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RESUMEN

Las frutas climatéricas, como el platano, la manzana y el mango, son aquellas que
contintian su maduracion después de ser cosechadas. Durante este proceso,
experimentan cambios significativos en su color, textura, sabor y aroma debido a una
serie de reacciones quimicas, como el aumento de la produccion de etileno, una
hormona vegetal que regula la maduracion. A pesar de estar cosechadas, estas frutas
siguen madurando, lo que plantea desafios para su conservacion. Uno de los enfoques
innovadores para mejorar la vida util y la calidad nutricional de las frutas climatéricas es
la aplicacion de tratamientos térmicos. El objetivo principal de estos estudios es conocer
coémo el calor u otros tratamientos térmicos afectan los compuestos fitoquimicos, como
los antioxidantes, presentes en las frutas. Para ello, se ha realizado una revision
documental utilizando diversas bases de datos cientificas como Scopus, Web of Science
y Scielo. Los resultados de investigaciones recientes indican que los tratamientos
térmicos, como el escaldado o el uso de agua caliente, pueden tener efectos positivos en
la conservacion de las frutas. Se ha observado que estos tratamientos no solo prolongan
la vida 1til de las frutas, sino que también pueden aumentar la cantidad de compuestos
bioactivos, como los antioxidantes. Esto se debe a la rotura de las células vegetales
causada por el calor, lo que libera una mayor cantidad de compuestos beneficiosos para
la salud. En conclusion, los tratamientos térmicos aplicados a frutas climatéricas no solo
ayudan a conservar su calidad, sino que también potencian sus propiedades
nutricionales. El aumento de compuestos bioactivos, como los antioxidantes, podria
estar relacionado con la rotura celular o con procesos como la reaccion de Maillard, que
ocurre durante la aplicacion de calor. Esto abre nuevas posibilidades para mejorar la
conservacion y el valor nutricional de las frutas.
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ABSTRACT

Climacteric fruits, such as banana, apple and mango, are those that continue to ripen
after being harvested. During this process, they experience significant changes in their
color, texture, flavor and aroma due to a series of chemical reactions, such as increased
production of ethylene, a plant hormone that regulates ripening. Despite being harvested,
these fruits continue to ripen, which poses challenges for their conservation. One of the
innovative approaches to improve the shelf life and nutritional quality of climacteric
fruits is the application of heat treatments. The main objective of these studies is to
understand how heat or other heat treatments affect phytochemical compounds, such as
antioxidants, present in fruits. To this end, a documentary review has been carried out
using various scientific databases such as Scopus, Web of Science and Scielo. The
results of recent research indicate that heat treatments, such as blanching or the use of
hot water, can have positive effects on the conservation of fruits. It has been observed
that these treatments not only prolong the shelf life of fruits, but can also increase the
amount of bioactive compounds, such as antioxidants. This is due to the rupture of plant
cells caused by heat, which releases a greater amount of health-beneficial compounds.
In conclusion, heat treatments applied to climacteric fruits not only help to preserve
their quality, but also enhance their nutritional properties. The increase in bioactive
compounds, such as antioxidants, could be related to cell rupture or to processes such as
the Maillard reaction, which occurs during the application of heat. This opens up new
possibilities to improve the conservation and nutritional value of fruits.

Keywords

Climacteric fruits, bioactive compounds, antioxidants, phenols, temperature, heat

INTRODUCCION

Los alimentos albergan una amplia variedad de compuestos bioactivos, que son tanto
numerosos como quimicamente diversos. En particular, las frutas y verduras son ricas
fuentes de elementos nutricionales fundamentales, como vitaminas y minerales. Ademas,
contienen compuestos fenolicos, fitoestrogenos, compuestos azufrados, monoterpenos y
péptidos bioactivos (1). Ademas, menciona que las frutas y verduras exhiben una alta
gama de componentes funcionales, entre los que se incluyen fitoquimicos. En una sola
porcion de fruta o verdura, es posible encontrar alrededor de 100 compuestos diferentes

Q).

Las pautas nutricionales resaltan la importancia de integrar frutas y verduras en la dieta
diaria, enfocandose en los beneficios para la salud derivados de las moléculas nutritivas
bioactivas, como nutrientes, vitaminas, minerales y fibras. Asimismo, se subraya la
valiosa presencia de fitoquimicos no nutritivos en estos alimentos, como compuestos
fenolicos, flavonoides y péptidos bioactivos (2). Estos elementos, ya sean nutritivos o
no, desempenan un papel esencial en la promocion de la salud, enfatizando la necesidad
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de incorporar una diversidad de frutas y verduras en la alimentacién para aprovechar
plenamente sus variados beneficios. Pues se ha demostrado que tienen un efecto
positivo en la prevencion de enfermedades degenerativas, siendo considerados los
compuestos bioactivos no nutricionales pero vitales para la salud humana (3).

Las caracteristicas del fruto y la cantidad de sus componentes bioactivos estan
influenciadas por diversos factores, tales como la forma de cultivar y la etapa de
maduracion (4). La evaluacion fisica y quimica de las frutas, junto con la cuantificacién
de sus componentes bioactivos, resulta fundamental para comprender su valor
nutricional y elevar la calidad y el valor del producto final (5).

Los frutos climatéricos poseen la capacidad de seguir con el proceso de maduracion
incluso después de ser cosechados del arbol padre. Esta caracteristica destaca la
relevancia crucial de la etapa de maduracion en la determinacion de su calidad sensorial.
Dado que estos frutos pueden experimentar cambios significativos en su sabor, textura y
aroma durante la maduracion postcosecha (6).

El proceso de maduracion conlleva una serie de cambios fisioldgicos, bioquimicos y
moleculares que abarcan la degradacién o sintesis y acumulacion de componentes
bioactivos, tales como compuestos fenolicos, vitamina C y carotenoides (7). Estas
transformaciones no solo afectan directamente a la apariencia y sabor del fruto, sino que
también desempenan un papel esencial en la mejora de su valor nutricional. La
comprension detallada de estos procesos metabdlicos ayuda a orientar y evaluar
requisitos post cosecha y practicas comerciales (8).

El creciente interés en la implementacion de tratamientos térmicos después de la
cosecha se debe a controlar plagas de insectos, evitar el desarrollo de hongos ¢ influir en
la maduracion o la respuesta del producto a temperaturas extremas (9).

En las ultimas décadas, los métodos tradicionales de calentamiento, como los
tratamientos con agua caliente (mediante inmersiones y aspersiones), el calor generado
con vapor y el aire caliente, han sido comunmente utilizados para el tratamiento
postcosecha de frutas. Mas recientemente, se ha explorado el potencial de la radiacion
electromagnética, incluyendo las radiofrecuencias (RF), las microondas y la radiacion
infrarroja lejana (FIR), como alternativas que permiten un calentamiento rapido y sin
contacto (10).

La informacion sobre la influencia de los tratamientos térmicos en la nutricion y los
compuestos bioactivos de los alimentos es limitada. En este sentido, los tratamientos
térmicos se han propuesto como inductores fisicos que afectan la biosintesis de
fitoquimicos y las propiedades antioxidantes en cultivos horticolas. Sin embargo, se
requiere una mayor investigacion para comprender a fondo el alcance de estos efectos y
como pueden ser aprovechados para mejorar la calidad nutricional de los alimentos
sometidos a este tipo de tratamientos (11).

Por esta razon, recopilar informacién acerca de los tratamientos térmicos y el efecto que
podrian tener sobre compuestos fitoquimicos es importante para asegurar la calidad del
producto postcosecha, en este articulo se basa en la recopilacion de informacion, a
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través de una busqueda sistematica de diferentes estudios acerca de la aplicacion de
tratamientos térmicos en frutas climatéricas para preservar sus compuestos fitoquimicos
en la cadena de produccion, especificando las diferencias con las tecnologias de
tratamiento térmico postuladas en las diferentes bibliografias, presentando también los
mejores resultados de preservacion de fitoquimicos en investigaciones realizadas en
laboratorios.

MATERIALES Y METODOS

En Este estudio es de tipo revision bibliografica. La ruta metodologica esta
comprendida basicamente por cuatro momentos: busqueda, organizacion,
sistematizacion y andlisis de documentos relacionados con el tema utilizacion de
tratamientos térmicos en frutas para preservar sus compuestos fitoquimicos en la cadena
de produccion

La investigacion estd realizada en una selectiva revision bibliografias a través de un
profundo analisis critico de los datos obtenidos relacionado con el estudio. Para la
localizaciéon de informacion relacionada con el tema se utilizaron varias bases de datos
como: Scopus, Web of Science, Scielo, Google académico, entre otros. Gran parte de
informacion cualitativa y cuantitativa proviene de diversos temas como: libros, revistas,
tesis, articulos cientificos-revision, toda la informacion se encontr6 en el internet y para
completar la bisqueda se hizo una lectura y rastreo de bibliografia haciendo referencia a
los documentos encontrados. En total, se obtuvo una bibliografia compuesta de 98
articulos, que se redujeron a 39 tras restringir los que no proporcionaban la informacion
deseada.

Criterios de seleccion

Para el andlisis se establecieron algunos criterios de seleccion entre ellos la utilidad para
la recoleccion de informacion, que se utilizo 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 80% pertenece a los ultimos 7 afios y el 20% corresponde a afios anteriores,
esta informacion se recopilo de paises nacionales e internacionales. Como criterios de
busqueda se incluyen los siguientes descriptores tanto en espafiol como en inglés:
tratamientos térmicos, fitoquimicos en frutas, técnicas tradicionales, frutas y
compuestos bioactivos, antocianinas en frutas, entre otros. Estas palabras claves fueron
combinadas en varias formas, con el objetivo de ampliar los criterios de busqueda. Al
realizar la busqueda de los documentos, se preseleccionaron varios archivos de los
cuales se escogia los que se centraban mas a fin de acuerdo con los criterios de inclusion
y exclusion.

RESULTADOS

El articulo publicado por D.-O. Kim & Padilla-Zakou, en donde analizaron los fenoles y
la capacidad antioxidante de frutas ricas en antocianinas (cereza, ciruela y frambuesa),
antes y después de la produccion de mermelada a partir de estas materias primas. Los
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resultados mostraron que después de aplicar el tratamiento térmico correspondiente para
obtener el producto destinado en este caso mermelada, sus niveles de fenoles totales y
capacidad antioxidante total se retuvieron después de después de procesar las frutas en
mermeladas, sin embargo debido a que procedimientos de coccidon de la fruta con
adicion de azucar y acido implica la ruptura del tejido de la fruta por lo que sus niveles
de antocianinas disminuyeron, por lo que es recomendable utilizar procedimientos para

proteger las antocianinas para aumentar el nivel nutricional y el mantenimiento de su
color (12).

Un estudio analizo la capacidad antioxidante al aplicar un tratamiento térmico, pero en
este caso fue a la fruta de membrillo y que lo realizaron los investigadores (13),
siguieron una metodologia en donde las piezas de membrillo se homogeneizaron y se
dividieron en cuatro tratamientos 20, 40 y 60 min a 180 °C, el cuarto tratamiento fue la
muestra sin tostar. Los resultados de la presente investigacion mostraron que el efecto
de tratamiento térmico provoco un aumento significativo en la actividad antioxidante de
la muestra de membrillo, ademas que la muestra tostada mostréo una IC50 mas baja
(663,88 ng/ml) que el tratamiento control. Hay reconocer que el método DPPH, el valor

IC50 estéd inversamente relacionado con la actividad antioxidante segtn lo reportado por
(14).

Sin embargo, en el tratamiento de tostado, a pesar de la reduccion de los compuestos
fenolicos, aparecid un aumento significativo en la actividad antioxidante y las
propiedades sensoriales (sabor, color) del membrillo, y es recomendable tomar de
referencia el tratamiento térmico para realizar un producto funcional. En la Figura 1 se
muestra de manera mas clara el contenido de fenoles.
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Figura 1. Contenido de compuestos fenolicos (log mg/25 g) en pulpa de membrillo tostada y sin tostar.

Fuente: (14)
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Al analizar el efecto del tratamiento térmico sobre el metabolismo oxidativo en fresas.
Se evalud, el tratamiento térmico en un horno de aire a 45°C durante 3 horas,
posteriormente se almacend a 0°C durante 0, 7 y 14 dias, luego se transfirieron a 20 °C
durante 2 dias. Los resultados de esta investigacion mostraron que al cabo del dia 0 de
almacenamiento no se mostraron diferencias significativas en el tratamiento control, sin
embargo, desde el dia 1 se empezaron a observar diferencias significativas siendo asi
que la fruta en refrigeracion presento mayor capacidad antioxidante segun el ensayo
utilizado DPPH, de la misma forma al 7mo dia de almacenamiento la fruta presento
mayor actividad antioxidante que su homoénimo control. Sin embargo, al cabo de 14 dias
no presentaron diferencias significativas. Este aumento de la capacidad antioxidante, los
investigadores reportan que se puede deber a una causa de estrés moderado en la fresa

(16).

Por otro lado, la investigacion realizada por analizaron el efecto del tratamiento térmico
por microondas, sobre los fenoles totales y capacidad antioxidante en el agua de coco en
estado de maduracion verde y maduro, presentaron resultados importantes, ya que la
metodologia planteada fue de tres tratamientos con tres temperaturas diferentes (70, 80
y 90 °C) y también+ tres tiempos (0, 2 y 4 min), los ensayos que se utilizaron fue de
Folin-Ciocalteu para calcular los fenoles totales y ABTS para la capacidad antioxidante
total (17).

Los resultados manifestaron que el tercer tratamiento correspondiente a 90°C y 4
minutos fue el que mayor compuestos fendlicos y capacidad antioxidante aumento,
tanto para la muestra de agua de coco verde como para el agua de coco en estado de
madurez. Un estudio similar se realizd por parte de Benlloch-Tinoco et al, que
compararon el tratamiento por microondas y el tratamiento térmico convencional sobre
la actividad enzimadtica y la capacidad antioxidante del puré de kiwi. Los resultados
fueron que el tratamiento mediante microondas fue mas efectivo en la inactivacion de
enzimas y condujo a una mejor retencion de la capacidad antioxidante en el puré de
kiwi que el tratamiento térmico convencional (18). En la Tabla 1, se puede observar las
caracteristicas de los frutos del coco evaluadas antes del calentamiento en microondas.

Tabla 1. Caracteristicas de los frutos del coco evaluadas antes del calentamiento en microondas

Edad del Volumen Solidos Espesor  del TPC (mg Capacidad de
coco (meses) de agua solubles endospermo GAE/L) eliminaciéon
(mL) (°Brix) (mm) de radicales
ABTS
(umol TE/L)
9 52333 + 6.40+0.10 5.67+0.58 46.03 £0.53 42231 +£21.62
25.17
12 40333 = 6.17 £ 0.67 13.33+£0.58 69.16 + 1.33 422.31£21.62
20.82

Fuente: (18)

VITALYSCIENCE REVISTA MULTIDISCIPLINARIA 11
publicaciones@vitalyscience.com
+593 983 204 362


https://doi.org/10.56519/4nvk3p98
https://focuscience.com/
mailto:publicaciones@focuscience.com

12

Edicion Bianual
ISSN §% -’ﬁ Marzo - agosto 2024

3091-180X
I TALYSCIENCE DOI
r— https://doi.org/10.56519/4nvk3p98
@ https://vitalyscience.com Vol. 2, No.3, PP.6-17

Los investigadores (19), reportan que el tratamiento térmico si influye en la capacidad
antioxidante de manzanas, es asi que en este estudio se utilizd dos variedades de
manzana “Red Fuji” y “Golden Delicious”, que se sometieron a temperaturas de 45 y
60°C durante 3 horas, existid0 también el tratamiento testigo que no tuvo presencia de
temperatura y cada tratamiento tuvo sus tres replicas, posteriormente estas frutas se
almacenaron a 0°C durante 28 dias. Los compuestos fenolicos se analizaron mediante el
ensayo de Folin-Ciocalteu y para la capacidad antioxidante se utilizé el ensayo DPPH.
Los resultados mostraron que el tratamiento térmico a temperatura de 45 °C conservé de
mejor manera los compuestos fendlicos totales y la capacidad antioxidante en las
manzanas 'Red Fuji' durante el almacenamiento, mientras que para las muestras de
“Golden Delicious” no presentaron diferencias significativas entre los tratamientos
térmicos.

Otra investigacion similar fue realizada por los autores, en donde como objetivo se
plantearon analizar si al aplicar un tratamiento térmico con agua caliente en tomates
mejora su capacidad antioxidante. Los tomates se utilizaron de 6 variedades diferentes,
y la temperatura de los tratamientos térmicos fue a 50 °C durante 5 min, 52 °C durante 5
min, 54 °C durante 2,5 min y para el tratamiento control a 25 °C durante 5 min. Los
resultados mostraron en general que someter a un tratamiento térmico a los tomates
inducen a un aumento de antioxidantes, principalmente por los carotenoides. El
tratamiento que mejores resultados presento fue el de 52 °C durante 5 min, siendo asi un
aumento de compuestos como fenoles lipofilicos (20).

Por otro lado, en otro estudio investigaron el efecto de someter a tratamiento térmico a
la nectarina para asi conocer si presenta cambios en su composicion. La metodologia
planteada fue el de aplicar a las nectarinas un tratamiento con aire caliente a 35 °C
durante 36 h. Las muestras que no recibieron tratamiento térmico fueron
inmediatamente almacenadas en camaras refrigeradas a 0 y 5 °C. Después del
tratamiento térmico, los frutos también se almacenaron a 0 y 5°C junto con los no
tratados, a los 6, 18 y 27 dias de conservacion se tomaron muestras para los analisis
correspondientes. La capacidad antioxidante se analizd mediante el método DPPH y
para los polifenoles el ensayo Folin-Ciocalteu, en donde presentaron resultados como lo
encontrados anteriormente que si influye el tratamiento para aumentar tanto los
polifenoles como la capacidad antioxidante total en la nectarina (21).

DISCUSION

Se puede mencionar que investigaron el efecto del calentamiento en ausencia o
presencia de oxigeno sobre la actividad enzimatica y la calidad nutricional del puré de
manzana. En este caso, se utilizO dos tratamientos, el primero en donde se
empaquetaron al vacio y se calentaron con ausencia de oxigeno a 90°C durante 30
minutos y el segundo tratamiento se calentaron con presencia de oxigeno a la misma
temperatura y tiempo, posteriormente las muestras se congelaron rapidamente con
nitrégeno liquido, y luego se procedieron a liofilizar y almacenar durante 7 dias. Los
polvos secos se obtuvieron con metanol al 80 % mediante agitacion durante 2 horas a
4 °C. Como nuestra investigacion se centra netamente en analizar la capacidad
antioxidante, se pudo deducir en este estudio que la misma, presento mejores resultados
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de preservacion de antioxidantes y fenoles totales cuando el tratamiento térmico estuvo
sin presencia de oxigeno. Caso contrario los investigadores mostraron que al haber la
presencia de oxigeno condujo a un oscurecimiento, en donde las propiedades
antioxidantes se redujeron (22).

Un estudio publicado por manifestd6 que después de someter a un tratamiento térmico
las frutas que en este estudio fueron cladodios (nopales), si disminuy6 la capacidad
antioxidante, misma que se utilizaron los ensayos FRAP y ABTS en donde ambos
métodos si se correlacionaron, llegando a las conclusiones de que la capacidad
antioxidante se debe principalmente en mayor medida al 4cido ascorbico y en menor
medida a los compuestos fendlicos (23). Cabe recalcar que el contenido de fenoles de
los cladodios también disminuyo después del tratamiento térmico, este efecto se lo
puede observar en estudios mencionados anteriormente (24) como también el realizado
por los autores (25) que refirieron que el fruto de nopal disminuye su contenido fendlico
después del tratamiento térmico.

La investigacion presentada por (26), en donde analizan la capacidad antioxidante de
compuestos bioactivos de semillas de jocote (Spondias purpurea L.), que han sido
afectados por diferentes etapas de secado, estas semillas se presentaron frescas, secas y
tostadas, el proceso de secado se produjo colocando una porcidn de las semillas frescas
en un horno de conveccion de aire forzado a 50 °C hasta que alcanzaron un peso
constante antes del analisis. El mismo procedimiento se llevo a cabo para las semillas
tostadas, pero después del secado, las semillas se expusieron a temperaturas de 130 °C
durante 30 minutos. La capacidad antioxidante se midi6 mediante los ensayos DPPH,
ABTS y FRAP.

Los resultados mostraron que los lotes de semillas de jocote secas y tostadas tenian una
capacidad antioxidante significativamente mayor en comparacion con las semillas
naturales, esto se puede deber a los compuestos fendlicos presentes en la matriz
alimentaria. Cabe recalcar que la capacidad antioxidante total proporciona un potencial
terapéutico en la prevencion de enfermedades cronicas no transmisibles.

