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« INFORMACION GENERAL

La Revista Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial es una publicacién con pe-
riodicidad semestral, arbitrada, perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universi-
dad del Cauca, que acepta trabajos originales e inéditos producto de investigacion en el campo
de la ciencia, la ingenieria y la tecnologia que tengan un impacto en el sector agrario regional,
nacional e internacional en temas como Agroindustria alimentaria y no alimentaria, Ciencias
agricolas y pecuarias, Ciencias Forestales, Energia y Medio Ambiente, Computacién Aplicada,
Biotecnologia, Equipos y Procesos, Administracion Industrial, en idiomas espafiol (idioma suge-
rido para mayor visibilidad y factor de impacto), inglés y portugués.

+ POLITICAS EDITORIALES

Compromiso de tipo formal. Con la remision del manuscrito postulado para evaluacién y pu-
blicacion, el (los) autor(es) acepta(n) la totalidad de las condiciones estipuladas en las normas.

Compromiso de tipo ético. Los autores deben establecer, por escrito, un compromiso de tipo
ético en cuanto a la originalidad del manuscrito postulado: “El autor(es) firmante(s) declara que el
manuscrito presenta resultados originales de una investigacion, que no han sido publicados ni estdn
siendo considerados para publicacion en otra revista, ajustdndose ademds a las normas éticas inter-
nacionales de propiedad intelectual y autoria”. En la carta se deben incluir los datos personales de
cada uno de los autores: nacionalidad, escolaridad, correo electrénico institucional, teléfonos
para su ubicacién o direccién postal y filiacién institucional, o en su defecto, la direccién Web
donde pueden ser consultados.

Derechos de Autor. Con el envio de los trabajos, los autores(as) conceden “Derechos de Autor”
a la revista, por lo que los trabajos no pueden tener derechos otorgados a terceros, a la fecha
de envio. La concesion de Derechos de Autor significa la autorizacién para que la revista pueda
hacer uso del manuscrito, o parte de él, con fines de divulgacion y difusion de la actividad
cientifica- tecnoldgica. En ningln caso, dichos derechos afectaran la propiedad intelectual que
es propia de los(as) autores(as).

+» PROCESO GENERAL

Envio de manuscritos. El texto completo de los trabajos en formato Word mas la carta de
presentacion y la informacion de los evaluadores sugeridos (dos pares nacionales y dos inter-
nacionales), deben remitirse por correo electrénico (biotecnofaca@unicauca.edu.co o biotec-
nofaca2009@gmail.com) o por intermedio de la plataforma Open Journal System (OJS), luego
del registro como usuario.
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Proceso de evaluacion. El proceso inicia con la revision por parte del Comité Editorial que se
reserva el derecho de rechazar un manuscrito (decision definitiva e inapelable) que presente
deficiencias en estructura y redaccion y que no cumpla con las areas tematicas, las normas
de publicaciéon y referencias pertinentes o sugerir modificaciones con el objeto de lograr una
mejor calidad. Los trabajos aceptados se evaluaran a ciegas, por dos (2) arbitros expertos en el
area de conocimiento, quienes emitiran un concepto detallado sobre la pertinencia y atractivo
cientifico y tecnoldgico, la rigurosidad del tratamiento del tema, el ajuste a las normas de la
revista y su contribucién al desarrollo de la ciencia, la ingenieria y la tecnologia. Por ningtin mo-
tivo se permitira la evaluacién simultadnea de mas de dos manuscritos por un autor proponente.

Si el concepto de los dos arbitros coincide, el Editor-Jefe acepta o rechaza el manuscrito. Si no
coincide, se busca el concepto de un tercer arbitro: si es rechazado, el manuscrito y las obser-
vaciones de los arbitros se remiten a los autores para que consideren su publicacién en otro
medio. Si el manuscrito es aceptado con modificaciones menores o mayores, éste y las obser-
vaciones de los arbitros se remiten a los autores para que éstos remitan una versién revisada
y corregida en maximo 20 dias, acompafiada de una carta dirigida al Editor-Jefe enumerando
detalladamente los cambios realizados con base en las observaciones de los arbitros: sera el
Editor-Jefe quien decida sobre la aceptacion de la version corregida. Pasados los 20 dias, el
editor, a discrecion, tratard el manuscrito como caducado, por lo que debera ser presentado
nuevamente siguiendo el proceso indicado.

+ TIPOS DE ARTICULOS

Articulos de investigacion cientifica. Documento que presenta, de manera detallada, los re-
sultados originales de investigaciones culminadas y esta constituido por: 1. INTRODUCCION,
2. METODO, 3. RESULTADOS, 4. CONCLUSIONES y 5. REFERENCIAS. Los agradecimientos
son opcionales y se incluyen luego de las conclusiones.

Articulo de reporte de caso. Documento que presenta los resultados de un estudio sobre una
situacion particular con el fin de dar a conocer las experiencias técnicas y metodolégicas consi-
deradas en un caso especifico. Incluye una revision sisteméatica comentada de la literatura so-
bre casos analogos y esta constituido por: 1. INTRODUCCION, 2. METODO, 3. RESULTADOS,
4. CONCLUSIONES y 5. REFERENCIAS. Los agradecimientos son opcionales y se incluyen
luego de las conclusiones.

Articulos de reflexion. Documento que presenta resultados de investigacion sobre un tema
especifico bajo una déptica analitica, interpretativa y critica del(los) autor(es) con base en fuen-
tes originales (por lo menos 30 referencias). La estructura es: 1. RESUMEN, 2. INTRODUC-
CION, 3. DESARROLLO DEL TEMA, 4. CONCLUSIONES y 5. REFERENCIAS.

Articulo de revision (Review). Documento resultado de una revision analitica y critica de lite-
ratura (minimo 50 referencias) sobre un campo en ciencia o tecnologia en el que se analizan,
sistematizan e integran los resultados de investigaciones publicadas para mostrar los avances
cientificos y las tendencias de desarrollo, mas los aportes de los proponentes. Esta compuesto
por: 1. RESUMEN, 2. INTRODUCCION, 3. DESARROLLO DEL TEMA, 4. CONCLUSIONES y
5. REFERENCIAS.

