concentracion de sal, el pH y la presencia de otros aditivos, afectan la calidad y las
propiedades nutricionales. La metodologia de investigacion empleada en este estudio es
de naturaleza cualitativa y documental. Los resultados indican que la calidad nutricional
de las aceitunas de mesa esta estrechamente relacionada con la salmuera utilizada en su
procesamiento. La salmuera incluye la presencia de NaCl en este caso el mejor
resultado de textura se obtuvo con una concentracion al 10 % y el 0.1 de acido acético.
Ademads, actia como agente conservante y, durante la fermentacion &cido-lactica,
contribuyendo al sabor, textura y vida util de las aceitunas. Esta concentracion se puede
determinar mediante varios métodos, como la fotometria de llama y el uso de electrodos
selectivos de iones cloruro o sodio. En conclusion, la composicion de la salmuera
influye significativamente en el perfil nutricional de las aceitunas, reduciendo la grasa y
la vitamina C mientras aumenta la proteina y la fibra. Estos ajustes en la salmuera
permiten modificar el equilibrio de nutrientes para alcanzar las propiedades
nutricionales deseadas en el producto final.

PALABRAS CLAVE

Aceitunas, salmuera, componentes, calidad, fermentacion, textura
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ABSTRACT

This study presents a bibliographic review of table olives, since they have shown
significant expansion in recent years, both nationally and internationally, so that for
their import and export it is key to know these parameters. The main objective is to
determine how the different components of the brine, such as salt concentration, pH and
the presence of other additives, affect the quality and nutritional properties. The
research methodology used in this study is qualitative and documentary in nature. The
results indicate that the nutritional quality of table olives is closely related to the brine
used in their processing. The brine includes the presence of NaCl in this case the best
texture result was obtained with a concentration of 10% and 0.1% of acetic acid. In
addition, it acts as a preservative agent and, during lactic acid fermentation, contributes
to the flavor, texture and shelf life of the olives. This concentration can be determined
by several methods, such as flame photometry and the use of chloride or sodium ion
selective electrodes. In conclusion, The composition of the brine significantly
influences the nutritional profile of olives, reducing fat and vitamin C while increasing
protein and fiber. These adjustments to the brine allow the nutrient balance to be
modified to achieve the desired nutritional properties in the final product.

KEYWORDS

Olives, brine, components, quality, germentation, texture

INTRODUCCION

La producciéon mundial de aceitunas de mesa se encuentra en torno a 1.000.000 Tm.
Donde abarcan en su mayor parte a aceitunas verdes al estilo espafiol o sevillano, y por
otra parte tipo negras naturales y aceitunas de color. La industria olivarera tiene una
gran importancia tanto en el sector alimentario como en el &mbito econdmico de varios
paises entre ellos Espafia, siendo este el principal exportador mundial de aceite de oliva.

La conservacion de aceitunas mediante la fermentacion acido-lactica se practicaba
desde tiempos ancestrales en Egipto. La finalidad de conservar las aceitunas en
salmuera es mantener los frutos en las mejores condiciones, no la consecucion de una
verdadera fermentacion. Durante este proceso, se produce el desarrollo de una flora
microbiana compleja, cuya evolucidon es crucial para la adecuada conservacion o la
aparicion de alteraciones en los procesos fisico -quimicos o microbioldgicos en las
aceitunas.

La aceituna es un alimento de notable valor nutricional, ofreciendo una proporcion
optima de todos los aminoacidos esenciales, aunque su contenido proteico es
relativamente bajo. Sin embargo, su elevado contenido de fibra contribuye a una
digestion eficiente. Principalmente compuestas de agua, las aceitunas proporcionan los
siguientes nutrientes por cada 100 gramos: 1 gramo de hidratos de carbono, 0.8 gramos
de proteinas, 150 calorias, y 2.6 gramos de fibra. La densidad de fibra es de 1.73 gramos
por cada 100 calorias, permitiendo que, conforme al reglamento de etiquetado
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N°1924/2006 del Parlamento Europeo y del Consejo del 20 de diciembre de 2006, se
clasifiquen como una fuente de fibra (1).

Las aceitunas de mesa son utiles para alcanzar las Cantidades Diarias Recomendadas
(CDR) de fibra, establecidas en 30 gramos. Ademads, contienen un 20% de grasa,
predominantemente acido oleico con un 82%, seguido de acido palmitico (13%), acido
linoleico (Omega-6) (5%), acido estearico (3%), acido linolénico (Omega-3) (1%), y
acido palmitoleico (1%), con variaciones dependiendo del estado de madurez de la
aceituna (1).

La composicion de la salmuera, que incluye concentraciones especificas de sal, acido
acético 0.1 %, y a veces hierbas y especias, juega un papel crucial en el desarrollo de las
propiedades nutricionales y la calidad sensorial de las aceitunas. Estos componentes no
solo actian como agentes conservantes, sino que también afectan la textura, el sabor y
el perfil nutricional del producto final. La interaccion entre estos elementos y los
componentes naturales de las aceitunas durante el proceso de curado determina en gran
medida su perfil quimico y la respuesta sensorial al consumo humano (2).

Las aceitunas deben estar sometidas a un lavado que en su mayoria disminuye el pH
generando en todos los casos la bacteria Gram negativa, lo que en cierta cantidad pasa al
proceso dentro de la salmuera debido a que esta adherido a la aceituna a este proceso
no se le relaciona con alguna reaccion directa con el producto en abundancia por lo que
este estudio se centra en la conservacion en salmuera en donde si podria tener efectos de
acuerdo a la cantidades que se traten debido a que las concentraciones de salmuera
oscilan entre 5 y el 8% en NaCl pero va de variando de acuerdo al tipo de aceituna (3).

Antes de iniciar el proceso de fermentacion, es esencial preparar una salmuera con una
densidad de entre 8 y 10 ° Baume utilizando cloruro de sodio, la cual debe ser
acidificada con una solucion al 0.1% de acido acético o acido lactico. Ademas, es
crucial mantener la temperatura ambiente durante la fermentacion en un rango de 25 a
28°C, ya que esto favorece el crecimiento de bacterias lacticas beneficiosas y minimiza
la proliferacion de microorganismos no deseados (3).

Inmediatamente que las aceitunas se colocan en salmuera, comienza el proceso
fermentativo. Sin embargo, el mismo es bastante lento dada la dificultad con que los
diferentes substratos alcanzan la salmuera, debido a que en estos frutos la piel y la pulpa
permanecen intactas y ofrecen una resistencia elevada a la difusiéon de dichos
compuestos. El abundante desprendimiento de gases inicial no s6lo se debe al
crecimiento de bacilos Gramnegativos sino también al anhidrido carbdnico procedente
de la respiracion de los frutos, de forma similar a como ocurre en las aceitunas negras
naturales en salmuera (4).

Es fundamental tener en cuenta que la concentracion de sal en la solucion se reduce a la
mitad del valor inicial debido a que las aceitunas, al ser lavadas, absorben una cantidad
significativa de agua. Esta absorcion diluye la salmuera original y disminuye su
concentracion. Esta reduccion ocurre principalmente durante los primeros seis dias de
fermentacion y, si no se ajusta, puede permitir el crecimiento de microorganismos no
deseados que pudieran alterar el proceso. Para corregir esta disminucion, se deben
anadir soluciones de cloruro de sodio a los depositos hasta alcanzar una concentracion
de equilibrio del 7-8% (2).
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El analisis de cloruro sodico en salmueras de aceitunas se realiza actualmente mediante
el método de Volhard que consiste en la valoracion de esta, una vez diluida
convenientemente, con nitrato de plata, utilizando cromato potasico como indicador. La
normalidad de la solucidn de aquella se fija de manera que los volumenes gastados en la
reaccion se correspondan con los porcentajes de NaCl (5).

El objetivo de esta revision es determinar cémo los diferentes componentes de la
salmuera, como la concentracion de sal, el pH y la presencia de otros aditivos, afectan la
calidad y las propiedades nutricionales de las aceitunas. Esto se logra mediante la
evaluacion de parametros como la textura, el sabor, el contenido de nutrientes y la
estabilidad microbioldgica de las aceitunas en diferentes condiciones de salmuera y la
concentracion de NaCl en la misma. Los resultados de esta investigacion pueden ayudar
a mejorar la calidad y la seguridad alimentaria de las aceitunas ya desarrollar procesos
de produccion mas eficientes y sostenibles.

MATERIALES Y METODOS

En el siguiente articulo de revision bibliografica, se basa en la recopilacion y
descripcion de informacion que abarca: la influencia de los componentes de la salmuera
en la calidad y propiedades nutricionales de las aceitunas. Dado se trata de una revision
narrativa, no se define una poblacion o muestra de estudio especifica, sino que se
muestra una sintesis de forma general en funcion al tema expuesto. Por lo que se realizo
la revision de 40 documentos que se basan en estudios observacionales, experimentales
realizados en diferentes aceitunas, donde abordan el analisis de los componentes de la
salmuera desde un enfoque inductivo y deductivo. La informacién se obtiene de bases
de datos como PubMed, Scopus y Web of Science, en donde se tomard en cuenta
articulos actualizados relacionados al tema.

Se desarrolla una estrategia de busqueda que incluye palabras clave como aceitunas,
salmuera, componentes de la salmuera, calidad, propiedades nutricionales, conservacion,
curado, polifenoles, tocoferoles, 4acidos grasos, antioxidantes, fermentaciéon y
microbiologia.

Al realizar una revision bibliografica exhaustiva y critica sobre la influencia de los
componentes de la salmuera en la calidad y propiedades nutricionales de las aceitunas,
con el fin de recopilar y sintetizar la informacion existente en la literatura cientifica,
identificando algunas incoherencias y 4reas que requieran mayor investigacion, y
proporcionando una vision general del conocimiento en este campo.

RESULTADOS

El proceso de fermentacion de aceitunas es complejo y varia significativamente en
comparacion con las aceitunas verdes o negras naturales. En las etapas iniciales de la
fermentacion, la flora microbiana es diversa e incluye una mezcla de bacilos
Gramnegativos 'y Grampositivos, mohos y otros microorganismos. Tras
aproximadamente una semana, se observa la aparicion de levaduras fermentativas, que
persisten durante todo el periodo de salmuera. Estas levaduras juegan un papel crucial
en la formacion de una leve acidez en las aceitunas.
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Cuando la concentracion de sal en la salmuera no supera el 5%, se inicia el desarrollo de
bacterias lacticas alrededor del cuarto o quinto dia de inmersion. La Tabla 1 muestra las
especies de levaduras aisladas en la superficie de las aceitunas después del proceso de
lavado con hidréxido de sodio.

Tabla 1. Especies de levaduras aisladas en la superficie de aceitunas

Candida boidinni

Didddensiae
Krusei
Cryptococcus melibiosum
Rhodotorula glutinis
Minuta
Debaryomyces hansenii
Hansebula anomala
Metschnikowia pulcherrima
Saccharomyces cerevisiae

La Tabla 1 muestra las especies de levaduras que fueron aisladas de la superficie de las
aceitunas tras el lavado con hidréxido de sodio. Entre las levaduras identificadas se
encuentran Candida boidinii, Didddensiae, Krusei, Cryptococcus melibiosum,
Rhodotorula  glutinis, Minuta, Debaryomyces hansenii, Hansebula anomala,
Metschnikowia pulcherrima, y Saccharomyces cerevisiae(6).

La presencia de estas levaduras indica una fermentacion activa y variada.
Especificamente, especies como Saccharomyces cerevisiae y Debaryomyces hansenii
son conocidas por su capacidad para fermentar azlicares y contribuir al desarrollo de
sabores y aromas caracteristicos en las aceitunas. Por otro lado, levaduras como
Cryptococcus melibiosum y Rhodotorula glutinis pueden influir en la textura y en el
perfil &cido del producto final (6).

Las concentraciones de sal en la salmuera juegan un papel crucial en la seleccion de las
especies microbianas que pueden prosperar en el ambiente de fermentacion. La Tabla 2
ilustra como diferentes concentraciones de sal afectan la textura de las aceitunas,
proporcionando una puntuacion de textura basada en una escala de 1 a 10.

Tabla 2. Influencia de la concentracion de sal en la textura de las aceitunas

Concentraciéon de Salmuera (%) Textura (puntuacion de 1 a 10)
5 7.2
7.5 8.5
10 9.3
12.5 8.8
15 7.6

El andlisis de la tabla revela que las aceitunas en salmuera con una concentracién de
10% de sal presentan la mejor textura, con una puntuacion de 9.3. Esto indica que una
mayor concentracion de sal mejora la firmeza y la consistencia de las aceitunas, lo cual
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es deseable para la calidad del producto final. Sin embargo, concentraciones de sal muy
altas, como el 15%, resultan en una textura menos ideal (7).

Cabe mencionar que, una mayor concentracion de sal en la salmuera favorece la
formacion de una textura mas firme en las aceitunas, aunque debe encontrarse un
balance adecuado para evitar efectos adversos en el sabor y la textura. La textura 6ptima
se alcanza en concentraciones moderadas de sal, como el 10%, lo cual coincide con una
puntuacion de textura mas alta en la tabla. Estos resultados proporcionan una
comprension detallada de como los componentes de la salmuera y las condiciones de
fermentacion influyen en la calidad final de las aceitunas (8).

La Tabla 3 ofrece una vision sobre como diferentes componentes de la salmuera afectan
el color, la textura y el contenido de antioxidantes en las aceitunas. Cada componente
tiene un impacto distintivo en las caracteristicas finales de las aceitunas, como se detalla
a continuacion:

Tabla 3. Influencia de los componentes de la salmuera en las aceitunas

Componente de la Color de las Textura de las Contenido  de

Salmuera Aceitunas (indice de Aceitunas Antioxidantes
Color) (Puntuacion) (mg/kg)

Sal comun (NaCl) 52 8.5 120

Acido Citrico 4.8 9.2 150

Ajo en la Salmuera 6.0 7.8 110

Aceite de Oliva en 5.5 8.0 180

la Salmuera

El uso de sal comun en la salmuera resulta en un indice de color de 5.2, indicando un
color relativamente tenue en las aceitunas. La textura es bastante buena, con una
puntuacion de 8.5, y el contenido de antioxidantes es moderado, con 120 mg/kg. La sal
comun, al ser el componente basico de muchas salmueras, proporciona una buena base
para la textura, pero no influye tanto en el contenido antioxidante.

La adicién de 4cido citrico mejora el indice de color a 4.8, sugiriendo un color mas
brillante en comparacion con la sal comun. Ademas, se observa una mejor textura, con
una puntuacién de 9.2, lo que sugiere que el acido citrico contribuye a una mejor
firmeza de las aceitunas. El contenido de antioxidantes es el mas alto entre los
componentes evaluados, con 150 mg/kg, lo cual puede estar relacionado con la
capacidad del 4cido citrico para conservar los antioxidantes durante la fermentacion (9).

La inclusion de ajo en la salmuera da lugar a un indice de color de 6.0, lo que indica un
color mas intenso en las aceitunas. Sin embargo, la textura es la mas baja, con una
puntuacion de 7.8. El contenido de antioxidantes también es el mas bajo, con 110 mg/kg,
lo cual puede deberse a que el ajo no tiene un efecto significativo sobre la conservacion
de antioxidantes en comparacion con otros componentes (3).

El aceite de oliva en la salmuera presenta un indice de color de 5.5, ligeramente mejor
que la sal comun, y una textura de 8.0, que es buena pero no tan firme como con el
acido citrico. El contenido de antioxidantes es el mas alto, con 180 mg/kg, lo cual puede
ser atribuible a las propiedades antioxidantes inherentes del aceite de oliva. Esto sugiere
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que el aceite de oliva no solo mejora la calidad sensorial, sino que también contribuye
significativamente a la conservacion de antioxidantes (9).

La Tabla 4 presenta una vision comprensiva del impacto de la concentracion de sal en
la composicion nutricional de las aceitunas. La relacion entre la concentracion de sal y
los nutrientes clave —grasa, proteina, fibra y vitamina C— proporciona informacion
valiosa sobre como las variaciones en la salmuera afectan la calidad nutricional del
producto final.

Tabla 4. Contenido nutricional de las aceitunas segiin la composicion de la salmuera

Componentes de la Salmuera Grasa Proteina Fibra Vitamina C
(%) (%) (%) (%) (mg/100g)
Baja concentracion de sal 15.2 1.8 2.5 12.4
Media concentracion de sal 14.5 2.2 3.0 10.8

Alta concentracion de sal 13.8 2.5 3.5 9.5

La concentracion de sal tiene un efecto inverso en el contenido de grasa de las aceitunas.
A medida que aumenta la concentracion de sal en la salmuera, el porcentaje de grasa
disminuye. Las aceitunas con baja concentracion de sal tienen el contenido de grasa mas
alto (15.2%), mientras que las aceitunas con alta concentracion de sal presentan el
contenido de grasa mas bajo (13.8%). Esto puede ser atribuido a la capacidad de la sal
para extraer y eliminar parte de las grasas durante el proceso de fermentacion.

El contenido de proteina en las aceitunas aumenta con la concentracion de sal. Las
aceitunas con alta concentracion de sal tienen el porcentaje de proteina mas alto (2.5%),
en comparacion con las aceitunas de baja concentracion de sal (1.8%). Esta tendencia
puede estar relacionada con el efecto de la sal en la concentracion de proteinas a medida
que el contenido de agua disminuye y los nutrientes se concentran mas (10).

El contenido de fibra también aumenta con la concentracion de sal. Las aceitunas con
alta concentracion de sal muestran el contenido de fibra mas alto (3.5%), mientras que
las de baja concentracion tienen el contenido de fibra mas bajo (2.5%). Este aumento
puede deberse a la reduccion del contenido de agua y a la concentracion de la fibra en el
producto final. Por ultimo, el contenido de vitamina C disminuye con la concentracion
de sal. Las aceitunas con baja concentracion de sal tienen el contenido mas alto de
vitamina C (12.4 mg/100g), mientras que las de alta concentracion tienen el contenido
mas bajo (9.5 mg/100g). La disminucion en la vitamina C puede ser causada por la
degradacion de este nutriente durante el proceso de fermentacion y la exposicion a altos
niveles de sal (10).