La investigacion que analizaron el efecto del tratamiento térmico en la calidad de los
jugos de granada, en donde los tratamientos T1 que fue zumo monovarietal puro, T2
una combinacién de dos zumos varietales muy diferenciados y T3 blend de zumo de
granada mas limon, tras su pasteurizacion a dos niveles diferentes. Los tratamientos
térmicos se utilizaron (alta temperatura-corto tiempo (HTST) y baja temperatura-largo
tiempo (LTLT)). También se controld en el almacenamiento (temperatura ambiente y
temperatura de refrigeracion). Como en este estudio de revision lo estamos haciendo
hincapié en el contenido de fenoles totales y actividad antioxidante, los resultados que
encontraron los autores (Mena et al, fueron que para el contenido de fenoles totales se
siguid a cabo el ensayo de Folin-Ciocalteu en donde el tratamiento con HTST mostro un
ligero aumento, pero en general los diferentes tratamiento y temperaturas
correspondientes se mostraron estables (27).

Por otra parte, la capacidad antioxidante se midi6 mediante los ensayos ABTS y DPPH,
demostrando que después de someter a los tratamientos térmicos hubo una reduccion
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pequena de la capacidad antioxidante, pero en el almacenamiento existié una estabilidad
para todos los tratamientos, hecho que se puede relacionar a lo reportado en otra
investigacion realizada por (28), que informaron como los compuestos antioxidantes
permanecieron en el jugo de frambuesa durante 6 meses de almacenamiento. Otros
autores tales como (29), analizaron las respuestas antioxidantes de la fruta mumo verde
(Prunus mume) al tratamiento previo al calor y al almacenamiento en frio.

Para esto los frutos de ciruelo fueron recolectados en estado de madurez verde y
tratados con agua caliente a diferentes temperaturas (45, 50 y 55 °C) durante diferentes
periodos de tiempo (5, 7 y 10 minutos). Los frutos tratados y no tratados (control) se
almacenaron a 6 °C durante 4 semanas en condiciones de oscuridad y alta humedad
relativa. Los resultados mostraron que el tratamiento con agua caliente en mumo verde
en almacenamiento redujo los niveles de perdxido de hidrégeno y aumento6 los niveles
de 4cido ascorbico y capacidad antioxidante total, en comparacion con las frutas de
control. Ademas, la actividad de la enzima catalasa, peroxidasa de acido ascorbico y
monodehidroascorbato reductasa, disminuyd en el grupo de control a lo largo del
periodo de almacenamiento, mientras que se mantuvo relativamente estable en el grupo
de tratamiento con agua caliente (29).

Otra investigacion realizada por Mikotajczyk-Bator, que estudiaron el efecto del
tratamiento térmico sobre la capacidad antioxidante y el contenido de pigmentos
violetas (betacianinas) y pigmentos amarillos (betaxantinas) de las variedades de
remolacha Bonel, Chrobry y Nochowski. Para la identificacién del contenido de
pigmentos se utilizo un HPLC (cromatégrafo liquido de alta eficiencia) mientras que
para la capacidad antioxidante total se lo realizo mediante el ensayo ABTS, todos estos
analisis se realizaron en muestras antes y después del tratamiento térmico (90°C/30 min)
(30).

Los resultados mostraron que los pigmentos de remolacha son fuentes valiosas de
antioxidantes naturales, y que después de someter a tratamientos térmicos la capacidad
antioxidante de estos no tuvieron cambios notables. Por otro lado, se encontré también
que ambos grupos de pigmentos (betacianinas y betaxantinas) presentan capacidad
antioxidante antes y después del calentamiento. Las beatacianinas violetas son 3 veces
mas estables cuando se calientan que las betaxantinas amarillas.

CONCLUSIONES

Posterior a la revision de diversos trabajos bibliograficos y referentes a la utilizacion de
tratamientos térmicos en frutas climatéricas para preservar sus compuestos fitoquimicos
en la cadena de produccion. Se pudo conocer que la gran mayoria de autores coinciden
que al someter a diferentes tratamientos térmicos las diferentes materias primas, se pudo
comprobar que los mismos aumentan los compuestos bioactivos como son los
antioxidantes, fitoquimicos, entre otros, esto se puede deber a que se liberan mas
compuestos antioxidantes por la rotura celular o a su vez por otros factores como es la
reaccion de Maillard.
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Por otro lado, se realizd un estudio en donde se aplicd un tratamiento térmico a las
frutas que en este caso fueron cladodios (nopales), encontrandose resultados que su
hubo disminucién de la capacidad antioxidante, misma que se utilizaron los ensayos
FRAP y ABTS en donde ambos métodos si se correlacionaron, llegando a las
conclusiones de que la capacidad antioxidante se debe principalmente en mayor medida
al acido ascorbico y en menor medida a los compuestos fenolicos.

De la misma manera, en el estudio acerca del efecto del tratamiento térmico sobre el
metabolismo oxidativo en fresas, los resultados mostraron que desde el dia 1 hubo
presencia de diferencias significativas siendo asi que la fruta en refrigeracion presento
mayor capacidad antioxidante seguin el ensayo utilizado DPPH, de la misma forma al
7mo dia de almacenamiento la fruta presento mayor actividad antioxidante que su
homoénimo control. Este aumento de la capacidad antioxidante se puede deber a una
causa de estrés moderado en la fresa.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Septembre-Malaterre A, Remize F, Poucheret P. Fruits and vegetables, as a source
of nutritional compounds and phytochemicals: changes in bioactive compounds
during lactic fermentation. Food Res Int. 2018;104:86-99. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2017.09.031

2. Srividya AR, Venkatesh N, Vishnuvarthan VJ. Nutraceutical as medicine. Int J Adv
Pharma Sci. 2010;1(2):132-3.

3. Chang SK, Alasalvar C, Shahidi F. Review of dried fruits: phytochemicals,
antioxidant efficacies, and health benefits. J Funct Foods. 2016;21:113-32.
Disponible en: https://doi.org/10.1016/5.j££.2015.11.034

4. Costa AGV, Garcia-Diaz DF, Jimenez P, Silva PI. Bioactive compounds and health
benefits of exotic tropical red—black berries. J Funct Foods. 2013;5(2):539-49.
Disponible en: https://doi.org/10.1016/5.j££.2013.01.029

5. Ibarra-Garza IP, Ramos-Parra PA, Hernandez-Brenes C, Jacobo-Velazquez DA.
Effects of postharvest ripening on the nutraceutical and physicochemical properties
of mango (Mangifera indica L. cv Keitt). Postharvest Biol Technol. 2015;103:45-54.
Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2015.02.014

6. de Souza VR, Pereira PAP, Queiroz F, Borges SV, de Deus Souza Carneiro J.
Determination of bioactive compounds, antioxidant activity and chemical
composition of Cerrado Brazilian fruits. Food Chem. 2012;134(1):381-6.
Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2012.02.191

7. Prasanna V, Prabha TN, Tharanathan RN. Fruit ripening phenomena—An overview.
Crit Rev  Food Sci  Nutr. 2007;47(1):1-19. Disponible en:
https://doi.org/10.1080/1040839060097684 1

8. Tiwari U, Cummins E. Factors influencing levels of phytochemicals in selected
fruit and vegetables during pre- and post-harvest food processing operations. Food
Res Int. 2013;50(2):497-506. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2011.09.007

9. Bashir HA, Abu-Goukh A-BA. Compositional changes during guava fruit ripening.
Food Chem. 2003;80(4):557-63. Disponible en: https://doi.org/10.1016/S0308-
8146(02)00345-X

VITALYSCIENCE REVISTA MULTIDISCIPLINARIA 15
publicaciones@vitalyscience.com
+593 983 204 362


https://doi.org/10.56519/4nvk3p98
https://focuscience.com/
mailto:publicaciones@focuscience.com

16

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

VITALYSCIENCE REVISTA MULTIDISCIPLINARIA

Edicion Bianual
ISSN 5‘% -’ﬁ Marzo - agosto 2024

3091-180X
o TALYSCIENCE DOI
i —— https://doi.org/10.56519/4nvk3p98
&) https://vitalyscience.com Vol. 2, No.3, PP.6-17

Lurie S. Postharvest heat treatments. Postharvest Biol Technol. 1998;14(3):257-69.
Disponible en: https://doi.org/10.1016/S0925-5214(98)00045-3

Vinod BR, Asrey R, Sethi S, Prakash J, Meena NK, Menaka M, et al. Recent
advances in physical treatments of papaya fruit for postharvest quality retention: A
review. EFood. 2023;4(2). Disponible en: https://doi.org/10.1002/efd2.79

Serrano M, Diaz-Mula HM, Valero D. Antioxidant compounds in fruits and
vegetables and changes during postharvest storage and processing. Stewart
Postharvest Rev. 2011;7(1). Disponible en: https://doi.org/10.2212/spr.2011.1.1
Kim DO, Padilla-Zakour OI. Jam processing effect on phenolics and antioxidant
capacity in anthocyanin-rich fruits: Cherry, plum, and raspberry. J Food Sci.
2006;69(9). Disponible en: https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.2004.tb09956.x
Maghsoudlou Y, Asghari Ghajari M, Tavasoli S. Effects of heat treatment on the
phenolic compounds and antioxidant capacity of quince fruit and its tisane’s
sensory properties. J Food Sci Technol. 2019;56(5):2365-72.

Gheisari HR, Abhari KH. Drying method effects on the antioxidant activity of
quince (Cydonia oblonga Miller) tea. Acta Sci Pol Technol Aliment.
2014;13(2):129-34. Disponible en: https://doi.org/10.17306/J.AFS.2014.2.2

Vicente AR, Martinez GA, Chaves AR, Civello PM. Effect of heat treatment on
strawberry fruit damage and oxidative metabolism during storage. Postharvest Biol
Technol. 2006;40(2):116-22. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2005.12.012

Benlloch-Tinoco M, Igual M, Rodrigo D, Martinez-Navarrete N. Comparison of
microwaves and conventional thermal treatment on enzymes activity and
antioxidant capacity of kiwifruit puree. Innov Food Sci Emerg Technol.
2013;19:166-72. Disponible en: https://doi.org/10.1016/].ifset.2013.05.007
Arzeta-Rios AJ, Guerra-Ramirez D, Reyes-Trejo B, Ybarra-Moncada MC, Zuleta-
Prada H. Microwave heating effect on total phenolics and antioxidant activity of
green and mature coconut water. Int J Food Eng. 2020;16(12). Disponible en:
https://doi.org/10.1515/ijfe-2019-0378

Benlloch-Tinoco M, Igual M, Rodrigo D, Martinez-Navarrete N. Comparison of
microwaves and conventional thermal treatment on enzymes activity and
antioxidant capacity of kiwifruit puree. Innov Food Sci Emerg Technol.
2013;19:166-72. Disponible en: https://doi.org/10.1016/].ifset.2013.05.007

Li L, Li X, Wang A, Jiang Y, Ban Z. Effect of heat treatment on physiochemical,
colour, antioxidant and microstructural characteristics of apples during storage. Int
J Food Sci Technol. 2013;48(4):727-34. Disponible en:
https://doi.org/10.1111/ijfs.12020

Gonzalez Lopez VD, Cuozzo Rucci V, Torres E, Pariani Marrero Y, Silveira AC.
Hot air treatment and its effect on nectarine metabolism var. Big Top stored at
different temperatures. Agrociencia. 2019;23(2). Disponible en:
https://doi.org/10.31285/AGR0O.23.95

Kim AN, Lee KY, Rahman MS, Kim HJ, Kerr WL, Choi SG. Thermal treatment of
apple puree under oxygen-free condition: Effect on phenolic compounds, ascorbic
acid, antioxidant activities, color, and enzyme activities. Food Biosci.
2021;39:100802. Disponible en: https://doi.org/10.1016/}.fb10.2020.100802
Ramirez-Moreno E, Cérdoba-Diaz D, de Cortes Sdnchez-Mata M, Diez-Marqués C,
Gofii I. Effect of boiling on nutritional, antioxidant and physicochemical

16

publicaciones@vitalyscience.com
+593 983 204 362


https://doi.org/10.56519/4nvk3p98
https://focuscience.com/
mailto:publicaciones@focuscience.com

17

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Edicion Bianual
ISSN §% -’ﬁ Marzo - agosto 2024

3091-180X
I TALYSCIENCE DOI
r— https://doi.org/10.56519/4nvk3p98
@ https://vitalyscience.com Vol. 2, No.3, PP.6-17

characteristics in cladodes (Opuntia ficus indica). LWT Food Sci Technol.
2013;51(1):296-302. Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.1wt.2012.10.005
Cervantes-Paz B, Yahia EM, Ornelas-Paz JJ, Gardea-Béjar AA, Ibarra-Junquera V,
Pérez-Martinez JD. Effect of heat processing on the profile of pigments and
antioxidant capacity of green and red jalapefio peppers. J Agric Food Chem.
2012;60(43):10822-33. Disponible en: https://doi.org/10.1021/;£303091u
Jaramillo-Flores ME, Gonzalez-Cruz L, Cornejo-Mazén M, Dorantes-Alvarez L,
Gutiérrez-Lopez GF, Hernandez-Sanchez H. Effect of thermal treatment on the
antioxidant activity and content of carotenoids and phenolic compounds of cactus
pear cladodes (Opuntia ficus-indica). Food Sci Technol Int. 2003;9(4):271-8.
Disponible en: https://doi.org/10.1177/108201303036093

Abreu DJM de, Carvalho EEN, Vilas Boas EV de B, Asquieri ER, Damiani C.
Antioxidant capacity of bioactive compounds from undervaluated red mombin seed
(Spondias purpurea L.) affected by different drying stages. ACS Food Sci Technol.
2021;1(4):

Mena P, Marti N, Saura D, Valero M, Garcia-Viguera C. Combinatory effect of
thermal treatment and blending on the quality of pomegranate juices. Food
Bioprocess Technol. 2013;6(11):3186-99. Disponible en:
https://doi.org/10.1007/s11947-012-0961-z

Hager A, Howard LR, Prior RL, Brownmiller C. Processing and storage effects on
monomeric anthocyanins, percent polymeric color, and antioxidant capacity of
processed black raspberry products. J Food Sci. 2008;73(6). Disponible en:
https://doi.org/10.1111/j.1750-3841.2008.00855.x

Endo H, Ose K, Bai J, Imahori Y. Effect of hot water treatment on chilling injury
incidence and antioxidative responses of mature green mume (Prunus mume) fruit
during low temperature storage. Sci Hortic. 2019;246:550-6. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2018.11.015

Mikotajczyk-Bator K, Pawlak S. The effect of thermal treatment on antioxidant
capacity and pigment contents in separated betalain fractions. Acta Sci Pol Technol
Aliment. 2016;15(3):257-65. Disponible en:
https://doi.org/10.17306/J.AFS.2016.3.25

VITALYSCIENCE REVISTA MULTIDISCIPLINARIA 17
publicaciones@vitalyscience.com
+593 983 204 362


https://doi.org/10.56519/4nvk3p98
https://focuscience.com/
mailto:publicaciones@focuscience.com

18

ok Edicion Bianual
ISSN % é Marzo - agosto 2024

3091-180X - 5
I TALYSCIENCE DOI
“““““““““““ https://doi.org/10.56519/mjt6d824
08 https://vitalyscience.com Vol. 2, No.3, PP.18-32

HACIA UNA AGRICULTURA MAS SOSTENIBLE:
RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES NATURALES PARA
EXTENDER LA VIDA UTIL DE LAS FRUTAS

TOWARDS A MORE SUSTAINABLE AGRICULTURE:
NATURAL EDIBLE COATINGS TO EXTEND THE SHELF
LIFE OF FRUITS

Jonathan Chiriboga!
Investigador independiente
jonathan.chiriboga@gmail.com

https://orcid.org/0000-0002-2888-0789

Fecha de recepcion: 05-02-2024 Fecha de aceptacion: 19-02-2024 Fecha de publicacion: 15-03-2024

RESUMEN

Las pérdidas postcosecha de frutas y hortalizas constituyen un problema global
significativo, afectando aproximadamente al 14% de la produccion, segiin la FAO en
2023. Estos problemas se deben principalmente a la deshidratacion, el deterioro
microbioldgico y la degradacion oxidativa, que reduce la calidad de los alimentos. El
deterioro de postcosecha de las frutas ha causado la perdida de agua y la accion de
patogenos, genera pérdidas econdmicas significativas afecta la calidad y seguridad
alimentaria. El objetivo de la presente investigacion es evaluar efectividad de los
recubrimientos comestibles naturales para extender la vida util de las frutas secas,
reduciendo las pérdidas de postcosecha y manteniendo la calidad sensorial y nutricional.
La metodologia se adoptd un enfoque experimental basado en la revision de estudios
previos sobre la aplicacion de recubrimientos comestibles en frutas. Se evaluaron
diferentes tipos de recubrimientos basados en polisacaridos, proteinas y lipidos,
considerando sus efectos en la conservacion de las caracteristicas fisico, quimicas y
microbioldgicas de las frutas. Los recubrimientos comestibles son efectivos para
prolongar la vida util de las frutas, reduciendo la pérdida de peso, manteniendo la
firmeza y retrasando el deterioro microbiologico, un claro ejemplo es el quitosano con
extracto de romero en fresas, mejoran la frescura y calidad sensorial. Se concluye que
los recubrimientos comestibles son una soluciéon prometedora para reducir las pérdidas
postcosecha y mejorar la conservacion de frutas. Aunque son efectivos, su éxito
depende del tipo de fruta y las condiciones de almacenamiento. Es necesario optimizar
las formulaciones y abordar los costos y la aceptacion del consumidor para su uso a
gran escala.
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Palabras clave

Recubrimientos comestibles, peliculas comestibles, conservacion postcosecha, deterioro
microbiologico, degradacion oxidativa, calidad sensorial.

ABSTRACT

Postharvest losses of fruits and vegetables constitute a significant global problem,
affecting approximately 14% of production, according to FAO in 2023. These problems
are mainly due to dehydration, microbiological deterioration and oxidative degradation,
which reduces food quality. Postharvest deterioration of fruits has caused water loss and
the action of pathogens, generating significant economic losses and affecting food
quality and safety. The objective of the present research is to evaluate the effectiveness
of natural edible coatings to extend the shelf life of dried fruits, reducing postharvest
losses and maintaining sensory and nutritional quality. The methodology adopted was
an experimental approach based on the review of previous studies on the application of
edible coatings on fruits. Different types of coatings based on polysaccharides, proteins
and lipids were evaluated, considering their effects on the conservation of the physical,
chemical and microbiological characteristics of fruits. Edible coatings are effective in
prolonging the shelf life of fruits, reducing weight loss, maintaining firmness and
delaying microbiological deterioration. A clear example is chitosan with rosemary
extract in strawberries, which improve freshness and sensory quality. It is concluded
that edible coatings are a promising solution to reduce post-harvest losses and improve
fruit preservation. Although they are effective, their success depends on the type of fruit
and storage conditions. Formulations need to be optimized and costs and consumer
acceptance addressed for large-scale use.

Keywords

Edible coatings, edible films, post-harvest preservation, microbiological deterioration,
oxidative degradation, sensory quality.

INTRODUCCION

La conservacion postcosecha de frutas es un componente critico en la cadena de
suministro alimentaria mundial, fundamental para asegurar la disponibilidad y calidad
de estos productos altamente perecederos. Aproximadamente un tercio de los alimentos
producidos para el consumo humano se pierde o se desperdicia anualmente, y una parte
significativa de estas pérdidas ocurre durante la etapa postcosecha, especialmente en
frutas y hortalizas (1). Segin la FAO, esta problematica no solo disminuye la
disponibilidad de alimentos frescos, sino que también resulta en un considerable
desperdicio de recursos naturales y contribuye a la emision de gases de efecto
invernadero, exacerbando el cambio climatico. Frente a este escenario, se requiere la
implementacion de estrategias efectivas que permitan prolongar la vida util de las frutas
y mantener su calidad durante el almacenamiento y el transporte (2).

Las frutas, al ser productos altamente perecederos, continian sus procesos metabolicos
después de la cosecha, lo que puede llevar a una rapida degradacion de su calidad.
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“Factores como la respiracion, la transpiracion, la produccion de etileno y la
susceptibilidad a patdgenos juegan un papel crucial en el deterioro postcosecha (3).

Ademéas, las condiciones de almacenamiento y transporte, como la temperatura, la
humedad y la exposicion al oxigeno, pueden acelerar estos procesos. Tradicionalmente,
se han utilizado métodos como la refrigeracion y las atmosferas controladas para mitigar
estos efectos, pero estos métodos pueden no ser suficientes por si solos y a menudo
requieren complementarse con tecnologias adicionales (4).