Cartas al editor. Son comunicaciones cortas, con posiciones criticas, analiticas o interpreta-
tivas sobre los manuscritos publicados previamente en la revista, temas o asuntos de interés
profesional para los lectores, que a juicio del Comité editorial constituyen un aporte importan-
te a la discusion del tema por parte de la comunidad cientifica de referencia.

Editorial. Documento escrito por el editor, un miembro del comité editorial o un investigador
invitado sobre orientaciones en el dominio tematico de la revista, sobre aportes a los investi-
gadores en cuestiones de presentacion y estructura de sus articulos, con reflexiones sobre la
presentacion de documentos escritos, su normatividad, su importancia y otros.
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+ FORMA Y PREPARACION DE MANUSCRITOS

Todo documento remitido a BIOTECNOLOGIA EN EL SECTOR AGROPECUARIO Y AGROIN-
DUSTRIAL debe cumplir con:

e  Originalidad: el aporte debe ser totalmente inédito, no publicado en ninglin otro medio.

e  Consistencia metodoldgica: en donde se haga evidente el uso de métodos y técnicas de
investigacion vélidos.

e  Significacion del asunto tal que informe o ilustre situacion relevante en el sector Agrope-
cuario y Agroindustrial.

e Impacto para un amplio sector de la academia, la investigacién y estudiantes.

e  Avance del campo: en el cual sea claro y evidente el aporte a consideraciones y practicas
de mejora en el campo de investigacion Agropecuario y Agroindustrial.

e  Consideraciones éticas.

e  Estilo de redaccion claro, conciso y ordenado, evitando jergas personales y expresiones
locales.

Partes del manuscrito

La INTRODUCCION debe resaltar la importancia de la investigacion, presentar la literatura
relacionada y entregar antecedentes necesarios para comprender la hipétesis de los autores,
terminando con un parrafo que indique claramente los objetivos de la investigacion.

El METODO debe tener suficiente informacién que permita a otro investigador replicar el
ensayo Yy lograr los mismos resultados, asi como la inclusion del disefio experimental, el andlisis
estadistico y las referencias de los métodos ya publicados.

Los RESULTADOS se deben presentar en forma clara, apoyados con cuadros y figuras, con el
andlisis estadistico y de los alcances de otros investigadores que alimenten la discusién.

Las CONCLUSIONES se describen de forma clara y precisa, derivadas del andlisis de los resul-
tados y con base en los objetivos planteados.

Los AGRADECIMIENTOS se incluyen si el autor(es) lo desea (n), redactados en forma sobria 'y
que no supere 4 lineas.

Las REFERENCIAS deben contener todos los documentos consultados.

Formato general. La extension maxima es de 12 paginas, en tamafio carta (21,59 cm de ancho
y 27,94 cm de alto) con interlineado sencillo y contenido a doble columna (7,5 cm de ancho de
columna) a partir de la INTRODUCCION, escrito en Arial recta (excepto los nombres cientificos
que van en cursiva) de 11 puntos, margenes de 3 cm en el borde superior, 2 cm en el inferior
y 2,5 cm en las margenes laterales. Las cifras decimales se separan con coma y los nombres
cientificos se escriben en cursiva. Cuando se usen siglas, debe indicarse el significado completo
la primera vez, luego puede usarse la sigla como tal.

Titulo del manuscrito. Debe estar en los tres idiomas y hacer referencia al contenido de una
forma clara y concisa, escrito en Arial recta 11 puntos (excepto los nombres cientificos), ma-
yuscula, negrilla y centrado y no debe exceder 15 palabras: si ello no es posible, debera incluir
un subtitulo luego de dos puntos.

Informacion del autor (es). Los autores se nombran segln la importancia y contribucion en la
investigacion o en la preparacion del manuscrito, separados entre si por comas y enumerados
con superindice. Posterior a los titulos, a dos interlineas, centrado, en mayuscula y sin negrilla,
incluir primer y segundo nombre si lo tiene, primer y segundo apellido separados por un guién
medio. En nota al pie de pagina (Arial 8 puntos, en la parte inferior de la primera pagina y
justificada) se indicara la filiacién de cada autor, finalmente la palabra Correspondencia (en
negrilla) y dos puntos, en la que debe aparecer el correo institucional del autor elegido para el
envio de correspondencia.




Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Edicion Especial No 2 - julio - diciembre 2017

Ejemplo:

1Universidad del Cauca, Facultad de Ciencias Agrarias, Grupo de investiga-
cion Ciencia y Tecnologia de Biomoléculas de Interés Agroindustrial (CYTBIA).
Maximo titulo profesional alcanzado. Ciudad, Pais.

Correspondencia: gfvssp@unicauca.edu.co

Resumen. La palabra RESUMEN debe justificarse al margen izquierdo, en mayuscula y negrilla,
iniciando la escritura luego de dos interlineas en un solo parrafo justificado sin exceder de 200
palabras e incluird Introduccioén, justificacién, objetivos, metodologia, resultados y conclusio-
nes de la investigacion haciendo énfasis en los logros alcanzados. Debe ser conciso, escrito en
espafniol, inglés (ABSTRACT) y portugués (RESUMO).

Palabras clave. Se ubican luego de cada resumen. El titulo en mayuscula, negrilla, en espaiiol
(PALABRAS CLAVE), inglés (KEYWORDS) y portugués (PALAVRAS-CHAVE) seguido de dos
puntos. Se admiten, minimo tres (3) y maximo cinco (5) palabras clave que no hagan parte del
titulo, con la primera letra en mayuscula, separadas entre si por comay con punto al final.

Ejemplo:
PALABRAS CLAVE: Reologia, Pos cosecha, Maduracién, Bactris gasipaes.