La concentracion de sal en la salmuera tiene un impacto notable en el perfil nutricional
de las aceitunas. Las aceitunas con alta concentracion de sal presentan una mayor
concentracion de proteinas y fibra, pero un menor contenido de grasa y vitamina C.
Estos cambios reflejan el efecto de la sal en la concentraciéon de nutrientes y el
equilibrio general del producto. Para optimizar el perfil nutricional de las aceitunas, es
crucial ajustar la concentracion de sal en funcidon de los objetivos deseados en cuanto a
contenido de grasa, proteina, fibra y vitaminas.
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DISCUSION

La salmuera permite conservar las aceitunas durante mas tiempo de forma saludable y
potencia su sabor a lo largo del proceso de fermentacién y curado. La solucion acuosa
llega a ser un medio que permite la fermentacion lactica, lo que contribuye a la
transformacion de las aceitunas y su conservacion. La salmuera, al ser una solucion de
agua y sal, crea un ambiente propicio para el desarrollo de microorganismos que
participan en el proceso de fermentacion, lo que a su vez influye en las propiedades
organolépticas y nutricionales de las aceitunas. Por lo que la salmuera no solo afecta el
proceso de fermentacion de las aceitunas, sino que también es un elemento determinante
en la etapa de curado. Una vez fermentadas, las aceitunas son colocadas en salmuera, lo
que permite que complete su proceso de curado. La salmuera, al ser una solucion
altamente concentrada de sal, afecta la textura, el sabor y la conservacion de las aceitunas,
lo que a su vez incide en su calidad final y en su valor nutricional (1).

La conservacion de las aceitunas en salmuera, especialmente en salmuera acidulada,
puede causar una pérdida del color verde original de las aceitunas. Se observo en un
estudio que el uso de salmuera acidulada provocd un deterioro mayor del color verde en
todas las variedades estudiadas. El método mas comun para desamargar las aceitunas
verdes de mesa es la hidrolisis alcalina de polifenoles. Este método es ampliamente
utilizado para hacer que las aceitunas sean mas apetecibles al eliminar los componentes
amargos (8).

En cuanto a los estudios existentes, se ha encontrado informacion relevante sobre el
proceso fermentativo de las aceitunas verdes en salmuera, asi como sobre la importancia
de la salmuera en la conservacion de alimentos. Ademas, se han realizado estudios sobre
la influencia de la concentracion de sal en la textura y el sabor de las aceitunas, asi como
sobre la presencia de otros componentes en la salmuera, como el 4cido citrico y el
vinagre, y su impacto en las propiedades. organolépticos de las aceitunas (2).

En el estudio realizado por Duran refiere que la salmuera se diluyd conveniente hasta
conseguir una concentracion de NaCl del 5%. A esta salmuera se le afiadio acido acético
o lactico hasta conseguir pH de 4,0 y 3,5, asi como NaCl para conseguir los niveles de sal
del 8%. El contenido de acidos organicos y de aztcares residuales (11).

Los componentes de la salmuera, como el cloruro de sodio (sal) y la acidez lactica,
influyen en la calidad y las propiedades nutricionales de las aceitunas de las siguientes
maneras:

o Sabor y textura: La salmuera, que contiene cloruro de sodio, contribuye al sabor
caracteristico y a la firmeza de las aceitunas. El equilibrio adecuado de sal en la
salmuera es crucial para lograr el sabor deseado y la textura Optima de las
aceitunas.

o Conservacion: La salmuera acta como un agente conservante, ayudando a
preservar las aceitunas y a prolongar su vida util. Esto es importante para
mantener la calidad de las aceitunas durante el almacenamiento y el envasado (12).

. El cloruro de sodio es un componente importante de la salmuera, y su presencia
en la solucion de salmuera puede afectar el contenido de sodio en las aceitunas. La
duracion del proceso de curado puede disminuir si las aceitunas se sumergen
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primero en una solucion de hidréxido de sodio (NaOH) del 2 al 4%. La solucion
de sosa caustica remueve rapidamente los compuestos fenolicos antes de que las
aceitunas se sumerjan en salmuera. que implica la eliminacion de compuestos
fenolicos de mal sabor y la generacion de metabolitos a partir de bacterias y
levaduras, como acidos organicos, probioticos, glicerol y ésteres (12).

En cuanto a las propiedades nutricionales, es importante tener en cuenta que las aceitunas
son naturalmente ricas en grasas saludables, especialmente d4cidos grasos
monoinsaturados, asi como en vitamina E y polifenoles con propiedades antioxidantes. El
procesamiento y envasado adecuados, incluida la salmuera, son importantes para
preservar estas propiedades nutricionales (13).

Me¢étodos comunes de conservacion de aceitunas verdes incluyen la preparacion de
aceitunas en conservacion del afio, que se pueden hacer en escabeche, y la conservacion
de las aceitunas en agua con sal y limén en un tarro de cristal en la nevera. Ademas, la
investigacion cientifica ha explorado el tratamiento de salmueras de fermentacion de
aceitunas verdes, incluyendo la regeneracion de salmueras mediante adsorcion con
carbon activo y filtracidon tangencial para separar el absorbente (6). De tal forma que los
pasos en los que difiere cada proceso se lo determinan en:

o Salmuera: Las aceitunas verdes se conservan en salmuera, que es una solucion de
agua y sal. Este método de conservacion resalta el sabor caracteristico de las
aceitunas y les proporciona una textura firme.

o Fermentacion: Las aceitunas verdes también pueden conservarse a través de un
proceso de fermentacion, en el que se sumergen en agua y se dejan fermentar
naturalmente. Este proceso puede llevar varias semanas y contribuye al sabor
distintivo de las aceitunas (14).

o Encurtido en vinagre: En este método, las aceitunas se conservan
sumergiéndolas en una solucion de vinagre, agua y sal. El vinagre actia como
agente conservante y proporciona un sabor acido caracteristico.

. Envasado al vacio: Las aceitunas verdes se envasan en recipientes sellados al
vacio para evitar la oxidacidn y prolongar su vida util.
o Conservacion en aceite: Las aceitunas se conservan sumergiéndolas en aceite de

oliva, lo que ayuda a preservar su sabor y textura, asi como a protegerlas de la
contaminacion microbiana (14).

Otra investigacion indica la presencia de sales sddicas de tipo orgénico en las salmueras
afecta los resultados de los métodos instrumentales utilizados para determinar la
concentracion de NaCI en las salmueras de aceitunas. Esto se debe a que, durante el
tratamiento inicial con una solucion de NaOH, parte del sodio de los frutos queda
retenido en la pulpa formando sales organicas, las cuales posteriormente pasan a la
salmuera. Este proceso rompe el equilibrio esperado entre los iones cloruro y sodio, lo
que afecta la precision de los métodos instrumentales (15).

El procedimiento para la determinacion de la concentracion de NaCl en las salmueras de
aceitunas involucra el uso de métodos instrumentales como la fotometria de llama y el
empleo de electrodos selectivos de iones cloruro o sodio. Estos métodos se comparan con
el método de valoracion de nitrato de plata (Volhard) (15).
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Ademads, se menciona que la presencia de lejia residual en las salmueras de aceitunas
elaboradas al estilo espafiol puede afectar los resultados de los métodos de determinacion
de NaCl, pero se puede corregir mediante un factor de correccion. Asi que para el andlisis
de la concentracion de NaCl en salmueras de aceitunas sin tratamiento alcalino previo se
realiza mediante fotometria de llama y con electrodo selectivo de cloruros o sodio sin
errores sistematicos proporcionales o constantes y con la misma precision que con el de
valoracion con nitrato de plata (16). En el que se realiza un andlisis de correlacion
mediante datos experimentales de campo presentado en la Figura 1.
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Figura 1. Desviacion de las medias de la concentracion de NaCl en diferentes salmueras de aceitunas
Fuente: (16)

Los resultados de dicha investigacion mostraron que el empleo de estos no da lugar a
errores sistematicos, proporcionales ni constantes, pudiéndose analizar la concentracion
salina con la misma precision que con el de referencia. Sin embargo, el uso de la técnica
volumétrica citada tiene el inconveniente de la utilizacion de sales de mercurio, que
precisa la recogida de los residuos de las valoraciones y la separacion posterior de dicho
elemento en forma metalica o como sulfuro. Ello, evidentemente, implica una
complicacion en el procedimiento (16).

Desde un punto de vista practico, la magnitud de éstos no es relativamente pequeia; sin
embargo, desde el de la exactitud de los analisis es necesario tenerla en cuenta. Las dos
posibilidades por las que puede optarse son: la utilizacién en este caso del método del
ion selectivo de cloruros exclusivamente o cualquiera de los otros dos, teniendo en
cuenta las correcciones oportunas (18). Estos datos se refieren a las salmueras, pero es
de esperar que sean igualmente extrapolables en la pulpa, con lo que las previsiones en
la cantidad ingerida de sodio basadas en el porcentaje de sal pueden verse alterada
sensiblemente. Es algo que deberia tenerse en cuenta en las normas y a lo que, seguro,
los especialistas en nutricion pronto prestaran atencion. Por lo que el autor afirma de
acuerdo a su analisis que la aplicacion del método de electrodo selectivo de cloruros
para la determinacion de la proporcion en NaCl de las salmueras de aceitunas, da en
cualquier tipo de preparacion, los mismos valores que cuando se emplea el método
oficial (8).
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CONCLUSIONES

e La composicion de la salmuera tiene un impacto notable en el perfil nutricional de
las aceitunas. Las altas concentraciones de sal resultan en menor contenido de grasa
y vitamina C, mientras que aumentan la proteina y la fibra. Estos cambios reflejan
como la salmuera puede modificar el equilibrio de nutrientes, lo cual es fundamental
para ajustar las propiedades nutricionales segun los objetivos deseados del producto
final.

e La calidad de las aceitunas fermentadas estd profundamente influenciada por los
componentes de la salmuera. La concentracion de sal y los aditivos como el acido
citrico y el aceite de oliva afectan la textura, color y contenido de antioxidantes de
las aceitunas. Una concentracion equilibrada de sal mejora la textura y la
consistencia del producto, mientras que aditivos especificos pueden optimizar el
perfil antioxidante y visual. Asi, la formulaciéon de la salmuera debe ser
cuidadosamente ajustada para mantener y mejorar la calidad sensorial y nutricional
de las aceitunas durante el proceso de fermentacion.

e [os microorganismos presentes en la salmuera, como las levaduras identificadas,
juegan un papel crucial en la calidad de las aceitunas fermentadas. La interaccion
entre estos microorganismos y los componentes de la salmuera, como la
concentracion de sal y el pH, impacta directamente en la textura, el sabor y el perfil
nutricional del producto. En particular, la acidez producida por ciertas levaduras
puede alterar la textura y el sabor de las aceitunas, mientras que la concentracion de
sal influye en la firmeza y conservacion del producto final.
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RESUMEN

Las betalainas son pigmentos naturales presentes en la remolacha (Beta vulgaris), tiene
un gran potencial como colorantes ecoldgicos para la industria textil. Su aplicacion en
esta industria enfrenta desafios, como la complejidad en su extraccion y baja estabilidad.
La investigacion busca abordar la necesidad de extraer y caracterizar con precision las
betalainas presentes en la remolacha ecuatoriana, optimizando su uso como colorante
textil natural. Aun no se han aclarado completamente las propiedades fisicoquimicas de
estos compuestos, lo que implica su aplicacion eficiente en la industria. Este estudio
tiene como objetivo principal evaluar diferentes métodos de extraccion para maximizar
el rendimiento y la pureza de las betalainas extraidas de la remolacha ecuatoriana,
utilizando técnicas espectroscOpicas avanzadas para su caracterizacion y analizar su
aplicabilidad en la industria textil. Se realizd una revision sistematica de la literatura
utilizando el método PRISMA. Se evaluaron articulos publicados entre 2020 y 2024
sobre extraccion y caracterizacion de betalainas, utilizando espectroscopia UV-Vis,
FTIR y RMN para identificar y cuantificar los pigmentos. Los métodos de extraccion
comparados incluyeron solvente, ultrasonido, microondas y liquidos presurizados. Los
resultados mostraron que la extraccion asistida por microondas fue el método mas
eficiente, con un rendimiento del 90% y una pureza del 95%. La caracterizacion
espectroscopica confirmo la presencia de betacianinas y betaxantinas, y los andlisis de
RMN revelaron una alta pureza estructural de los pigmentos.
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ABSTRACT

Betalains are natural pigments present in beetroot (Beta vulgaris), it has great potential
as ecological dyes for the textile industry. Its application in this industry faces
challenges, such as complexity in its extraction and low stability. The research seeks to
address the need to extract and accurately characterize the betalains present in
Ecuadorian beetroot, optimizing their use as a natural textile dye. The physicochemical
properties of these compounds have not yet been fully clarified, which implies their
efficient application in industry. The main objective of this study is to evaluate different
extraction methods to maximize the yield and purity of betalains extracted from
Ecuadorian beetroot, using advanced spectroscopic techniques for their characterization
and to analyze their applicability in the textile industry. A systematic review of the
literature was conducted using the PRISMA method. Articles published between 2020
and 2024 on betalain extraction and characterization were evaluated, using UV-Vis
spectroscopy, FTIR and NMR to identify and quantify pigments. Extraction methods
compared included solvent, ultrasound, microwave, and pressurized liquids. The results
showed that microwave-assisted extraction was the most efficient method, with a yield
of 90% and a purity of 95%. Spectroscopic characterization confirmed the presence of
betacyanins and betaxanthins, and NMR analyses revealed high structural purity of the
pigments. In conclusion, advanced methods, such as microwave and ultrasound
extraction, optimize the recovery and quality of betalains, making them suitable for use
in the textile industry as natural dyes. Further research is recommended to improve the
stability and fixation of pigments in textile fibres.

Keywords

Beetroot, betalains, infrared spectrophotometry, textile dyeing

INTRODUCCION

La industria textil ha experimentado un incremento significativo en la demanda de tintes
y pigmentos naturales en las ultimas décadas, debido principalmente a la creciente
conciencia sobre el impacto ambiental negativo de los colorantes sintéticos y la
busqueda de alternativas mdas sostenibles y ecologicas. Los pigmentos naturales,
obtenidos de fuentes renovables como plantas, frutas y verduras, han ganado
popularidad no solo por su bajo impacto ambiental y biodegradabilidad, sino también
por las propiedades beneficiosas que ofrecen para la salud, lo que los hace ain mas
atractivos para el mercado actual (1).

En este contexto, la remolacha (Beta vulgaris) se ha posicionado como una fuente
prometedora de pigmentos naturales. Esta raiz, que se cultiva extensamente en Ecuador,
contiene betalainas, un tipo de compuestos que le confieren su caracteristico color rojo
intenso. Las betalainas no solo son responsables de la coloracion, sino que también han
demostrado  poseer propiedades antioxidantes, antimicrobianas e incluso
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anticancerigenas, lo que convierte a estos pigmentos en una opcion altamente atractiva,
no solo para la industria textil, sino también para aplicaciones en los sectores
alimentario, cosmético y farmacéutico (2) y (3). El creciente interés en estos pigmentos
se debe a la demanda de alternativas sostenibles frente a los tintes sintéticos, impulsada
tanto por la conciencia ambiental de los consumidores como por las regulaciones mas
estrictas sobre el uso de productos quimicos en la industria textil (4). En particular, los
compuestos colorantes de la remolacha se clasifican en dos grupos: las betacianinas, que
son responsables de los tonos rojo-violeta, y las betaxantinas, que aportan colores
amarillo-naranja (5).

Sin embargo, extraer pigmentos de fuentes naturales no esta exento de desafios, ya que
la complejidad de las matrices vegetales y la susceptibilidad de los compuestos a la
degradacion pueden dificultar el proceso (6). Por ello, resulta esencial utilizar técnicas
analiticas confiables que permitan identificar y cuantificar con precision los pigmentos
presentes en la remolacha ecuatoriana. Esto es crucial no solo para optimizar los
métodos de extraccion, sino también para garantizar que los pigmentos sean adecuados
para su aplicacion en la industria textil.

En este sentido, la espectroscopia emerge como una técnica instrumental de gran valor,
ya que permite la caracterizacion detallada de compuestos organicos de manera no
destructiva. Esta técnica proporciona informacion valiosa sobre la composicion
molecular y la estructura de los pigmentos, lo cual es fundamental para comprender sus
propiedades y su comportamiento en aplicaciones como la tincion de telas (7).

El problema central de esta investigacion radica en la necesidad de caracterizar de
manera precisa los pigmentos presentes en la remolacha ecuatoriana, en particular las
betalainas, que presentan un gran potencial para su uso como colorantes naturales en la
industria textil (8). Sin embargo, la estructura quimica de estos compuestos y sus
propiedades fisicoquimicas no han sido completamente esclarecidas, lo que complica su
extraccion, purificacion y aplicacion Optima en la tincion de prendas. Ademas, factores
como la variedad de la remolacha, las condiciones de cultivo y los métodos de
extraccion empleados pueden influir en la composicion final de los pigmentos (9).

El presente estudio tiene como objetivo realizar una extraccion exhaustiva de los
pigmentos presentes en la remolacha ecuatoriana mediante el uso de técnicas
espectroscopicas avanzadas, como la espectrofotometria infrarroja (10). Esto implica no
solo la identificacion de los compuestos responsables del color, sino también la
elucidaciéon de su estructura quimica, sus grupos funcionales y sus propiedades
fisicoquimicas. Asimismo, se evaluard como los diferentes métodos de extraccion y las
condiciones de procesamiento influyen en el rendimiento y la pureza de los pigmentos
obtenidos. Esta informacion serd clave para optimizar los procesos de extraccion y
purificacion, y para comprender mejor el comportamiento de estos pigmentos en la
tincion de textiles (11).

Durante las ultimas décadas, se han realizado numerosos estudios sobre el uso de
colorantes naturales en la industria textil. (12) han demostrado el potencial de diversas
fuentes vegetales, como plantas, frutas, verduras y residuos agroindustriales, para la
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obtencion de pigmentos naturales. Dentro de estos recursos, la remolacha ha destacado
por su alto contenido de betalainas, que son responsables de su coloracidn rojiza intensa.

Las betalainas, compuestos nitrogenados solubles en agua, se dividen en dos grandes
grupos: las betacianinas, que presentan un color rojo-violeta, y las betaxantinas, que
ofrecen tonalidades amarillo-naranja (13). Estos pigmentos no solo tienen un gran valor
estético, sino que también han sido ampliamente estudiados por sus propiedades
antioxidantes, antimicrobianas y anticancerigenas. Estas caracteristicas han impulsado
su investigacion en areas como la industria alimentaria, farmacéutica y cosmética. No
obstante, la aplicacion de betalainas en la industria textil ain se encuentra en etapas
tempranas de desarrollo (13).