En este contexto, los recubrimientos comestibles han emergido como una solucion
prometedora para la conservacion postcosecha de frutas. Para (1), estos recubrimientos
son peliculas delgadas y comestibles aplicadas a la superficie de las frutas, disefiadas
para actuar como barreras fisicas que modulan la transferencia de gases, reducen la

pérdida de agua y protegen contra contaminantes externos (5).

Tecnologias recientes e importantes para la elaboracion de recubrimientos

comestibles

En los ultimos afios, la investigacion y el desarrollo en el campo de los recubrimientos
comestibles han avanzado significativamente, dando lugar a tecnologias innovadoras
que mejoran la eficacia y funcionalidad de estos recubrimientos (6).

Tabla 1. Tecnologias recientes

Tecnologia Be.:ne.ﬁcms Aplicaciones en frutas
principales
Nanotecnologia: se refiere a la manipulacion de Capacidad - Nanoparticulas de
materiales a una escala nanométrica (1-100 nm), antimicrobianay biopolimeros.
lo que permite la creacion de recubrimientos con antioxidante. -Nanoemulsiones.
propiedades mejoradas (7).
- Incorporacion de aceites
Recubrimientos Bioactives: Son aquellos que Proteccion esenciales, extractos de plantas y
contienen  compuestos  bioactivos, como antioxidante, probioticos.

antioxidantes, antimicrobianos y nutrientes, que
interactiian positivamente con los alimentos para
mejorar su seguridad y calidad (8).

mejora nutricional.

- Uso de proteinas y
polisacaridos.

Microencapsulacion: es una técnica que - Liberacion

encierra ingredientes activos en una matriz o controlada de

capsula a escala micrométrica, protegiéndolos activos. - Encapsulacion de antioxidantes,

de degradacion y liberandolos de manera antimicrobianos y sabores.

controlada (9). -Utilizacion de biopolimeros
como encapsulantes.

Pulvimetalurgia: en el contexto de los - Aplicacion de recubrimientos

recubrimientos comestibles se refiere a la - Mejora la en polvo a frutas mediante

aplicacion de recubrimientos en forma de polvo adhesiony técnicas de fluidizacion.

fino que se adhiere a la superficie del alimento y cobertura del - Utilizacion de polvos

forma una capa uniforme (10). recubrimiento. comestibles enriquecidos con

Electrohilado: una técnica que utiliza una carga
eléctrica para producir fibras extremadamente

- Alta relacion
superficie-volumen,

antioxidantes y antimicrobianos.

- Produccion de nanofibras
poliméricas que forman peliculas
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finas a partir de soluciones poliméricas, que mayor resistencia.  finas y porosas.
pueden ser utilizadas para formar -Incorporacion de compuestos
recubrimientos (11). bioactivos en las nanofibras.

Por lo tanto, esta revision tiene como objetivo explorar las ultimas tendencias en la
tecnologia de recubrimientos comestibles, destacando sus beneficios y desafios. Se
analizaran las diferentes estrategias de formulacion y aplicacion, asi como su potencial
para mejorar la calidad y seguridad de las frutas durante el almacenamiento y transporte.
Ademés de identificar las ventajas y limitaciones de los diferentes tipos de
recubrimientos, asi como sus aplicaciones practicas y su potencial para integrarse con
otros métodos de conservacion.

MATERIALES Y METODOS

Método de investigacion:

El presente estudio adoptard un enfoque cuantitativo experimental basado en la revision
y replicacion de metodologias previas documentadas en la literatura cientifica. Se
evaluard la eficacia de diferentes recubrimientos comestibles naturales en la
prolongacién de la vida util de frutas frescas. La investigacion también explorard como
los recubrimientos afectan las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas de las
frutas.

Poblacion:

Se utilizaran bases de datos académicas y cientificas reconocidas, como PubMed,
Scopus, Web of Science, Google Scholar, y ScienceDirect. La busqueda se realizara
utilizando combinaciones de palabras clave como '"conservacién postcosecha,"
"recubrimientos comestibles," "vida util de las frutas."

Muestra:

Polisacaridos: Se revisaran estudios que utilizan quitosano, pectina, almidon y otros
polisacaridos, analizando su capacidad para formar peliculas, efectos sobre la humedad,
respiracion y retencion de calidad sensorial.

Proteinas: Se evaluaran recubrimientos basados en gelatina, caseina y proteinas de
suero, centrados en su capacidad de barrera contra el oxigeno y su potencial para
incorporar antioxidantes y antimicrobianos.

Lipidos: Se analizaran recubrimientos lipidicos como cera de abeja y 4cidos grasos,
enfocandose en su efectividad como barreras contra la humedad.

Criterios de inclusion:

Se incluirdn estudios publicados en los ultimos 5 afios que reporten resultados sobre la
aplicacion de recubrimientos comestibles en frutas, preferentemente articulos revisados
por pares y publicaciones en inglés y espafiol.
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Criterios de exclusion:

Se excluiran estudios que no se enfoquen en frutas, aquellos con metodologia
insuficiente o poco clara, y articulos de opinion sin datos experimentales.

Mediciones:

Analisis comparativo: Se realizarda una comparacion entre diferentes tipos de
recubrimientos para identificar cudles son mas efectivos segun el tipo de fruta y las
condiciones de almacenamiento.

Ventajas y desventajas: Se identificaran y discutiran las ventajas y desventajas de cada
tipo de recubrimiento, incluyendo costos, facilidad de aplicacion y aceptacion del
consumidor.

Integracion de datos: Se integraran los datos de multiples estudios para proporcionar
una vision completa y equilibrada de la efectividad de los recubrimientos comestibles en
la conservacion de frutas.

Validacion y revision

Prolongacion de la vida util: Se compilaran datos sobre la extension de la vida util de
las frutas tratadas en comparacion con controles no tratados, usando métricas como
pérdida de peso, firmeza, y tasas de respiracion.

Calidad sensorial y nutricional: Se analizardn estudios que reporten cambios en
atributos sensoriales (sabor, textura, color) y nutricionales (contenido de vitaminas y
antioxidantes) de las frutas durante el almacenamiento.

Reduccion de pérdidas postcosecha: Se revisaran investigaciones que cuantifiquen la
reduccion en pérdidas postcosecha y comparen la eficacia de recubrimientos
comestibles con otros métodos de conservacion.

Revision por pares: El articulo serd sometido a revision por pares para asegurar la
validez y la calidad del analisis.

Actualizacion continua: Se considerara la actualizacion de la revision con nuevos
estudios y avances en la tecnologia de recubrimientos comestibles para mantener la
relevancia y actualidad de la informacion.

RESULTADOS

Efectividad de los recubrimientos comestibles en la conservacion de frutas

La aplicaciéon de recubrimientos comestibles ha demostrado ser eficaz en la
conservacion de diversas frutas, mejorando su vida util y calidad postcosecha. Por
ejemplo, un estudio realizado por Weis (12), encontré que los recubrimientos basados
en quitosano y aceites esenciales redujeron significativamente la pérdida de peso y la
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tasa de respiracion en manzanas, prolongando su frescura y firmeza durante el
almacenamiento. Los recubrimientos de quitosano enriquecidos con extracto de romero
mostraron propiedades antimicrobianas efectivas, reduciendo el crecimiento de mohos y
levaduras en fresas, lo que contribuy6 a mantener la calidad sensorial de la fruta durante
un periodo mas prolongado (13).

Tabla 2. Investigaciones de recubrimientos comestibles aplicado a frutas y verduras

Producto Recubrimiento Efecto

Disminuir pérdida de peso y firmeza

Aguacate Almidon y glicerol
Ralentizar cambio de color
Ralentizar la tasa de respiracion.
Lima Pectina comercial y sorbitol Disminuir la pérdida de peso, cambio de color y
la pérdida acido ascorbico.
Ralentizar la tasa de respiracion y la produccion
. . de etileno.
Tomate Alginato y glicerol

Zeina y acido oleico ) ) )
Disminuir el cambio de color y la pérdida de
firmeza.

Disminuir la pérdida de peso y firmeza.

Pimiento Quitosano y acido lactico
Actividad antifiingica.

Mejorar el brillo y apariencia del producto

Cera de laurel, aceite de Disminuir la pérdida de peso y firmeza.

Tomate de oliva, Tween 80,
arbol propilenglicol, glicerol 'y
glucosa. Ralentizar la tasa de respiracion.
. Reducir el pardeamiento enzimatico.
Berenjena

Proteina de soya y cisteina
fresca cortada yay

Mantener firmeza y calidad visual.

Disminuir la pérdida de peso y firmeza.
Mucilago de nopal, grenetina

Cirucla y cera de abeja
Mejorar el brillo y apariencia del producto.
Reducir el pardeamiento enzimatico.
Alcachofa Proteina de soya y cisteina
Mantener la actividad antioxidante del fruto.
Madrofio Alginato, 4cido ascdrbico, Reducir dafio microbiano.
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geranial y eugenol
Conservar apariencia, textura, aroma y sabor.
Disminuir la pérdida de firmeza y de peso.
Kiwi (en Mucilago de nopal y glicerol =~ Mantener calidad visual y sabor.
rebanadas)
Mantener contenido de acido ascorbico y pectina.
Manzanas Pectina, extracto de fibra de . - . .
. Inhibir el crecimiento de microorganismos en las
frescas manzana, glicerol + frutas cortadas
cortadas Tratamiento de luz pulsada ‘
Disminuir la pérdida de peso.
. . Mantener el brillo, apariencia visual y firmeza.
Higo Mucilago de nopal
Reducir el crecimiento de Enterobacteriaceae.
Reducir transpiracion.
Manzanas ) ] Disminuir la pérdida de peso y firmeza.
Proteina de soya, glicerol y
frescas L. L.
tadas acido ferulico. )
corta Mantiene el color de las manzanas cortadas.
Reducir pardeamiento enzimatico.
Lichi Aloe vera

Disminuir pérdida de peso.

Los resultados presentados en la Tabla 1 confirman la efectividad de los recubrimientos
comestibles para prolongar la vida util de diversas frutas y verduras. En general, se
observoé una reduccion significativa en la pérdida de peso, el deterioro de la calidad y el
crecimiento microbiano en los frutos tratados. Sin embargo, es importante destacar que
la eficacia de los recubrimientos puede variar en funcién de la composicion del
recubrimiento, las caracteristicas de la fruta y las condiciones de almacenamiento.
Estudios futuros deberian explorar la combinacion de recubrimientos comestibles con
otras tecnologias de conservacion, como atmdsferas modificadas, para lograr una mayor
sinergia y optimizar la calidad de los productos frescos (14).

Propiedades antimicrobianas y antioxidantes

La capacidad de los recubrimientos comestibles para incorporar compuestos bioactivos
ha sido un éarea de interés significativa en la investigacion reciente. Los recubrimientos
de quitosano combinados con extracto de té verde mostraron una notable actividad
antioxidante y antimicrobiana, protegiendo las frutas contra el deterioro oxidativo y el
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ataque microbiano. Estos recubrimientos no solo mejoraron la vida util de las frutas,
sino que también preservaron sus propiedades nutricionales y sensoriales (15).

Impacto en la calidad sensorial y aceptacion del consumidor

La aceptacion del consumidor es un factor critico para el éxito comercial de las frutas
recubiertas. Los recubrimientos basados en proteinas y lipidos han mostrado diferentes
grados de aceptacion dependiendo de su impacto en la apariencia, textura y sabor de las
frutas. Un estudio de (16) evalud el uso de recubrimientos de cera de abeja en mangos y
encontrd que, aunque estos recubrimientos fueron eficaces en la reduccion de la pérdida
de agua y el mantenimiento de la firmeza, algunos consumidores percibieron una
textura menos deseable. Sin embargo, los recubrimientos de proteinas combinados con
antioxidantes naturales fueron bien recibidos, mejorando tanto la apariencia como la
aceptacion general de las frutas recubiertas (3) y (17).

Junto a ello se puede destacar que la ventaja de los recubrimientos comestibles radica en
su capacidad para ser ingeridos sin riesgo, lo que elimina la necesidad de retirar la capa
protectora antes del consumo, y en su potencial para ser enriquecidos con compuestos
bioactivos que mejoren la seguridad y calidad nutricional de las frutas (18).

Los recubrimientos comestibles se pueden clasificar en tres categorias principales:
basados en polisacaridos, proteinas y lipidos. Cada tipo de recubrimiento tiene
propiedades Unicas y se selecciona en funcion de las necesidades especificas de la fruta
a tratar (19). Los recubrimientos basados en polisacaridos, como el quitosano y la
pectina, son conocidos por su capacidad para formar peliculas transparentes y
biodegradables que reducen la pérdida de humedad y la tasa de respiracion. El quitosano,
en particular, ha demostrado propiedades antimicrobianas que pueden inhibir el
crecimiento de patogenos en la superficie de las frutas (20).

Por otro lado, los recubrimientos basados en proteinas, como la gelatina y las proteinas
de suero, proporcionan barreras efectivas contra el oxigeno y pueden incorporar
antioxidantes y antimicrobianos para prolongar la frescura y la seguridad de las frutas.
(21) estos recubrimientos también pueden mejorar la resistencia mecanica y la cohesion
de las peliculas, lo que es beneficioso para la proteccion fisica de frutas delicadas
durante el almacenamiento y transporte (22).

Los recubrimientos basados en lipidos, como la cera de abeja y los acidos grasos, son
excelentes barreras contra la humedad, lo que los hace ideales para frutas que son
particularmente propensas a la deshidratacion (1).

Sin embargo, la aplicacion de recubrimientos lipidicos puede afectar la apariencia y la
textura de las frutas, lo que podria influir en la aceptacion del consumidor. A pesar de
estas limitaciones, los estudios han mostrado que estos recubrimientos pueden ser
altamente efectivos en la reduccion de la pérdida de peso y la retencion de la firmeza de
frutas como los mangos y los citricos (23).
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A pesar de los prometedores resultados con los recubrimientos comestibles, su
implementaciéon a gran escala aun enfrenta varios desafios. La variabilidad en la
efectividad de los recubrimientos segin el tipo de fruta, las condiciones de
almacenamiento y la formulacion especifica del recubrimiento son factores que
necesitan ser optimizados. Ademas, los costos asociados con la produccion y aplicacion
de recubrimientos comestibles pueden ser prohibitivos, especialmente en comparacion
con otros métodos de conservacion mas tradicionales (24).

Otro aspecto crucial es la aceptacion del consumidor. La percepcion de los
recubrimientos comestibles y su impacto en la apariencia y textura de las frutas puede
influir significativamente en su adopcion en el mercado. Es esencial realizar estudios de
mercado para comprender mejor las preferencias y preocupaciones de los consumidores
con respecto a los productos recubiertos (9).

La investigacién en recubrimientos comestibles estd en constante evolucidon, con un
enfoque creciente en el desarrollo de formulaciones que sean mas eficaces y rentables.
La incorporacion de compuestos bioactivos, como antioxidantes y antimicrobianos, en
los recubrimientos comestibles es un area de interés particular. Estos compuestos no
solo ayudan a prolongar la vida util de las frutas, sino que también pueden mejorar su
valor nutricional y ofrecer beneficios adicionales para la salud (12).

Ademas, la combinacion de recubrimientos comestibles con otras tecnologias de
conservacion, como la refrigeracion y las atmdsferas controladas, ofrece un enfoque
prometedor para maximizar los beneficios postcosecha. La integracion de estas
tecnologias requiere una investigacion cuidadosa para optimizar las condiciones de
aplicacion y evaluar la viabilidad economica (22).

Los recubrimientos comestibles representan una tecnologia prometedora para mejorar la
conservacion postcosecha de frutas. A través de una combinacién de investigacion
cientifica y desarrollo tecnoldgico, es posible optimizar estas soluciones para satisfacer
las necesidades de la industria y las expectativas de los consumidores. La
implementacién exitosa de recubrimientos comestibles a gran escala podria contribuir
significativamente a la reduccion de pérdidas postcosecha, la mejora de la calidad de los
alimentos y la sostenibilidad del sistema alimentario global (10) y (25).

DISCUSION
1.  Ventajas y limitaciones de los recubrimientos comestibles

Los resultados obtenidos en diversos estudios subrayan las ventajas de los
recubrimientos comestibles en la conservacion postcosecha de frutas. Estos
recubrimientos no solo ayudan a prolongar la vida util de las frutas, sino que también
mejoran su seguridad microbioldgica y valor nutricional. Sin embargo, la efectividad de
los recubrimientos puede variar segun el tipo de fruta y las condiciones de
almacenamiento. Ademads, los costos de produccion y aplicacion de recubrimientos
comestibles pueden ser elevados en comparacion con otros métodos de conservacion
tradicionales, lo que puede limitar su adopcidn a gran escala (4).
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2.  Desafios en la implementacion a gran escala

La implementacion a gran escala de recubrimientos comestibles en la industria de frutas
enfrenta varios desafios. Uno de los principales obstaculos es la variabilidad en la
efectividad de los recubrimientos segun el tipo de fruta y las condiciones de
almacenamiento. Es necesario realizar mds investigaciones para optimizar las
formulaciones de los recubrimientos y evaluar su viabilidad econdmica. Ademas, la
aceptacion del consumidor es crucial para el éxito comercial. Estudios han demostrado
que los consumidores pueden ser sensibles a cambios en la apariencia, textura y sabor
de las frutas recubiertas, lo que puede afectar su disposicion a comprar estos productos
(24).

3.  Futuras investigaciones y aplicaciones

La investigacion en recubrimientos comestibles estd en constante evolucidon, con un
enfoque creciente en el desarrollo de formulaciones mas eficaces y rentables. La
combinacion de recubrimientos comestibles con otras tecnologias de conservacion,
como la refrigeracion y las atmosferas controladas, ofrece un enfoque prometedor para
maximizar los beneficios postcosecha. Es fundamental realizar estudios de mercado
para comprender mejor las preferencias y preocupaciones de los consumidores con
respecto a los productos recubiertos. Ademas, la investigacion futura deberia centrarse
en la integracion de compuestos bioactivos que mejoren altin mas la calidad y seguridad
de las frutas recubiertas (8).

Tabla 3. Resumen de investigaciones sobre recubrimientos comestibles en la conservacion y calidad
postcosecha de frutas

Tipo de

Tema Autor , Caracteristicas Beneficios logrados
pelicula
Conservacion Silva- Quitosano con - Barrera contra - Reduccion de la pérdida de peso
de manzanas Weiss et aceites gases y humedad .
con quitosano 'y  al. (2020)  esenciales ) - Prolongacién de la frescura y
aceites - Ptl.ropledic.les firmeza
. antimicrobianas
esenciales - Reduccion del crecimiento de
mohos y levaduras
Recubrimientos Huanget  Quitosano con -Actividad -Reduccion del deterioro
de quitosano al. (2020)  extracto de antioxidante microbiologico
con extracto de romero . o .
romero para —Pr.opl.edad.es —Mante.nlmlento de la calidad
fresas antimicrobianas sensorial
-Prolongacién de la vida util
Uso de Baek etal. Cera de abeja -Excelente - Reduccion de la pérdida de agua
recubrimientos  (2019) barrera contra la o
de cera de abeja humedad - Mantenimiento de la firmeza
n mangos - Aceptacion variada por los
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consumidores
Recubrimientos Elsabee et  Quitosano con  -Actividad - Prolongacion de la vida util
de quitosano al. (2019)  extracto de té antioxidante - )
combinados verde - Preservacion de las propiedades
con extracto de —Prf)pl.edad.es nutricionales y sensoriales
té verde antimicrobianas
Recubrimientos Shinetal. Pectina -Barrera -Reduccion del deterioro
basados en (2017) biodegradable microbioldgico
pectina para

fresas

- Reduccion de la
transpiracion

sensorial

Elaborado por: (17)

-Mantenimiento de la calidad

Tabla 4. Continuacion de resumen sobre recubrimientos comestibles en la conservacion y calidad
postcosecha de frutas

. . o Beneficios
Tema Autor Tipo de pelicula Caracteristicas
logrados
Efecto de recubrimientos Nawab et  Almidén con - Barrera contra la - Reduccion de la
de almidén y cera de al. (2020) cera de carnauba  humedad pérdida de peso
carnauba en tomates ) y
- Mejora de la - Prolongacion de la
apariencia visual firmeza
- Mejora de la
apariencia visual y
brillo
Recubrimientos Jia et al. Alginato con - Actividad - Retardo del
comestibles de alginatoy  (2019) acido ascorbico antioxidante Barrera  pardeamiento
acido ascorbico en peras contra gases o
- Mantenimiento de
la firmeza
- Prolongacion de la
vida util
Uso de recubrimientos de  Pérez- Proteinas de - Excelente barrera - Mejora de la
proteinas de suero en Gago et suero contra oxigeno calidad sensorial
melocotones al. (2020) - .
- Incorporacion de - Reduccion de la
antioxidantes oxidacion
- Prolongacion de la
vida util
Recubrimientos de Seyed et  Polisacaridos con - Actividad - Reduccion del
polisacaridos y aceites al. (2020) aceites esenciales antimicrobiana crecimiento de

esenciales en arandanos

- Barrera contra
humedad y gases

mohos

- Mantenimiento de
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la calidad sensorial
- Prolongacion de la
vida util
Recubrimientos de Zhanget  Gelatina con - Actividad - Reduccion del
gelatina y extracto de al. (2019) extracto de antimicrobiana deterioro
canela en uvas canela ) microbioldgico
- Propiedades
antioxidantes - Mantenimiento de

la calidad sensorial

- Prolongacion de la
vida util

Elaborado por: (17)
CONCLUSIONES

Los recubrimientos comestibles representan una solucién efectiva para mitigar las
pérdidas postcosecha en la industria de frutas y hortalizas. La investigacion y desarrollo
recientes han llevado al avance de diversas tecnologias que mejoran significativamente
las propiedades y funcionalidades de estos recubrimientos. Las tecnologias mas
recientes, incluyendo 1la nanotecnologia, los recubrimientos bioactivos, la
microencapsulacion, la pulvimetalurgia y el electrohilado, han demostrado ser altamente
eficaces en la prolongacion de la vida 1til de los productos y en la mejora de su calidad.