Cuadros y figuras. Se acepta un maximo de 6 figuras y/o cuadros y deberan aparecer dentro del
texto y procesarse en el formato original, con buen contraste y resolucion (calidad minima de
300 dpi) para evitar policromias y facilitar la diagramacién. El titulo va en la parte superior y no
debe superar dos lineas, en Arial recta normal 9, separado por una interlinea y con punto final;
debe incluir la palabra Cuadro o Figura seguido del nimero arabigo consecutivo (en negrilla),
un punto y una breve descripcion (Ejemplo: Cuadro 1. Titulo descriptivo). Se deben usar lineas
horizontales y verticales para separar las entradas del cuadro y cada columna debe tener enca-
bezado (en negrilla, con mayuscula inicial). El tamafo de fuente al interior de un cuadro es arial
9 puntos normal y, en el caso de necesitarse algln pie de cuadro/figura o fuente de consulta,
debe estar escrito en Arial 8 puntos normal.

Titulos (en arial recta 11 puntos). Los de primer nivel (partes principales del manuscrito) con
mayuscula sostenida y negrilla; los de segundo nivel con mayuscula inicial, negrilla y sin punto
final, separados del texto por dos interlineas. Los de tercer nivel con mayuscula inicial, negrilla
y un punto seguido, continuando el texto en el mismo rengléon luego de un espacio.

Ejemplo:

METODO
Materiales
Material vegetal. El material vegetal usado.............

Expresiones matematicas. Deben ser escritas dejando dos espacios sobre, debajo y entre cada
una de ellas y se debe utilizar el editor de ecuaciones de MS Word. Deben seguir un formato
uniforme, justificarse al margen izquierdo y usar la expresién (Ec.1) con nimeros arabigos con-
secutivos justificada al margen derecho (para mayor facilidad, insertarlas en un cuadro de dos
columnas, sin bordes), citdndolas en el sitio indicado. El significado de las variables y sus res-
pectivas unidades deben aparecer luego de que se utilicen por primera vez, usando el Sistema
Internacional de Unidades (Sl).

Referencias. Deben ser al menos 20 y minimo el 70% de ellas deben ser recientes (de los
Ultimos tres afos) y corresponder a articulos de investigacion cientifica (al menos el 60% del
total) de corriente principal que puedan respaldar lo escrito, minimizando el uso de literatura
gris (tesis, de informes locales y de poco alcance, y de trabajos de congresos, a menos que sea
necesario). Dentro del manuscrito se deben indicar seglin el orden de aparicion y encerradas
entre corchetes [1,2], notacion que se mantendra en la seccion de REFERENCIAS. Se permitira
maximo un 15% de autocitacion y se espera que gran parte de las citaciones provengan del
idioma inglés. Si la referencia cuenta con 4 o mas autores, usar et al.
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Para las referencias se deben seguir estos criterios:

Articulo cientifico:

SMITH, J.S., SORIA-WHITE, R. and WEBBER, A. Chaos in a model offorced quasi-geostrophic
flow over topography: an application of Melinkov's method. Food Control, 2(3), 1991, p. 511-
547, DOI (si lo tiene).

Libro:
BILLAS, G.L. y GOSPS, J. Fisica cuantica. 4 ed. Madrid (Espana): Acribia, 1990, 450 p.

Capitulo de libro:

LEWIS, P. and STEVENS, J.G. En: Time Series Prediction. Modeling time series by using Multivaria-
te Adaptive Regression Spiines (MARS). 1 ed. Madrid (Espafia): Iberoamericana, 1994, p. 297-318.

Memoria de evento:

ALZATE, N., BOTERO, T.y CORREA, D. El arte de la escritura de articulos. Memorias XIX Con-
greso Latinoamericano de Ponencias Cientificas. Cordoba (Argentina): Instituto Argentino de
Investigaciones, Tomo II, 2000, p. 219-228.

Normas técnicas:

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (AOAC). ASTM D1434-82: Standard
test method for determining gas permeability characteristics of plastic film and sheeting. Pen-
nsylvania (USA): 2009, 13 p.

Reporte de un organismo o Gobierno:

COLOMBIA. MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL. La situacién de la pro-
vision de alimentos en un mundo moderno. Bogota (Colombia): 1997, 57 p.

Tesis:

JACOBS J. Regulacién of life history strategies within individuais in predictable and unpredic-
table environments [Ph.D. Thesis Social Communication]. Seattle (United States): University of
Washington, Faculty of Humanities, 1996, 345 p.

Patentes:

MOREIRA, G. e MATOS, T. Embalagem biodegradavel de amido de inhame. US 6.444.567,
Clases 343, 356. Sao Paulo (Brasil): 2001.

Monografias electrénicas:

MACIAS, J.C., SANTOS, J.M. and WILD, E. Handbook of Nanomaterials [online]. 1996. Dispo-
nible: http:/nano.hb/handbook/ kewat.com/[citado 4 de abril de 2004].

Otras referencia electroénicas:

NOAA-CIRES. Climate Diagnostics Center. Advancing Understanding and Predictions of Clima-
te Variability [online]. 2010. Disponible: http:/www.cdc.noaa.gov [citado 8 de Agosto de 1998].

ASHWELL, M. ILSI Europe Concise Series. Concepts of functional foods [online]. 2002. Dispo-
nible:http:/www.ilsi.org/Europe/Publications/C2002Con_Food.pdf. [citado 13 mayo de 2009].
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Geomar Enrique Molina-Bolivar, Iris Agustina Jiménez-Pitre,
Diofanor Acevedo-Correa

30 Conservacion microbioldgica de embutido carnico artesanal
con aceites esenciales Eugenia caryophyllata'y Thymus vulgaris
Adriana Tofifo-Rivera , Mailen Ortega-Cuadros,

Belkis Katina Herrera-Hinojosa , Pedro Fragoso-Castilla,
Bertilda Pedraza-Claros

42  Estabilidad del polvo de aguacate adicionado con componentes
activos durante el almacenamiento

Marilza Piedad Ruiz-Ruiz, Misael Cortes-Rodriguez,
Jesus Humberto Gil-Gonzalez

52  Evaluacion de la capacidad inhibitoria de aceites esenciales
en Staphylococcus aureus y Escherichia coli
Francisco Emilio Argote-Vega, Zully Jimena Suarez-Montenegro,
Magaly Elizabeth Tobar-Delgado, Jose Angel Perez-Alvarez,
Andres Mauricio Hurtado-Benavides, Johannes Delgado-Ospina