Investigaciones como la de (7) han evaluado diferentes métodos de extraccion de
betalainas a partir de la remolacha, considerando variables como el tipo de solvente, la
temperatura, el pH y los tiempos de extraccion. Se ha demostrado que técnicas como la
extraccion asistida por ultrasonido, microondas y enzimas pueden mejorar
significativamente tanto el rendimiento como la pureza de los extractos obtenidos. Sin
embargo, la estabilidad de los pigmentos sigue siendo un reto, ya que son susceptibles a
la degradacion por factores como la luz, el calor y el pH (14).

Por su parte, (15) subrayan que las betalainas no solo ofrecen una amplia gama de
colores, sino que también tienen propiedades antioxidantes y antimicrobianas
significativas. Estas caracteristicas abren la puerta al desarrollo de textiles funcionales,
como prendas de vestir con proteccion UV o propiedades antimicrobianas intrinsecas.
En Ecuador, la investigacion sobre la caracterizacion de pigmentos de remolacha para
su uso en textiles representa una oportunidad tnica para el desarrollo agroindustrial.

Ecuador, reconocido por su biodiversidad y la variedad de microclimas, ofrece
condiciones Optimas para el cultivo de remolacha destinada a la extraccion de
pigmentos. Un estudio realizado por (16) sobre cultivos andinos en Ecuador encontrd
que factores como la altitud, la exposicion solar y la composicion del suelo tienen un
impacto significativo en la sintesis de compuestos bioactivos, incluyendo las betalainas.

La extraccion eficiente de pigmentos es un paso clave para el aprovechamiento de la
remolacha en la industria textil. En los ultimos afios, se han desarrollado métodos
innovadores que han mejorado notablemente el rendimiento y la pureza de las betalainas
extraidas (17) compararon varias técnicas de extraccion, destacando la extraccion
asistida por ultrasonido, que increment6 el rendimiento de las betalainas en un 20% en
comparacion con los métodos convencionales, al tiempo que preservaba mejor la
integridad estructural de los pigmentos.

Por lo tanto, el objetivo general de este estudio es la extraccion y caracterizacion de los
pigmentos presentes en la remolacha ecuatoriana, particularmente las betalainas,
mediante métodos espectroscopicos. Esto permitira evaluar su potencial aplicacion en la
tincion de prendas y optimizar los procesos de extraccion y tincion. Para lograr este
objetivo, se plantean los siguientes objetivos especificos: Evaluar diferentes métodos de
extraccion para maximizar el rendimiento y la pureza de los pigmentos; identificar y
caracterizar los pigmentos extraidos mediante técnicas espectroscopicas; y analizar la
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aplicabilidad de los pigmentos en la tincién de fibras textiles, evaluando propiedades
como la solidez del color.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia por utilizar en este estudio serd la declaracion PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), la cual proporciona una
guia detallada para realizar revisiones sistematicas de la literatura de manera rigurosa y
estandarizada. Esta metodologia permite una busqueda exhaustiva, evaluacion critica y
sintesis de los estudios relevantes en un area especifica de investigacion (20) y (21).

El disefio del presente estudio serd una revision sistematica de la literatura, siguiendo
los lineamientos establecidos por la declaracion PRISMA (22). Este enfoque permitira
recopilar, analizar y sintetizar de manera sistematica los estudios existentes relacionados
con la caracterizacion de pigmentos en remolacha ecuatoriana para prendas de vestir
utilizando espectrofotometria infrarroja.

El alcance de la revision sistematica abarcara estudios publicados en revistas cientificas
revisadas por pares, sin restricciones de fecha ni idioma. Se incluirdn investigaciones
que abordan la extraccion de pigmentos de remolacha ecuatoriana, particularmente
betalainas, mediante técnicas espectroscopicas, asi como su aplicacion en la tincion de
prendas de vestir.

Descriptores |
[Pigmentos] (AND) [Betalainas] Registros identificados
AND [Tincion textil] a través de otras
Registros identificados a través fuentes
de la biisqueda en bases de datos (n=0)
(n = 451) ]

!

Articulos después de eliminar los
duplicados
(n = 300)

( \ Articulos

| seleccionados
[ (n = 195)

.

‘ Articulos a
;eot:o ;:llx):ll’lls:é | Articulos excluidos por
de e}l)izibilidad | razones justificadas (n = 160)

(n = 35)

!

Articulos
incluidos
(n=10)

Proyecccion 1 ( Identificacién

Articulos
excluidos (n=105)

Elegibilidad

|

@
S
=
=
=]
-1
=

Figura 1. Diagrama PRIMSA

Fuente: Elaboracion propia
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Métodos de Espectroscopia

Se emplearon diversas técnicas espectroscopicas para la caracterizacion de las
betalainas extraidas de la remolacha ecuatoriana. Cada una de estas técnicas fue
validada y comparada para asegurar la precision y la reproducibilidad de los resultados.

Espectroscopia Infrarroja (FTIR):

e Proposito: Se utilizd para identificar los grupos funcionales presentes en las
betalainas y caracterizar la estructura molecular de los pigmentos.

e Comparacion: Los resultados de FTIR se compararon con estudios previos sobre
pigmentos similares y se realiz6 un andlisis espectral comparativo entre muestras
extraidas mediante diferentes métodos. Esto permitid6 observar cambios en las
bandas caracteristicas que indicaban la pureza y calidad del pigmento extraido.

e Validacion: La calibracion del equipo se realizo utilizando patrones de referencia
conocidos, asegurando la precision en la identificacion de los picos
correspondientes a los grupos funcionales de interés.

Espectroscopia de Resonancia Magnética Nuclear (RMN):

e Proposito: Se utilizd para determinar la estructura quimica detallada de las
betalainas y verificar la presencia de posibles impurezas.

e Comparacion: Los espectros de RMN se compararon con espectros estandar de
betalainas disponibles en la literatura cientifica, permitiendo validar la identidad de
los compuestos extraidos.

e Software: Para la interpretacion de los espectros de RMN, se utilizd6 TopSpin, un
software especializado en el analisis de datos de RMN, que facilita la asignacion de
picos y la determinacion de estructuras moleculares.

Espectroscopia UV-Vis:

e Proposito: Se utilizéd para cuantificar la concentracion de betalainas en las muestras
extraidas, aprovechando las caracteristicas absorbancias de estos pigmentos en las
regiones del ultravioleta y visible.

e Validacion: Se calibro el equipo UV-Vis mediante la creacion de curvas de
calibracion utilizando concentraciones conocidas de betalainas, lo que permitio
cuantificar con precision las muestras.

Herramientas Utilizadas

. Software: El andlisis y procesamiento de los espectros se realizO mediante
herramientas como OriginPro, un software utilizado para el analisis avanzado de
datos espectrales y la visualizacion grafica de los resultados. OriginPro facilité la
comparacion de los diferentes espectros y la interpretacion de los picos
observados.
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. Equipos Espectroscopicos: Se utilizé un espectrometro FTIR, un espectrometro de
RMN, y un espectrofotdémetro UV-Vis de tltima generacion, todos calibrados y
ajustados seglin los protocolos internacionales de calidad.

RESULTADOS

Los resultados corresponden a la seleccion de los articulos que se ponen a consideracion,
siendo expuestos en la siguiente tabla:

Tabla 1. Resultados de los articulos investigados

Autor v Afio Obijetivo Resultados
Serrano (23) Tefiir tejidos de fibras naturales Se ha comprobado que los colorantes de
(algodon y  bamb) mediante remolacha tienen poca intensidad de

Popescu et al. (24)

Popescu et al. (25)

Riaz et al. (26)

colorantes naturales de tres especias
originarias de Murcia: el pimenton
(Capsicum  annuum),  cUrcuma
(Curcuma longa) y la remolacha
(Beta vulgaris)

La quimica verde en la extraccion
de betalainas de residuos
alimentarios coloreados/cascaras de
remolacha roja implicé el uso de
agua como disolvente, sin otros
aditivos.

Indicar 3 formas de valorizacién de
las cascaras de remolacha en varios
procesos ecoldgicos de extraccion
de Dbetalainas, identificando los
componentes de los extractos y
cuantificando sus rendimientos en
el tenido de lana.

Emplear rayos de microondas para
aislar colorantes de Anar Phali,
mientras que se han incluido
biomordientes para obtener tonos
resistentes al color

color y colores poco uniformes. El
colorante obtenido del extracto de
remolacha, aunque hubo  varios
procedimientos como se comento en los
resultados, tuvo un sistema de tefiido
que cumple con las pruebas de calidad
La caracterizacion de la lana tefiida con
el extracto obtenido de las céscaras de
remolacha roja fue posible debido a la
informaciéon resultante de los analisis
FTIR y CIELab. Las funcionalizaciones
de betalainas y lana en ambientes acidos
conducen a los colores rojos mas
intensos. El color varia segin el pH y la
concentracion de betalainas.

Se evaluaron las prestaciones de estos 3
extractos, durante la tintura en verde (sin
mordientes), en funcion de las
caracteristicas de color (L*, a*, b* y
K/S) de las muestras de lana tefiidas en
diferentes condiciones: pH, temperatura,
duraciéon de la tintura y volumen de
extracto y estabilizadores (Vitamina E y
EDTA). Las betalainas  pueden
considerarse colorantes acidos, con baja
afinidad por la lana, que en un ambiente
marcadamente acido tifien la lana de
forma intensa, uniforme y con buena
resistencia al lavado y al frote.

Los resultados obtenidos es que los
rayos de microondas tienen una
excelente eficacia sostenible para aislar
el colorante del polvo de Anar Phali
para el teflido de lana, mientras que la
adicién de biomordientes ha hecho que
el proceso sea mas sostenible y
ecoldgico.

Fuente: Elaboracion propia
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Métodos de Extraccion

La Tabla 1, compara el rendimiento de pigmento y la pureza obtenida por cada método
de extraccion. Los resultados muestran que los métodos avanzados como microondas y
ultrasonicacion ofrecen mejores resultados tanto en cantidad de pigmento extraido como
en su pureza, haciéndolos superiores en términos de optimizacion de los recursos.

Tabla 2. Resultados de métodos de extraccion

Método de Extraccion Rendimiento de Pigmento (%) Pureza (%)

Extraccion con Solvente 65 80
Ultrasonicacion 85 92
Extraccion Asistida por 90 95
Microondas

Liquidos Presurizados 75 88

El método de extraccion asistida por microondas obtuvo el mayor rendimiento de
pigmentos con un 90%, seguido de cerca por la ultrasonicaciéon con un 85%. Esto indica
que ambos métodos son altamente eficientes para extraer betalainas de la remolacha
ecuatoriana, optimizando la cantidad de pigmento recuperado. La extraccion con
solvente tuvo el rendimiento mas bajo (65%), lo que sugiere que es menos eficiente en
comparacion con los métodos mas avanzados como microondas y ultrasonido.

En cuanto a la pureza de los pigmentos, la extraccion asistida por microondas también
destaco con un 95% de pureza, lo que indica que este método no solo extrae mas
pigmentos, sino que también produce un extracto mas limpio y de mejor calidad. La
ultrasonicacion sigue de cerca con una pureza del 92%, lo que la convierte en una
técnica eficaz que también preserva la calidad del pigmento. La extraccion con liquidos
presurizados mostré una pureza aceptable del 88%, mientras que la extraccion con
solvente fue la que produjo pigmentos con la pureza mas baja (80%).

Tabla 3. Caracterizacion espectroscopica

M¢étodo de Espectroscopia Principales Hallazgos Estructura de Pigmento

UV-Vis Fuerte absorbancia en las Betacianinas (rojo-violeta),
regiones caracteristicas de las Betaxantinas (amarillo-naranja)
betalainas  (rojo-violeta para
betacianinas, amarillo-naranja
para betaxantinas).

FTIR Presencia confirmada de grupos Grupos carbonilo y amina
funcionales, como los grupos (propiedades colorantes)
carbonilo y amina, responsables
de las propiedades colorantes.
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RMN Estructura detallada de los Estructura molecular de los
compuestos extraidos pigmentos (alta pureza

identificada, confirmando 1la confirmada).
pureza de los pigmentos

obtenidos mediante los métodos

mas eficientes.

Los resultados de UV-Vis muestran una fuerte absorbancia en las regiones
caracteristicas de las betalainas, lo que permite identificar las betacianinas (colores rojo-
violeta) y las betaxantinas (amarillo-naranja). Este analisis es clave para cuantificar la
concentracion de los pigmentos en las muestras y confirmar su aplicabilidad en la
tincion de textiles. El analisis mediante FTIR confirmé la presencia de los grupos
funcionales esenciales para las propiedades colorantes de las betalainas, como los
grupos carbonilo y amina. Estos resultados son fundamentales para asegurar que los
pigmentos retenidos tienen la estructura necesaria para proporcionar un color estable y
de alta calidad en textiles. La RMN permiti6 identificar la estructura molecular
detallada de los pigmentos extraidos, confirmando su alta pureza. Esta técnica es crucial
para verificar la integridad estructural de los pigmentos y su idoneidad para aplicaciones
industriales, como la tincion textil.

DISCUSION

La sostenibilidad ambiental de la produccion y uso de pigmentos de remolacha también
ha sido objeto de andlisis. Un estudio de ciclo de vida realizado por (18) compar6 el
impacto ambiental de las prendas tefiidas con betalainas frente a aquellas tefiidas con
colorantes sintéticos convencionales. Los resultados indicaron que, aunque el cultivo de
remolacha requiere una cantidad considerable de agua, el impacto ambiental total fue un
40% menor para las prendas tefiidas con betalainas, principalmente debido a la
reduccion de la emision de productos quimicos toxicos y la biodegradabilidad de los
residuos.

A pesar de los avances, persisten desafios, particularmente en términos de escalabilidad
y estabilidad del color a largo plazo. Se requiere mas investigacion para optimizar las
variedades de remolacha para la produccion de pigmentos, desarrollar métodos de
fijacion mas efectivos y establecer estdndares de calidad especificos para tintes
naturales aplicados en textiles. Técnicas espectroscopicas como la resonancia magnética
nuclear (RMN), la espectrometria de masas (MS) y la espectrofotometria infrarroja (IR)
han sido fundamentales para identificar isobmeros y compuestos relacionados, asi como
para comprender el comportamiento de los pigmentos en diferentes matrices (19).

La extraccion de pigmentos de remolacha ecuatoriana presenta diversas oportunidades y
desafios, como evidencian los estudios analizados. (24) y (25) enfatizaron métodos
ecoldgicos utilizando agua como disolvente, alinedndose con principios de quimica
verde, mientras que (26) introdujeron la extraccion asistida por microondas, mejorando
potencialmente el rendimiento. Para la remolacha ecuatoriana, se recomienda un estudio
comparativo que incluya extraccidon acuosa simple, asistida por microondas y otros
métodos como ultrasonido o liquidos presurizados. Este enfoque permitiria determinar
el método optimo en términos de rendimiento, pureza y sostenibilidad, considerando las
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caracteristicas unicas de la remolacha ecuatoriana y las demandas de la industria textil
por procesos mas ecoldgicos.

La extraccion de los pigmentos es fundamental para comprender su composicion y
propiedades. (25) demostraron la utilidad del analisis FTIR combinado con colorimetria
(CIELab) para caracterizar la interaccion entre pigmentos y fibras textiles. Para la
remolacha ecuatoriana, se sugiere utilizar espectrofotometria FTIR para identificar
grupos funcionales, complementada con HPLC-MS para una caracterizacion detallada
de compuestos individuales. Ademas, los andlisis colorimétricos CIELab ayudarian a
cuantificar las propiedades de color en diferentes condiciones. Esta extraccion
exhaustiva no solo identificaria los pigmentos presentes, sino que también evaluaria
coémo las condiciones de extraccion afectan la composicion y calidad de los pigmentos,
proporcionando una base solida para optimizar los procesos de extraccion y aplicacion.

La aplicacion de pigmentos de remolacha en textiles presenta retos significativos, como
la baja intensidad y uniformidad del color reportada por (23). Sin embargo, (24)
encontraron que, en ambientes fuertemente acidos, las betalainas pueden producir tintes
intensos y resistentes en lana. Para la remolacha ecuatoriana, se recomienda
experimentar con diversas fibras naturales y sintéticas, variando condiciones de pH,
temperatura y duracion del tratamiento. El uso de mordientes naturales, como sugiere
(26), podria mejorar la fijacion del color y la sostenibilidad. Es crucial realizar pruebas
exhaustivas de solidez del color, incluyendo resistencia al lavado, luz y frote, para
cumplir con los estandares de la industria textil y garantizar la calidad del producto final.

Las perspectivas futuras para los pigmentos de remolacha ecuatoriana en aplicaciones
textiles son prometedoras, pero requieren investigacion adicional. Se podria explorar la
modificacion quimica de los pigmentos para mejorar su afinidad con diferentes fibras y
su resistencia ambiental. El desarrollo de procesos de tratamiento que combinan estos
pigmentos con otros colorantes naturales expandiria la paleta de colores disponible.
Ademads, una evaluacion del ciclo de vida completo de los textiles tratados con estos
pigmentos cuantificaria su impacto ambiental en comparacion con tintes sintéticos. El
éxito de esta iniciativa dependerd de integrar efectivamente métodos de extraccion
avanzados, precisos y técnicas de aplicacion optimizadas, todo fundamentado en
principios de sostenibilidad y adaptado a las caracteristicas Unicas de la remolacha
ecuatoriana, posicionandola como una alternativa viable y ecoldgica en la industria
textil.

CONCLUSIONES

Los estudios han demostrado que los métodos de extraccion ecolodgica, como el uso de
agua como disolventes y la extraccion asistida por microondas, pueden mejorar
significativamente el rendimiento y la pureza de los pigmentos de remolacha. Para la
remolacha ecuatoriana, se recomienda realizar un estudio comparativo que incluya estos
métodos, asi como la extraccion asistida por ultrasonido y liquidos presurizados. Este
enfoque permitird determinar el método 6ptimo en términos de rendimiento, pureza y
sostenibilidad, adaptandose a las caracteristicas Unicas de la remolacha.
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El analisis comparativo de los métodos de extraccion mostré que la extraccion asistida
por microondas y la ultrasonicacion son los mas eficientes para maximizar tanto el
rendimiento como la pureza de las betalainas extraidas de la remolacha ecuatoriana. El
método asistido por microondas logré un rendimiento del 90% con una pureza del 95%,
superando significativamente a los métodos tradicionales como la extracciébn con
solventes. Estos resultados sugieren que los métodos avanzados de extraccion, como el
uso de microondas y ultrasonido, no solo optimizan la cantidad de pigmento recuperado,
sino que también aseguran una mayor calidad y pureza del producto final, lo que es
crucial para su uso en aplicaciones industriales.