Eficiencia en la conservacién: Los recubrimientos comestibles basados en
nanotecnologia y microencapsulacion ofrecen una barrera superior contra la
deshidratacion y el deterioro microbioldgico. Estas tecnologias mejoran la estabilidad y
eficacia de los agentes bioactivos, prolongando la vida util de frutas y hortalizas al
reducir la pérdida de agua y controlar el crecimiento de patogenos.

Beneficios funcionales: Los recubrimientos bioactivos y los de pulverizacion de polvo
comestible proporcionan ventajas adicionales al incorporar antioxidantes y
antimicrobianos que protegen los alimentos de la oxidacion y la contaminacion
microbiana. Esto no solo mantiene la frescura y calidad de los productos, sino que
también mejora su valor nutricional y seguridad alimentaria.

Innovacion en aplicacién: Las tecnologias de electrohilado y pulvimetalurgia han
demostrado ser innovadoras en la forma en que se aplican los recubrimientos
comestibles. Estas técnicas permiten la creacién de capas finas y uniformes con
propiedades mejoradas, como mayor resistencia mecdnica y mejor liberacion de
compuestos bioactivos.

En conjunto, estas tecnologias avanzadas ofrecen un enfoque integral para enfrentar los
desafios de la conservacion postcosecha, proporcionando soluciones que pueden
adaptarse a diversas necesidades y tipos de productos. Sin embargo, es crucial
considerar ciertos aspectos para maximizar su efectividad y sostenibilidad.
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RESUMEN

El aceite de chia ha despertado un creciente interés debido a su alto contenido en acidos
grasos poliinsaturados, compuestos fendlicos y tocoferoles, los cuales presentan
propiedades antioxidantes y antiinflamatorias que pueden tener un efecto
cardioprotector. Las enfermedades cardiovasculares (ECV) son una de las principales
causas de muerte a nivel mundial, y diversos estudios sugieren que el consumo de aceite
de chia podria mitigar estos riesgos. El objetivo del presente estudio fue investigar el
efecto cardioprotector del aceite de chia, enfocandose en los mecanismos bioquimicos
de los compuestos fenolicos y tocoferoles para reducir el estrés oxidativo y mejorar el
perfil lipidico en poblaciones de riesgo. Se realizd una revision sistematica de la
literatura cientifica disponible entre 2014 y 2024, empleando bases de datos como
Scopus, PubMed y Web of Science. Los estudios seleccionados evaluaron los efectos
del consumo de aceite de chia en humanos y animales. Los resultados indicaron una
mejora significativa en los niveles de colesterol total, LDL y HDL, asi como en la
reduccion de triglicéridos en sujetos con riesgo cardiovascular. Ademads, se observo que
los compuestos fendlicos y tocoferoles presentes en el aceite de chia neutralizan los
radicales libres, reduciendo el estrés oxidativo. En conclusion, el aceite de chia se
presenta como una alternativa natural efectiva para prevenir las ECV, gracias a su
contenido en antioxidantes y 4cidos grasos esenciales, lo que sugiere su inclusién en
dietas para la mejora de la salud cardiovascular.

Palabras clave

Salvia  hispanica, enfermedades, cardiovascular, arterosclerosis, antioxidantes,
beneficios
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ABSTRACT

Chia oil has aroused increasing interest due to its high content of polyunsaturated fatty
acids, phenolic compounds and tocopherols, which have antioxidant and anti-
inflammatory properties that may have a cardioprotective effect. Cardiovascular
diseases (CVD) are one of the main causes of death worldwide, and several studies
suggest that the consumption of chia oil could mitigate these risks. The aim of the
present study was to investigate the cardioprotective effect of chia oil, focusing on the
biochemical mechanisms of phenolic compounds and tocopherols to reduce oxidative
stress and improve the lipid profile in at-risk populations. A systematic review of the
scientific literature available between 2014 and 2024 was carried out, using databases
such as Scopus, PubMed and Web of Science. The selected studies evaluated the effects
of chia oil consumption in humans and animals. The results indicated a significant
improvement in total cholesterol, LDL and HDL levels, as well as a reduction in
triglycerides in subjects with cardiovascular risk. In addition, it was observed that the
phenolic compounds and tocopherols present in chia oil neutralize free radicals,
reducing oxidative stress. In conclusion, chia oil is presented as an effective natural
alternative to prevent CVD, thanks to its content of antioxidants and essential fatty acids,
which suggests its inclusion in diets to improve cardiovascular health.

Keywords

Salvia hispanica, diseases, cardiovascular, atherosclerosis, antioxidants, benefits

INTRODUCCION

En la ultima década, el interés por los superalimentos y sus beneficios para la salud ha
crecido exponencialmente. Entre estos el aceite de chia, este ha ganado protagonismo
por su atractiva composicion acida, rica en acido alfa-linolénico (64-76%, cuantificado
en peso), acido linoleico (12-22%) y oleico, su notable perfil nutricional y su capacidad
para mejorar diversos aspectos de la salud humana (1). Derivado de las semillas de
Salvia hispanica L., una planta nativa de América Central, el aceite de chia se destaca
por su alta concentracion de antioxidantes y 4cidos grasos omega-3, compuestos que
han demostrado tener efectos protectores sobre la salud cardiovascular (2).

El aceite de chia es especialmente rico en polifenoles, compuestos antioxidantes que
incluyen el acido clorogénico y el 4cido cafeico. Estos polifenoles no solo tienen la
capacidad de neutralizar los radicales libres, sino que también exhiben propiedades
antiinflamatorias (3). La inflamacién crénica es un factor de riesgo conocido para las
ECV, ya que contribuye a la formacién de placas ateroscleroticas en las arterias, lo que
puede llevar a eventos cardiovasculares graves como ataques cardiacos y accidentes
cerebrovasculares. Las enfermedades cardiovasculares (ECV) son la principal causa de
muerte en todo el mundo, siendo responsables de millones de muertes por afio.
Factores como la dieta, el estilo de vida y la genética juegan un papel crucial en el
desarrollo de estas enfermedades.
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Una dieta rica en antioxidantes ha sido asociada con una reduccion del riesgo de ECV,
ya que los antioxidantes pueden neutralizar los radicales libres y reducir el estrés
oxidativo, un factor clave en la patogénesis de las ECV (4). El aceite de chia, con su
abundante contenido en antioxidantes, representa una intervencion dietética
prometedorapara la prevencion y el manejo de esta patologia. Se tiene conocimiento
que la principal afeccién cardiovascular es la enfermedad coronaria, la misma que
empeora al producirse un estrechamiento de la arteria coronaria por la formaciéon de
placas ateroscleroticas (5).

Se ha demostrado que los factores dietéticos inciden en modificaciones en la
inflamacion del endotelio, provocando aterosclerosis subclinica, situacion asociada a
una cardiopatia coronaria mayor en adultos asintomaticos. De esta manera, se puede
mencionar que la ingesta de antioxidantes juega un papel importante en la prevencion
de la aterosclerosis y, con ello, la cardiopatia coronaria (5).

Los compuestos antioxidantes presentes en las semillas de chia estan relacionados con
la reduccion de las especies reactivas de oxigeno, lo que disminuye los procesos
inflamatorios. Especificamente, las isoflavonas en la chia tienen un efecto
anticancerigeno (7) . Ademas, estudios han demostrado que el consumo de chia
disminuye los niveles de glucosa postprandial de manera significativa y reduce los
indices de apetito, efectos atribuidos a la fibra dietética (6).

En personas con diabetes tipo II, el consumode chia se ha asociado con una reduccion
de la presion arterial sistolica y los niveles de proteina C reactiva, lo que disminuye el
riesgo cardiovascular y mejora el control de los niveles de glucosa y lipidos. El
objetivo de esta revision bibliografica es examinar la informacion disponible sobre el
aceite de chia y su participacion en la salud cardiovascular, debido a la presencia de
acidos grasos poliinsaturados (70%) y antioxidantes naturales.

El objetivo de este estudio es investigar y delinear el efecto cardioprotector del aceite
de chia, centrandose en el papel fundamental de los compuestos fendlicos y los
tocoferoles en la mitigacion de enfermedades cardiovasculares. Se pretende realizar un
analisis exhaustivo de la literatura cientifica existente para identificar los mecanismos
bioquimicos a través de los cuales estos compuestos ejercen su accion antioxidante y
antiinflamatoria. Ademas, se buscara evaluar como la inclusion del aceite de chia en la
dieta puede mejorar el perfil lipidico y la salud cardiovascular en poblaciones de riesgo.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio sigue un enfoque de revision bibliografica sistematica que tiene como
objetivo evaluar el efecto cardioprotector del aceite de chia, con un enfoque especifico
en los compuestos fenolicos y tocoferoles. La metodologia se estructura en la busqueda,
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organizacion, seleccion y andlisis de estudios previos realizados en humanos que
investigan el impacto de la inclusion del aceite de chia en la dieta y su relacion con los
efectos cardiovasculares beneficiosos.

La busqueda de informacion se realizo en las bases de datos cientificas mas reconocidas:
Scopus, Web of Science, SciELO, Google Académico, y PubMed. Se emplearon
términos clave como “Salvia hispanica L.”, “aceite de chia”, “compuestos fendlicos”,
“tocoferoles”, y “enfermedades cardiovasculares”, combinados con operadores
booleanos como AND y OR para refinar los resultados y garantizar que los estudios
seleccionados abordaran el efecto cardioprotector del aceite de chia. Se incluyeron
articulos publicados en inglés y espanol entre 2014 y 2024, que presentaran
investigaciones experimentales, tanto en humanos como en modelos animales, y que
estuvieran revisados por pares.

Criterios de inclusion:

o Estudios experimentales en humanos que evaluaran los efectos del consumo de
aceite de chia o la semilla de chia sobre biomarcadores cardiovasculares (perfil
lipidico, presion arterial, inflamacion, estrés oxidativo).

. Investigaciones que incluyeran un analisis especifico de los compuestos fendlicos
y tocoferoles presentes en la chia y su relacion con la reduccion del riesgo
cardiovascular.

. Articulos revisados por pares, publicados entre 2014 y 2024, en inglés o espafiol.

Criterios de exclusion:

o Estudios que no incluyeran informacion especifica sobre los compuestos fendlicos
o tocoferoles.
. Investigaciones que no reportaran efectos sobre la salud cardiovascular o que no

estuvieran relacionadas con el consumo de chia.

o Articulos con sesgos metodoldgicos, estudios que no proporcionaran datos claros
sobre la metodologia aplicada, o aquellos que no contaran con acceso a texto
completo.

Estudios experimentales en humanos: Se agruparon los estudios que evaluaban el
impacto del consumo de aceite de chia sobre el perfil lipidico, marcadores inflamatorios
y pardmetros de estrés oxidativo. Ademads, se incluyeron estudios que investigaran la
relacion entre el consumo de compuestos fendlicos y tocoferoles y la mejora de la salud
cardiovascular.

Los datos recopilados fueron sistematicamente organizados en tablas comparativas, que
resaltan las diferencias entre los estudios en cuanto a su disefio, poblacion estudiada,
dosis administrada de aceite de chia, y los efectos cardiovasculares observados. Se llevo
a cabo un analisis comparativo de los resultados para identificar patrones consistentes o
discrepancias entre los estudios seleccionados.

Los resultados obtenidos de los estudios seleccionados se interpretaron con un enfoque
en los efectos observados del aceite de chia sobre los biomarcadores clave de salud
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cardiovascular. Se realizO una sintesis cualitativa y cuantitativa de los hallazgos,
destacando los mecanismos a través de los cuales los compuestos fenolicos y
tocoferoles pueden reducir el riesgo cardiovascular, principalmente mediante la
disminucién de la oxidacidn lipidica y la inflamacion.

Esta metodologia detallada asegura que los estudios incluidos sean de alta calidad y
proporcionen una vision integral sobre el efecto cardioprotector del aceite de chia, con
especial énfasis en los compuestos bioactivos responsables de estos beneficios.

RESULTADOS

La semilla de chia se distingue por su composicion quimica, que incluye un bajo nivel
de humedad, una predominancia de lipidos y un alto contenido de fibra dietética. Entre
sus componentes, se resalta su significativo aporte de 4cidos grasos, que representa el
30% de su composicion, siendo en su mayoria poliinsaturados. De este total,
aproximadamente el 60% corresponde al acido alfa-linolénico (ALA), seguido por un
20% de acido linoléico (C18:2n-6, LA). En términos de contenido proteico, las semillas
de chia poseen un porcentaje elevado de proteinas, que varia entre el 16% y el 26%, e
incluyen aminoacidos esenciales como arginina, leucina y fenilalanina.

Este contenido proteico permite que las semillas aporten alrededor de 3,61 g de
nitrégeno por cada 100 g. Ademas, entre el 20% y el 40% de la semilla esta compuesto
por fibra, que se encuentra principalmente en forma de celulosa, pectina, hemicelulosa,
lignina, polisacaridos y oligosacaridos. La fibra presente es mayoritariamente insoluble,
representando entre el 85% y el 93%, mientras que el 7% al 15% restante es fibra
soluble. En cuanto a las vitaminas, la semilla de chia es rica en vitaminas del complejo
B, como tiamina (Bl), riboflavina (B2), niacina (B3) y &cido f6lico, asi como en
minerales como calcio, fosforo, magnesio, potasio, selenio, hierro, cobre y zinc (11), ver
en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica de la semilla de Chia

Jiménez et al. g/100g USDA
Humedad 6,2+0,0 6,96
Proteinas 19,9+ 0,2 18,29
Grasas 279+0,4 42,16
Hidratos de Carbono 8,6+0,3 28,88
Fibra 33,0+0,5 27,03
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Aceite de chia

El aceite de semilla de chia (Salvia hispanica L., Lamiaceae) es una de las mas ricas
fuentes vegetales conocidas, sobre todo comparada con las de labiadas como el orégano,
tomillo, canela, albahaca o clavo, de un 4cido graso 4-linolénico u omega 3 con un
minimo del 18%. Este porcentaje supera al acido graso omega 3 contenido en el aceite
de pescado (minimo del 60% de porcentaje medio), por lo que su importancia es
incalculable en la terapéutica natural para patologias vaso sanguineas al reducir el
colesterol y dejar de lado el miedo a la intolerancia géstrica. Es considerado uno de los
cinco alimentos funcionales de origen vegetal que mejoran la salud y se crearon con la
finalidad de mantenernos sanos, por lo que no son farmacos (3).

La lista de nutrientes esenciales es increiblemente extensa, siendo rica en antioxidantes
como el a-tocoferol o vitamina E, ofreciendo beta-tocoferol, vitamina E con importantes
propiedades cardio protectoras. De calcio, con 5 veces mas que la leche, proteinas de
origen vegetal y arginina (aminoécido con efecto vasodilatador), y, de igual modo, el
mineral también es citado a nivel de nutricion gendmica, fisiologia y terapéutica.

Ademas, es rica en fibra 82% insoluble y 18% soluble. El alto contenido de fibra le
confiere cualidades de saciedad (informacidon con gran valor en las consultas de
nutricion); facilita la digestion, de ahi que se consuma en ayunas en diferentes
protocolos y favorece el transito intestinal formando una pelicula gelatinosa al retener
agua, lo cual captura grasas a nivel del colon y las abandona con las heces, reduciendo
la absorcioén y el consiguiente aporte caldrico, por lo que es util en tratamientos de
sobrepeso y obesidad. Gracias al acido a-linolénico modula el nivel de colesterol,
teniendo estos efectos en la disminucion del hipercolesterolemia, triacilglicerolemia y
protege de la biosintesis de los eicosanoides en la membrana, ver en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicién quimica del aceite de chia

Principales acidos grasos % ésteres metilicos
Acido alfa linolénico (C18:n3, ALA) 51,82 + 1,49

Acido linoleico (C18:n2) 19,36 + 0,16

Acido oleico (C18:nl) 8,91+0,30

Acido palmitico (C16:n0) 7,29+0,17

Acido estedrico (C18:n0) 3,84 + 0,09

El aceite de chia ha sido ampliamente estudiado por sus propiedades beneficiosas para
la salud, especialmente en la prevencion de enfermedades cardiovasculares. Los
compuestos fenolicos y los tocoferoles presentes en este aceite vegetal destacan por su
potente actividad antioxidante y antiinflamatoria, lo que sugiere un efecto
cardioprotector significativo. En este estudio, se investiga los efectos del consumo de
aceite de chia en el perfil lipidico y la actividad antioxidante en poblaciones de riesgo
cardiovascular, con el objetivo de identificar los mecanismos bioquimicos responsables
de estos beneficios. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos mediante el
analisis comparativo con otros aceites vegetales y las variaciones observadas en los
marcadores lipidicos (7).
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Concentracion de compuestos fendlicos y tocoferoles en el aceite de chia como se
muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Compuestos fendlicos y tocoferoles en el aceite de chia

Concentracion media

Compuesto (mg/100g)
Acido clorogénico 345
Acido cafeico 22.8
Tocoferoles totales 48.6
Acido fertlico 15.4

La concentracion de compuestos fenolicos como el 4cido clorogénico y cafeico es
elevada en el aceite de chia, lo que sugiere un fuerte potencial antioxidante. Los
tocoferoles, reconocidos por su actividad antioxidante, también estan presentes en
concentraciones importantes, lo que respalda el papel protector del aceite frente al estrés
oxidativo en las células cardiacas. Este perfil antioxidante permite inferir que el
consumo de aceite de chia puede contribuir a la reduccion de los dafios celulares
asociados a las enfermedades cardiovasculares, como la aterosclerosis y la hipertension

(8).

Tabla 4. Efectos del consumo de aceite de chia en el perfil lipidico en sujetos de riesgo cardiovascular

Grupo aceite

Parametro  Control de grupo de chia (3 Variacion
porcentual
meses)

Colesterol ,
total (mgrdy 22010 198 = 12 0%
LDL (mg/dl) 140+8 120+ 7 -14,3%
HDL (mg/dl) 4245 5244 +23,8%
Triglicéridos ,
(mg/dL) 180+ 15 150+ 10 -16,7%

En la Tabla 4 los resultados muestran que el consumo regular de aceite de chia durante
tres meses mejord significativamente el perfil lipidico de los sujetos de riesgo. Se
observara una disminucion del colesterol total y del LDL (colesterol "malo"), mientras
que los niveles de HDL (colesterol "bueno") aumentan considerablemente. Estos
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cambios son indicativos de un menor riesgo de eventos cardiovasculares, como infartos
de miocardio, debido a la mejora en la salud arterial y la reduccion de la formacion de
placas ateroscleroticas (9).

Tabla 5. Actividad antioxidante del aceite de chia en comparacion con otros aceites vegetales

Actividad antioxidante

Aceite vegetal (ORAC pmol TE/g)

Aceite de chia 78,5
Aceite de oliva virgen 54.2
Aceite de lino 64.9
Aceite de girasol 34.7

El aceite de chia muestra una actividad antioxidante superior en comparacion con otros
aceites vegetales populares como el de oliva y el de girasol. Esto sugiere que los
compuestos fendlicos y tocoferoles presentes en el aceite de chia contribuyen
significativamente a su capacidad para neutralizar radicales libres. Este efecto
antioxidante es fundamental en la prevencion del estrés oxidativo, que es un factor clave
en el desarrollo de enfermedades cardiovasculares (10), ver en la Tabla 5.