61  Evaluacion fisicoquimica y sensorial de salchichas con inclusion
de harina de quinua (Chenopodium quinoa W.)

José Igor Hleap-Zapata, Margoth Yaqueline Burbano-Portillo,
Jenny Maricel Mora-Vera

72  Obtencion de compuestos fendlicos a partir de residuos de uva
isabella (Vitis labrusca)

Angela Viviana Ruales-Salcedo, Andrés Felipe Rojas-Gonzalez,
Carlos Ariel Cardona-Alzate

@IeiEs

11



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Edicion Especial No 2 - julio - diciembre 2017

iNDICE TEMATICO

INDICE DE AUTORES

12



BIOTECNOLOGIA
EN EL SECTOR AGROPECUARIO
Y AGROINDUSTRIAL - EDITORIAL -

Edicién Especial No 2 - julio - diciembre 2017 - ISSN - 1692-3561 - ISSN - 1909-9959 - doi: http:/dx.doi.org/10.18684

Hace parte del lenguaje cotidiano hablar de inteligencia artificial, de robética,
de innovacion de biotecnologia, energias renovables, agroindustria, produccién
limpia y de otros tantos temas, que en gran medida son resultado de la impronta
que le pone la generacién millennials-los nacidos entre 1981 y 2000, genera-
cion que ha modificado las interacciones sociales, dando paso a la mundializa-
cion de las culturas que exigen formas y comportamientos diferentes de very
vivir la vida con ritmo frenéticamente acelerado, resultando una mixtura entre
el pasado - futuro que es el presente, entre lo complejo - simple como real, entre
lo corporal - etéreo que es lo material y lo cerca - distante sin distancias.

Es asi como en el marco de este escenario, las tematicas expuestas en esta edicion
especial de la revista Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial que
son el resultado de investigaciones realizadas en hechos cotidianos, son de gran
interés porque contribuyen a las dindmicas de los nuevos contextos. El frijol caupi
como cultivo de importancia social, econdmica y alimenticia del Caribe colombiano
por Araméndiz, Espitia y Cardona; La cuantificacién de coliformes para actividades
agricolas y para la vida urbana por Molina, Jiménez y Acevedo. Asi mismo, Tofifio,
Ortega, Herrera, Fragoso, Pedraza, presentan como los aceites esenciales de T. vul-
garisy E. caryophyllata pueden ser una alternativa como conservantes en embutido
carnico artesanal y Ruiz, Cortes, Gil, muestran la estabilidad de las propiedades
del polvo de aguacate adicionado con vitaminas y minerales (PA+CA) empleando
secado por atomizacion, bajo diferentes temperaturas de almacenamiento.

De igual manera, Argote Suarez Tobar Perez Hurtado Delgado, investigaron las
propiedades bactericidas, fungicidas y antioxidantes de los aceites esenciales. Hleap,
Burbano, Mora estudiaron como la harina de quinua puede utilizarse como sustituta
total de harina de trigo en embutidos y Ruales, Rojas, Cardona presentan como los
escobajos y las semillas de (uva isabella (vitis labrusca) podrian ser empleados en la
formulacién de cremas, alimentos funcionales y alimentos enriquecidos.

Resultado de estas nuevas dindmicas organizacionales que trae consigo certe-
zas y expectativas, solo queda preguntarse: ;Sera que la generacién Z - nacidos
a partir de 1995, los hermanos menores de los Millenials, tendran la misma
capacidad de proponer trasformaciones que conlleve a nuevas formas de vida?

SONIA GAVIRIA ARMERO?

1 Profesora de la Fundacién Universitaria de Popayan, FUP, Magister en Educacion y
Desarrollo Humano. Integrante del grupo de Investigacion en Produccion Agropecuaria
Sostenible GINPAS de la FUP.
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RESUMEN

El frijol caupi es un cultivo de importancia social, econémica y alimenticia del Caribe
colombiano. El objetivo del estudio fue seleccionar genotipos de frijol caupi con base
en pardmetros de adaptabilidad y estabilidad. Se evaluaron nueve genotipos en seis
ambientes representativos del Caribe humedo colombiano, durante los afios 2013 y
2014. La evaluacién agronémica de los genotipos se realizé bajo un disefio de blo-
ques completamente al azar con nueve tratamientos y cuatro repeticiones en todos
los ambientes. Para este estudio se consideraron el rendimiento de grano, nimero de
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granos por vainas y peso de 100 semillas . La estabilidad y adaptabilidad de
los genotipos fueron evaluadas por los métodos de Wricke, Eberhart y Russel,
Liny Binns, y Carneiro. El andlisis de varianza combinado detect?é diferencias
altamente significativas (p<0,001) entre ambientes, genotipos e interaccion
genotipo x ambiente para las tres variables estudiadas. Tres de los cuatro
métodos aplicados identificaron al genotipo L-042 como el de mejor esta-
bilidad y adaptabilidad para las condiciones ambientales evaluadas. Las li-
neas L-042 y [-019 acusaron rendimientos superiores a 1000 kg.ha™, que
las torna muy promisorias para el Caribe humedo y permitio la liberacion del
genotipo L-042 como nuevo cultivar, con el nombre de CAUPICOR 50.

ABSTRACT

The cowpea crop is one of the greatest social, economic and nutritional impor-
tance of the Colombian Caribbean. The aim of the study was to select cowpea
genotypes on base adaptability and stability parameters. Nine genotypes were
evaluated in six representative environments of the Colombian humid Carib-
bean, during the years 2013 and 2014. Agronomic evaluation of genotypes
was made under a randomized complete block design with nine treatments
and four replications in all environments. For this study, the variables grain
yield, number of grains per pod and weight of 100 seeds were evaluated. The
adaptability and stability of the genotypes were evaluated by means of Wric-
ke, Eberhart and Russel, Lin and Binns, and Carneiro methods. The combined
analysis of variance detected highly significant differences (p<0,001) between
environments, genotypes and genotype x environment interaction for the
three variables studied. Three of the four methods applied identified the geno-
type L-042 as the best stability and adaptability to environmental conditions
evaluated. The L-042 and L-019 lines showed yields higher than 1000 kg.ha'?,
which makes them very promising for the Colombian humid Caribbean. The
L-042 line was released as a new cultivar, with the name of CAUPICOR 50.