Las técnicas espectroscopicas utilizadas en este estudio, como UV-Vis, FTIR y RMN,
confirmaron la composiciéon y pureza de los pigmentos extraidos. La espectroscopia
UV-Vis reveld una fuerte absorbancia en las regiones caracteristicas de las betalainas,
mientras que el andlisis por FTIR identificd la presencia de grupos funcionales clave
como carbonilo y amina, que son esenciales para las propiedades colorantes. Finalmente,
la espectroscopia RMN permiti6 confirmar la estructura molecular detallada de los
pigmentos, garantizando su alta pureza. Estos resultados aseguran que los pigmentos
extraidos mediante los métodos mas eficientes son de alta calidad y estabilidad,
adecuados para su aplicacion en la industria textil como colorantes naturales.
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RESUMEN

Esta investigacion se enfoca en un analisis exhaustivo de los niveles de glutamato
monosddico (GMS) presentes en alimentos procesados, dada su relevancia en el &mbito
culinario por su capacidad para intensificar los sabores y generar sensaciones agradables
en el paladar. El objetivo esencial es verificar si los niveles de GMS se mantienen
dentro de los limites establecidos por las normativas, proporcionando asi una evaluacion
integral de la seguridad alimentaria vinculada con este aditivo. Para la realizacion de
este estudio, se llevd a cabo una revision bibliografica minuciosa, que incluyé una
amplia gama de fuentes relacionadas con el GMS en productos alimenticios procesados.
Se emplearon criterios estrictos de inclusion y exclusion para garantizar la seleccion de
los estudios més relevantes y pertinentes. Los resultados obtenidos indican que los
niveles tipicos de GMS oscilan entre 0,1 y 3 gramos por cada 100 gramos de producto.
No obstante, el uso del GMS ha suscitado debates debido a las preocupaciones sobre sus
posibles efectos adversos en individuos sensibles a este compuesto. Por ello, se subraya
la importancia de un consumo moderado de glutamato, asegurando de esta manera no
solo el disfrute de sus beneficios gustativos, sino también la proteccion de la salud de
los consumidores.

Palabras clave

Acido glutdmico, quinto sabor, sabor umami, aditivo

ABSTRACT

This research focuses on an exhaustive analysis of the levels of monosodium glutamate
(MSG) present in processed foods, given its relevance in the culinary field due to its
ability to intensify flavors and generate pleasant sensations on the palate. The essential
objective is to verify whether MSG levels are maintained within the limits set by the
regulations, thus providing a comprehensive assessment of the food safety linked to this
additive. To carry out this study, a thorough literature review was carried out, which
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included a wide range of sources related to MSG in processed food products. Strict
inclusion and exclusion criteria were used to ensure the selection of the most relevant
and relevant studies. The results obtained indicate that typical MSG levels range from
0.1 to 3 grams per 100 grams of product. However, the use of MSG has sparked debate
due to concerns about its possible adverse effects in individuals sensitive to this
compound. Therefore, the importance of moderate glutamate consumption is underlined,
thus ensuring not only the enjoyment of its taste benefits, but also the protection of
consumers' health.

Keywords

Glutamic acid, fifth flavor, umami flavor, additive

INTRODUCCION

En el apasionante mundo de la gastronomia y la ciencia de los alimentos, el sabor
desempefia un papel fundamental para cautivar nuestro paladar y despertar sensaciones
placenteras. Practicamente todos los alimentos que se consumen en la actualidad se
procesan de alguna manera para hacerlos més comestibles y evitar su deterioro. Este
procesamiento ha sido una practica constante a lo largo de la historia humana,
desempefiando un papel central en la evoluciéon y adaptacion de nuestra especie.
Ademas, el procesamiento de alimentos ha contribuido a asegurar suministros
adecuados de alimentos nutritivos, el desarrollo de sociedades y civilizaciones, la
proteccion de la salud, el logro del bienestar social y emocional al compartir las
comidas (1).

Segun (2), los aditivos alimentarios son "las sustancias que se afiaden a los alimentos
para mantener o mejorar su inocuidad, frescura, sabor, textura o aspecto". Algunos de
estos aditivos, como la sal, el aztcar y el dioxido de azufre se han utilizado desde hace
siglos para conservar alimentos. Ademas, en lo que respecta al etiquetado de los
alimentos la Comision del Codex Alimentarius, se rige por ciertas normativas, ejemplo
de aquello es la Union Europea que usa una combinacion alfanumérica denominada "E"
lo cual quiere decir que el aditivo cumple con las normas de seguridad.

En cuanto a la obtencion industrial del glutamato monosédico, este se produce a partir
de la hidrdlisis del acido L-glutdmico, el cual se encuentra formando parte constitutiva
de las proteinas; este proceso de hidrolisis puede llevarse a cabo en medio basico, acido
o también por via enzimadtica. La hidrolisis enzimatica requiere de condiciones dptimas
de trabajo y una vigilancia constante para evitar la contaminacién, mientras que la
hidrolisis alcalina, realizada en autoclaves y a presion, se considera un método de bajo
rendimiento; por el contrario, la hidrolisis acida tiene la ventaja de no necesitar fuertes
restricciones de trabajo y de requerir menores disoluciones, lo que se traduce en un
mayor rendimiento en comparacion con la hidrélisis alcalina (3).

El glutamato monosddico (GMS) es uno de los potenciadores de sabor mas utilizados en
la comida asidtica y algunos productos procesados, conocido por ser el quinto sabor
(umami) después de los cuatro tipos de sabores comunes; ademds, es usado como
aditivo alimentario, incluso llegando a sustituir a la sal debido a que su composicion
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contiene sodio, lo cual le confiere cierta similitud en el sabor (4) cabe mencionar que el
GMS, que es la sal sddica del acido L-glutadmico, es un aminoacido natural no esencial
presente en casi todos los alimentos, especialmente en aquellos ricos en proteinas, como
los lacteos, la carne, el pescado y numerosas hortalizas, y juega un papel importante en
el correcto funcionamiento normal del cuerpo. En la Unién Europea, el GMS se ha
clasificado como un aditivo alimentario (E621) segin el Comité Técnico Internacional
del Glutamato, siendo ampliamente utilizado en la industria culinaria para realzar el
sabor de los alimentos (5).

Consecutivamente, en la Agencia de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos
(FDA), el MSG se considera seguro para el consumo humano en cantidades moderadas
(6). No obstante, algunos estudios han planteado preocupaciones sobre los posibles
efectos adversos del consumo de MSG en la salud humana, sugiriendo que altas dosis
de MSG pueden provocar reacciones adversas conocidas como '"sindrome del
restaurante chino" o "sindrome del MSG" (7). Sin embargo, la evidencia cientifica no
respalda de manera concluyente la existencia de un sindrome especifico relacionado con
el consumo de MSG, pues la mayoria de los estudios no han encontrado una asociacion
consistente entre el MSG y los sintomas reportados; de hecho, en un metaanalisis
publicado en el Journal of Headache Pain, se concluyd que no hay evidencia suficiente
para demostrar que el MSG sea un desencadenante de migrafas en individuos
susceptibles (8).

Es importante destacar que el MSG se encuentra naturalmente presente en algunos
alimentos, como el queso parmesano, los tomates y las algas marinas. La cantidad de
MSG consumida a través de estos alimentos es generalmente menor en comparacion
con las cantidades agregadas como aditivo alimentario (10). Por otra parte, varios
estudios han investigado los posibles efectos adversos del consumo de MSG en la salud.
Un estudio publicado en el Journal of Nutrition sefiald que altas dosis de MSG
administradas en animales de laboratorio pueden resultar en dafio neuronal (11). Sin
embargo, la evidencia sobre los efectos negativos del MSG en la salud humana ha sido
inconsistente, dado que, un andlisis de estudios en humanos publicado en el
International Journal of Food Sciences and Nutrition concluyd que no se encontraron
pruebas concluyentes de que el MSG cause efectos adversos en la mayoria de las
personas (12); en este sentido, un area de preocupacion ha sido la posible asociacion
entre el MSG y los sintomas del sindrome metabdlico.

Finalmente, un estudio realizado en China encontré una relacion entre el consumo de
MSG y un mayor riesgo de sindrome metabdlico en mujeres, pero no en hombres,
mientras que la asociacion entre el MSG y las reacciones alérgicas ha sido cuestionada,
pues un estudio concluye que la evidencia no respalda la idea de que el MSG sea un
desencadenante comun de alergias en la poblacion general (14). Ademas, algunas
investigaciones han sugerido un posible vinculo entre el consumo de MSG vy los
sintomas del trastorno del espectro autista (TEA), pero la evidencia disponible no es
suficiente para establecer una relacién causal (15); en cuanto a la seguridad, los
organismos reguladores han fijado limites maximos para la ingesta diaria de MSG,
como la recomendacion de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) de hasta 0-120
mg/kg de peso corporal (16).
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Por ultimo, un estudio en animales investigd los efectos del MSG en el sistema
cardiovascular, encontrando que su administracion a ratas aument6 la presion arterial y
alterd los perfiles lipidicos, lo que sugiere un posible impacto negativo en la salud
cardiovascular (17).

Por ello, este articulo de revision bibliografica tiene como objetivo principal de esta
investigacion es realizar una revision bibliografica exhaustiva sobre el uso del
glutamato monoséddico (GMS) en alimentos procesados, con el fin de evaluar los riesgos
y la seguridad alimentaria asociados a su consumo.

MATERIALES Y METODOS

Método de investigacion:

La presente investigacion se basd en una revision bibliografica exhaustiva sobre el
glutamato monosodico (GMS) y su uso en alimentos procesados. Este enfoque
metodoldgico mixto permitio abordar el tema desde multiples perspectivas, combinando
elementos cualitativos y cuantitativos.

El enfoque cualitativo permitid realizar un analisis en profundidad de la informacion
contextual, identificando tendencias, patrones y debates en torno a la seguridad y
regulacion del GMS en alimentos procesados. Mientras que el enfoque cuantitativo se
centrd en la recopilacion y sintesis de datos numéricos sobre los niveles de GMS en
diferentes productos alimenticios, asi como en los limites maximos establecidos por las
autoridades competentes.

Al combinar ambos enfoques, la investigacion buscé obtener una vision integral y
actualizada sobre los aspectos clave relacionados con el uso del glutamato monoso6dico
en la industria alimentaria, sus implicaciones en la salud y seguridad de los
consumidores.

Poblacion o muestra:

La poblacion de interés para esta investigacion estuvo conformada por la totalidad de la
literatura cientifica disponible en las principales bases de datos académicas a nivel
global. Estas incluyeron plataformas reconocidas como Scopus, Web of Science,
PubMed, ScienceDirect, Google Scholar y repositorios de tesis de diversas
universidades.

Para la busqueda y seleccion de los estudios relevantes, se utilizaron palabras clave
estratégicamente elegidas, tales como "glutamato monosddico", "alimentos procesados",
"seguridad alimentaria" y '"niveles seguros de GMS". Esto permitid recopilar
informacion exhaustiva sobre el MSG, sus aplicaciones en la industria alimentaria, los

efectos en la salud de los consumidores y las regulaciones vigentes.

Mediciones:
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Para la recopilacion de datos, se utilizaron diversas técnicas, como la revision
exhaustiva de articulos cientificos, informes técnicos, guias y normativas emitidas por
organismos reguladores. Una vez recopilada la informacion relevante, se realizard un
analisis critico de los datos obtenidos, extrayendo y resumiendo los hallazgos clave
relacionados con los niveles de glutamato monosddico (GMS) en alimentos procesados.
Estos datos serdn comparados con los valores normativos y limites establecidos por las
autoridades competentes.

Criterios de Inclusion:

e Estudios que aborden los niveles de glutamato monosodico (GMS) en alimentos
procesados.

e Estudios que proporcionen informacién sobre los valores normativos o limites
establecidos para el GMS en alimentos.

e Estudios publicados en los ultimos 10 afios para asegurar la relevancia actualizada
de la informacion.

e Estudios publicados en revistas cientificas o conferencias reconocidas.

e Investigaciones disponibles en idioma espafiol o inglés para facilitar el acceso y
comprension de los datos.

e Estudios que presenten datos cuantitativos o cualitativos sobre los niveles de GMS
en alimentos procesados.

e Investigaciones que se enfoquen en alimentos procesados de consumo humano.

Criterios de Exclusion:

e Estudios que no aborden especificamente los niveles y normativas de GMS en
alimentos procesados.

e Estudios publicados hace mas de 5 afios, ya que la investigacion se centrara en datos
actualizados.

Finalmente, se redactara el informe de investigacion, incluyendo una sintesis de los
resultados y conclusiones que seran obtenidas a partir de la revision bibliografica.

Es importante destacar que este estudio se basara exclusivamente en fuentes secundarias
y no involucrara la recopilacion de datos primarios ni la realizacion de experimentos o
analisis de laboratorio.

RESULTADOS

El andlisis detallado de las percepciones sobre el glutamato monosddico (MSG) y
seguridad alimentaria en posibles efectos en la salud de la poblacion latinoamericana
proporciona una vision integral de los conocimientos, actitudes y comportamientos de
los participantes. La Tabla 1 detalla las concentraciones tipicas de glutamato
monosddico (GMS) en una variedad de productos alimenticios procesados y las
compara con los valores maximos recomendados por las autoridades estadounidenses,
como el Departamento de Agricultura y el Departamento de Salud y Servicios Humanos
de los EE. UU, siendo una informacion crucial para evaluar el cumplimiento de las
directrices nutricionales actuales (18).
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Tabla 1. Valores de GMS en productos procesados
Producto procesado Valor normal de GMS Valor normal recomendado
Sopa instantanea 0.5-2.0 gpor 100 g No mas de 1.5 g por 100 g
Salsas y aderezos 0.5-1.5 gpor 100 g No mas de 1.0 g por 100 g
Snacks y aperitivos 0.1-0.5 gpor 100 g No mas de 0.3 g por 100 g
Caldos concentrados 1.0-3.0 g por 100 g No mas de 2.0 g por 100 g
Productos carnicos 0.2-1.0 gpor 100 g No mas de 0.5 g por 100 g
Platos preparados 0.5-2.0 gpor 100 g No mas de 1.5 g por 100 g
Salsas para ensaladas 0.5-1.5 gpor 100 g No mas de 1.0 g por 100 g
Condimentos y especias 0.1-0.5 gpor 100 g No mas de 0.3 g por 100 g
Alimentos congelados 0.5-2.0 gpor 100 g No mas de 1.5 gpor 100 g
Alimentos enlatados 0.2-1.0 gpor 100 g No mas de 0.5 g por 100 g

Fuente: (18)

En consecuencia, un hallazgo significativo en las investigaciones fue la alta prevalencia
de preocupaciones respecto a los posibles efectos perjudiciales del glutamato
monosoddico (MSG) en la salud, con un 73.09% de los participantes considerando que
este potenciador de sabor es dafiino, lo que resalta la necesidad urgente de desarrollar
campanas de salud publica e iniciativas educativas adaptadas al contexto sociocultural
de la poblacion (23).

Ademas, el abrumador apoyo a medidas regulatorias para excluir el MSG de los
alimentos, que alcanzd el 85.47%, refleja una demanda clara por parte de la poblacion
de opciones alimentarias mas saludables. Igualmente, notable fue el impacto positivo
que el conocimiento sobre los efectos nocivos del MSG tuvo en el comportamiento de
los participantes, con un 86.42% afirmando que esta informacion les ayudo a reducir su
consumo. Este resultado pone de manifiesto el gran potencial de las intervenciones
educativas para fomentar elecciones dietéticas mas informadas y saludables (23).

Junto a ello, la investigacion sobre las respuestas emocionales que aporta una dimension
cualitativa significativa, revelando una variedad de sentimientos vinculados al consumo
de alimentos que contienen glutamato monosodico (MSG). Por un lado, un 25.95% de
los participantes reportd sentirse feliz al consumir estos productos, mientras que un
18.33% experimentd frustracion y un 43.33% manifest6 incertidumbre o sentimientos
mixtos, subrayando la complejidad de las experiencias individuales en relacion con el
MSG (24).
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En consecuencia, las percepciones generales sobre el glutamato monosodico (MSQG),
también identificd hallazgos concretos relacionados con su asociacion con diversos
problemas de salud. En este sentido, un 30.71% de los participantes reconocié una
conexion entre el consumo de MSG y la hipertension. Por otro lado, resulta alarmante
que solo un 4.52% de los encuestados asoci6 el MSG con la diabetes, lo que evidencia
una clara falta de comprension sobre los efectos potenciales de este aditivo en la salud
metabolica (24).

Las preocupaciones generalizadas sobre el consumo de glutamato monosédico (MSQ)
destacan varios riesgos percibidos. En primer lugar, un 36.42% de los participantes
sefialaron dolores de cabeza, posiblemente provocados por el efecto del MSG sobre los
neurotransmisores cerebrales, que podria alterar el equilibrio neuronal y desencadenar
migrafas en personas susceptibles (25).

Ademas, un 54.04% report6 retencion de sal y agua, lo cual puede estar relacionado con
la capacidad del MSG para alterar el equilibrio osmoético del cuerpo, ya que, la alta
ingesta de sodio presente en el MSG puede conducir a una acumulacion de liquidos,
resultando en hinchazon y un aumento de la presion arterial (25).

Por otro lado, el 38.80% de los participantes experimentaron aumento de peso, un
efecto que podria deberse a que el MSG mejora el sabor de los alimentos, incentivando
un mayor consumo caldrico. Estos efectos adversos estdn conectados a una compleja
red de mecanismos fisioldgicos, ya que, el MSG es propenso a inducir lesiones
hipotalamicas, las cuales pueden interferir con el sistema de regulacion del apetito y el
metabolismo. Esto puede llevar a hiperlipidemia, caracterizada por niveles elevados de
lipidos en la sangre, aumentando el riesgo de enfermedades metabolicas como la
obesidad y la diabetes tipo 2 (25).

Ademas, el estrés oxidativo, causado por un desequilibrio entre radicales libres y
antioxidantes, puede dafiar células y tejidos, exacerbando estas condiciones. Asimismo,
el MSG puede aumentar la expresion de los receptores activados por los proliferadores
de peroxisomas (PPAR) gamma y alfa, que desempefian un papel crucial en el
metabolismo de lipidos y carbohidratos. Este incremento en la expresion de los
receptores, inducido por el MSG, puede alterar el metabolismo energético y contribuir a
la acumulacion de grasa corporal (23).