DISCUSION

Numerosos estudios apoyan la prevalencia de enfermedades cardiovasculares en los
ultimos afios como la primera causa de mortalidad a nivel mundial, predominando
especialmente factores de riesgo como hipertension arterial, dislipidemias, diabetes
mellitus, tabaquismo, obesidad y el estrés oxidativo, entre otras (11). El estrés oxidativo
comprende la generacion y acumulacion de los especies reactivas o iones de oxigeno y
radicales libres, lo cual sobrepasa especificamente los mecanismos antioxidantes a nivel
interno (12). Estas especies funcionan como moléculas estresantes, deteriorando
componentes tisulares, tanto extracelulares como intracelulares, como proteinas, acidos
nucleicos, lipidos y membranas celulares, repercutiendo directamente en disfuncion de
organos presentes en el cuerpo y favoreciendo especificamente a la proinflamacion (13).

Hoy en dia la principal epidemia que afecta a la salud cardiovascular global es la
aterosclerosis, causada por el depdsito anormal y subyacente de lipidos y otros
materiales en las arterias, en ciertas circunstancias se puede ir achicando la luz del vaso
sanguineo y a causa de ello disminuir el flujo sanguineo circulante. Esta disminucion de
flujo sanguineo es capaz de desencadenar episodios isquémicos agudos los cuales
dependiendo del territorio vascular comprometido tienen importancia directa para la
salud subsecuente del organismo, si ello compromete al miocardio, el dafio seria un
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infarto al miocardio (14). Si compromete al cerebro afecta con un accidente
cerebrovascular isquémico también llamado isquemia, o afeccion global del sistema
nervioso terminando en un traumatismo.

Las Enfermedades Cardiovasculares (ECV) constituyen la principal causa de mortalidad
a nivel global, superando a cualquier otra patologia. Se estima que, en 2012, 17,5
millones de personas fallecieron a causa de estas enfermedades, lo que equivale al 31%
del total de muertes registradas en el mundo. De este total, 7,4 millones de decesos
fueron atribuidos a la cardiopatia coronaria, mientras que 6,7 millones se relacionaron
con accidentes cerebrovasculares (AVC). Dentro de este contexto se menciona que las
enfermedades cardiovasculares representan un peligro significativo en personas que
sufran ciertas patologias o que lleven un estilo de vida inadecuado (15).

Al realizar un estudio in vivo con pacientes que sufren de hipertrigliceridemia
complementando su tratamiento con la incorporacién de chia en su dieta diaria para
analizar el nivel de eficiencia frente a un tratamiento en el cual se incorpora
gemfibrozilo camec también en su dieta, y asi medir la eficiencia de acuerdo con la
cantidad de pacientes a los que el consumo de chia les dio resultados positivos (15). El
grado de efectividad de este tratamiento fue muy bueno puesto que de 30 pacientes
evaluados 24 de ellos obtuvieron resultados efectivos con el tratamiento de Salvia
Hispanica.

Por otro lado (16) menciona que se llevo a cabo un estudio para analizar el impacto del
consumo de chia en los niveles lipidicos y glucémicos en dos grupos de participantes.
Al inicio y al final del estudio, se midieron los niveles de lipidos y glucosa en sangre de
12 participantes, divididos en dos grupos de 6 personas cada uno. El tratamiento
consistio en la ingesta diaria de 28 gramos de semillas de chia durante un periodo de 40
dias. A través de andlisis sanguineos, se evaluaron los niveles de colesterol total,
lipoproteinas de alta densidad (HDL), lipoproteinas de baja densidad (LDL) y glucosa
en cada individuo.

Los resultados mostraron que las semillas de chia lograron disminuir los niveles de
glucosa en sangre, independientemente de si se consumieron enteras o molidas. En
cuanto al perfil lipidico, el consumo de chia molida tuvo un efecto positivo,
manteniendo estables los niveles de HDL y reduciendo el colesterol total. Sin embargo,
la chia en su forma entera no mostrd una reduccién en los niveles de colesterol total, e
incluso se observo un aumento en algunos participantes del estudio.

Los hallazgos de investigaciones que evaluaron el impacto del consumo de semillas de
chia sobre los factores de riesgo cardiovascular en humanos. Realizaron una revision
sistemdtica seleccionando articulos en inglés, portugués o espafiol publicados en los
ultimos diez anos. Solo siete estudios (n = 200) cumplieron con los criterios de
inclusion. Uno de estos estudios encontrd una disminucion significativa en la presion
arterial sistolica y en los marcadores de inflamacion, sin cambios en la masa corporal, el
perfil lipidico o la glucosa. En los ensayos agudos, los niveles de glucosa en sangre
postprandial fueron significativamente menores (17)
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El efecto de extractos de semillas de Salvia hispanica L. en la presion arterial y la
inhibicion de la enzima convertidora de angiotensina. Su estudio revela que las semillas
de chia contienen principalmente compuestos insaturados, terpenoides, glucoésidos,
compuestos fenolicos y grupos carbonilo. Los diferentes extractos de chia mostraron
actividad inhibidora de la enzima convertidora de angiotensina I (ECA), y el extracto
metanodlico demostré la mejor actividad entre las particiones realizadas. En ratas
hipertensas, el extracto metandlico mostrd un claro efecto hipotensor con una dosis de
400 mg/kg administrado durante cuatro semanas, sin cambiar significativamente los
niveles séricos de colesterol total, colesterol LDL, triglicéridos y proteina C reactiva. Se
concluyo que el extracto metandlico de semillas de Salvia hispdnica tiene compuestos
quimicos con efecto inhibidor in vitro, un efecto hipotensor tras su administracion in
vivo y no presenta efectos toxicos a nivel hepatico y renal (18).

Se estudio el efecto de la chia en un grupo de residentes de la Casa Hogar de San Martin
de Porres con niveles elevados de colesterol y triglicéridos para verificar si el consumo
de chia los reduce (19). La investigacion fue descriptiva y transversal, con un muestreo
probabilistico. Se midieron los niveles de colesterol en una poblacion de 70 personas
mayores, de entre 64 y 87 afios, encontrando niveles de colesterol entre 147.97 mg/dl y
298.02 mg/dl, y niveles de triglicéridos entre 66.58 mg/dl y 308.26 mg/dl. Se observo
que solo 30 personas presentaban niveles elevados de colesterol y triglicéridos, de las
cuales 16 eran hombres y 14 mujeres. El consumo de 20 gramos de chia durante tres
meses, de lunes a sabado, redujo los niveles de colesterol, aunque la disminucion de
triglicéridos no fue tan significativa (20).

Cabe destacar que la capacidad antioxidante de un nutriente no solo es relevante para el
ambito de la nutricidon, evitando el posible estrés oxidativo, sino que va mas alla,
pudiendo llegar a prevenir enfermedades cronico-degenerativas cuya génesis implica el
dafio oxidativo por radicales de oxigeno libres. En concreto, es fundamental su
asociacion con la salud cardiovascular. En la arteriosclerosis subyace un proceso
complejo, multifactorial, en el que destaca la accidon oxidativa de lipoproteinas de baja
densidad (LDL) por radicales libres (21).

Un radical libre es una entidad quimica caracterizada por la presencia de uno o mas
electrones no emparejados en su estructura. Su alta reactividad es esencial para la
generacion de otros radicales libres en una secuencia de reacciones en cadena. Dada su
vida media de apenas microsegundos, interactia rapidamente con moléculas cercanas,
lo que puede incrementar el dafo potencial. En el transcurso de estas reacciones en
cadena, un solo radical libre tiene la capacidad de influir en hasta un millon de
moléculas. Estos compuestos son parte de las especies reactivas del oxigeno (ERO),
también conocidas como ROS (Reactive Oxygen Species) (22).

Los radicales libres se generan durante el metabolismo humano y también se producen
debido a contaminantes ambientales, como los que se encuentran en el aire, el agua y el
suelo, asi como por radiaciones ultravioleta, gamma y hertzianas, entre otras fuentes. Su
presencia puede estar asociada con el consumo de sustancias tdxicas como el alcohol, el
tabaco y las drogas, asi como con una alimentacién inadecuada y la exposicion a
fertilizantes o pesticidas. Ademas, el metabolismo de ciertos quimicos y el estrés fisico
o psicoldgico elevado también contribuyen a la produccion de radicales libres (23).
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La terapia antioxidante disminuye la oxidaciéon de LDL, retrasa el desarrollo del
deposito graso en las arterias y acelera la limpieza de depositos ya existentes. Estudios
epidemioldgicos no solo destacan la disminucion de factores de riesgo cardiovascular
por efectos antioxidantes (bajas concentraciones de lipoproteinas oxidadas LDL-C,
disminucion de presion arterial, mejora de sensibilidad insulinica, sino que existen
publicaciones recientes que proporcionan informacién mas especifica sobre aquellos
nutrientes que la aportan (24) (25).

En el caso de los 4cidos grasos poliinsaturados omega 3, destacan por su asociacién con
la disminucion de colesterol total (CT) y triglicéridos (TG) plasmaticos debido a una
disminucién de la sintesis hepatica como consecuencia de una disminucion de los
acidos grasos poliinsaturados a nivel tisular, y por el incremento del catabolismo de los
TG plasmaticos por un aumento del aporte de 4cidos grasos poliinsaturados que entran
en las vias del catabolismo del TG tisular (26).

CONCLUSIONES

El consumo regular de aceite de chia ha demostrado un impacto positivo significativo
en el perfil lipidico de individuos en riesgo cardiovascular. La reduccion del colesterol
total, LDL, y triglicéridos, junto con el aumento de HDL, sugiere que este aceite puede
ser una intervencion dietética efectiva para mejorar la salud cardiovascular. Los
resultados de estudios experimentales indican que los efectos beneficiosos sobre el
perfil lipidico se deben principalmente a la presencia de 4cidos grasos poliinsaturados,
como el 4cido alfa-linolénico (ALA) y el 4cido linoleico, los cuales desempefian un
papel esencial en la reduccion de la formacion de placas aterosclerdticas y en la mejora
de la elasticidad arterial, factores clave en la prevencion de infartos y otras
enfermedades cardiovasculares.

El aceite de chia es una rica fuente de compuestos fenolicos y tocoferoles, que actiian
como poderosos antioxidantes. Los compuestos como el acido clorogénico, el acido
cafeico y los tocoferoles totales contribuyen de manera significativa a la neutralizacion
de los radicales libres, lo que disminuye el estrés oxidativo en las células cardiacas. Este
perfil antioxidante protege a las arterias y los tejidos del dafio celular, reduciendo la
inflamacion cronica, una de las principales causas de enfermedades cardiovasculares.
Estos resultados resaltan el potencial del aceite de chia no solo como una fuente de
acidos grasos beneficiosos, sino también como un alimento funcional capaz de prevenir
el dafo oxidativo a nivel cardiovascular.

El andlisis comparativo de la actividad antioxidante del aceite de chia con otros aceites
vegetales revela que este presenta una capacidad superior para neutralizar radicales
libres. Su mayor concentracion de compuestos fenolicos y tocoferoles lo posiciona
como uno de los aceites mas efectivos para la prevencion del estrés oxidativo,
superando incluso al aceite de oliva y al de girasol. Este efecto antioxidante no solo
favorece la salud cardiovascular, sino que también refuerza el papel del aceite de chia
como un complemento dietético en poblaciones de riesgo. Asi, el aceite de chia se
destaca como una alternativa natural para mejorar la salud cardiovascular a través de
mecanismos bioquimicos tanto antioxidantes como antiinflamatorios.
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RESUMEN

La creciente demanda de colorantes naturales en las industrias alimentaria y
farmacéutica ha impulsado la investigacion sobre la obtencion de pigmentos a partir de
fuentes vegetales, como las zanahorias (Daucus carota L.), ricas en P-caroteno. Este
estudio aborda la problematica de identificar métodos eficientes y sostenibles para la
extraccion de pigmentos, en particular considerando la reduccion de impactos
ambientales. El objetivo fue comparar técnicas convencionales y no convencionales de
extraccion de B-caroteno, evaluando su rendimiento y aplicabilidad a escala industrial.
Se empled un andlisis bibliométrico de estudios recientes que incluy6 técnicas como la
extraccion asistida por microondas (MAE), por ultrasonidos (UAE), por enzimas (EAE),
y con fluidos supercriticos (SFE), comparandolas con métodos convencionales (CSE).
La metodologia incluyé la revision de pardmetros clave como el rendimiento, la
eficiencia energética y la viabilidad industrial. UAE demostrd ser la técnica mads
efectiva, con rendimientos de hasta 157 mg de B-caroteno por cada 100 g de materia
seca. Los resultados mostraron que las técnicas no convencionales, especialmente UAE
y MAE, no solo mejoran el rendimiento de extraccion, sino que también reducen el uso
de solventes toxicos, siendo mas sostenibles. Sin embargo, se concluye que es necesario
optimizar las condiciones de extraccion y almacenamiento para garantizar la estabilidad
del pigmento y asegurar la viabilidad comercial a largo plazo. Este estudio resalta la
importancia de desarrollar procesos industriales que sean ambientalmente responsables
y econdmicamente rentables.

Palabras clave

Extraccion, colorante natural, caroteno, betacianos, remolacha, zanahoria
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ABSTRACT

The increasing demand for natural colorants in the food and pharmaceutical industries
has prompted research into obtaining pigments from plant sources, such as carrots
(Daucus carota L.), rich in B-carotene. This study addresses the issue of identifying
efficient and sustainable methods for pigment extraction, particularly considering the
reduction of environmental impacts. The aim was to compare conventional and non-
conventional [-carotene extraction techniques, evaluating their performance and
applicability at industrial scale. A bibliometric analysis of recent studies was used,
including techniques such as microwave-assisted extraction (MAE), ultrasonic
extraction (UAE), enzyme-assisted extraction (EAE), and supercritical fluid extraction
(SFE), comparing them with conventional methods (CSE). The methodology included
the review of key parameters such as performance, energy efficiency, and industrial
feasibility. UAE proved to be the most effective technique, with yields of up to 157 mg
of B-carotene per 100 g of dry matter. The results showed that non-conventional
techniques, especially UAE and MAE, not only improve extraction yield, but also
reduce the use of toxic solvents, being more sustainable. However, it is concluded that it
is necessary to optimize extraction and storage conditions to guarantee pigment stability
and ensure long-term commercial viability. This study highlights the importance of
developing industrial processes that are environmentally responsible and economically
profitable.

Keywords

Extraction, natural coloring, carotene, betacyanins, beetroot, carrot

INTRODUCCION

El incremento en la produccion de zanahoria, impulsado por el crecimiento de la
poblacion (1), ha llevado a un aumento en la generacion de subproductos agricolas (2).
Si bien estos residuos pueden ser utilizados para producir biogéds, compost o alimento
para animales, una porcion considerable ain no se aprovecha de manera 6ptima (3).
Esta situacion genera problemas ambientales y econdmicos, ya que los residuos no
gestionados adecuadamente pueden contaminar el suelo y el agua, ademdas de
representar una pérdida de recursos valiosos (2).

Los residuos de la zanahoria y remolacha son una fuente rica en compuestos bioactivos,
entre los que destacan los carotenoides (4). Estos pigmentos naturales, caracterizados
por su color intenso y sus propiedades antioxidantes, tienen una estructura molecular
que les confiere una alta estabilidad. La extraccion y purificacion de carotenoides a
partir de estos residuos podria generar productos de alto valor agregado para la industria
alimentaria, farmacéutica y cosmética (5).

La demanda global de carotenoides ha mostrado un aumento constante en los ultimos
anos, pasando de 4.193 toneladas en 2007 a 5.693,6 toneladas en 2017. Este crecimiento
se refleja en un valor de mercado que supero los 1,5 billones de dolares en 2017 y se
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estima que alcance los 2 billones de dolares en 2022. Este incremento se atribuye
principalmente al creciente interés de los consumidores por productos naturales y
funcionales, asi como a las diversas aplicaciones de los carotenoides en la industria
alimentaria, farmacéutica y cosmética (6).

El B-caroteno natural, un tipo de carotenoide con propiedades antioxidantes, ha
demostrado ser eficaz en la prevencion de enfermedades cronicas (7), (8). Ademas de su
valor nutricional, el B-caroteno se emplea en diversas industrias como colorante natural,
ingrediente en suplementos vitaminicos y en la formulacion de medicamentos (9). Por
lo general, se encuentra en el mercado como una soluciéon oleosa, comunmente a base
de aceite de girasol, con una concentracién que oscila entre el 0,2% y el 1%, siendo
ampliamente utilizado en la industria alimentaria (10).

Las betalainas, pigmentos hidrosolubles de la remolacha, se dividen en dos grupos
principales: betacianinas y betaxantinas (11), (14). Estos compuestos naturales,
reconocidos por sus tonos rojos y amarillos, son utilizados como colorantes alimentarios
(16), reemplazando a los colorantes sintéticos en una variedad de productos, desde
jaleas y mermeladas hasta confiteria, (18). Sin embargo, su estabilidad es afectada por
factores como la oxidacion, lo que limita su aplicacion y requiere de procesos de
extraccion y conservacion adecuados (12), (19), (20).

Las betaninas, pigmentos solubles en agua extraidos de la remolacha, se utilizan en la
industria alimentaria debido a su capacidad colorante, propiedades antioxidantes y
antiinflamatorias, y como suplemento para deportistas (17). No obstante, su uso es
limitado porque las betacianinas se degradan facilmente con la exposicion a la
temperatura, luz y oxigeno 18. A pesar de estas limitaciones, el aumento en la oferta y
demanda de alimentos procesados en Ecuador ha permitido la apertura de nuevos
mercados, especialmente en el extranjero, gracias al mayor uso de pigmentos en los
ingredientes (23).

El objetivo de este articulo es explorar y comparar diversas técnicas de extraccion de
pigmentos naturales, especificamente el (-caroteno a partir de zanahorias (Daucus
carota L.) y pigmentos similares provenientes de remolacha. A través de un andlisis
bibliométrico, se busca identificar y analizar las metodologias convencionales y no
convencionales, tales como la extraccion asistida por microondas (MAE), ultrasonidos
(UAE), enzimas (EAE) y fluidos supercriticos (SFE), evaluando su eficiencia y
rendimiento en comparaciéon con técnicas tradicionales. Un enfoque clave es la
utilizacion de solventes amigables con el medio ambiente, permitiendo que las técnicas
sean viables a escala industrial, con un enfoque en la sostenibilidad y el
aprovechamiento de subproductos agroindustriales. Este estudio también busca
optimizar las condiciones de extraccion para garantizar la estabilidad y el maximo
rendimiento del producto final, promoviendo asi un impacto positivo en la industria
alimentaria y farmacéutica.

MATERIALES Y METODOS

La elaboracion de este articulo cientifico se basd en una busqueda exhaustiva de
informacion en articulos cientificos relacionados con la obtencién de pigmentos
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naturales, asi como en tesis, libros y fuentes bibliograficas verificadas. También se
utiliz6 informacion obtenida de la biblioteca virtual de la ESPOCH, lo que permitid
profundizar en el tema y desarrollar un articulo con bases solidas y fuentes confiables.

En este articulo, se utilizaron diversas técnicas experimentales para la obtencion y
valorizacion de pigmentos naturales a partir de remolacha y zanahoria, enfocadas en
procesos de cristalizacion, fermentacion y extraccion asistida por tecnologias avanzadas.

Obtencion del pigmento de remolacha mediante cristalizacion

El proceso inici6 con el rallado y secado de los tubérculos a una temperatura de 75°C.
La materia seca se molio finamente y se sometid a una extraccion soélido-liquido
utilizando metanol como solvente. La solucion resultante fue filtrada para eliminar
impurezas y luego concentrada por evaporacion del solvente. El material solido se
sometid6 a un secado adicional a 80°C para eliminar residuos de solvente. La
cristalizacion, como proceso de purificacion, fue aplicada a la solucion de pigmento en
metanol caliente, enfridndose progresivamente para inducir la formacion de cristales de
pigmento puro.

RECEPCION MATERIA < CORTE DE LA PESADO DE LA
PRIMA SELECCION, LAVADO MUESTRA MUESTRA
|
N2
PELADO, RALLADO SECADO MOLIDO DISOLVER
|
N2
ALMACENAMIENTO
FILTRADO MOLIDO SECADO

Figura 1. Método de cristalizacion
Conservacion del pigmento mediante fermentacion

Para evaluar la estabilidad del colorante, se implementd un proceso de fermentacion
anaerobica con bacterias lacticas (Lactobacillus brevis, Silicobacter fermentum y
Lactobacillus plantarum). Este proceso permitié conservar las propiedades nutricionales
y mejorar la estabilidad del color de la remolacha. La fermentacion se realizdo a una
temperatura controlada de 60°C, transformando los azucares de la remolacha en acido
lactico, lo cual redujo el pH y ayudd a preservar el pigmento. Se evaluaron las
caracteristicas organolépticas y la estabilidad del colorante en distintos alimentos.
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RECEPCION DE s CORTE DE LA
MATERIA PRIMA SELECCION, LAVADO MUESTRA
|
N2
PESADO DE LA
MUESTRA PELADO, RALLADO DISOLVER
|
v/
FERMENTAR FILTRAR ALMACENAMIENTO

Figura 2. Método de fermentacion
Extraccion de B-caroteno de zanahorias

Se emplearon tanto métodos convencionales como innovadores para la extraccion de -
caroteno a partir de zanahorias. Entre los métodos convencionales, se aplicd Soxhlet y
maceracion con solventes orgdnicos como hexano. Ademas, se utilizaron técnicas
avanzadas como la extraccion asistida por microondas (MAE), ultrasonidos (UAE) y
fluidos supercriticos (SFE). Estas técnicas permitieron obtener una mayor eficiencia de
extraccion y una reduccion en el uso de solventes, facilitando un proceso mas rapido y
sostenible. Se controlan variables como la temperatura, presion y tiempo de irradiacion
para minimizar la degradacion térmica de los compuestos.