RESUMO

O feijdo caupi é uma cultura de importdncia social, econémica e alimenticia
do Caribe colombiano. O objetivo deste estudo foi selecionar gendtipos de
feijGo-caupi com base em pardmetros de adaptabilidade e estabilidade, nove
genotipos foram avaliados em seis ambientes representativos do Caribe timi-
do colombiano, durante os anos 2013 e 2014. A avaliagdo agronémica dos
gendtipos foi realizada em delineamento de blocos ao acaso com nove trata-
mentos e quatro repeticoes para todos os ambientes. Para este estudo, consi-
deraram-se o rendimento de grdo, o nimero de grdos por vagens e o peso de
100 sementes . A adaptabilidade e estabilidade dos gendtipos foram avaliadas
por meio dos métoos de Wricke, Eberhart e Russel, Lin e Binns e Carneiro.
A andlise de varidncia conjunta detectou diferencas altamente significativas
(p<0,001) entre ambientes, gendtipos e interacdo gendtipos x ambientes para
as trés varidveis estudadas. Trés dos quatro métodos aplicados identificaram o
gendtipo L-042 como o de melhor estabilidade e adaptabilidade para as con-
dicoes ambientais avaliadas. As linhas L-042 e L-019 mostraram rendimen-
tos superiores a 1.000 kg ha'*, tornando-as muito promissoras para o Caribe

PALABRAS CLAVE:

Seleccién, Rendimiento de
grano, Mejoramiento genético,

Interaccién genotipo x ambiente,

Fecha de siembra
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umido e permitu o lancamento da linhagem L-042 como
nova cultivar, com o nome de CAUPICOR 50.

INTRODUCCION

El frijol caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp), es la legumi-
nosa de mayor importancia en el Caribe colombiano,
por su alto contenido de proteina, hierro y zinc; donde
es cultivado por pequefios productores de economia
campesina, con cultivares criollos, que tienen bajo
rendimiento (600 kg ha') debido al uso de semillas no
certificadas y déficit hidrico. Este panorama obedece
al rezago tecnoldgico del sector agropecuario, ya que
muchos cultivos perdieron su dindmica de investiga-
cion, como el frijol caupi; registrdndose una brecha
tecnoldgica en el pais que ha conducido a importa-
ciones del orden de las 5632 toneladas para satisfacer
su demanda [1], especialmente, para la region Caribe,
donde forma parte de sus habitos alimenticios.

Considerando que el rendimiento es uno de los pro-
blemas que mas afecta la competitividad de este cul-
tivo, por el uso de cultivares obsoletos, es menester
de los programas de mejoramiento genético en su
fase final, identificar genotipos que respondan a la
oferta ambiental heterogénea de las zonas produc-
toras; ya que la agricultura del siglo XXI demanda la
produccion eficiente de mas alimentos por unidad de
superficie, dado que la tasa de crecimiento poblacio-
nal del 1,9% conducira en el ano 2030 a una pobla-
cion de 62.695 millones de colombianos [2]. Por lo
tanto, genotipos con alto potencial de rendimiento,
calidad de grano y buenas caracteristicas agronémi-
cas deben ser evaluados en un conjunto de ambien-
tes contrastantes (localidades y afios), en las zonas
productoras del cultivo. En estos ambientes diversos
factores contribuyen a la inestabilidad de la produc-
cién, como manejo agronémico, calidad de la semilla,
plagas, enfermedades y condiciones climaticas entre
otros, que inciden en el sistema de produccién [3].

El comportamiento de una variedad es una funcién
del genotipo (G), del ambiente (A) y de la interac-
cién genotipo - ambiente (GxA), dificultando la se-
leccion de los que poseen amplia adaptacion como
los mas estables [3]. La identificacién de genotipos
que mantengan un registro estable de rendimiento,
independiente de las variaciones ambientales como
de aquellos que respondan a una oferta ambiental
favorable son recomendados para diferentes tipos

de productores. De esta manera, los genotipos esta-
bles son liberados para agricultores tradicionales que
no usan o demandan pocos insumos; en tanto que
los que responden a los ambientes favorables, son
recomendados para agricultores que invierten en el
mejoramiento de la oferta ambiental [4].

Diversas metodologias han sido aplicadas para el andlisis
de estabilidad y adaptabilidad en frijol comun (Phaseolus
vulgaris L.) y frijol caupi (Vigna unguiculata), destacandose
aquellas basadas en el andlisis de regresiéon como la de
Eberharty Russell [5]; la Ecovalencia de Wricke [6], que
se sustenta en la particion de la interaccion GxA en sumas
de cuadrados en donde cada genotipo aporta a dicha
interaccion; las no paramétricas como Liny Binns [7]y
Carneiro [8], que a través de un indice paramétrico (Pi) e
igualmente (Pif) y (Pid) caracterizan los genotipos por su
estabilidad, adaptabilidad y rendimiento medio; siendo
soporte en la liberacion de nuevas variedades [9,10].

Estudios sobre adaptabilidad y estabilidad realizados
por [9] en frijol caupi con metodologias no paramé-
tricas y paramétricas, resaltan que el método de no
paramétrico y segmentados fueron coherentes para
identificar el cultivar mas adecuado y estable.

El objetivo del presente estudio fue seleccionar ge-
notipos de frijol caupi con base en pardmetros de
adaptabilidad y estabilidad fenotipica.

METODO
Material genético y localizaciéon experimental

En el estudio se evaluaron ocho lineas obtenidas por
seleccion individual (S.I.) de la poblacion criollo Cér-
doba por el programa de mejoramiento genético de la
Universidad de Cérdobay la poblacion parental Criollo
Cordoba, como testigo de dicho proceso (Cuadro 1).