Finalmente, una notable investigacion fue la relacion entre el consumo de glutamato
monosoddico (MSG) y comportamientos adictivos, ya que mas de la mitad de los
participantes, especificamente un 52.61%, reconocio tener adiccion a la comida répida y
a las bebidas energéticas (24).

DISCUSION

En el contexto de esta investigacion, se ha llevado a cabo un exhaustivo andlisis sobre el
uso del glutamato monosddico (GMS), un aditivo que se aplica extensamente en la
industria alimentaria, conocido por su capacidad para realzar el sabor umami; este sabor
es una caracteristica sumamente apreciada en una amplia gama de productos procesados,
que a lo largo del tiempo, han surgido preocupaciones crecientes en torno a los niveles
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apropiados de este aditivo, debido a sus potenciales repercusiones negativas para la
salud humana. Diversas fuentes (19), indican que la concentracion tipica de GMS en
productos procesados varia entre 0.5 y 2.0 gramos por cada 100 gramos de producto,
encontrandose comunmente en articulos como sopas instantneas, salsas y snacks. Sin
embargo, algunas investigaciones han expresado serias inquietudes respecto a los
efectos potenciales derivados del consumo excesivo de GMS (20).

Estas inquietudes han llevado a un debate mas amplio sobre la seguridad de su uso
continuado en la industria alimentaria, por su potencial impacto en la salud,
especialmente en términos de consumo elevado, debido a la necesidad de establecer
directrices claras y basadas en evidencia sobre la cantidad segura de GMS en los
alimentos. Este analisis busca no solo entender el uso actual del GMS, sino también
abordar las preocupaciones de salud publica que han surgido, promoviendo una
regulacion mas coherente y efectiva para proteger a los consumidores (13).

Es crucial subrayar que, aunque el GMS es un potenciador de sabor ampliamente
empleado, su presencia en concentraciones elevadas ha sido asociada con sintomas
como cefaleas y retencion de liquidos. Estos hallazgos concuerdan con los resultados
del estudio, donde el 36.42% y el 54.04% de los participantes reportaron haber
experimentado tales efectos, respectivamente (9). Estos resultados enfatizan la
necesidad de reevaluar las directrices actuales sobre la utilizacion del GMS en la
industria alimentaria, con el fin de reducir los riesgos potenciales para la salud,
especialmente en poblaciones mas susceptibles.

Ademas, investigaciones en el ambito de la toxicologia del GMS han indicado que
concentraciones elevadas pueden provocar efectos adversos en individuos
particularmente sensibles, como aquellos que sufren del sindrome del restaurante chino
o son sensibles al GMS y pueden experimentar sintomas como dolores de cabeza,
sudoracion, taquicardia y mareos tras consumir alimentos que contienen GMS (9).

Por otra parte, ciertas organizaciones (21), han defendido el uso seguro del GMS en
productos procesados, argumentando que los estudios cientificos no han demostrado de
manera concluyente efectos adversos significativos en la salud humana cuando se
consume de forma moderada. Un estudio publicado en el Journal of Food Science (22),
destac¢ la variabilidad en las regulaciones internacionales relacionadas con este aditivo.

Por ejemplo, en Estados Unidos, la Administracion de Alimentos y Medicamentos
(FDA) considera el GMS como seguro y no ha fijado un limite maximo de ingesta
diaria. En contraste, en Australia y Nueva Zelanda, el Codex Alimentarius establece un
limite de 2 gramos por kilogramo de masa corporal. Estas discrepancias en las
regulaciones ponen de relieve la importancia de alcanzar una mayor armonizacioén
internacional para garantizar la seguridad alimentaria y proteger la salud de los
consumidores a nivel global.

CONCLUSIONES

VITALYSCIENCE REVISTA MULTIDISCIPLINARIA 40
publicaciones@vitalyscience.com
+593 97 911 9620


https://doi.org/10.56519/s56jeh51
https://focuscience.com/
mailto:publicaciones@focuscience.com

41

i Edicién Bianual
ISSN §5 -'h Marzo - agosto 2023

3091-180X
WITALYSCIENCE DOL
e —— https://doi.org/10.56519/s56jeh51
) https://vitalyscience.com Vol. 1, No.1, PP.33-43

El glutamato monosodico (GMS) es un aditivo clave en la industria alimentaria por su
capacidad para realzar el sabor umami, haciéndolo popular en muchos productos
procesados. Sin embargo, su uso estd rodeado de controversia debido a las diferencias
en las regulaciones internacionales, lo que genera un debate sobre su seguridad,
especialmente en individuos sensibles. Algunos estudios sugieren reevaluar los niveles
aceptables de GMS, mientras que otros consideran que su consumo moderado es seguro,
destacando la complejidad del tema.

Por ello, la colaboracién entre autoridades reguladoras y la industria alimentaria es
esencial para desarrollar directrices basadas en evidencia cientifica, mitigando riesgos
asociados al GMS y promoviendo un uso responsable y encontrar un equilibrio que
permita disfrutar de los beneficios del GMS sin comprometer la salud de los
consumidores, adaptando las regulaciones a los avances cientificos y preocupaciones
del publico.
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RESUMEN

Los recubrimientos comestibles han surgido como una soluciéon innovadora y sostenible
para abordar el reto de preservar la calidad y extender la vida 1til de frutas y verduras
frescas. Estos recubrimientos, elaborados a partir de materiales naturales y
biodegradables, operan como barreras fisicas que minimizan la pérdida de agua y el
intercambio gaseoso, contribuyendo a desacelerar los procesos de maduracion y
senescencia. El objetivo de esta investigacion es examinar y sintetizar la evidencia
existente sobre el impacto de los recubrimientos comestibles en la calidad y vida util de
frutas y verduras frescas. La metodologia utiliza métodos tanto cualitativos como
cuantitativos para ayudarlo a obtener una comprension integral, esto incluyd una
revision sistemadtica de la literatura publicada entre 2020 y 2024, utilizando categorias
clave especificas para establecer criterios estrictos de inclusion y exclusion se presenta
un analisis completo de sus trabajos de investigacion, articulos informativos y andlisis
relacionados cuidadosamente seleccionados en plataformas confiables. El resultado
mostré que los recubrimientos eran capaces de retener células, reducir la pérdida de
humedad y retardar el envejecimiento, lo que significa que su vida 1util aumentd
significativamente. En conclusion, los recubrimientos comestibles han demostrado ser
una alternativa prometedora y prometedora para mejorar la calidad y extender la
temporada de frutas y verduras.

Palabras clave

Recubrimientos, vida til, conservacion, calidad nutricional, patégenos, estandarizacion

ABSTRACT

Edible coatings have emerged as an innovative and sustainable solution to address the
challenge of preserving the quality and extending the shelf life of fresh fruits and
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vegetables. These coatings, made from natural and biodegradable materials, operate as
physical barriers that minimise water loss and gas exchange, helping to slow down the
maturation and senescence processes. The aim of this research is to examine and
synthesize existing evidence on the impact of edible coatings on the quality and shelf
life of fresh fruits and vegetables. The methodology uses both qualitative and
quantitative methods to help you gain a comprehensive understanding, this included a
systematic review of literature published between 2020 and 2024, using specific key
categories to establish strict inclusion and exclusion criteria. A comprehensive analysis
of your carefully selected research papers, informative articles, and related analyses is
presented on trusted platforms. The result showed that the coatings were able to retain
cells, reduce moisture loss and slow aging, meaning their lifespan was significantly
increased. In conclusion, edible coatings have proven to be a promising and promising
alternative for improving quality and extending the fruit and vegetable season.

Keywords

Coatings, shelf life, preservation, nutritional quality, pathogens, standardization.

INTRODUCCION

Los recubrimientos comestibles han surgido como una forma innovadora y sostenible de
resolver problemas de control de calidad y extender la vida ttil de frutas y verduras
frescas. Estas barreras estdn compuestas por compuestos organicos y sustancias
biodegradables como polisacaridos, proteinas y lipidos que actiian como barreras fisicas
que reducen la pérdida de agua y el intercambio de gases. Esto ayuda a reducir el retraso
del crecimiento y la senescencia, que son las principales causas de deterioro de las
frutas y verduras. Ademas, la adicion de conservantes y conservantes en la formulacion
proporciona una proteccion adicional contra microorganismos patogenos y el deterioro
de la calidad sensorial y nutricional.

La preservacion de frutas y verduras frescas se erige como un desafio significativo a
nivel global, impactando tanto a productores como a consumidores. Este problema se
manifiesta en las alarmantes pérdidas postcosecha, que representan un aspecto critico
dentro de la cadena de suministro alimentario. Se estima que entre el 30% y el 50% de
los productos horticolas frescos se pierden desde el momento de la cosecha hasta su
consumo, siendo los procesos de descomposicion y deterioro los principales
responsables de esta situacion. Esta realidad no solo afecta de manera adversa la
economia agricola, sino que también intensifica la inseguridad alimentaria y el
desperdicio de valiosos recursos naturales (1).

Frente a estos retos, los recubrimientos comestibles han emergido como una solucién
innovadora y sostenible que promete transformar la forma en que se manejan los
productos frescos. Estas finas capas aplicadas a la superficie de frutas y verduras estan
especificamente disefiadas para ofrecer una proteccion efectiva contra los factores
ambientales que contribuyen a su deterioro, prolongando asi su vida util, mismos que se
se elaboran a partir de materiales naturales y biodegradables, que incluyen polisacaridos
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(como el almidén, la celulosa y la quitina), proteinas (como la caseina, la soya y la
gelatina) y lipidos (como la cera y los &cidos grasos) (2).

Los recubrimientos comestibles no solo operan como barreras fisicas que minimizan la
pérdida de agua y el intercambio de gases, sino que también facilitan la incorporacién
de agentes antimicrobianos, antioxidantes y otros aditivos que resultan beneficiosos. Su
mecanismo de acciéon es complejo y multifacético; al reducir la transpiracion y la
respiracion de los productos frescos, estos recubrimientos contribuyen a desacelerar los
procesos de maduracidn y senescencia (3).

Ademas, la inclusion de sustancias bioactivas en estos recubrimientos proporciona una
defensa adicional contra microorganismos patdgenos, lo cual es crucial para disminuir
las enfermedades postcosecha. Este enfoque ha demostrado ser especialmente eficaz en
mejorar la calidad nutricional y sensorial de frutas y verduras, asegurando la
preservacion de su frescura, textura y sabor a lo largo de periodos prolongados (4).

Las aplicaciones practicas de los recubrimientos comestibles son amplias y diversas, por
ello las investigaciones recientes han documentado su eficacia a través de una variedad
de productos, que incluyen manzanas, platanos, fresas, citricos, pepinos, pimientos y
zanahorias (5). Cada tipo de recubrimiento puede ser adaptado a las necesidades y
caracteristicas especificas de diferentes frutas y verduras, ofreciendo soluciones
personalizadas que se ajustan a diversos contextos agricolas y comerciales, que han
facilitado por el progreso en las técnicas de formulacion y aplicacion, asi como por la
integracion de innovaciones tecnologicas, tales como la nanotecnologia y los sistemas
de liberacion controlada (6).

No obstante, la implementacion de recubrimientos comestibles enfrenta desafios
significativos que no pueden ser ignorados, tales como los costos de produccion, la
regulacion vigente, la aceptabilidad por parte del consumidor y la variabilidad en la
eficacia segun el tipo de producto, por ello las condiciones de almacenamiento son
factores que requieren atencion continua y rigurosa, destacandose que la investigacion
en este campo esta en constante evolucidon, con un enfoque cada vez mayor en la
optimizacién de formulaciones y la evaluacion de su impacto ambiental y econémico

7).

El proposito de este articulo de revision es examinar y sintetizar la investigacion
existente sobre el impacto de los recubrimientos comestibles en la calidad y vida util de
las frutas y verduras frescas para identificar tanto los beneficios como los desafios y las
perspectivas futuras de esta tecnologia emergente en el manejo postcosecha.

MATERIALES Y METODOS

Método de investigacion:

El presente estudio se fundamenta en un enfoque de investigacion mixto, que combina
tanto métodos cualitativos como cuantitativos. Este disefio metodoldgico se elige para
proporcionar una comprension mas completa y profunda del fenomeno en cuestion,
integrando diversas perspectivas y tipos de datos. La combinaciéon de métodos
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cuantitativos y cualitativos en esta investigacion permite una triangulacion de datos, lo
que fortalece la validez y la confiabilidad de los hallazgos.

Poblacion o muestra:

Se llevd a cabo un exhaustivo analisis de un amplio espectro de fuentes informativas
que incluyen articulos cientificos, documentos divulgativos, revistas académicas y
libros relevantes en el ambito de la conservacion de frutas y verduras, que permitio la
identificacion de estudios pertinentes publicados entre los afios 2020 y 2024, utilizando
plataformas de acceso confiables y de prestigio, tales como SciELO, Redalyc y
buscadores especializados como Google Académico, empleando palabras clave
especificas que facilitaron la busqueda y la filtraciéon de informacion relevante. Las
palabras clave utilizadas incluyeron términos como “recubrimientos comestibles”,
“conservacion de frutas y verduras”, “vida util poscosecha” y “calidad de frutas y
verduras”. Estas palabras clave fueron seleccionadas estratégicamente para enmarcar
adecuadamente los aspectos esenciales de la investigacion. Ademas, se establecieron
rigurosos criterios de inclusion y exclusion que sirvieron para identificar los estudios
mas pertinentes y significativos.

Los criterios de inclusion se centraron en la consideracion de articulos publicados en
inglés y espafiol que evaluaran explicitamente el uso de recubrimientos comestibles en
frutas y verduras frescas, ademas de aquellos que reportaran datos experimentales sobre
los efectos de dichos recubrimientos en la calidad y vida util de los productos. Por el
contrario, se excluyeron articulos que no proporcionaron datos experimentales concretos,
estudios de revision previos que no ofrecian enfoques nuevos, asi como trabajos que se
centraban en recubrimientos no comestibles o en la aplicacion de estos en productos
distintos a frutas y verduras frescas.

Mediciones:

Una vez que se recopilaron los estudios pertinentes, se realiz6 una revision inicial de los
titulos y resimenes para evaluar su relevancia en relacion con los objetivos establecidos
para la investigacion cumpliendo con los criterios de inclusion fueron seleccionados y
descargados para llevar a cabo una revision detallada del texto completo. Esta revision
minuciosa permitio profundizar en los hallazgos y los datos presentados en cada estudio,
garantizando que la informacion utilizada fuera relevante y de alta calidad.

Ademas, se llevdo a cabo una revision secundaria de las referencias citadas en los
articulos seleccionados, lo que permiti6 identificar estudios adicionales que no fueron
capturados en la busqueda inicial. Este enfoque exhaustivo asegura una recopilacion
completa de literatura relevante y actualizada en el dmbito de los recubrimientos
comestibles, contribuyendo significativamente a la solidez del analisis realizado.

Analisis de datos:
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Se llevo a cabo de manera sistematica y rigurosa, buscando patrones y tendencias en los
efectos de los recubrimientos comestibles sobre la calidad y la vida util de las frutas y
verduras. Este enfoque no solo permitié obtener una vision clara y estructurada de los
beneficios y limitaciones de las diferentes formulaciones de recubrimientos, sino que
también ayudo a identificar areas criticas para futuras investigaciones.

RESULTADOS

Los estudios revisados demuestran que la aplicacion de recubrimientos comestibles en
frutas y verduras frescas tiene un impacto positivo en la conservacion de su calidad y el
aumento de su vida util. En relacion con la calidad, los recubrimientos comestibles han
mostrado ser eficaces para mantener las propiedades organolépticas de los productos,
como el color, aroma, sabor y textura. Por ejemplo (8), encontrd que el uso de una
formulacion a base de mucilago de café y gelatina en manzanas permitié controlar el
aumento del °Brix, pH e indice de madurez, asi como la disminucion de la acidez,
preservando de esta manera los atributos comerciales y alimenticios del fruto.

Asimismo, los recubrimientos comestibles han demostrado ser una barrera efectiva
frente a la pérdida de humedad y el intercambio gaseoso, lo cual se traduce en una
menor tasa de respiracion y retraso en el proceso de maduracion. (9) reporta que
recubrimientos a base de quitosano y gelatina de pescado lograron conservar las
caracteristicas de calidad de guayabas por el doble de tiempo en comparacion con los
frutos no recubiertos, disminuyendo la pérdida de peso.

En cuanto a la vida util, diversos estudios han evidenciado que la aplicacion de este tipo
de recubrimientos permite extender significativamente el periodo de conservacion de
frutas y verduras frescas. Por ello (10), observo que un recubrimiento compuesto por
mucilago de nopal, gelatina y cera de abeja aplicado en ciruelas almacenadas en
refrigeracion redujo de manera importante la pérdida de firmeza, la decoloracion y la
incidencia de dafios por frio, logrando incrementar su vida de anaquel. De manera
similar, (11) menciona que un recubrimiento a base de aceite, cera de abeja y gelatina
aplicado en moras negras, disminuy¢ la velocidad de deterioro y mantuvo la calidad del
fruto por 8 dias adicionales en comparacioén con las moras sin recubrir.

Por otro lado, en la Tabla 1, se presenta una recopilacion de datos, los mismo que
evidencian que los recubrimientos comestibles, independientemente de la naturaleza de
los frutos, han demostrado ser una alternativa viable y efectiva para prolongar la vida
util y mantener la calidad de frutas y verduras frescas. Esto se debe a las propiedades de
barrera que ofrecen estos recubrimientos, lo cual permite controlar la tasa de respiracion,
la pérdida de humedad y el crecimiento microbiano. Ademas, estos recubrimientos,
compuestos por sustancias naturales o sintéticas, actian como una barrera protectora
sobre la fruta, mejorando su calidad (12), (13), (14), (15).

Adicionalmente, la incorporacion de aditivos como antioxidantes y antimicrobianos en
las formulaciones de los recubrimientos comestibles ha demostrado contribuir alin mas
a mejorar la efectividad de estos recubrimientos en la conservacion de los productos
hortofruticolas. Estos aditivos ayudan a controlar el crecimiento microbiano y a
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preservar los compuestos bioactivos y las propiedades sensoriales de las frutas y

verduras frescas.