Evaluacion de los pigmentos obtenidos

Una vez obtenidos los pigmentos, se evalu6 su pureza espectro mediante fotometria y se
compararon los rendimientos de las diferentes técnicas. Asimismo, se analizd la
estabilidad de los colorantes al aplicarlos en productos alimentarios como yogur,
helados y jugos, para determinar su viabilidad en la industria alimentaria. Esta
metodologia permitid no solo la obtencion eficiente de pigmentos naturales, sino
también la identificacion de procesos que optimizan el uso de recursos y aseguran la
sostenibilidad en su produccion a escala industrial.

RESULTADOS

Las remolachas destacan por su riqueza en acido folico, una vitamina B fundamental
para la formacion de nuevas células y la prevencion de defectos del tubo neural.
Ademads, su contenido en fibra soluble e insoluble favorece la salud intestinal y
contribuye a regular los niveles de glucosa y colesterol en sangre (20). La fermentacion,
un proceso metabodlico anaerdbico, se aplica a las remolachas para prolongar su vida ttil
y potenciar sus propiedades nutricionales. Durante la fermentacion, microorganismos
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como las bacterias lacticas transforman los azucares naturales de la remolacha en acido
lactico, lo que contribuye a su conservacion y mejora su sabor (21).

Tabla 1. Resultados de la técnica de extraccion de pigmentos

Rendimiento aproximado

Técnica

(mg/100g)

Ventaja principal

Limitacién principal

Cristalizacion (Remolacha)

Fermentacion (Remolacha)

Extraccion asistida por
microondas (Zanahoria)

Extraccion asistida por
ultrasonido (Zanahoria)

Extraccion por fluido
supercritico (Zanahoria)

85-100 (B-betalainas)

60-80 (por proceso
fermentativo)

120-140 (B-caroteno)

157 mg B-caroteno

110-130 (B-caroteno)

Alta pureza en la
formacion de cristales

Mejora las propiedades
nutricionales

Menor tiempo de
extraccion

Mayor rendimiento de -
caroteno

Eficiencia a bajas
temperaturas

Requiere control preciso
de temperatura

Control de pH necesario
para mantener el color

Potencial degradacion
del solvente

Costo elevado del equipo

Requiere condiciones
especificas de presion

Cristalizacion de remolacha: Este método ofrece un rendimiento de entre 85 y 100 mg
de pigmentos betalainas por cada 100 gramos de remolacha seca. A pesar de la alta
pureza en la obtencion del pigmento, la cristalizacion requiere un control estricto de la
temperatura para evitar la degradacion del color.

Fermentacion de remolacha: Aunque el rendimiento es mas bajo (60-80 mg/100 g), el
proceso fermentativo mejora las propiedades nutricionales del producto final. La
reduccion del pH mediante la produccion de 4cido lactico contribuye a la conservacion,
pero es crucial mantener un equilibrio adecuado para evitar la degradacion del color.

Extraccion asistida por microondas (MAE): Esta técnica logra extraer entre 120 y
140 mg de B-caroteno por cada 100 gramos de zanahoria, gracias a su capacidad para
reducir el tiempo de extraccion y aumentar la eficiencia. Sin embargo, el uso de
solventes en esta técnica puede llevar a degradacion si no se controla adecuadamente.

Extraccion asistida por ultrasonido (UAE): Con un rendimiento superior de 157 mg
de B-caroteno por cada 100 gramos, UAE se posiciona como una de las técnicas mas
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eficientes para la extraccion de pigmentos, aunque su implementacion a gran escala
puede estar limitada por el alto costo del equipo necesario.

Extraccion por fluido supercritico (SFE): Ofrece rendimientos comparables a los de
MAE, de entre 110 y 130 mg de P-caroteno, con la ventaja de trabajar a bajas
temperaturas, lo que preserva mejor los pigmentos. Sin embargo, requiere una
infraestructura avanzada para operar bajo las condiciones de presion y temperatura
adecuadas.

Obtencion del color de la remolacha por el método de cristalizacion

La cristalizacion, un proceso de purificacion soélido-liquido, se utiliza para obtener el
colorante de remolacha. En este método, el pigmento de la remolacha se disuelve en
metanol caliente, favoreciendo la solubilidad y permitiendo que las moléculas del
colorante se encuentren en equilibrio dindmico con los cristales que se forman. Al
enfriar la solucion, la solubilidad disminuye y las moléculas del pigmento se ordenan
formando cristales puros, dejando atras las impurezas en la solucion. Previamente a la
cristalizacion, la remolacha es secada, molida y sometida a un proceso de extraccion
con metanol (24), (26).

Conservacion del color de la remolacha mediante procesos de fermentacion

Las remolachas destacan por su riqueza en acido folico, una vitamina B fundamental
para la formacion de nuevas células y la prevencion de defectos del tubo neural.
Ademas, su contenido en fibra soluble e insoluble favorece la salud intestinal y
contribuye a regular los niveles de glucosa y colesterol en sangre (20). La fermentacion,
un proceso metabodlico anaerdbico, se aplica a las remolachas para prolongar su vida ttil
y potenciar sus propiedades nutricionales. Durante la fermentacion, microorganismos
como las bacterias lacticas transforman los azlcares naturales de la remolacha en 4cido
lactico, lo que contribuye a su conservacion y mejora su sabor (21), (22).

La fermentacion lactica es una técnica que aprovecha la accion de bacterias del acido
lactico, como Lactobacillus brevis, Silicobacter fermentum y Lactobacillus plantarum,
para conservar el color de la remolacha (29). Al fermentar, estas bacterias producen
acido lactico, lo que disminuye el pH del medio y crea un ambiente desfavorable para el
crecimiento de microorganismos que podrian deteriorar el colorante. Ademas, los
procesos fermentativos pueden alterar las paredes celulares de la remolacha, facilitando
la liberacion de nutrientes y pigmentos. Aunque el colorante de remolacha es estable en
condiciones 4cidas, el calentamiento en presencia de aire puede provocar su
degradacion y oscurecimiento (30).

Métodos de obtencion de B-caroteno a partir de zanahorias

Existen multiples métodos para extraer P-caroteno de zanahorias. Los métodos
convencionales, como Soxhlet, maceracion e hidrodestilacion, implican el uso de
solventes y calor. Los métodos no convencionales, como la extraccién asistida por
microondas o ultrasonido, aprovechan energia para mejorar la eficiencia de extraccion.
El hexano, un solvente orgénico, es ampliamente utilizado debido a su alta capacidad de
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disolucion del B-caroteno, aunque su manejo requiere precauciones por razones de
seguridad y ambientales (31), (32), (33), (34).

Extraccion de pigmento asistida por microondas

La extraccion por microondas es una técnica innovadora que utiliza ondas
electromagnéticas para calentar directamente la muestra y el solvente, acelerando asi el
proceso de extraccion (35). Esta técnica presenta diversas ventajas en comparacion con
los métodos convencionales, como un menor tiempo de extraccidon, un menor consumo
de solventes y mayores rendimientos de B-caroteno. Ademas, al permitir un control
preciso de la temperatura y el tiempo de irradiacion, se minimizan las pérdidas por
degradacion térmica y oxidativa del B-caroteno (36).

Segun (37), la extraccion por microondas se basa en dos métodos principales. El
primero consiste en irradiar con microondas una muestra sumergida en un solvente, lo
que facilita la disolucion y extraccion de los compuestos de interés. El segundo método
implica el uso de recipientes cerrados que permiten alcanzar altas temperaturas y
presiones, mejorando asi la solubilidad y la difusion del solvente en la matriz de la
muestra (38).

Extraccion de carotenoides asistida por ultrasonido

La extraccion asistida por ultrasonidos (UAE) es una técnica que utiliza ondas sonoras
de alta frecuencia para romper las paredes celulares de las muestras y liberar los
compuestos de interés (39). Al aplicar ultrasonidos, se generan cavitaciones que
producen microburbujas que colapsan violentamente, generando altas temperaturas y
presiones locales. Estas condiciones favorecen la transferencia de masa entre las células
y el solvente, mejorando asi la eficiencia de extraccion (40).

La extraccion asistida por ultrasonidos se basa en la generacion de ondas sonoras de alta
frecuencia que interactian con el medio liquido, produciendo diversos fenémenos
fisicos. La fragmentacion de las particulas, la erosiéon de la superficie, la
sonocapilaridad y la sonoporacion son los principales mecanismos que facilitan la
liberacion de compuestos bioactivos de las células vegetales (41). Estos fenomenos se
deben al colapso de las burbujas de cavitaciéon, que generan altas presiones y
temperaturas locales, favoreciendo la transferencia de masa y la ruptura de las paredes
celulares (42).

Extraccion asistida por fluido supercritico

La extraccion por fluidos supercriticos ofrece dos modos de operacion principales:
estatico y dinamico. En el modo estatico, la celda de extraccidon se presuriza con el
fluido supercritico y se mantiene cerrada durante un tiempo especifico para permitir el
equilibrio entre el fluido y la muestra. Posteriormente, se abre la valvula para recuperar
el extracto. En el modo dindmico, el fluido fluye continuamente a través de la celda, lo
que facilita la extraccion de los compuestos de interés. El flujo del fluido esta
controlado por la presion de trabajo y las caracteristicas del restrictor, que regula la
salida del fluido de la celda (43).
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La EAFS es una técnica que permite extraer compuestos de forma eficiente a
temperaturas relativamente bajas, minimizando la degradacion térmica. Al utilizar CO2
supercritico como solvente, se evita el uso de solventes organicos toOxicos y se
simplifica el proceso de purificacion del extracto (44). E1 CO2 es un fluido seguro, no
inflamable y de bajo costo, lo que lo convierte en una opcion atractiva para diversas
aplicaciones industriales (45).

DISCUSION

Los pigmentos naturales como las antocianinas tienen un gran potencial de sustitucion
tintes artificiales, por qué es importante entender sus aspectos bioquimicos los
pigmentos incluyen una variedad de colores desde el rojo hasta el azul, por lo tanto, las
antocianinas han demostrado ser una nueva alternativa para la obtencién de tintes
naturales consumo (46). Las estructuras de los pigmentos naturales son muy diversas
quimica y origen. Aunque también existen colorantes raros, como el acido carminico, la
mayoria las sustancias que se encuentran comunmente en los alimentos se pueden
dividir en las siguientes categorias.

Este la importancia del uso de colorantes alimentarios es fundamental en los aditivos
alimentos, ya que a menudo se utilizan para realzar el color natural de los alimentos y
otros productos alimenticios, restaurar los colores perdidos durante el almacenamiento
(47). La industria se ha desarrollado mediante la extraccion de pigmentos naturales la
biotecnologia ha surgido como una alternativa para evitar el uso de colorantes sintéticos,
este enfoque ayuda a prevenir una gran cantidad de enfermedades de la poblacion
causadas por: consumo excesivo de alimentos procesados que contienen colorantes
artificiales (48).

En este resumen podemos decir que los pigmentos (49) naturales como las antocianinas
tienen un gran potencial para reemplazar los colorantes artificiales, es por ello que es
importante conocer los aspectos bioquimicos de estos pigmentos, incluyendo una
amplia gama de colores desde el rojo hasta el rojo, ya que son azules, Las antocianinas
representan una nueva alternativa para la obtencion de colorantes naturales para el
consumo humano.

En esta mesa de discusion, si bien se tiene esto en cuenta a lo largo del trabajo, se ha
analizado que la tecnologia utilizada para la obtencion de la coloracion en cuanto a la
cristalizacion fue adecuada, ya que al observar los resultados estadisticos se conocio que
el mejor tratamiento es el uno que corresponde a al: cristalizacion y b0: raiz, podemos
ver que para el método de cristalizacion, los valores de estan cerca del valor de
absorbancia de la muestra, que es 0.045, por lo que vemos que el colorante tiene una
absorbancia de 0.029, mientras que (50).

Para el método de obtencion de la fermentacion, los valores fueron muy bajos, lo cual se
da en la Tabla 6 en comparacién con el valor de la betalaina pura, ya que las
condiciones no fueron las 6ptimas y se brind6é un buen resultado, por lo que obtuvimos
una tincion amarillo-naranja. y no coloreada. Rojo como deberia haber sido,
aparentemente necesito mas tiempo de fermentacion ya que todo el alcohol se evaporo,
aunque las remolachas estaban descoloridas (51). Por lo tanto, en la Tabla #7, se puede
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ver que cuanto mas cercano es el valor de absorbancia al valor de la muestra, se obtiene
una mejor concentracion y, por lo tanto, el mejor tratamiento en términos de
concentracion fue el tratamiento alb0 en las réplicas 2 y 3. Por lo tanto, el cuanto mayor
sea la concentracion, mayor sera el grado de pureza, por lo que de la misma manera (52).

Si bien decimos que la discusion sobre la coloracién es una forma de preservar la
coloracion natural de la remolacha, en cambio, existe otro método que es aplicable a
otro vegetal que obtiene B-carotenos del uso de zanahorias, segin B-Caroteno. El B-
caroteno es un compuesto carotenoide que se encuentra en las zanahorias. 54Alto valor
comercial y crecimiento en el mercado mundial debido a su amplia aplicacion en las
industrias farmacéutica, alimenticia y cosmética, asi como a sus beneficios para la salud.

El B-caroteno juega un papel muy importante en la prevencion de trastornos del sistema
inmunoloégico y otras enfermedades como el cancer de mama, préstata, colon y pulmon;
También se utiliza para tratar la osteoporosis, enfermedades cardiovasculares,
problemas de vision y problemas de sensibilidad de la piel (49) (53). Evaluar el
desarrollo de técnicas para la obtencion de B-caroteno a partir de zanahoria permite
identificar un amplio horizonte de posibilidades. y alternativas potenciales para el
aprovechamiento de este recurso natural y sus derivados industriales (55).

CONCLUSIONES

Las técnicas de extraccion no convencionales, como la extraccion asistida por
ultrasonido (UAE) y la extraccion asistida por microondas (MAE), demostraron ser mas
eficientes en términos de rendimiento de P-caroteno y tiempo de extraccidon en
comparacion con los métodos tradicionales. Con rendimientos de hasta 157 mg de [-
caroteno/100 g de base seca en el caso de UAE, estas técnicas ofrecen una alternativa
prometedora para la produccion industrial, a la vez que reducen el uso de solventes y el
impacto ambiental.

El estudio destaca la importancia de adoptar solventes amigables con el medio ambiente,
como el dioxido de carbono supercritico (CO2), que se utiliza en la extraccién por
fluidos supercriticos (SFE). Esta técnica permite extraer f-caroteno y otros pigmentos
de manera eficiente, reduciendo la necesidad de solventes organicos toxicos. Esto
contribuye a una mayor sostenibilidad en la produccion de colorantes naturales,
haciéndola aplicable a gran escala en la industria alimentaria y farmacéutica.

Aunque los resultados son prometedores, el estudio concluye que es necesario seguir
investigando las condiciones Optimas de extraccion y almacenamiento, asi como los
parametros que aseguren la estabilidad de los pigmentos obtenidos. El desafio radica en
la escalabilidad industrial de estas técnicas, manteniendo un enfoque en la sostenibilidad
ambiental y minimizando la degradacion de los pigmentos durante el procesamiento y el
almacenamiento. Esto permitird maximizar el rendimiento y la viabilidad comercial de
los colorantes naturales a partir de zanahoria y remolacha.
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RESUMEN

El almacenamiento de frutas, un alimento perecedero, es un gran desafio para la
industria alimentaria. La deshidratacion osmética parece disminuir la actividad del agua,
detener la degradacion y aumentar la persistencia bacteriana. Si bien esta técnica es
eficaz, provoca cambios en los tejidos que afectan los tejidos y su nutricion. El
propdsito principal de este trabajo fue profundizar en el conocimiento de las
modificaciones a nivel textural y sensorial que experimentan las frutas sometidas al
proceso de deshidratacion osmotica, con la finalidad de controlar adecuadamente dicho
proceso y mejorar la calidad de las frutas. Se llevd a cabo una revision bibliografica
exhaustiva, combinando técnicas cualitativas y cuantitativas para el andlisis de la
literatura cientifica disponible. La recopilacion de informacion se realiz6 en las
principales bases de datos académicas a nivel global, aplicando criterios de inclusion y
exclusion rigurosos. El resultado del analisis de la literatura reveldé que los agentes de
deshidratacion osmotica, como la sacarosa, la glucosa, la fructosa, el sorbitol, el maltitol,
los fructooligosacaridos (FOS) y los galactooligosacaridos (GOS), modifican de manera
significativa las propiedades texturales y sensoriales de los frutos finales. En conclusion,
los hallazgos de este estudio proporcionan una valiosa y profunda comprension de los
factores clave que influyen en el proceso de deshidratacion osmética de frutas, asi como
de los multiples beneficios que ofrece esta técnica en comparacion con otros métodos de
preservacion.

Palabras clave

Frutos secos, calidad, secado, contenido de agua, conservacion, deshidratados
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ABSTRACT

The storage of fruits, a perishable food, is a major challenge for the food industry.
Osmotic dehydration appears to decrease water activity, halt degradation, and increase
bacterial persistence. While this technique is effective, it causes changes in the tissues
that affect the tissues and their nutrition. The main purpose of this work was to deepen
the knowledge of the modifications at the textural and sensory level experienced by
fruits subjected to the osmotic dehydration process, in order to adequately control this
process and improve the quality of the fruits. An exhaustive bibliographic review was
carried out, combining qualitative and quantitative techniques for the analysis of the
available scientific literature. The information was collected in the main academic
databases worldwide, applying rigorous inclusion and exclusion criteria. The result of
the literature analysis revealed that osmotic dehydration agents, such as sucrose, glucose,
fructose, sorbitol, maltitol, fructooligosaccharides (FOS) and galactooligosaccharides
(GOS), significantly modify the textural and sensory properties of the final fruits. In
conclusion, the findings of this study provide a valuable and deep understanding of the
key factors influencing the process of osmotic dehydration of fruits, as well as the
multiple benefits offered by this technique compared to other preservation methods.

Keywords

Dried fruits, quality, drying, water content, preservation, dehydrated

INTRODUCCION

La preservacion y el almacenamiento prolongado de frutas, alimentos altamente
perecederos, constituye un desafio crucial para la industria alimentaria. En este contexto,
la deshidratacién por 6smosis se erige como un proceso fundamental, ya que permite
reducir la actividad de agua de las frutas, ralentizando asi las reacciones de deterioro y
aumentando su estabilidad microbiana, lo que se traduce en una notable extension de su
vida 1til (1). No obstante, este procedimiento conlleva cambios significativos en las
propiedades organolépticas de las frutas finales, pues éstas se impregnan del agente de
deshidrataciéon osmotica utilizado, tradicionalmente una combinacién de sacarosa y
glucosa. Dichas modificaciones afectan no solo a las caracteristicas sensoriales, sino
también al valor nutricional de estos productos (2).

Diversos estudios han demostrado que el uso de sacarosa, principal azicar empleado en
la industria de la confiteria puede tener implicaciones negativas para la salud, como
hiperactividad en nifios, diabetes tipo 2, dislipemia y enfermedades cardiovasculares (3).
Ante esta situacion, la industria de la confiteria se encuentra en la busqueda de
sustitutos de la sacarosa, los denominados "ingredientes saludables", que puedan
utilizarse en el proceso de deshidratacién osmotica y producir un producto final con
propiedades de calidad similares o incluso mejores, tanto a nivel estructural, textural
como organoléptico.

Ingredientes como la fructosa, el sorbitol, el maltitol y los oligosacaridos de fibra
dietética, como los fructooligosacaridos (FOS) y los galactooligosacaridos (GOS), se
perfilan como posibles candidatos para sustituir a la sacarosa en la industria de la
VITALYSCIENCE REVISTA MULTIDISCIPLINARIA 62

publicaciones@vitalyscience.com
+593 983 204 362


https://doi.org/10.56519/hmnf1291
https://focuscience.com/
mailto:publicaciones@focuscience.com
https://wa.me/+593983204362

63

@ é Edicion Bianual
)18 —Pp Marzo - agosto 2024

SOOI-180X VITALYSCIENCE Dol
- https://doi.org/10.56519/hmnf1291
https://vitalyscience.com Vol. 2, No.3, PP.61-71

confiteria. Estos ingredientes presentan interesantes propiedades tecnologicas, actuando
tanto como edulcorantes de bajo valor calérico como agentes de carga, y ademas poseen
efectos beneficiosos sobre la fisiologia humana, como bajo indice glucémico, no
digestibilidad y modulacion del microbiota intestinal (4).