Los genotipos fueron sembrados bajo las condicio-
nes agroecoldgicas de seis ambientes representati-
vos del Caribe himedo. Los ambientes de evaluacién
correspondieron a la combinacion de localidades y
afios; en los municipios de Monteria (Cordoba), loca-
lizado en las coordenadas 08° 47’ 28" latitud norte
y 75° 51’ 36" longitud oeste, durante los semestres
2013 B y 2014 A; Cereté (Cérdoba) situado en las
coordenadas 08° 52' 30" latitud norte y 75° 46’ 21"
longitud oeste, en los semestres 2013B y 2014 A,
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Cuadro 1. Genotipos de frijol caupi evaluados
en seis ambientes del Caribe colombiano.

Genotipo Origen Color semilla
L-001 S. . crema
L-006 S. I crema
L-014 S. I crema
L-019 S. I crema
L-020 S. I crema
L-034 S. . crema
L-042 S. . crema
L-047 S. I crema

Criollo Cérdoba Agricultores crema

Mahates (Bolivar) ubicado en las coordenadas 10°
12’ 48” latitud norte y 75° 06’ 30", longitud oeste;
durante el segundo semestre de 2013B y Sampués
(Sucre), bajo las coordenadas 09° 14’ 21.7” latitud
nortey 75° 24’ 52,8” longitud oeste, en 2014A.

Variables de respuesta

Se evaluaron en el periodo comprendido entre octu-
bre de 2013 a diciembre de 2013 y de abril de 2014
a junio de 2014, en 216 unidades experimentales;
los componentes del rendimiento para el frijol como
son el rendimiento de grano, nimero de granos por
vainas y peso de 100 semillas de lineas avanzadas de
uso exclusivo del programa de mejoramiento genéti-
co del frijol caupi de la Universidad de Cérdoba.

Diseno experimental

La evaluacion agrondmica de los genotipos se rea-
liz6 bajo un disefio de bloques completamente al
azar con nueve tratamientos, de los cuales ocho
corresponden a lineas experimentales y como tes-
tigo el material parental “Criollo Cérdoba” con cua-
tro repeticiones en los seis ambientes. Cada unidad
experimental estuvo conformada por seis surcos de
cinco metros de largo por 0,5 m entre plantasy 1,0 m
entre surcos, para una poblacién de 20.000 plantas
por hectarea. Como parcela util se consideraron los
dos surcos centrales y para evitar el efecto de borde
fueron colocados en los extremos dos surcos adicio-
nales del cultivar Criollo Cérdoba.

Los datos de rendimiento de grano, nimero de vai-
nas y peso de 100 semillas fueron sometidos a sus
respectivos analisis de varianza, individual para cada
ambiente, seguido de un analisis combinado de va-

rianza y pruebas de medias. Los genotipos fueron
considerados como efectos fijos y el ambiente como
aleatorio. Una vez detectada la significancia de la in-
teraccién GxA, fueron realizados los andlisis de esta-
bilidad y adaptabilidad referentes a los nueve culti-
vares en seis ambientes, utilizando las metodologias
propuestas por Ecovalencia de Wricke [6], Eberharty
Russell [5], Lin y Binns [7] y Carneiro [8]. Para la rea-
lizacion de estos andlisis, fue utilizado el programa
estadistico GENES V.2013.5.1 [10].

La metodologia propuesta por Wricke [6], se basa en el
parametro de estabilidad conocido como “ecovalencia
(wi)", es uno de los métodos mas sencillos y determina la
contribucién de cada genotipo a la interacciéon GxA. Los
genotipos con valores pequeiios de wi son considera-
dos como establesy se calcula de la siguiente manera:

2

w0, =y G4; =r§(Y..—?-7j+7..)

ij i
7

[Ec.1]

Donde:

w, = ecovalencia del genotipo i en relacion a la inte-
raccién genotipo x ambiente total;

Y, = valor de la caracteristica en el genotipo i en el
ambiente j;

Y, = media general del genotipo i;
?,: media general del ambiente j;
f = media general de todos los genotipos y ambientes.

Segun Wricke [6] el genotipo ideal a seleccionar, es
aquel que presenta el menor valor de wiy el mas alto
rendimiento promedio.

La metodologia de Eberhart y Russell [5], considera
la media del genotipo, el coeficiente de regresion (B)
como medida de la respuesta de un cultivar en dife-
rentes ambientes y el desvio de la regresién (6ij) que
mide la consistencia de dicha respuesta. El coeficien-
te de regresién se calcula con el efecto ambiental
(indice ambiental), considerado fijo, y representa la
respuesta de un genotipo al mejorar la condicién am-
biental, mientras que el segundo representa una me-
dicion de variabilidad de la respuesta, interpretada
como falta de consistencia. Un genotipo es deseable
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si su media es superior al promedio general, su coe-
ficiente de regresion es igual a 1 y las desviaciones
de regresion igual a 0. Los anteriores parametros son
estimados de acuerdo al siguiente modelo:

Y, =u, + 51, +0, [Ec.2]

i

Donde:

Y,=Media fenotipica del iésimo genotipo en el jésimo
ambiente (i = 1, 2,...,n); (j =1, 2,..., n).

u, =Promedio del genotipo iésimo sobre todos los
ambientes;

S=Coeficiente de regresiéon que mide la respuesta
del genotipo iésimo a la variacién de ambiente, ba-
sada en él;

I =indice ambiental que resulta de la diferencia en-
tre el promedio de todos los genotipos en el jésimo
ambiente menos el gran promedio o media general
de todos los experimentos;

6U=Desviacién de la regresion del iésimo genotipo
en el jésimo ambiente.

La metodologia de Lin y Binns [7], clasifica los ge-
notipos en funcién del parametro (P), que asocia la
estabilidad, adaptabilidad y rendimiento promedio. El
cultivar mas estable y deseable es aquel que tiene un
rendimiento préximo al maximo en varios ambientes,
o sea el que registre un menor (P).