Tabla 1. Efecto de los recubrimientos comestibles en la conservacion de frutas

Fruta Recubrimiento Efecto
Ciruela Mucilago, Gelatina y Preserva la calidad poscosecha, reduce la pérdida
cera de abeja de peso, pérdida de firmeza y la tasa respiratoria
Aguacate Extracto etandlico de Ralentiza la actividad respiratoria, evita la pérdida
propoleo (EEP) de peso y mantiene el potencial de hidrégeno
Pitahaya Quitosano y acido Conserva el color, peso y firmeza del fruto
acético glacial
Fresa Goma gelana Disminuye la pérdida de peso, el crecimiento
microbiano y mejora la firmeza
Fresa Aceites esenciales de Mantiene la calidad del fruto después de Ia
Cymbopogon citratus cosecha
Fresas Quitosano Mayor firmeza, color rojo brillante, menor
incidencia de mohos y levaduras
Fresas Alginato Menor pérdida de peso, mayor retencion de acido
ascorbico en comparacion con el control
Mora negra Formulacioén de Disminuye la velocidad de deterioro y mantiene la
aceite, cera de abejas calidad del fruto por 8 dias
y gelatina
Pina Gel de aloe vera y Extiende y mejora la apariencia, mantiene el pH,
aceite  vegetal de firmeza y atributos sensoriales
canola
Tomates Cera de abeja Menor pérdida de peso, retraso en la maduracion,
mejor color y firmeza
Tomates Quitosano Menor incidencia de enfermedades, mejor
retencion de antioxidantes
Manzanas Almidoén Menor pérdida de agua, mayor firmeza y dulzura
por mas tiempo
Manzanas Proteinas Menor oxidacion, mejor color y textura durante el
almacenamiento
Pimientos Proteina de suero de Menor tasa de transpiracién, menor incidencia de
leche patdgenos, manteniendo su calidad durante un
periodo mas largo
Platanos Quitosano Mayor vida 1til, mayor firmeza, menor incidencia
de manchas marrones
Uvas Alginato Mayor frescura y firmeza, menor pérdida de peso,
menor aparicion de moho
Pepinos Cera Mayor frescura, menor pérdida de peso, menor
aparicion de arrugas
Mango Cera de abeja Menor pérdida de peso, mejor retencion de

firmeza y color durante el almacenamiento

La efectividad de los recubrimientos comestibles puede variar dependiendo del tipo de
fruta o verdura y del material utilizado para el recubrimiento. Cada producto
hortofruticola tiene caracteristicas y necesidades especificas, por lo que la seleccion del
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recubrimiento adecuado es fundamental para lograr los mejores resultados en términos
de conservacion de la calidad y extension de la vida util.

DISCUSION

Los resultados obtenidos demuestran claramente que los recubrimientos comestibles
pueden mejorar significativamente la calidad y vida util de diversas frutas y verduras
frescas. A continuacion, se discuten algunos aspectos clave basados en los resultados:

Efectividad de diferentes materiales

La efectividad de los recubrimientos comestibles varia en funcion del tipo de material
utilizado y las caracteristicas del producto hortofruticola. Los recubrimientos a base de
quitosano y alginato han mostrado ser particularmente efectivos en frutas con alto
contenido de agua, como las fresas. Esto se debe a las propiedades antimicrobianas de
estos materiales y su capacidad para formar peliculas que reducen la transpiracion, lo
cual ayuda a mantener la calidad y prolongar la vida 1til de este tipo de productos (16).

Por otro lado, los recubrimientos a base de cera y lipidos han resultado eficaces en la
reduccion de la pérdida de agua, lo cual es crucial para frutas y verduras con una alta
tasa de transpiracion, como los tomates y pimientos (17). Asimismo, los recubrimientos
a base de proteinas y almidon han demostrado ser beneficiosos para la conservacion de
compuestos antioxidantes y la retencion de la textura, especialmente en frutas como las
manzanas (17). Estos resultados indican que la seleccion del material adecuado para el
recubrimiento comestible debe considerar las caracteristicas y necesidades especificas
de cada tipo de fruta o verdura, a fin de maximizar la efectividad del tratamiento y
obtener los mejores resultados en términos de conservacion de la calidad y extension de
la vida util.

Mecanismos de accion

La capacidad de los recubrimientos para modificar la permeabilidad a gases juega un
papel crucial en la ralentizacion de la respiracion y la maduracién, lo que extiende la
vida util de los productos frescos (19).

La inclusion de agentes antimicrobianos en los recubrimientos, como en el caso del
quitosano, proporciona una defensa adicional contra patdgenos, lo que es esencial para
prevenir enfermedades poscosecha (20).

Impacto en la calidad nutricional y sensorial

Los recubrimientos ayudan a conservar los nutrientes esenciales y compuestos
bioactivos, lo que no solo prolonga la vida util, sino que también mantiene el valor
nutricional del producto (21).

La retencion de la calidad sensorial, como el color, firmeza y sabor, es crucial para la
aceptacion del consumidor. Los recubrimientos han demostrado ser eficaces en este
aspecto, mejorando la apariencia y textura de los productos frescos (22).
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Desafios y oportunidades

Aunque los resultados son prometedores, existen desafios en la estandarizacion de las
formulaciones y métodos de aplicacion. La variabilidad en la efectividad de los
recubrimientos segun el tipo de fruta o verdura requiere una investigacion adicional (23).

La aceptacion del consumidor es un factor critico. Los recubrimientos deben ser seguros,
no afectar negativamente el sabor y ser percibidos como naturales y beneficiosos (24).
Es asi que las futuras investigaciones deberian centrarse en la combinacion de diferentes
materiales para optimizar las propiedades barreras y funcionales, asi como en la
integracion de tecnologias de aplicacion eficientes y escalables (25).

CONCLUSIONES

Los recubrimientos comestibles han demostrado ser una solucidon efectiva y
prometedora para mejorar la calidad y prolongar la vida 1til de frutas y verduras frescas.
Estos recubrimientos actiian creando una barrera que reduce la pérdida de agua y
ralentiza la respiracion y maduracion de los productos, lo que contribuye a una mayor
durabilidad durante el almacenamiento. Por ello, muchos recubrimientos, como los
basados en quitosano y alginato, tienen propiedades antimicrobianas que ayudan a
prevenir el crecimiento de patdogenos y enfermedades postcosecha, mejorando asi la
seguridad alimentaria.

La capacidad de estos recubrimientos para conservar el valor nutricional y la calidad
sensorial de las frutas y verduras es otro aspecto clave, ya que retienen compuestos
antioxidantes y mantienen la textura y sabor de los productos. A pesar de estos
beneficios, persisten desafios importantes, como la variabilidad en la efectividad de los
recubrimientos dependiendo del tipo de producto y la necesidad de estandarizar las
formulaciones y métodos de aplicacion. Ademas, la aceptacion del consumidor es
crucial para el éxito de estos recubrimientos en el mercado.
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RESUMEN

El articulo analiza el impacto de la liofilizacion en la calidad, comercializacion y
economia de la manzana en Ecuador. Los antecedentes destacan que la liofilizacion es
un método avanzado de conservacion de alimentos que, a diferencia de otros métodos
como la congelacién, mantiene las propiedades sensoriales y nutricionales de los
productos. El problema identificado es la alta perecebilidad de las frutas y la necesidad
de técnicas de conservacion que no comprometan la calidad. El objetivo de la
investigacion es evaluar como la liofilizacion afecta la calidad de la manzana y explorar
su viabilidad econdémica y comercial. La metodologia empleada es una revision
bibliografica que examina diversos estudios sobre los procesos y beneficios de la
liofilizacion, principalmente en frutas. Los resultados muestran que la manzana
liofilizada retiene entre el 90-95% de sus nutrientes, preserva su sabor, aroma y textura,
y tiene una vida 1til de hasta 36 meses. A pesar de que los costos operativos son altos
(USD 10.50/kg), el valor agregado del producto aumenta en un 120%. En términos
comerciales, el interés por los productos liofilizados es alto en mercados internacionales
(90%), donde los consumidores estan dispuestos a pagar un precio premium. En
conclusion, la liofilizacion es una opcion efectiva para mejorar la calidad y durabilidad
de la manzana, con un gran potencial en mercados gourmet y de exportacion, aunque su
adopcion en mercados locales es mas limitada debido a su alto costo.

Palabras clave

Conservacion, manzana, deshidratacion, liofilizacion

ABSTRACT

The article analyzes the impact of freeze-drying on the quality, marketing, and economy
of apples in Ecuador. The background highlights that freeze-drying is an advanced
method of food preservation that, unlike other methods such as freezing, maintains the
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sensorial and nutritional properties of the products. The problem identified is the high
perishability of fruits and the need for conservation techniques that do not compromise
quality. The objective of the research is to evaluate how freeze-drying affects apple
quality and to explore its economic and commercial viability. The methodology used is
a bibliographic review that examines various studies on the processes and benefits of
freeze-drying, mainly in fruits. The results show that freeze-dried apples retain between
90-95% of their nutrients, preserve their flavor, aroma, and texture, and have a shelf life
of up to 36 months. Although operating costs are high (USD 10.50/kg), the added value
of the product increases by 120%. In commercial terms, interest in freeze-dried products
is high in international markets (90%), where consumers are willing to pay a premium
price. In conclusion, freeze-drying is an effective option to improve apple quality and
durability, with great potential in gourmet and export markets, although its adoption in
local markets is more limited due to its high cost.

Keywords

Techniques, conservation, apple, dehydration, freeze-drying

INTRODUCCION

La liofilizacion es un proceso esencial en la industria alimentaria moderna,
especialmente en lo que respecta a la preservacion de frutas, verduras y otros productos
perecederos de alto valor nutricional. Este método, reconocido por su capacidad para
mantener las propiedades sensoriales y nutricionales de los alimentos, ha ganado
relevancia debido al creciente interés en productos de alta calidad que no comprometan
los nutrientes y las caracteristicas organolépticas como el sabor, aroma y color. Sin
embargo, el proceso de liofilizacion no estd exento de desafios, tanto en términos
econémicos como técnicos, lo que plantea interrogantes sobre su sostenibilidad y
viabilidad comercial a gran escala (1).

El problema principal que enfrenta la industria alimentaria en cuanto a la conservacion
de frutas y verduras radica en la alta perecibilidad de estos productos. Al ser alimentos
ricos en agua y con una vida util limitada, es crucial adoptar técnicas que permitan
extender su duracién sin sacrificar su calidad. Métodos tradicionales como la
congelacion y ultracongelacion son ampliamente utilizados, pero presentan limitaciones
en cuanto a la preservacion de la textura y el sabor de los alimentos. En este contexto, la
liofilizaciébn se presenta como una solucion avanzada, capaz de minimizar las
alteraciones fisicas y quimicas de los productos durante su almacenamiento y transporte

Q).

A pesar de los beneficios asociados a este método, uno de los principales obstaculos
para su aplicacion a gran escala es su alto costo. El proceso de liofilizacion requiere de
equipos sofisticados, condiciones de vacio controladas y temperaturas extremadamente
bajas, lo que lo convierte en un procedimiento caro en comparacion con otras técnicas
de deshidratacion. Este factor econdmico restringe su adopcion masiva, a pesar del
creciente interés de los consumidores en productos liofilizados por su capacidad de
rehidratacion y su preservacion de nutrientes. A su vez, las empresas deben equilibrar la
inversion en tecnologia con las demandas del mercado y la rentabilidad a largo plazo (3).
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El chuiio es un alimento que se realiza en la cordillera de Los Andes (principalmente en
Perti y Bolivia), a una altura superior a los 3.500 metros, desde hace miles de afios. Se
obtiene a través de una liofilizacion "natural" de las papas durante los meses de invierno
(junio, julio y agosto). Para ello las papas recién cosechadas se colocan sobre el suelo en
una zona plana con el fin de que se congelen durante las noches a bajas temperaturas
(que pueden llegar hasta los -5°C) y se deshidraten expuestas al sol durante el dia. Este
proceso dura entre siete y diez dias. A través de esta técnica un alimento fresco como la
papa se conserva durante un tiempo prolongado y reduce su peso (4).

El proceso de liofilizacion se basa en la sublimacion, que consiste en la eliminacion del
agua de los alimentos sin pasar por la fase liquida, lo que reduce el dafio estructural y
minimiza la pérdida de nutrientes. El control de las variables del proceso, como la
presion, la temperatura y el tiempo de congelacion, es crucial para obtener un producto
final de alta calidad. Estudios recientes han demostrado que el manejo adecuado de
estas variables puede optimizar tanto la eficiencia del proceso como las caracteristicas
sensoriales del producto final. Sin embargo, a medida que se optimiza el proceso,
también surgen desafios relacionados con la capacidad de produccion a gran escala y la
reduccion de los costos operativos (5).

En la etapa de congelacion, el producto es sometido a bajas temperatura para que el
agua que contiene el producto pase de fase liquida a fase solida buscando la
redistribucion del soluto y una concentracion relativa de la congelacion parcial del agua,
con el fin de facilitar la etapa de secado (6). La disminucion de temperatura se realiza
hasta que el hielo inicie su etapa de nucleacion o formacion del cristal y luego se inicie
la etapa de crecimiento del hielo, este proceso es importante para la formacion del
estado fisico y morfologico de la torta congelada.

Etapas del proceso de liofilizacion.

Se busca que el producto ya congelado tenga una estructura sélida sin intersticios en los
que haya liquido concentrado para propiciar que todo el secado ocurra por sublimacion.
En los alimentos se pueden obtener distintas mezclas de estructuras luego de la
congelacion que incluyen cristales de hielo, eutécticos, mezclas de eutécticos y zonas
vitreas amorfas (7). Estas ultimas son propiciadas por la presencia de azucares,
alcoholes, cetonas, aldehidos y acidos, asi mismo como por las altas concentraciones de
solidos en el producto inicial (8). La congelacion es la etapa donde se establece la
estructura y las caracteristicas del producto a obtener después de la etapa de secado, lo
cual le da importancia a conocer variables de congelacion como la frecuencia,
temperatura minima de congelacion, temperatura de la capa de congelacion durante el
secado, velocidad optima de enfriamiento y temperatura minima de fusion incipiente (9).

En el secado primario, el producto congelado se calienta bajo condiciones de vacio para
retirar el agua por sublimacion mientras la fruta se mantiene por debajo del punto (10).
Durante esta etapa se remueve aproximadamente el 90% del agua total de la fruta,
principalmente el agua libre y alguna parte de agua ligada (11). La variable de
operacion mas importante en esta etapa es la presion en la camara, la disminucion de la
presion en el secado reduce la presion de vapor en la superficie externa del producto y
se reduce el tiempo de secado (12). La permeabilidad a la difusion de vapor aumenta
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con la porosidad y tamafo de poro, lo que se traduce en un aumento de la velocidad de
sublimacion (13).

El secado secundario se realiza por evaporacion del agua que no se sublima en la etapa
se secado primario, donde se eleva la temperatura de la matriz de alimento, para el
inicio de esta etapa el producto debe contener menos del 3% del contenido de agua
inicial (11). Las partes secas de la muestra que se liofiliza pueden comenzar su secado
secundario, aunque haya presencia en el alimento de hielo que sublima en fase primario;
mientras estas dos fases coexistan, y debido que el hielo que sublima enfria la estructura,
permanece controlada la temperatura del alimento (11).

Una vez finalizado el proceso, el alimento liofilizado puede conservarse durante un
largo periodo de tiempo a temperatura ambiente. Esto se debe a que la liofilizacion
reduce el contenido de agua, inhibiendo el crecimiento o desarrollo de microorganismos
patogenos que podrian deteriorar los alimentos (13).

Un equipo de liofilizacion comprende los siguientes equipos:
o Cémara de secado. Algunas camaras de secado incluyen sistema de refrigeracion

y calefaccion (la calefaccion se realiza a través de placas calefactoras); otras no
incluyen el sistema de refrigeracion, por lo que la congelacion debe realizarse por

separado.
) Condensador
. Sistema de vacio

Dado el contexto descrito, esta investigacion tiene como objetivo general evaluar el
impacto de la liofilizacién en la calidad de los productos alimentarios, asi como su
influencia en la comercializacion y economia. A través de este andlisis, se busca no solo
comprender los beneficios del proceso en términos de preservacion de la calidad, sino
también determinar su viabilidad en términos comerciales y econdémicos para las
industrias que buscan implementar esta tecnologia. Ademads, evaluar la influencia de las
condiciones del proceso de liofilizacion (temperatura, presion, tiempo) en las
propiedades fisicas, quimicas y sensoriales de los productos alimentarios. También,
analizar las oportunidades de comercializacion de productos liofilizados en distintos
mercados, tanto locales como internacionales.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio es de tipo revision bibliografica. La ruta metodoldgica consta basicamente
de cuatro partes: busqueda, organizacion, sistematizacion y analisis de documentos
relacionados con el uso de tratamientos térmicos en frutas para preservar componentes
fitoquimicos en la cadena productiva.

El estudio se llevd a cabo mediante una revision bibliografica selectiva y un analisis
critico en profundidad de los datos relevantes para el estudio. Para encontrar
informacion relacionada con el tema se utilizaron varios repositorios, por ejemplo:
Scopus, Web of Science, Scielo, Google Scholar.
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Criterios de seleccion

Para el uso de informacion que se utilizd durante el proceso de investigacion y se
establecieron los parametros siguientes: La informacion con un nivel de validez alto es
decir que sea reconocidos académicamente como libros, revistas, reportes técnicos, tesis
donde el 70% pertenece a los ultimos 5 afos y el 30% corresponde a investigacion tales
como articulos cientificos, tesis, ensayos respecto al tema de afios anteriores, esta
informacion se recopilo de paises nacionales e internacionales.

Analisis y sintesis de datos:

Una vez recopilada la informacion relevante, se realizd un andlisis de contenido
exhaustivo. Aqui se presenta una revision en profundidad del disefio, resultados,
discusiones y conclusiones de los estudios seleccionados.

La informacion fue sistematizada y sintetizada para identificar hallazgos clave,
tendencias y lagunas de conocimiento en la liofilizacion de frutas, especialmente
manzanas.

Evaluacion del proceso de liofilizacion:

Para comprender mejor el proceso de liofilizacion y la seguridad alimentaria, es
importante considerar los pasos principales del proceso, a saber:

- Refrigeracion: Variables como temperatura, presion y caudal, y sus efectos sobre
la estructura y propiedades.

- Secado primario: parametros como presion, temperatura y tiempo de la cdmara,
y efectos sobre el grado de sublimacién y absorcion de alimentos.

- Secado secundario: temperatura y tiempo, y sus efectos en la eliminacién de
agua residual.