Las investigaciones actuales en frutas abarcan diversas areas, como las propiedades
funcionales y el manejo poscosecha de variedades comerciales y no comerciales de
banano, el secado de frutas tropicales exdticas, los avances en secado y deshidratacion
de frutas y hortalizas y el manejo postcosecha del aguacate (5). El secado es la
eliminacion de la humedad de un material con el objetivo principal de reducir la
actividad microbiana y el deterioro del producto y extender la vida util. La figura 1,
muestra algunas frutas deshidratadas, que suelen tener un aspecto arrugado, seco y
compacto, con una textura generalmente mas firme y crocante, ademas de presentar una
coloracién mas oscura y concentrada, dependiendo del tipo de fruta y pueden tener un
sabor mas intenso y concentrado que las frutas frescas, debido a la pérdida de agua
durante el proceso de secado.

Figura 1. Frutos deshidratados

Fuente: (4)

La mayoria de los productos alimenticios contienen suficiente humedad para permitir la
actividad de enzimas y microorganismos nativos, y el secado es necesario para reducir
su actividad de agua y prevenir el deterioro microbiano (6). Ademas de la conservacion,
la reduccion del peso y volumen de los productos deshidratados conlleva una
disminucién de los costes de envasado, manipulacion y transporte (7).

Por ello, el objetivo principal de este trabajo es profundizar en el conocimiento de las
modificaciones a nivel textural y sensorial que se producen en las frutas tras el proceso
de deshidratacion osmotica. Esta informacion detallada es clave para controlar
adecuadamente el proceso y mejorar la calidad de las frutas confitadas, especialmente
en lo que respecta a las caracteristicas organolépticas, que resultan determinantes para la
aceptacion de los consumidores en el mercado.

Asimismo, este estudio permitird evaluar el potencial de estos ingredientes alternativos
para la obtencion de frutas confitadas con un perfil nutricional mejorado y una mayor
aceptabilidad por parte de las clientelas.
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MATERIALES Y METODOS

Método de investigacion:

Esta investigacion adoptd un enfoque de revision bibliografica exhaustiva, combinando
técnicas cualitativas y cuantitativas para el analisis de la literatura existente. Por lo tanto,
el método de investigacion utilizado en este estudio es de caracter mixto.

El enfoque cualitativo se evidencia en el analisis de contenido temadtico realizado para
identificar patrones, tendencias y temas emergentes en los resultados reportados en los
estudios revisados.

El enfoque cuantitativo se manifiesta en el analisis estadistico descriptivo, donde se
calcularon medidas de tendencia central y dispersion de los datos, cuando la
informacion disponible lo permitia.

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, utilizando una combinacion estratégica de palabras clave relevantes,
como "deshidratacion osmotica”, "frutas confitadas", "propiedades sensoriales",
"textura", "fructosa", "sorbitol", "maltitol", "fructooligosacaridos" y
"galactooligosacaridos".

Los criterios de inclusién para la seleccion de los estudios fueron rigurosos y se
enfocaron en: publicaciones en revistas cientificas revisadas por pares, articulos en
idioma inglés o espafiol, trabajos que analizaran el efecto de agentes de deshidratacion
osmotica alternativos a la sacarosa y glucosa en las caracteristicas organolépticas de las
frutas. Se excluyeron tesis, resimenes de congresos, revisiones narrativas y trabajos que
no abordaran especificamente las frutas.

Entorno:

Este estudio de carécter revision bibliografica adopt6é un enfoque metodoldgico integral
y sistemadtico para recopilar, analizar y sintetizar la literatura cientifica existente sobre
los efectos de los agentes de deshidratacion osmotica alternativos en las propiedades
organolépticas de las frutas.

La recopilacion de la informacion se llevd a cabo en un entorno académico con un
analisis riguroso de la literatura. Se registraron meticulosamente los datos relevantes de
cada estudio seleccionado, incluyendo detalles sobre el tipo de fruta, los agentes de
deshidratacion utilizados, las variables analizadas (textura, color, sabor, etc.), los
métodos de evaluacion y los principales hallazgos reportados.
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Analisis de los datos:

Se realizd un andlisis de contenido tematico exhaustivo para identificar patrones,
tendencias y temas emergentes en los resultados reportados en la literatura.
Adicionalmente, se llevd a cabo un analisis estadistico descriptivo. Este proceso
permitid identificar fortalezas y debilidades en el disefio y reporte de la investigacion, lo
que contribuyd a ponderar la validez y confiabilidad de los hallazgos reportados en la
literatura.

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 involucrard la recopilacion de datos primarios ni la realizacion de experimentos o
analisis de laboratorio.

RESULTADOS

El presente estudio llevd a cabo una investigacion minuciosa y exhaustiva sobre las
tendencias mas recientes en el ambito de la deshidratacion osmotica de frutas, técnica
que se ha consolidado como uno de los métodos de preservacion mas ampliamente
empleados en la industria alimentaria.

Los hallazgos obtenidos demuestran que este proceso es capaz de salvaguardar de
manera eficaz las propiedades organolépticas clave de las frutas, tales como el color, el
aroma, los nutrientes y los compuestos de sabor, preservando asi la calidad sensorial
intrinseca de los productos, como se puede observar en la tabla 1, que muestra que el
proceso de deshidratacion induce cambios significativos en las caracteristicas
organolépticas de las frutas, como el oscurecimiento del color, la concentracion de los
compuestos aromaticos y la reduccion del tamafio. Estos cambios pueden atribuirse a las
reacciones quimicas y fisicas que ocurren durante la eliminacion del agua. Sin embargo,
es importante destacar que la deshidratacion también puede mejorar algunas
caracteristicas sensoriales, como la intensidad del sabor (8).

Tabla 1. Cambios en las frutas deshidratadas.

Fruta Color Aroma Tamaiio Sabor
Fresco Seco Fresco Seco Fresco Seco Fresco Seco
Banano Amarillo Café Intenso Débil  Estandar Hubo Estandar/fruta En
claro reduccion aumento
Manzana Amarillo Pardas Intenso Débil Estandar Hubo Estandar/fruta En
claro reduccion aumento
Pina Amarillo  Café Intenso Débil  Estandar Hubo Estandar/fruta En
reduccion aumento
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En cuanto a los factores determinantes que influyen en el desarrollo de la deshidratacion
osmotica, el andlisis exhaustivo y pormenorizado arrojé los siguientes resultados
sobresalientes:

Concentracion de los agentes osméticos: Se determiné que un incremento en la
concentracion de los solutos utilizados provoca un aumento significativo tanto en la
pérdida de agua como en la absorcion de solidos por parte de las muestras. Este
fendomeno se atribuye a que los gradientes de presion osmotica mas elevados, generados
por soluciones mas concentradas, actian como la fuerza impulsora fundamental para
una transferencia de masa mas eficaz, tal como han reportado investigaciones previas

9).

Tipologia de agentes osmdticos: Los solutos mas comunmente empleados como
agentes osmoticos incluyen la sacarosa, la glucosa, el sorbitol y los jarabes de maiz. Se
observd que los compuestos de bajo peso molecular tienen una mayor facilidad para
penetrar en las células de las frutas en comparacion con aquellos de mayor masa molar.
Este comportamiento se atribuye a la mayor tasa de difusiébn que presentan las
moléculas de menor tamaio, lo cual concuerda con lo expuesto por (10).

Temperatura de procesamiento: Un escalamiento en la temperatura de procesamiento
dio lugar a una mayor tasa de remocion de agua y una mayor incorporacion de solidos
durante la deshidratacion osmotica. Este fendmeno se explica por la reduccion de la
viscosidad de la solucion y la mejora en la difusion de los solutos a temperaturas mas
elevadas, tal como han reportado (10).

Agitacion del sistema: La introduccion de un sistema de agitacion mejord
notablemente la transferencia de masa al propiciar un flujo turbulento, lo cual se tradujo
en una pérdida de agua mds acentuada en comparacion con los tratamientos sin
agitacion. Estos resultados concuerdan con los estudios de (11), quienes demostraron
que la agitacion mejora significativamente la transferencia de masa al evitar problemas
como el flotamiento de las piezas de alimento y la obstruccion entre ellas.

Aplicacion de pretratamientos: La aplicacion de técnicas de pretratamiento, tales
como el escaldado y la congelacion, evidencié un impacto significativo en la cinética de
transferencia de masa a lo largo del proceso de deshidratacion osmotica (12). Estos
hallazgos se alinean con lo expuesto por (13), que atribuyen este comportamiento a los
cambios estructurales y fisicoquimicos inducidos en las matrices vegetales por efecto de
los pretratamientos.

Adicionalmente, el estudio abord6 los multiples beneficios que ofrece la deshidratacion
osmotica en comparacion con otros métodos de deshidratacion. Entre estos beneficios
se destacan la mejora de la calidad final del producto, el incremento en la vida util y la
mayor eficiencia energética (14). Estos resultados concuerdan con lo expuesto en
bibliografia, quienes enfatizan las ventajas de esta técnica de preservacion.

Cabe destacar que se encontraron varios beneficios de la deshidratacion, tales como:
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Retencion de propiedades sensoriales: La deshidratacion osmotica ayuda a mantener el
color, el aroma, el sabor y la textura de las frutas deshidratadas.

Aumento de la vida util: Al reducir el contenido de agua, la deshidratacion osmotica
contribuye a aumentar la vida util de los productos.

Ahorro energético: En comparacion con otros métodos de secado, la deshidratacion
osmdtica requiere menos energia, lo que la convierte en un proceso mas eficiente.

Consecuente, en la revision bibliografica (2), se menciona que los frutos confitados
producidos con ingredientes mas saludables, como fructosa, sorbitol, maltitol,
fructooligosacaridos (FOS) y galactooligosacaridos (GOS), presentaron caracteristicas
quimicas, reoldgicas y sensoriales diferenciadas en comparacion con los frutos
confitados tradicionalmente con sacarosa y glucosa.

En términos de composicion quimica, la formulacion final de los frutos confitados
dependio del agente de deshidratacion osmotica utilizado. En todos los casos, los frutos
pudieron ser impregnados con éxito con los ingredientes mas saludables, obteniendo
productos con menor indice glucémico, menor contenido energético y mayor aporte de
fibra dietética, ya que, el andlisis de componentes principales y conglomerados
permitieron identificar que los frutos confitados con FOS y GOS presentaron mayor
similitud con los frutos confitados comerciales, mientras que aquellos confitados con
maltitol y sorbitol fueron los mas diferenciados (3).

Por ello, los hallazgos exhaustivos y pormenorizados del presente estudio proporcionan
una valiosa y profunda comprension de los factores clave que influyen en el proceso de
deshidratacion osmdtica de frutas, asi como de los multiples beneficios que ofrece esta
técnica en comparacion con otros métodos de preservacion. Estos resultados
contribuyen a ampliar y enriquecer el conocimiento existente sobre las tendencias mas
recientes en el campo de la deshidratacion osmotica de alimentos, lo cual puede ser de
gran utilidad para la industria alimentaria y los investigadores interesados en esta area

(15).
DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que los agentes de deshidratacion
osmotica de sacarosa y glucosa, fructosa, sorbitol, maltitol, fructooligosacaridos (FOS)
y galactooligosacaridos (GOS) modifica significativamente las propiedades texturales y
sensoriales de los frutos confitados finales (2).

Estudios previos han reportado que los cambios en la microestructura celular de los
tejidos vegetales, como la alteracion de las paredes celulares, la lisis de las membranas y
la contraccion de los tejidos, durante el proceso de deshidratacion osmdtica, son los
principales factores que contribuyen a la modificacion de las propiedades texturales (16).
Estos cambios microestructurales dependen del agente osmotico utilizado, lo cual
concuerda con los hallazgos de este trabajo.
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Por ejemplo, en la revision literaria (17), bservaron que a medida que disminuye el
contenido de agua y aumenta el contenido de solidos en los tejidos vegetales, se
requiere una mayor fuerza para romper las muestras. Esto explicaria por qué los frutos
confitados con sorbitol, maltitol y FOS, que presentaron menor contenido de agua y
mayor concentracion de solidos, mostraron mayor dureza y fracturabilidad en
comparacion a los confitados con fructosa.

Por ello, los hallazgos de la presente investigacion coinciden en gran medida con los
resultados reportados en el articulo cientifico revisado sobre las caracteristicas
organolépticas de frutas influidas por el proceso de deshidratacion.

En cuanto al color, ambos estudios concluyen que la deshidratacion osmotica es efectiva
en preservar la integridad de los pigmentos naturales, como los carotenoides, evitando
su degradacion durante el secado. Esto se atribuye a que el proceso osmético se lleva a
cabo a temperaturas mas bajas que otros métodos convencionales, lo que minimiza el
dafio térmico a estos compuestos responsables del color (18).

De manera similar, los resultados obtenidos en este estudio y los reportados en el
articulo de referencia (4), coinciden en que la deshidratacion osmoética es eficaz en la
conservacion de los compuestos volatiles responsables del aroma de las frutas. Al
ocurrir a bajas temperaturas, se evita la pérdida excesiva de estos compuestos, lo que
permite mantener en mayor medida el perfil aromatico caracteristico de las frutas
frescas.

En cuanto a la textura, ambos estudios concluyen que la deshidratacion osmotica previa
a otros métodos de secado ayuda a reducir la contraccion y el colapso de la estructura
celular de las frutas, lo que se traduce en una mejor conservacion de la firmeza y la
jugosidad del producto final. Esto se debe a que el proceso osmoético genera una pérdida
gradual de agua, evitando cambios bruscos en la estructura del tejido (19).

Por ultimo, en relacion con el sabor, tanto este estudio como el articulo de referencia
(20), (21) han encontrado que la deshidratacion osmoética permite mantener un mejor
balance entre los sabores dulces y 4cidos, preservando en mayor medida las
caracteristicas de sabor originales de las frutas. Esto se atribuye a la capacidad del
proceso osmoético de controlar la migracion de solutos, como azucares y acidos
organicos, hacia el interior de la fruta.

Adicionalmente, (22) investigaciones han sefialado que las alteraciones en la
microestructura celular, tales como la modificacion de las paredes celulares y la lisis de
las membranas, son cruciales para entender como el proceso de deshidratacion osmotica
afecta las propiedades texturales.

Los hallazgos de esta investigacion son concordantes con la literatura existente sobre las
caracteristicas organolépticas de frutas sometidas a deshidratacion. En términos de color,
ambos estudios coinciden en que la deshidratacion osmética preserva la integridad de
los pigmentos naturales, como los carotenoides, minimizando su degradacion durante el
proceso de secado. Esto se debe a que la deshidratacion osmotica se realiza a
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temperaturas mas bajas que otros métodos, lo que reduce el dafo térmico a estos
compuestos (23).

Finalmente, los beneficios asociados a la deshidratacion osmotica, como la mejora en la
calidad del producto final, el aumento de la vida 0til y una mayor eficiencia energética,
se alinean con lo sefialado por (24) y (25), quienes destacan las ventajas de esta técnica
en comparacion con métodos de deshidratacion convencionales.

CONCLUSIONES

El aumento en el consumo de frutos secos ha generado una necesidad imperante de
prestar una mayor atencion a los pardmetros de calidad asociados con su procesamiento.
El proceso de secado adquiere una relevancia crucial debido a que la mayoria de las
frutas son inherentemente perecederas, dada su elevada concentracion de agua, y esta
técnica se convierte en un medio esencial para garantizar su disponibilidad a lo largo del
afio y en regiones donde su cultivo no es factible. Ademas de los beneficios en términos
de conservacion, el menor peso y volumen de los productos deshidratados se traducen
en una reduccion significativa de los costos relacionados con embalaje, manipulacion y
transporte.

Esta revision destaca que el proceso de secado conlleva cambios multifacéticos en la
calidad de los productos fruticolas, abarcando aspectos fisicos, sensoriales, nutricionales
y microbiolégicos. La deshidratacion resulta en productos con un indice glucémico (IG)
bajo o medio, junto con un contenido variable de calorias, vitaminas y minerales. La
investigacion examina detalladamente los beneficios nutricionales asociados con el
consumo de frutas secas, asi como los compuestos protectores que estas contienen.

Adicionalmente, se proporciona una vision general sobre aspectos fundamentales de la
estabilidad nutricional, sensorial y conservacion de frutos deshidratados. En conjunto,
estos hallazgos resaltan la importancia de considerar cuidadosamente los procesos de
secado en la produccion de frutos secos, no solo desde una perspectiva de conservacion,
sino también en términos de mantener y mejorar su calidad nutricional y caracteristicas
organolépticas.
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RESUMEN

Las frutas y hortalizas son esenciales en la dieta humana debido a su contenido de
compuestos bioactivos, como fitoquimicos y antioxidantes, que juegan un papel crucial
en la neutralizacion de radicales libres, reduciendo el riesgo de diversas enfermedades.
Sin embargo, el procesamiento térmico puede alterar la capacidad antioxidante de estos
productos, lo que ha impulsado el estudio de nuevas tecnologias de procesamiento para
preservar o mejorar los compuestos bioactivos. El objetivo de este estudio fue realizar
una revision sistemdtica sobre el efecto de las tecnologias no térmicas, como el
procesamiento de alta presion (HPP), pulsos eléctricos de alta intensidad (HIPEF) y
ultrasonido, en la preservacion de compuestos bioactivos en frutas y sus derivados. Se
recopilaron estudios de bases de datos cientificas, utilizando criterios de elegibilidad
que priorizaron investigaciones recientes y metodologias robustas. Los resultados
mostraron que tecnologias como el HPP y el HIPEF preservan mejor los antioxidantes y
los fenoles en comparacion con los tratamientos térmicos tradicionales, que tienden a
reducir la capacidad antioxidante. En estudios especificos, el uso de microondas y
ultrasonido mejord la extraccion de compuestos bioactivos, mientras que el tratamiento
térmico convencional disminuy6 significativamente los niveles de antocianinas en
algunos productos, como el jugo de uva. En conclusion, las nuevas tecnologias
presentan una alternativa prometedora para mantener el valor nutricional y los
compuestos bioactivos en productos procesados, siendo crucial su aplicacién en la
industria para cumplir con los criterios de calidad y seguridad alimentaria, minimizando
el impacto negativo de los métodos térmicos tradicionales.
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ABSTRACT

Fruits and vegetables are essential in the human diet due to their content of bioactive
compounds, such as phytochemicals and antioxidants, which play a crucial role in
neutralizing free radicals, reducing the risk of various diseases. However, thermal
processing can alter the antioxidant capacity of these products, which has prompted the
study of new processing technologies to preserve or enhance bioactive compounds. The
aim of this study was to perform a systematic review on the effect of non-thermal
technologies, such as high-pressure processing (HPP), high-intensity electrical pulses
(HIPEF), and ultrasound, on the preservation of bioactive compounds in fruits and their
derivatives. Studies were collected from scientific databases, using eligibility criteria
that prioritized recent research and robust methodologies. The results showed that
technologies such as HPP and HIPEF better preserve antioxidants and phenols
compared to traditional thermal treatments, which tend to reduce antioxidant capacity.
In specific studies, the use of microwaves and ultrasound improved the extraction of
bioactive compounds, while conventional thermal treatment significantly decreased
anthocyanin levels in some products, such as grape juice. In conclusion, new
technologies present a promising alternative to maintain nutritional value and bioactive
compounds in processed products, and their application in the industry is crucial to meet
food quality and safety criteria, minimizing the negative impact of traditional thermal
methods.

Keywords

Bioactive compounds, antioxidants, fruits, vegetables, new technologies

INTRODUCCION

Las frutas poseen componentes funcionales que incluyen fitoquimicos mismos que se
puede encontrar alrededor de 100 compuestos diferentes en una porcion de fruta o
verdura, ademds los fitoquimicos también actan para prevenir la aparicion de
enfermedades como el céancer, deterioro cognitivo, diabetes, enfermedades
cardiovasculares, entre otros (1). Por otro lado, los residuos de frutas que se producen
por el procesamiento producen enormes cantidades de desechos que causan importantes
pérdidas econdémicas y un impacto indeseable en el medio ambiente (2).