Para estimar los parametros de estabilidad por la me-
todologia propuesta se utiliza la siguiente expresion:

p=\N‘"7 il [Ec.3]

P, =Estimativa de adaptabilidad o estabilidad del
cultivari a través de todos los ambientes;

/,ti=Promedio del genotipo iésimo-sobre todos los
ambientes;

X,.j=Rendimiento del cultivar i en el ambiente j;

Mj:Rendimiento maximo obtenido en todos los cul-
tivares en el ambiente j;

N=Numero de ambientes.

El método de Lin y Binns [7], fue modificado por Car-
neiro [8] con el fin de identificar genotipos superio-
res para los ambientes favorables y desfavorables.
Los siguientes parametros fueron considerados:

s 2
(Yij - Mj)
— /=]
vy [Ec.4]
d
E(Yu _M/ )2
P, = =
2d

P, = Estimador de Pig para ambientes favorables;
P.= Estimador de Pig para ambientes desfavorables;
f = Namero de ambientes favorables;

d = NUumero de ambientes desfavorables;

Y, = Rendimiento del cultivar i en el ambiente j;

MJ. = Rendimiento maximo obtenido en todos los cul-
tivares en el ambiente j.

RESULTADOS
Analisis de varianza y comparaciéon de medias

El anélisis de varianza para nimero de semillas por
vainas (SEMV), peso de 100 semillas (P100S), y
rendimiento de grano (RTO) detectd diferencias al-
tamente significativas entre ambientes, genotipos
y en la interaccién genotipo por ambiente para las
tres variables en estudio (Cuadro 2). Estos resultados
sefalan que al menos entre dos ambientes o entre
dos genotipos se registraron diferencias en las carac-
teristicas evaluadas. La presencia de interaccion sig-
nificativa refleja las diferentes sensibilidades de los
genotipos en los ambientes evaluados, lo que limita
la identificacion de cultivares superiores para todo el
Caribe huimedo con diferentes condiciones ambien-
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tales, circunstancia que concuer-
da con [9, 11, 12, 13, 14 y 15],
por el cambio en la clasificacion
de dichos cultivares como reflejo
de los efectos ambientales.

A nivel de la oferta edafoclimati-
ca que ofrecieron los ambientes,
el nimero de semillas por vainas
oscilé entre 10,66 para Monte-
ria 2014A a 13,47 en Monteria
2013B; el peso de 100 semillas
fluctud entre 15,74 g para Mon-
teria 2014A a 19,94 g en Sam-
pués 2014A vy el rendimiento de
grano vari6 entre 683 kg hat en
Mahates 2013B a 1425 kg ha?
en Monteria 2013B (Cuadro 3), lo
que puede obedecer a la cantidad
y distribucion de la precipitaciéon
y la fertilidad de los suelos [3].

En lo concerniente a genotipos
(Cuadro 4), el nUimero de semi-
llas por vainas varié entre 11,33
(L-047) a 14,16 (L-014) con una
media de 12,24, valor superior en
un grano al reportado por [11] y
menor en dos granos al encontra-
do por [3]; el peso de 100 semi-
llas fluctud entre 14,48 g (L-034)
a 20,44 g (L-042) con una media
de 17,44 g que es superior a la re-
portada por [3, 11]; en tanto que
el rendimiento de granos varié de
554 kg ha-1 (L-020) a 1104 kg
ha-1(L-042) con una media de 920
kg. ha-1, superior al reportado por
[3, 11, 16]; que acusaron valores
medios de 794 y 706 kg ha?, ello
demuestra que existe una estabili-
dad agronémica en la cual los ge-
notipos responden efectivamente
al potencial productivo ofrecido
por los ambientes.

La magnitud de los efectos ambien-
tales (78,98%), mucho mayor que los
efectos genéticos (18,42%) y que la
interaccion genotipo por ambien-
te (2,58%), para el rendimiento de

Cuadro 2. Cuadrados medios del analisis combinado de varianza para tres variables
agrondmicas a partir de la evaluacién de nueve genotipos de frijol caupi
en seis ambientes del Caribe humedo colombiano, 2013B y 2014A.

Fue.nte: fie GL SEMV P100S RTO VARIA-
variacion (#) (g) (tha?) CION (%)
Bloques 18 1,27 2,32 0,232
Ambientes (A) |5 40,55 ** 70,62 ** 2,44** 78,98
Genotipos (G) 8 24,75 ** 123,71 ** 0,569** 18,42
GxA 40 1,41* 8,75 ** 0,080** 2,58
Error 144 0,92 1,93 0,62
Total 215 2,85 9,36 0,154
Media 12,24 17,44 0,92
CV% 7,85 7,97 26,78

SEMV: nimero promedio de semillas en cinco vainas; P100S: peso de 100 semillas;
RTO: rendimiento de granos; **, * = Significativos al 1% y 5% de probabilidad.

Cuadro 3. Valores promedios de semillas por vaina (SEMV), peso de 100 semillas
(P100S) y rendimiento de grano (RTO) evaluadas en seis ambientes del Caribe
himedo colombiano.

Ambiente SEMV(#) P100S (g) (tR ;:-;)_1)
Monteria.2013B 13,47 a 16,40 c 1,425 a
Monteria.2014A 10,66 d 15,74 c 0,856 b
Mahates.2013B 12,80 ab 18,13 b 0,683 b
Sampués.2014A 12,11 bc 19,94 a 0,844 b
Cereté.2013B 11,38 cd 18,22 b 0,799 b
Cereté.2014A 13,00 a 16,70 ¢ 0,981b

Medias con la misma letra en cada columna no son significativamente diferentes.

Cuadro 4. Valores promedios de genotipos de frijol caupi para semillas por vaina
(SEMV), peso de 100 semillas (P100S) y rendimiento de grano (RTO) evaluadas
en seis ambientes del Caribe hUmedo colombiano, 2013B y 2014A.