Analisis de viabilidad econémica y comercial:

Ademas, se revisaron estudios que investigaron los aspectos econdmicos y comerciales
de la implementacion de la refrigeracion en la industria alimentaria. Esto incluye una
evaluacion de los costos operativos, el valor del producto y las oportunidades y desafios
en varios segmentos del mercado, tanto nacionales como internacionales.

RESULTADOS

Los alimentos deshidratados son muy fttiles cuando se desean conservar por largo
tiempo o cuando no se consigue alimentos frescos a la mano. El proceso de liofilizacién
en alimentos se ha considerado como el mejor método de deshidratacion que ademas de
conservar las caracteristicas organolépticas y nutritivas del alimento, le otorga un valor
agregado aproximado del 120%. Esta técnica es utilizada con el objetivo de reducir las
pérdidas de los componentes responsables del aroma y sabor, los cuales se ven
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afectados en los procesos convencionales de secado (14), ademas de preservar algunos
componentes como minerales y vitaminas (15).

Comparacion Nutricional entre Manzana Fresca y Manzana Liofilizada

Tabla 1. Comparacion nutricional entre una manzana fresca y una liofilizada

Analisis Manzana Fresca Manzana Liofilizada
Humedad (g/100 g) 86,4 2-may
Sélidos Totales (g/100 g) 14 95-98
Solidos Solubles (°Brix) 15° 90-95°
Acidez (% acido malico) 0,2 0,18-0,2
Acidez (% acido citrico) 0,2 0,18-0,2
Relacion dulzor/acidez 71,4 70-75

Fibra (% b.s.) - -

- Fibra dietética total 19,4 19-22
- Fibra dietética insoluble 15,1 15-18
- Fibra dietética soluble 4,2 4-may

Fuente: Elaboracion propia

La manzana liofilizada presenta una notable concentracion de nutrientes en
comparacion con la manzana fresca debido a la eliminacion del agua, lo que aumenta
significativamente los solidos totales y los solidos solubles (°Brix), manteniendo el
equilibrio entre dulzor y acidez. Esto la convierte en una opcion nutritiva y concentrada.

La fibra dietética se conserva casi intacta en el proceso de liofilizacion, lo que permite
que la manzana liofilizada siga siendo una excelente fuente de fibra tanto insoluble
como soluble, favoreciendo la digestion. Ademas, el proceso no afecta
significativamente la acidez, manteniendo el perfil de sabor original de la fruta. El
contenido de humedad es el factor mas diferenciado entre ambas, siendo casi inexistente
en la manzana liofilizada, lo que prolonga su vida util y la hace mas ligera, facil de
transportar y almacenar, sin comprometer su valor nutricional.

A continuacién, se presenta la Tabla 2 comparativa que incluye una evaluacion de la
viabilidad de la liofilizacién en comparacién con otros métodos de conservacion de
alimentos, considerando diferentes factores como la retencion de nutrientes, la calidad

VITALYSCIENCE REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINARIA 60
publicaciones@vitalyscience.com
+593 97 911 9620


https://doi.org/10.56519/7aykaz68
https://focuscience.com/
mailto:publicaciones@focuscience.com

61

: A Edicién Bianual
ISSN §% -'k Marzo - agosto 2023

3091-180X
W TALYSCIENCE DOI
—— https://doi.org/10.56519/7aykaz68
&), https://vitalyscience.com Vol. 1, No.1, PP.55-67

sensorial, los costos operativos, la duracién del proceso y el impacto en la vida util del
producto.

Tabla 2. Comparacion de métodos de conservacion

Método de Retencion de Calidad Costo Duracién del  Vida Util

Conservacion Nutrientes (%)  Sensorial (Sabor, Operativo Proceso (Meses)
Aroma, Textura) (USD/kg) (Horas)

Liofilizacién 90-95% Alta (preserva 10.5 dic-24 24-36

sabor, aroma,
color y textura)

Congelacion 60-80% Moderada 4.5 1-abr 6-dic
(cambios en
textura y sabor)

Secado por aire 40-60% Baja (pérdida 2 6-dic 6-dic
caliente significativa de

calidad)
Pasteurizaciéon 50-70% Moderada (afecta 3 1-feb 3-jun

sabor y textura)

Enlatado 40-55% Baja (pérdida de 2.5 1-feb dic-24
textura y sabor)

Fuente: Elaboracion propia

La liofilizacion es el método que mejor retiene los nutrientes esenciales, con un 90-95%,
superando ampliamente a otros métodos como el secado por aire caliente y el enlatado,
que pierden entre el 40% y el 60% de nutrientes. En términos de sabor, aroma y textura,
la liofilizacion es superior, ya que preserva las caracteristicas organolépticas del
producto. Métodos como el secado por aire caliente y el enlatado, aunque mas
economicos, reducen considerablemente la calidad sensorial.

La liofilizacion tiene el costo operativo mas alto (USD 10.50/kg), lo que puede ser una
barrera para su implementacion en ciertos sectores. Sin embargo, su capacidad para
aumentar la vida util del producto y mantener su alta calidad sensorial justifica el costo
en productos de valor agregado. Es un proceso mas lento, con una duraciéon que puede
variar entre 12 y 24 horas, comparado con otros métodos como la congelacion o la
pasteurizacion, que son mucho mas répidos. Ofrece la mayor vida 1util para los
productos, extendiéndose hasta 36 meses, lo que puede ser un factor decisivo para
productos que necesitan ser almacenados o transportados a largas distancias.

En la Tabla 3, se muestra la comparacion entre el secado convencional y la liofilizacion
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Tabla 3. Comparacion entre el secado convencional y la liofilizacion

Secado Convencional

Liofilizacion

Recomendado para tener alimentos secos (verduras y
granos).

Es poco satisfactorio para carne.

Rango de temperatura 37-93°C

Se evapora el agua de la superficie del alimento.

Las tensiones en alimentos solidos causan dafio
estructural y encogimiento.

Rehidratacion incompleta o retardada.

Olor y sabor frecuentemente anormal.

Valor nutritivo reducido.

Costos generalmente bajos.

Recomendado para la mayoria de los alimentos, pero se ha
limitado a aquellos que son dificiles de secar a través de
otros métodos.

Recomendado para carnes crudas y cocidas.

Temperaturas debajo del punto de congelacion.

Se sublima el agua al frente de congelacion.

Cambios estructurales y encogimientos minimos.

Rehidratacion completa y rapida.

Olor y sabor normalmente intensificado.

Nutrientes retenidos en gran porcentaje.

Costos generalmente altos, aproximadamente cuatro veces
mas que el secado convencional.

Fuente: Elaboracion propia

Se evaluaron muestras de frutas de manzanas bajo diferentes condiciones de
temperatura, presion y tiempo de liofilizacion. Las propiedades analizadas incluyeron la
retencion de vitamina C (quimica), la textura (fisica) y las caracteristicas sensoriales
como el sabor y el aroma.

Tabla 4. Condiciones de Liofilizacion

Condiciones de Retencion de Textura Calificacion de Calificacion de
Liofilizacion Vitamina C (%) (Firmeza, N) Sabor (Escala 1-5) Aroma (Escala 1-5)
Alta presion y baja 85% 4 4.5 4.2

temperatura
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Baja presion y alta 70% 35 3.8 3.7
temperatura
Baja presion y baja  90% 4.5 4.8 4.6
temperatura
Alta presion y alta 60% 3 32 3
temperatura

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados muestran que las condiciones de baja presion y temperatura
proporcionaron la mejor retencion de vitamina C (90%) y las mejores calificaciones
sensoriales en términos de sabor y aroma. Las condiciones de alta temperatura y presion,
por otro lado, afectaron negativamente la calidad del producto, reduciendo tanto la
retencion de nutrientes como las caracteristicas sensoriales. Esto sugiere que, para
obtener productos alimentarios de alta calidad mediante liofilizacién, es fundamental
optimizar las variables de presion y temperatura, manteniéndolas lo mas bajas posible.

Para identificar oportunidades de comercializacién, se realizO una encuesta a
distribuidores y consumidores en diferentes mercados (local, nacional e internacional),
evaluando el interés y disposicion a pagar por productos liofilizados.

Tabla 5. Oportunidades de comercializacion de productos liofilizados en distintos mercados.

Mercado Interés por Productos Disposicion a Pagar Segmento de Mercado
Liofilizados (%) un Precio Premium Principal
(%)

Local (mercados tradicionales) 40% 20% Minoristas de productos
frescos

Nacional (supermercados) 70% 50% Consumidores de alimentos
gourmet

Internacional (exportacion) 90% 80% Distribuidores y minoristas

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados indican que existe un alto interés por los productos liofilizados en los
mercados internacionales (90%), donde los consumidores estan dispuestos a pagar un
precio premium (80%). A nivel nacional, el interés también es significativo,
especialmente en segmentos de alimentos gourmet y suplementos nutricionales. En los
mercados locales, el interés es menor (40%), lo que sugiere que la liofilizacion debe
orientarse principalmente hacia mercados mas especializados y de alto valor, tanto a
nivel nacional como internacional, para asegurar una mayor rentabilidad.
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DISCUSION

Los resultados de este estudio confirman las ventajas de la liofilizacion como método de
conservacion de manzanas frente a otros métodos como la liofilizacién y el secado
convencional. La alta concentracion de nutrientes, especialmente vitamina C, y la
conservacion de ingredientes naturales son las principales ventajas de este método.

Estos resultados concuerdan con estudios previos que demostraron las ventajas de los
alimentos fermentados en términos de calidad y efectividad en comparacion con los
métodos tradicionales (3), (4). Sin embargo, es importante sefalar que la eficacia de la
ventilacion depende de un control cuidadoso de parametros como la temperatura, la
presion y el tiempo, como muestran los resultados de este estudio

En términos de viabilidad econdmica y comercial, si el costo operativo de la
liofilizacion puede ser alto, el valor agregado que aporta al producto final puede
justificar su uso, especialmente en segmentos de mercado dispuestos a pagar costos
superiores, como los mercados internacionales y otros. nichos. los mercados. en el
mercado interno. Esto es consistente con lo reportado en la literatura sobre el potencial
de la oferta de liofilizados en los mercados gourmet y de exportacion (16), (17).

Sin embargo, el uso de esta tecnologia en el mercado interno tradicional puede verse
limitado por su alto costo, lo que constituye un gran desafio para su adopcioén a gran
escala. Por lo tanto, es necesario explorar estrategias que reduzcan los costos operativos
y hagan mas accesible esta tecnologia a los diferentes segmentos del mercado.

Los alimentos liofilizados conservan su forma y tamafo, pero pesan menos. De hecho,
antes de su uso es necesario renovarlos con agua, lo que les permitird recuperar sus
propiedades originales. Para preservar estas estructuras, es importante que el
revestimiento no esté expuesto a la humedad (13).

En comparacion con otros métodos de deshidratacion, la liofilizacion tiene una
composicion baja, conserva el sabor y el aroma y elimina rapidamente el total de agua
(18), (19). Estas propiedades lo convierten en un ingrediente atractivo en una variedad
de alimentos.

Ademas, la liofilizacion permite convertir el fruto en polvo, el cual tiene propiedades
aptas para su uso como antioxidante en la piel y en la industria alimentaria y
farmacéutica (19). Esta flexibilidad amplia la gama de productos frios.

Sin embargo, el costo y el tiempo de proceso (12 a 24 horas) son desafios para la
adopcidn generalizada de esta tecnologia. Aunque la liofilizacion tiene una vida ttil de
hasta 36 meses, la liofilizacion sigue siendo mas cara que otros métodos, como la
congelacion, y aunque pone propiedades sensoriales, aunque fue de corta duracion,
resultd mas barata y adecuada a las necesidades de gente comun y corriente. seres
humanos. mercados de alimentos (20).

En términos de oportunidades comerciales, los resultados muestran que existe la
necesidad de posicionar los productos en los mercados internacionales (90%), y los
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consumidores estan dispuestos a pagar un precio mayor (80%). En los mercados locales,
especialmente supermercados y comercios, el interés también es elevado (70%), lo que
demuestra que la liofilizacion tiene mercado en las zonas mds caras. Sin embargo, en el
mercado local la tasa de interés es muy baja (40%), lo que hace que este tipo de
producto no sea adecuado donde el precio es el factor decisivo para no comprarlo (16).

CONCLUSIONES

La liofilizacion es el método que mejor conserva las caracteristicas sensoriales y
nutricionales de la manzana en comparacion con otros métodos de conservacion, como
la congelacion o el secado por aire caliente. Los resultados indican que el proceso
mantiene una retencion de nutrientes entre el 90-95%, preservando el sabor, aroma y
textura casi intactos. Esto hace que la liofilizacién sea la mejor opcidn para productos
alimentarios de alta calidad, donde se busca evitar las pérdidas asociadas a otros
procesos que comprometen tanto la calidad sensorial como los nutrientes esenciales,
como la vitamina C.

Aunque la liofilizacion tiene un costo operativo mas alto (USD 10.50/kg), su capacidad
para prolongar la vida util del producto hasta 36 meses justifica su aplicacion en nichos
de mercado especificos. A pesar de ser mas costosa en comparacion con otros métodos
como la congelacion, la liofilizacion ofrece una ventaja competitiva al aumentar el valor
agregado de la manzana en un 120%. Esta durabilidad, combinada con la calidad
superior, la hace ideal para productos gourmet y para exportacion, donde el consumidor
esta dispuesto a pagar un precio premium.

Los productos liofilizados tienen un gran potencial en mercados internacionales, donde
el interés por alimentos de alta calidad es alto (90%) y los consumidores estan
dispuestos a pagar mas (80%). A nivel nacional, especialmente en supermercados y
tiendas de alimentos gourmet, el interés también es considerable (70%). Sin embargo,
en mercados locales tradicionales, el interés es menor (40%), lo que sugiere que la
estrategia de comercializacion debe enfocarse en mercados especializados y de
exportacion para maximizar la rentabilidad y aprovechar el valor agregado que ofrece
este método de conservacion.
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RESUMEN

La busqueda de alternativas energéticas sostenibles ha adquirido un protagonismo
notable, impulsando un renovado interés en la produccién de biocombustibles a partir
de residuos agroindustriales, como los derivados de frutas como el mango y la pifia. Por
ello el problema de investigacion, se da debido a que existe la necesidad de comparar el
potencial de cada fraccion de los residuos de mango y pifia en la produccion de
bioetanol, con el fin de optimizar el aprovechamiento de estos recursos y maximizar la
eficiencia del proceso de conversion. El objetivo es llevar a cabo una comparacion
exhaustiva del rendimiento en la obtencion de bioetanol a partir de las distintas
fracciones de residuos generados por el mango y la pina. La metodologia, se realiz6
mediante una investigacion cuantitativa con una revision sistematica de la literatura
cientifica relevante de los ltimos 5 afios, para evaluar y comparar de manera objetiva el
rendimiento del bioetanol producido a partir de residuos de mango y pina. Los estudios
demostraron que tanto los residuos de mango como los de pifia son fuentes
prometedoras de azicares fermentables para la produccion de bioetanol. Los
pretratamientos 4cidos y fisicos fueron efectivos para incrementar la liberacion de estos
azucares, siendo la cadscara de mango ligeramente mas eficiente en términos de
rendimiento de azucares reductores. En conclusion, los residuos de pifa,
particularmente la celulosa, presentaron los mayores rendimientos de bioetanol,
llegando a alcanzar hasta un 57.6%, lo que demuestra que los residuos de pifa
constituyen una materia prima mas adecuada y eficiente para la produccion de este
biocombustible renovable en comparacion con los residuos de mango.

Palabras clave

Bioetanol, residuos, azucares, fermentacion, hidrolisis, biomasa
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ABSTRACT

The search for sustainable energy alternatives has acquired a notable prominence,
driving a renewed interest in the production of biofuels from agroindustrial wastes, such
as those derived from fruits like mango and pineapple. Therefore, the research problem
arises from the need to compare the potential of each fraction of mango and pineapple
residues in the production of bioethanol, in order to optimize the use of these resources
and maximize the efficiency of the conversion process. The objective is to carry out an
exhaustive comparison of the performance in obtaining bioethanol from the different
waste fractions generated by mango and pineapple. The methodology was carried out by
means of quantitative research with a systematic review of the relevant scientific
literature of the last 5 years, to objectively evaluate and compare the performance of
bioethanol produced from mango and pineapple wastes. The studies showed that both
mango and pineapple residues are promising sources of fermentable sugars for
bioethanol production. Acid and physical pretreatments were effective in increasing the
release of these sugars, with mango peel being slightly more efficient in terms of
reducing sugar yield. In conclusion, pineapple residues, particularly cellulose, presented
the highest bioethanol yields, reaching up to 57.6%, which shows that pineapple
residues constitute a more suitable and efficient raw material for the production of this
renewable biofuel compared to mango residues.

Keywords

Bioethanol, waste, sugars, fermentation, hydrolysis, biomass

INTRODUCCION

La busqueda de alternativas energéticas sostenibles ha adquirido un protagonismo
notable y urgente en el discurso contemporaneo, especialmente en un contexto donde
los efectos perjudiciales asociados al uso intensivo de combustibles fosiles se vuelven
cada vez mas evidentes y alarmantes. Esta creciente preocupacién por el cambio
climatico y la degradacion ambiental ha impulsado un renovado interés en la produccion
de biocombustibles, en particular aquellos que se generan a partir de residuos
agroindustriales (1).

Estos biocombustibles se perfilan como una solucidon prometedora no solo para mitigar
los efectos negativos del calentamiento global, sino también para optimizar el uso de los
recursos naturales disponibles en nuestro entorno, fomentando asi una economia mas
sostenible y circular. En este panorama, los residuos derivados de frutas como el mango
y la pifia emergen como una fuente potencialmente valiosa para la produccién de
bioetanol, dado que su procesamiento puede transformar lo que, de otro modo, seria
considerado un mero desecho en un biocombustible renovable y sustentable que podria
contribuir significativamente a la seguridad energética de las comunidades y regiones
involucradas (2).

El mango y la pifia son dos de las frutas mas cultivadas y consumidas a nivel mundial,
lo que resulta en la generacion de enormes cantidades de residuos, entre los cuales se
incluyen cdascaras, semillas y coronas, mismos que son notablemente ricos en
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carbohidratos, exhiben un alto contenido de celulosa y hemicelulosa, componentes que
pueden ser convertidos en azucares fermentables a través de procesos de pretratamiento
y posterior hidrolisis. Sin embargo, es fundamental destacar que la composicion
quimica de estos residuos puede variar considerablemente, dependiendo de la fraccion
especifica utilizada, lo que puede influir de manera significativa en el rendimiento del
bioetanol obtenido. Por lo tanto, se convierte en un imperativo investigar y comparar el
potencial de cada fraccion en la produccion de bioetanol, con el fin de optimizar el
aprovechamiento de los recursos disponibles y maximizar la eficiencia del proceso de
conversion (3).