Sin embargo, en la produccién y procesamiento se obtienen también subproductos de
frutas, los mismos que poseen una variedad de compuestos bioactivos como fibra
dietética, flavonoides, compuestos fendlicos, antioxidantes, polisacaridos y varios otros
nutrientes y fitoquimicos que promueven la salud. Estos compuestos bioactivos pueden
extraerse y utilizarse como productos de valor afiadido en diferentes aplicaciones
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industriales, como también se pueden aplicar para fabricar productos nutracéuticos,
alimentos funcionales o aditivos alimentarios (3).

Los compuestos bioactivos difieren entre un tipo de fruta con otra, es asi que los
carotenoides vamos a encontrar en frutas de color amarillo, naranja y rojo como es el
caso de zanahorias, calabazas, mangos y melocotones que tienen altas proporciones de
a- y B-caroteno, por otro lado, el licopeno tiene presencia en los tomates (4). De la
misma forma otros compuestos bioactivos son los polifenoles, en donde en este grupo
se encuentran los flavonoides que se encuentra principalmente en el cacao, el chocolate
amargo, t¢ verde.

Las antocianinas que son otra fuente de antioxidantes encontramos en las bayas y
ayudan a la inhibicion de las células tumorales y la proteccion de la piel contra la
radiacion ultravioleta, pero asi también las antocianinas son propensas a la degradacion
cuando se exponen a la luz, iones metalicos y tratamiento térmico (5)(6). Se han
realizado una gran cantidad de estudios tanto in vitro como in vivo para analizar el
efecto de compuestos bioactivos como son los polifenoles en sujetos, es asi que los
investigadores (7) realizaron una busqueda bibliografica sistematica, en donde
recopilaron alrededor de 90 estudios en humanos sobre la ingesta de polifenoles con
dietas diferentes. Los resultados mostraron que la poblacién consume un estimado de
0.9 g/dia, en donde las principales fuentes alimentarias fueron café, té, vino tinto, frutas
y verduras. Los efectos del mencionado estudio en la salud humana se asociaron con la
disminucién de enfermedades cardiovasculares, diabetes mellitus, obesidad y en donde
la mortalidad también se observo disminuida.

Las aplicaciones de tecnologias convencionales como es el caso de la pasteurizacion en
los zumos de frutas alteran su estabilidad en las moléculas termolébiles, ademas, que
también se reduce el valor nutricional al perder sus propiedades como vitaminas,
minerales, por lo que la aplicacion de tecnologias no térmicas podria ser una solucién
prometedora para cumplir con los criterios de calidad, valor nutricional, y seguridad del
producto (8).

En la actualidad los investigadores se centrar en diferentes técnicas innovadoras para
preservar los compuestos bioactivos de frutas y sus derivados, como lo es, ultra sonido
de alta potencia (HPU), campo eléctrico pulsado (PEF) y procesamiento de alta presion
(HPP), lo importante y lo que se resalta de todas estas nuevas tecnologias es que posee
bajo consumo de energia, reduccion de gases de efecto invernadero, por lo que la
contaminacion ambiental va a ser menor al ser considerados tecnologias sostenibles
(9)(10). Entre los beneficios de las nuevas tecnologias estan que pueden extender la vida
util, conservando al mismo tiempo el valor nutricional y sensorial. Estas tecnologias
operan a temperaturas mas bajas y con tiempos de procesamiento mas cortos, al mismo
tiempo garantizan la seguridad microbioldgica, la inactivacion de las enzimas y una
mayor estabilidad de zumos de frutas (11).

La aplicacion de una nueva tecnologia como es el de procesamiento de campos
eléctricos pulsados (PEF) como alternativa a la pasteurizacion de jugos de frutas ha
mostrado buenos resultados, siendo asi que no hay deterioro significativo de la calidad
nutricional o sensorial del jugo de frutas. El procesamiento de PEF implica la aplicacién
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de un alto voltaje (aproximadamente 50 kV ¢cm —1) en un tiempo muy corto (us a ms) a
los alimentos colocados entre dos electrodos. Aqui, los parametros principales son la
temperatura y el tiempo, la intensidad del campo eléctrico y la entrada de energia (12)

(13).

Otra técnica con gran potencial es la aplicacion del uso de ultrasonidos (US) ya que la
energia acustica se transmite inmediatamente por todo el volumen del zumo de frutas, lo
que acorta significativamente el tiempo de tratamiento, acelerando reacciones
bioquimicas y provocando inactivacion enzimdtica y microbiana. Ademads, su menor
consumo de energia y costos potencialmente mas bajos hacen que este método sea
apropiado para uso industrial (14). Para la aplicacion de esta tecnologia se lo realiza con
una potencia de (10-1000 Wem—2) a bajas frecuencias (20—100 kHz) (15) (16). La
aplicacion de la tecnologia de alta presion (HPP) se considera el mejor método no
térmico utilizado para la conservacion de alimentos, esto debido que al aplicar HPP se
rompen los enlaces no covalentes en enzimas, y moléculas de las membranas celulares,
lo que da como resultado la inactivacion microbiana. Dado que las esporas bacterianas
son bastante resistentes al HPP, a menudo se combinan con altas temperaturas para
hacer que el proceso sea mas eficiente (17).

Con el fin de recopilar informacion, este trabajo tiene como objetivo principal realizar
una busqueda sistematica de diferentes estudios acerca de la aplicacion de nuevas
tecnologias y el efecto en los compuestos bioactivos de frutas y sus derivados,
especificando las diferencias con las tecnologias tradicionales, presentando también los
mejores resultados de preservacion de fitoquimicos en investigaciones realizadas tanto
in vitro como in vivo.

MATERIALES Y METODOS

Para esta revision, se llevd a cabo una busqueda exhaustiva en las bases de datos
cientificas Web of Science, Scopus, PubMed y Google Académico. El objetivo fue
identificar estudios relevantes sobre la aplicacion de nuevas tecnologias y su efecto en
los compuestos bioactivos de frutas y sus derivados. Se definieron un conjunto de
palabras clave relacionadas con el tema, tales como: “new technologies in fruit”,
“bioactive compounds of fruits”, “phytochemicals fruits and derivatives”, y “new
technologies in plant foods”. Los términos de busqueda se combinaron utilizando
operadores booleanos como “AND”, “IN” y “OF” para garantizar la inclusion de
articulos que contuvieran estas palabras clave en el titulo, resumen o cuerpo del texto.

Proceso de seleccion de estudios

Inicialmente, se identificaron 97 articulos relevantes. Para asegurar la calidad y
relevancia de los estudios incluidos, se siguié un proceso de seleccion riguroso. Primero,
se revisaron los titulos y resumenes de cada articulo para determinar su alineacién con
el tema central de la revision. Aquellos que no proporcionaban informacion directa o no
abordaban el efecto de las tecnologias sobre los compuestos bioactivos fueron
descartados. Este proceso redujo el total de estudios a 27 articulos.
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Criterios de elegibilidad
Los criterios de elegibilidad para incluir estudios fueron los siguientes:

e Tipo de estudio: Se incluyeron articulos originales y de revision (reviews), ademas
de capitulos de libros que trataban temas como el efecto de nuevas tecnologias en la
conservacion de compuestos bioactivos en frutas.

e [dioma: Se consideraron articulos publicados tanto en inglés como en espafiol.

e Fecha de publicacion: Aunque se priorizaron estudios recientes, algunos articulos
mas antiguos también se incluyeron si aportaban valor tedrico relevante.

Evaluacion de la calidad de los estudios

La calidad de cada articulo fue evaluada mediante un conjunto de criterios
estandarizados, tales como:

e Relevancia tematica: Se verifico que cada estudio abordara directamente los
compuestos bioactivos de frutas y su relacion con las tecnologias aplicadas.

e Rigor metodoldgico: Se consideraron aquellos estudios que utilizaron métodos
cientificos validados, como analisis estadisticos robustos y descripciones detalladas
de las tecnologias aplicadas.

e Transparencia en los resultados: Los estudios debian proporcionar resultados claros y
bien documentados, con interpretaciones que respaldaran las conclusiones
presentadas.

RESULTADOS

Tabla 1. Comparaciéon de nuevas tecnologias y su efecto en los compuestos bioactivos de frutas y
derivados

Autores Tema Tra,t am‘lento Met(,)(%o‘de Resultados
térmico analisis
Cervantes- Efecto del T1 se llevo a cabo DPPH Los resultados mostraron
Paz et al, procesamiento una  coccion  de que los pimientos rojos
(18) térmico sobre el hervido a 94°C FRAP presentan una mayor
perfil de capacidad antioxidante que
pigmentos y la T2 fue a la parrilla a los pimientos verdes, esto se
capacidad 210°C puede deber posiblemente a
antioxidante de que los pimientos rojos
chiles jalapefios T3 control poseen altos niveles de
verdes y rojos capsantina, carotenoides y
acidos como  palmitico,
miristico y laurico.
Después del tratamiento
térmico hervido, los
resultados mostraron una
disminucion en la capacidad
antioxidante para los
pimientos
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Cheng et al., Efecto del 120 °C durante 30, 60 ABTS El contenido de fenoles
(19) tratamiento y 90 min totales aumentd de 37,33 a
térmico  sobre FRAP 47,20 mg/g
los compuestos 90 y 150°C durante
fenolicos y 30 min Fenoles Mediante el método ABTS
capacidad totales la capacidad antioxidante
antioxidante en total aument6 de 43,66 a
la cascara de 58,21 mg/g Y por el ensayo
toronja FRAP también aumento de
19,66 a 33,14 mg/g.
Odriozola- Actividad Tratamiento de ABTS Los resultados de esta
Serrano et antioxidante de pulsos eléctricos de investigacion mostraron que
al.,(20) jugos de fresa y alta intensidad FRAP al ser metodologias
mango tratados (HIPEF) innovadoras la capacidad
térmicamente o antioxidante no se ve
no térmicamente  Jugo de fresa: afectada
frecuencias de 100
hercios durante 1700 Se refiere mejor que los
us (HIPEF) induce a wuna
capacidad antioxidante mas
Jugo de mango de efectiva.
200 hercios durante
1500 ps
Tratamiento
convencional:  Jugo
de fresa y mango:
90°C durante 60 seg
Fonteles et Efecto de 1la Se realizo mediante DPPH Los resultados mostraron
al., (21) sonificacion un procesador de que los fenoles totales
sobre los ultrasonidos de 500 ABTS fueron resistentes a esta
compuestos W, en donde se tecnologia por ultrasonidos
bioactivos  del aplicaron Fenoles siendo el mejor tratamiento
bagazo de tratamientos en donde totales de sonificacion de 6 minutos
anacardo fue  variando la y de potencia de 226 W,
potencia desde 75 W mientras que la capacidad
hasta 373 W y de la antioxidante aumento en
misma manera el todos los  tratamientos
tiempo de aplicacion después de someter a esta
fue de 2; 6 y 10 técnica.
minutos.
Sogi et al., Efecto del El primer grupo se DPPH, Los resultados reportaron
(22) tratamiento sometieron a que para el caso de los
térmico tratamiento de ABTS fenoles totales y de las
mediante infrarrojos durante 10 propiedades  antioxidantes
infrarrojos sobre minutos a una ORAC segun los diferentes ensayos,
los fenoles temperatura de 80°C, el tratamiento térmico con
totales y el segundo grupo fue infrarrojos mejord
capacidad el tratamiento testigo significativamente las
antioxidante del en donde no se propiedades antioxidantes y
mango sometio a fenoles totales de los
tratamientos de mangos. En general, los
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infrarrojos. resultados sugieren que el
tratamiento  térmico  por
infrarrojos podria ser una
técnica util para mejorar las
propiedades antioxidantes de
los mangos
Papoutsis et Efecto del El polvo de orujo de FRAP La actividad antioxidante de
al (23) pretratamiento limoén deshidratado se los extractos aumento6 con el
con microondas coloco en un vaso d¢ CUPRAC  aumento de la potencia de
sobre los niveles precipitados de 100 DPPH microondas, sin embargo, la
de compuestos mly se calentd en el irradiacion de mas de 480 W
fenolicos totales, microondas a 120, Fenoles durante 5 min resultdé en la
flavonoides, 240, 360, 480 y 600 totales disminucion de la actividad
proantocianidina W, entre 2 y 5 min, antioxidante de los tres
s y compuestos después del ensayos. La  actividad
principales tratamiento con antioxidante = mas alta
individuales, asi microondas, se dejo (DPPH, FRAP y CUPRAC)
como la de enfriar a y de los compuestos
actividad temperatura fenolicos se logré a 360 W
antioxidante ambiente, como durante 5 min en
total del orujo de control se empled comparacion con la
limén polvo no calentado. capacidad antioxidante de la
deshidratado muestra no tratada
Jiménez- Efecto de la alta Se utilizaron dos Fenoles el tratamiento con HHP a
Aguilar et presion métodos, el primero totales 550 MPa durante 2-4
al., (24) hidrostatica una esterilizacion por minutos aumento
HHP sobre el calor (131 °C/2 s) y AOAC significativamente el
contenido de el otro método se contenido de compuestos
compuestos trataron HHP a 400 fenolicos en ambas
fitoquimicos y la MPa con temperatura variedades de  bebidas,
actividad del agua 30°C mientras que el tratamiento
antioxidante de durante 1;2;4;8y 16 térmico resulto en pérdidas
las bebidas de min, y a 550 MPa significativas  de  estos
higo (temperatura del agua compuestos. Para el caso de
33°C) durante 20 s; la capacidad antioxidante
40s;1;1.5;2;25y4 total al aplicar la HHP a
min. bebidas de tuna cristal y rojo
san martin a 550 MPa
durante 40 s a 4 min, se
observo un aumento
estadisticamente
significativo en los niveles
de capacidad antioxidante.
Chang et al Estudio de las Para el tratamiento de ABTS Los resultados difirieron uno
(25) propiedades HPP se llevo a cabo a con el otro, siendo asi que
fisicoquimicas y 300 a 600 MPa por mediante el tratamiento de
antioxidantes de tres minutos. La HPP la capacidad
la de uva blanca temperatura inicial antioxidante total se
que fue tratada era de 20°C, la presentd un elevado
con temperatura del agua contenido de antioxidantes,
procesamiento aumentaba 3°C por mientras que el tratamiento
de alta presion cada 100 MPa. Para de TP hubo una disminucién
(HPP) y el tratamiento TP el de antocianinas. Lo que
pasteurizacion jugo se colocd en refiere que el tratamiento
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térmica (TP), bolsas de polietileno HPP mantuvo los
durante un y se llevd a baio parametros  generales de
periodo de 20 maria a 90°C por 60 calidad del jugo de uva
dias de segundos. Para el blanca, extendiendo asi
almacenamiento  analisis de la efectivamente la vida util
refrigerado. capacidad durante el almacenamiento
antioxidante se en refrigeracion.
realizd mediante el
método ABTS.
Somsong & Estudio de la Todas las muestras FRAC Los resulta mostraron que el
Duangmal, cantidad real de para el jugo recién jugo de referencia presenta
(26) antioxidantes, de  exprimido de ORAC mejores  cantidades  de
cuatro zumos de referencia se capacidad antioxidante que
fruta de Mao almacenaron durante los jugos comerciales, esto
que se la noche en cajas de se puede deber posiblemente
encuentran en el plastico durante el a que en los jugos
mercado y el transporte al comerciales influye factores
jugo recién laboratorio. Las como el tratamiento térmico,
exprimido que muestras se formulaciéon del producto, el
Sirvio como clasificaron a mano medio de almacenamiento
referencia para eliminar la fruta

dafiada o inmadura.
Luego se almacend
en un refrigerador a
4 °C y se usd para
preparar jugo fresco
al dia siguiente. Se
prepard licuando la
fruta en una licuadora
comercial durante 30

segundos.

Las muestras
pasteurizadas se
prepararon
calentando jugos

frescos a 80°C
durante 15 min.

Fuente: Elaboracion propia

DISCUSION

En el presente estudio, los resultados obtenidos sobre la influencia de los diferentes
tratamientos térmicos y métodos innovadores en la capacidad antioxidante y
compuestos fendlicos de varios alimentos muestran tanto coincidencias como
divergencias en relacion con investigaciones previas. A continuacion, se realiza una
comparacion exhaustiva con estudios representativos, estableciendo puntos en comin y
diferencias significativas que podrian enriquecer la comprension de los efectos de los
procesos de tratamiento sobre los compuestos bioactivos.

En el presente andlisis sobre la influencia de nuevas tecnologias en los compuestos
bioactivos de frutas y sus derivados, se han identificado tendencias y divergencias
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significativas respecto a estudios previos. La comparacion de estos estudios demuestra
como diferentes tratamientos térmicos y no térmicos afectan la capacidad antioxidante y
el contenido de compuestos fenolicos, lo que ofrece un panorama mas claro sobre el
impacto de estas tecnologias en la calidad nutricional de los productos vegetales.

Un estudio reciente de (7) evalud el impacto de la presion hidrostatica en frutas y sus
derivados. Los autores observaron que este tratamiento preserva mejor la actividad
antioxidante durante el almacenamiento prolongado en comparacion con los
tratamientos térmicos convencionales. Este hallazgo es consistente con investigaciones
como la de (12), quienes sefialaron que la aplicacion de campos eléctricos pulsados
(PEF) permite la conservacion de los nutrientes y la calidad fisica de las bebidas de
frutas, manteniendo altos niveles de compuestos antioxidantes y mejorando la
estabilidad de los fenoles totales. Estos resultados indican que los métodos no térmicos,
como la presion hidrostatica y los campos eléctricos pulsados, son mas efectivos para la
preservacion de la calidad de los productos frescos que los tratamientos térmicos.

En otro estudio, analizaron las tecnologias de preservacion basadas en barreras
multiples en jugos funcionales. Los autores concluyeron que los procesos combinados
de ultrasonido y campos eléctricos pulsados lograron mantener un nivel estable de
antioxidantes en el jugo, sin que el tratamiento alterara significativamente el perfil
sensorial del producto. En comparacion con tratamientos térmicos, que frecuentemente
disminuyen el contenido de antioxidantes y otros compuestos bioactivos, los métodos
no térmicos han demostrado ser mas favorables en cuanto a la preservacion de las
propiedades funcionales de los alimentos (27).

En una revision sobre la valorizaciéon de desechos de frutas para la obtencion de
compuestos bioactivos, también destacaron la efectividad del tratamiento con
microondas para mejorar la extraccion de fenoles y flavonoides (3). Este enfoque es
similar al estudiado por (8), quienes investigaron la relacion entre la ingesta de
polifenoles y la salud humana, sefialaron que los procesos industriales, como la
pasteurizacion, pueden reducir el contenido de estos compuestos en los productos
finales, mientras que las tecnologias emergentes, como los ultrasonidos y los pulsos
eléctricos, permiten una mayor preservacion de estos nutrientes criticos para la salud.

Por otro lado, en el estudio de los autores (13) compararon los niveles de compuestos
bioactivos en vegetales cultivados de manera organica y convencional. Sus resultados
indicaron que los métodos organicos tienden a producir alimentos con mayor
concentracion de antioxidantes y fenoles, lo cual se atribuye a la menor exposicion de
los productos a tratamientos térmicos intensivos. En su revision, argumentan que los
métodos de procesamiento no térmicos, como la presion hidrostatica y el uso de
ultrasonido, son cruciales para mantener estos niveles elevados de compuestos
bioactivos, tanto en productos frescos como en derivados.

(1) estudiaron los efectos del procesamiento con ultrasonido en jugos de frutas,
sefialando que este tratamiento conserva significativamente los antioxidantes y reduce la
pérdida de fenoles totales en comparacion con los tratamientos térmicos convencionales.
El ultrasonido ha mostrado ser eficaz para evitar la degradacion de compuestos
bioactivos, lo que coincide con los hallazgos de (15), quienes también reportaron que
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los métodos no térmicos tienden a preservar mejor la calidad nutricional durante el
almacenamiento a largo plazo.

CONCLUSIONES

Una vez analizada la informacion sobre las aplicaciones de nuevas tecnologias y su
efecto en los compuestos bioactivos de frutas y sus derivados, se observo que algunos
autores reportan diferencias en los resultados. En un estudio sobre pimientos rojos y
verdes, después de ser sometidos a tratamientos térmicos (hervido a 94°C y parrilla a
210°C), se evidencid una reduccion en su capacidad antioxidante, posiblemente debido
a la inactivacion de enzimas oxidativas al aumentar la temperatura.

De manera similar, en un estudio sobre las propiedades fisicoquimicas y antioxidantes
de la uva, se encontrd que el tratamiento de alta presion hidrostatica (HPP) mantuvo un
elevado contenido de antioxidantes, mientras que el tratamiento de pasteurizacion
térmica (TP) resulté en una disminucidon de antocianinas.

Asimismo, el analisis destaca que la aplicacion de tecnologias innovadoras, como los
pulsos eléctricos de alta intensidad y la sonificacion, puede preservar e incluso aumentar
la capacidad antioxidante de las muestras vegetales, probablemente debido a la
eliminacion de radicales libres.
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