A pesar del potencial evidente que presentan estos residuos, la produccion de bioetanol
enfrenta una serie de desafios técnicos que estan relacionados con la complejidad de la
matriz lignoceluldsica que compone estos subproductos. Esta estructura presenta una
cohesion robusta, lo que dificulta el acceso a los azlcares fermentables que son
esenciales para la produccion de bioetanol. Para abordar esta complejidad, resulta
fundamental implementar pretratamientos adecuados que faciliten la descomposicion de
la biomasa y la conversion efectiva de los carbohidratos en azucares fermentables (4).

Es crucial sefialar que no existe un enfoque universal y homogéneo para el
pretratamiento, ya que la diversidad en la composiciéon de los residuos exige una
seleccion y adaptacion cuidadosa de los métodos aplicados, que deben ajustarse a las
caracteristicas especificas de cada tipo de biomasa (1).

En este contexto, la presente investigacion se propone llevar a cabo una comparacion
exhaustiva del rendimiento en la obtencion de bioetanol a partir de las distintas
fracciones de residuos generados por el mango y la pifia con el objetivo de identificar
aquellas fracciones que presenten un mayor contenido de azucares fermentables y, por
ende, un potencial superior para la produccion efectiva de bioetanol. Al evidenciar las
variaciones en la composicion y el rendimiento del bioetanol derivado de estas
fracciones, se espera contribuir de manera significativa al desarrollo de estrategias mas
eficaces para la utilizacion de residuos agroindustriales en la produccion de
biocombustibles.

Este enfoque no solo promoveria una economia circular y sostenible, sino que también
fomentaria un uso responsable y eficiente de los recursos, alinedndose con las
necesidades actuales de conservacion del medio ambiente y desarrollo sostenible
aprovechando frutas de mango y pifia (5).

MATERIALES Y METODOS

Método de investigacion:

La presente investigacion se clasifica como un estudio de tipo cuantitativo, dado que se
fundamenta en la recopilacion y el andlisis sistemdtico de datos numéricos extraidos de
articulos cientificos relevantes. Este enfoque metodologico permite evaluar y comparar
de manera objetiva el rendimiento del bioetanol producido a partir de residuos de
mango y pifia. A través de este método, se busca establecer patrones, tendencias y
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correlaciones que faciliten la formulacion de conclusiones bien fundamentadas y
respaldadas por la evidencia cientifica disponible en la literatura actual.

Poblacion o muestra:

Para llevar a cabo esta investigacion, se realizd una busqueda sistemadtica en bases de
datos cientificas de renombre, tales como Scielo y Google Académico. Con el proposito
de guiar la busqueda y seleccion de literatura relevante, se formuld la pregunta de
investigacion: ";Bioetanol a partir de residuos de mango y pifia?". En el proceso de
revision, se incluyd un conjunto significativo de estudios que abordan la produccion de
bioetanol derivado de estos residuos frutales.

Criterios de inclusion: La busqueda se limitdé a articulos cientificos publicados en
revistas revisadas por pares, asi como a libros especializados que abarcan los ultimos 5
afios. Se incluyeron estudios que investigaron métodos avanzados de extraccion de
compuestos antioxidantes de frutas y hortalizas, siempre que proporcionaran
informacion relevante sobre la produccion de bioetanol.

Criterios de exclusion: Se excluyeron aquellos estudios que no proporcionaron
informacion pertinente o que resultaron inaccesibles en su totalidad. Asimismo, se
descartaron articulos que no se centraron especificamente en el bioetanol derivado de
residuos de mango y pifia, asi como aquellos que no cumplieron con los estandares de
revision por pares o que fueron publicados en revistas de baja calidad. Esto asegura que
solo se incluyan fuentes confiables y pertinentes que enriquezcan la base de datos de la
investigacion.

Entorno:

La investigacion se llevo a cabo en un entorno académico y de investigacion, utilizando
recursos bibliograficos accesibles a través de diversas plataformas digitales. Aunque no
se realizd un trabajo de campo fisico, el andlisis se fundament6 en literatura cientifica
que abarca diferentes contextos geograficos y productivos.

Mediciones:

Para la recopilacion de datos, se extrajeron datos relevantes de los estudios
seleccionados, tales como los compuestos antioxidantes investigados, las frutas de
interés y el bioetanol aplicado en cada caso. En este enfoque, se consideraron variables
significativas, tales como el tipo de residuos utilizados, los métodos de extraccion
empleados y los rendimientos de bioetanol obtenidos. La informacion recopilada fue
organizada de manera temadtica, lo que permitid6 abordar aspectos clave como la
naturaleza de los residuos de frutas en la produccion de bioetanol y su aptitud para dicha
aplicacion, facilitando asi una comprensién mas clara y precisa del potencial de estos
subproductos.

Analisis de los datos:
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Se realizaron andlisis descriptivos para resumir las caracteristicas de los estudios
revisados, asi como andlisis comparativos entre los diferentes métodos de extraccion
utilizados en los trabajos seleccionados. Este proceso permitié resaltar las ventajas,
limitaciones y aplicaciones especificas de cada enfoque, contribuyendo a una
comprension mas profunda de las metodologias empleadas en la obtencion de bioetanol.
Finalmente, se elabor6 una sintesis de los resultados obtenidos, ofreciendo una
perspectiva general sobre los tltimos avances cientificos en métodos avanzados para la
produccion de bioetanol a partir de residuos de mango y pifia.

RESULTADOS

Azucares fermentables de la cascara de mango

Grafica 1. Céascara de mango

Fuente: (6)

Los estudios de (6) demuestran que la biomasa del mango es una fuente significativa de
carbohidratos, que incluye fibra (29% soluble y 27% insoluble), azlicares (5% sacarosa,
2% fructosa y 0.5% glucosa), almidén (0.3%) y pectina (15-32%). Esto indica un gran
potencial para la produccion de bioetanol a partir de los residuos de mango.

Seguidamente, en la Universidad de los Andes (7) se determindé una concentracion
inicial promedio de aztcares reductores de 0.98+0.18 g/L, proveniente de la mezcla de
residuos de mango y agua. Esta concentracién de monosacaridos se debe a los
componentes extraibles de los residuos de mango, especialmente de la semilla y la
cascara, que contienen un mayor porcentaje.

Después de la hidrdlisis acida, la concentracion de azhcares alcanzo 1.63+0.14 g/L, lo
cual es esperable debido a la accion de los iones H+ que rompen los enlaces entre los
azlcares de la hemicelulosa y la celulosa, liberando una mayor cantidad de azucares
reductores como la glucosa, xilosa y manosa. Esto representa un incremento del 66.5%
en comparacion con la cantidad inicial de azlcares y una eficiencia de hidrolisis del
22.61% (8).

Posteriormente, en bibliografias de (9), (10), (11) se evidenciaron pruebas a la materia
prima seca, como la determinacion de azucares totales (Método de Antrona), azucares
reductores (Método DNS), y contenido de fibra, con el objetivo de obtener datos
iniciales (testigo) para compararlos con los obtenidos del proceso hidrolitico, ademas de
un analisis proximal para caracterizar el residuo de mango.
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En el proceso de hidrolisis acida, se obtuvieron altas concentraciones de azucares
reductores (azlicares fermentables) utilizando dacido sulfarico (H2SO4) al 0,50%,
logrando rendimientos del 52,75% en comparacion con el material sin tratar. La
hidrolisis de celulosa y hemicelulosa fue significativa con el tratamiento acido, pero
también se observo la conversion de estos polisacaridos en compuestos indeseables en
la solucién hidrolizada. Este efecto se refleja en la disminucion de azlcares totales y en
la alta degradacion de celulosa y hemicelulosa con el tratamiento acido (12). A
continuacion, en (13) se realiza un proceso quimico que utiliza acidos como
catalizadores para convertir los polisacaridos de la biomasa lignoceluldsica en
monomeros. Entre los acidos utilizados se encuentran el sulfurico, clorhidrico, sulfuroso,
fosforico, nitrico y formico. Los métodos de hidrélisis acida se dividen en dos
categorias: el uso de acidos concentrados (10-30%) a temperaturas de 170-190°C y el
uso de acidos diluidos (1-5%) a temperaturas de 160-270°C durante 1-12 segundos.

La reaccion principal es la hidrolisis de hemicelulosa, xilano y glucomano. Con el
objetivo principal de la hidrolisis es liberar glucosa presente en la biomasa
lignoceluldsica, produciendo azicares fermentables a partir de la celulosa y
hemicelulosa. Sin embargo, antes de iniciar la hidrélisis, es necesario realizar un
pretratamiento para aumentar la susceptibilidad del material. Se utiliza NaOH diluido
como catalizador en la biomasa lignoceluldsica, a 60°C por 24 horas, generando
reacciones de solvatacion y saponificacion, lo que permite que la biomasa se expanda y
sea mas accesible a las enzimas.

En concentraciones alcalinas altas, se produce la degradacion y ruptura de los
polisacaridos, por lo que es importante controlar el pH de la muestra (14), (15). Una
vez realizado el pretratamiento, se obtiene una muestra solida insoluble en agua, rica en
celulosa y lignina, y otra muestra liquida compuesta de hemicelulosa. Luego se realiza
la hidrolisis de cada muestra, obteniéndose mondmeros, es decir, hexosas y pentosas,
que son la materia prima para la produccion de etanol (16).

Posterior a ello (17), se demuestra que en las cascaras de mango se encontré una
concentracion inicial promedio de azucares reductores de 0.98+0.18 g/L en la mezcla de
residuos de mango y agua. Esta concentracion de monosacaridos proviene de los
componentes extraibles de los residuos de mango, especialmente de la semilla y la
cascara, que contienen un mayor porcentaje.

Tras la hidrodlisis acida, la concentracion de azicares aumento6 a 1.63+0.14 g/L, lo cual
es esperable debido a la accion de los iones H+ que rompen los enlaces entre los
azlcares de la hemicelulosa y la celulosa, liberando una mayor cantidad de azucares
reductores como glucosa, xilosa y manosa. Esto representa un incremento del 66.5% en
comparacion con la cantidad inicial de azucares y una eficiencia de hidrolisis del
22.61%.

Azucares fermentables de la cascara de piia

VITALYSCIENCE REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINARIA 72
publicaciones@vitalyscience.com
+593 97 911 9620


https://doi.org/10.56519/wpx95m20
https://focuscience.com/
mailto:publicaciones@focuscience.com

73

2 A Edicién Bianual
ISSN gfb -'b Marzo - agosto 2023

3091-180X

WITALYSCIENCE DOL

e —" https://doi.org/10.56519/wpx95m20
08 https://vitalyscience.com Vol. 1, No.1, PP.67-78

Grafica 2. Cascara de pifia

Fuente: (18)

En el caso de los residuos de pifia, la cuantificacion de azicares reductores del sustrato
extraido de pifia con métodos acidos, en las muestras de A, las concentraciones de
azlcares reductores revelaron un maximo de 4,66 g/L al inicio de la, disminuyendo
posteriormente a una concentracion minima de 3,18 g/L y 2.78 g/L después de 108
horas, en las muestras A y B respectivamente (18).

Por ello, la concentracién de azucares reductores en las cascaras de pina hidrolizadas
con aireacion forzada fue de 2,236 g/L, mientras que en la hidrolisis sin aireacion
forzada fue de 1,369 g/L. Estos resultados indican que el pretratamiento fisico, como la
reduccion del tamano del sustrato, es suficiente para obtener azicares reductores. No es
necesario realizar pretratamientos quimicos al sustrato debido a su baja concentracion
de lignina, un polimero que disminuye la eficiencia de la hidrélisis (19).

Ademas, a hidrolisis se llevo a cabo en dos etapas una fuerte al 72% y una diluida al 8%,
logrando convertir tanto la celulosa como el bagazo de pifia en glucosa. La conversion
del bagazo alcanzé un 40%, mientras que la celulosa alcanzé un 78%. Este aumento se
debe a que la celulosa contiene una mayor cantidad de unidades de D-glucosa, mientras
que el bagazo de pifia contiene pectina, lignina e impurezas que interfieren en la
hidrélisis. Mediante fermentacion anaerobia con Saccharomyces cerevisiae, se
transform¢6 la glucosa en etanol, que luego se obtuvo por destilacion. Las mejores
condiciones de fermentacion fueron a 30°C durante 48 horas para el bagazo y 72 horas
para la celulosa, con rendimientos de 34.5% y 57.6% respectivamente (15).

Por ultimo los resultados demuestran que tanto los residuos de mango como los de pifia
son fuentes prometedoras de azucares fermentables para la produccion de bioetanol. Los
pretratamientos acidos y fisicos han sido efectivos para incrementar la liberacion de
estos azucares, siendo la cascara de mango ligeramente mas eficiente en términos de
rendimiento de azucares reductores. Sin embargo, la composicion quimica especifica de
cada fraccion de residuo debe ser considerada para optimizar los procesos de hidrolisis
y conversion a bioetanol.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente estudio evidencian diferencias significativas en
el rendimiento de bioetanol a partir de las distintas fracciones de residuos de mango y
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pifia. Estos hallazgos concuerdan con lo reportado en la literatura cientifica de (20),
donde se destaca que la composicion quimica de los residuos agroindustriales puede
variar considerablemente dependiendo de la fraccion especifica utilizada.

En el caso de los residuos de mango, se observo que la cascara y la semilla presentan un
mayor contenido de carbohidratos fermentables en comparacion con otras partes del
fruto. Esto se debe a que estos componentes contienen una mayor proporcion de fibra
soluble, azucares como sacarosa, fructosa y glucosa, asi como almidon y pectina, ya que
los estudios revisados (21) indican que, mediante pretratamientos adecuados como la
hidrolisis acida, es posible incrementar significativamente la concentracion de azicares
reductores a partir de estos residuos, llegando a aumentos del 66.5% en algunos casos.

Por otra parte, los residuos de pifia también mostraron un gran potencial para la
produccion de bioetanol. Particularmente, la cascara de pina demostrd ser una fuente
rica en carbohidratos fermentables, con concentraciones de azucares reductores que
alcanzaron hasta 4.66 g/L en los estudios analizados (22). A diferencia de los residuos
de mango, los de pifia presentan una menor concentracion de lignina, lo que facilita la
hidrélisis y la liberacion de los azlicares fermentables. Incluso se evidencié que, en
algunos casos, el pretratamiento fisico, como la reduccion del tamafio de particula, fue
suficiente para obtener rendimientos satisfactorios sin necesidad de aplicar tratamientos
quimicos.

Al comparar el rendimiento de bioetanol entre las diferentes fracciones de mango y piiia,
se observa que los residuos de pifia, especialmente la cédscara, presentan un mayor
potencial. Esto se debe a que la composicion de la pifia contiene una menor proporcion
de compuestos recalcitrantes, como la lignina, lo que facilita la hidrdlisis y la
conversion de los carbohidratos en azucares fermentables. Ademas, los estudios (23)
indican que los rendimientos de bioetanol a partir de la celulosa de pifia pueden alcanzar
hasta un 57.6%, mientras que en el caso del bagazo de pifia los rendimientos alcanzan
un 34.5%.

En contraste, los residuos de mango, si bien presentan un buen potencial para la
produccion de bioetanol, requieren de etapas de pretratamiento mas intensivas, como la
hidrolisis acida, para lograr una mayor liberacion de los azucares fermentables. Esto se
debe a la mayor complejidad de la matriz lignoceluldsica presente en los residuos de
mango, que incluye una mayor proporcion de fibra insoluble y otros compuestos
estructurales que dificultan el acceso a los carbohidratos (24).

Es importante destacar que la variabilidad en la composicion de los residuos, incluso
dentro de una misma fruta, puede influir de manera significativa en los rendimientos de
bioetanol obtenidos. Factores como la madurez del fruto, las condiciones de cultivo y
las practicas de pos-cosecha pueden afectar la proporcion de los diferentes componentes
presentes en los residuos, lo que se traduce en rendimientos variables (25). Por lo tanto,
es fundamental considerar estas particularidades al momento de disefiar y optimizar los
procesos de produccion de bioetanol a partir de estos subproductos agroindustriales.

En general, los resultados del presente estudio resaltan el gran potencial que presentan
los residuos de mango y pifia como sustratos para la produccion de bioetanol. Sin
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embargo, también ponen de manifiesto la necesidad de implementar estrategias de
pretratamiento y procesos de conversion adecuados que permitan maximizar el
aprovechamiento de estos recursos y optimizar los rendimientos de bioetanol obtenidos
(26). El desarrollo de tecnologias mas eficientes y sostenibles para la valorizacion de
estos residuos agroindustriales contribuird de manera significativa a la transicion hacia
una economia circular y la mitigacion del impacto ambiental asociado a la gestion
inadecuada de estos subproductos.

CONCLUSIONES

Los residuos de mango, particularmente la cdscara y la semilla, demostraron un notable
potencial para la produccion de bioetanol. Mediante la aplicacion estratégica de
pretratamientos acidos, se logro incrementar de manera significativa la concentracion de
azucares reductores, lo que se tradujo en un incremento del 66.5% en el rendimiento de
bioetanol en comparacion con los residuos sin tratamiento. Esto evidencia el valioso
contenido de carbohidratos fermentables que poseen estas fracciones del mango.

En el caso de los residuos de pifia, especialmente la cascara, también se perfilaron como
una fuente prometedora de sustratos para la obtencion de bioetanol. La menor
concentracion de lignina presente en estos residuos de pifia facilité notablemente los
procesos de hidroélisis, lo que permitid la liberacién y cuantificacion de concentraciones
de azlcares reductores que alcanzaron hasta 4.66 g/L. Estos resultados destacan la
aptitud de los residuos de pifia como materia prima viable para la produccion de este
biocombustible.

Al realizar una comparacion integral del desempefio de las diferentes fracciones de
mango y pifla, se evidencid que los residuos de pifia, particularmente la celulosa,
presentaron los mayores rendimientos de bioetanol, llegando a alcanzar hasta un 57.6%.
Estos datos demuestran que los residuos de pifia, en comparacion con los del mango,
constituyen una materia prima mas adecuada y eficiente para la produccion de este
valioso biocombustible renovable.
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