Genotipo SEMV (#) P100S (g) RTO (t ha?)
L-047 11,33 cd 19,67 a 0,964 a
Cr-Co 11,83 bed 19,93 a 0,986 a
L-042 11,37 cd 20,44 a 1,104 a
L-014 14,16 a 16,44 bc 0,922 a
L-001 12,70 b 15,94 ¢ 0,969 a
L-019 12,41 bc 15,92 ¢ 1,027 a
L-006 12,58 b 15,28 ¢ 0,891a
L-034 1291b 14,48 ¢ 0,964 a
L-020 11,83d 18,89 ab 0,554 b

Medias con la misma letra en cada columna no son significativamente diferentes.

grano. Este resultado indica un gran
contraste entre los ambientes dando
como resultado diferencias entre
las medias de los ambientes y, en
consecuencia, en los rendimientos

de los genotipos. Estudios realizados
en frijol caupi por [9], arrojaron re-
sultados similares para los efectos de
ambientes, genotipos e interaccion
genotipo por ambiente, sugiriendo
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que los ambientes de produccién del Caribe himedo son
mas variables edafo-climaticamente, ello posiblemente
por su ubicacion y mayor efecto de la variabilidad de
la zona tropical, lo que implica mayor dificultad y la
necesidad de realizar un mayor niimero de pruebas en
ambientes mas contrastes para identificar cultivares
bien con adaptacion especifica o adaptabilidad general.

Parametros de estabilidad y adaptabilidad

Los resultados de los métodos de Wricke [6], Eber-
hart y Russell [5], Lin y Binns [7] y Carneiro [3], estan
consignados en la Cuadro 5.

Al aplicar los métodos de Lin y Binns [7] y Carneiro
[8], se encontré que el estadistico P, P,y P, , que
es la diferencia en relacién al maximo rendimiento
en cada ambiente, también estima la capacidad de
respuesta de los cultivares, con relacion a un cultivar
hipotético y este estadistico tiene en consideracion
la adaptacion de los cultivares en términos generales
al igual que en ambientes favorables (f) y desfavora-
bles (d) Por tanto, dicho estadistico, contempla en un
solo pardmetro, adaptabilidad y estabilidad [8].

El genotipo mas adaptado, de acuerdo a las metodo-
logias antes citadas (P, P,y Pid), corresponde al cul-
tivar L-042, dado que registré un P, general de 0,003;
en ambientes favorables 0,0033 y en ambientes des-
favorable 0,0028, ocupando siempre el primer lugar,
a causa de su menor desviacion genética, rendimien-
to y estabilidad [15] y asi mismo, fue el genotipo que
presentd el mayor rendimiento de grano. De igual
manera, se destaca el genotipo L-019 por presentar

un Pi general reducido ocupando el segundo lugar
en ambientes desfavorables y el cuarto en ambientes
favorables (Cuadro 5), constituyéndose asi en otra
alternativa de siembra para los agricultores como lo
sostienen Lin y Binns [7]. Estudios adelantados por
[17], encontraron resultados similares con respecto
al parametro P, confirmando asi que los genotipos
mas adaptados y estables estan siempre relaciona-
dos con altos rendimientos, debido a su estabilidad
agrondémica y son altamente predecibles.

La ecovalencia de Wricke [6] destaca la linea L-019
como el genotipo de menor valor (wi=0,024116),
seguido de la linea L-001 (wi=0,098343) y el testigo
Criollo Cérdoba (wi=0,117284), por su menor con-
tribucién a la interaccién genotipo por ambiente to-
tal, siendo por tanto mas estable la Linea L-019. De
esta manera, una alternativa promisoria de liberacion
como nueva variedad para los productores de frijol
caupi del Caribe colombiano es la linea L-019, por su
mayor rendimiento de granos y un menor valor de wi
(alta estabilidad), la cual superé en ambos parame-
tros al testigo criollo Cérdoba Estos resultados son
congruentes y similares a los de [13].

El andlisis de estabilidad y adaptabilidad medido a
través de la regresion lineal de Eberhart y Russell
[5], excluyendo el parametro rendimiento de grano,
arrojaron como resultado que la linea L-020, posee
adaptabilidad en ambientes desfavorables, por su
B=0,12%, que es menor que 1,0 y altamente prede-
cible, por su desvio de la regresion estadisticamente
igual a cero (S2d = 0,01680). Es posible que su preco-
cidad de cuatro dias en floracién y en dias a cosecha

Cuadro 5. Parametros de estabilidad y adaptabilidad de nueve genotipos de frijol caupi evaluados
en seis ambientes del Caribe humedo colombiano, 2013B y 2014A.

Genotipo | Rendimiento | LIN'Y BINNS CARNEIRO EBERHART Y RUSSEL WRICKE
(t ha?) P, Pif P B, s o,
L-042 1,104 (1) 0,003 (1) 00033(1) | 00028(1) | 085(2) 0,0011 (2) 0,296454 (7)
L-019 1,027 (2) 0,010 (2) 00133(4) | 0,0086(2) | 095(3) -0,0142 (6) 0,024116 (1)
Cr-Co 0,986 (3) 0,016 (3) 00108(3) | 00193(6) | 1,28(4) -0,0149 (7) 0,117284 (3)
L-001 0,969 (4) 0,018 (4) 0,0208(5) |00177(5) | 1,15(5 -0,0113 (4) 0,098343 (2)
L-047 0,964 (5) 0,019 (5) 0,0402(7) | 0,0094(3) | 096(4) -0,0115 (5) 0,157062 (4)
L-034 0,964 (5) 0,025 (6) 00452(8) | 00150(4) | 1,15(5) -0,0058 (3) 0,190785 (5)
L-014 0,922 (6) 0,038 (7) 00073(2) | 00546(8) | 1,39(8) 0,0040 (1) 0,521638 (8)
L-006 0,891(7) 0,039 (8) 00342(6) |00415(7) | 1,34(7) -0,0113 (4) 0,231133 (6)
L-020 0,554 (8) 0,216 (9) 04106(9) |0,1187(9) |012*(1) |0,0168 (8) 1,567997 (9)

(): Clasificacién u orden de preferencia del cultivar de acuerdo a la metodologia aplicada.
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con relacién a los deméas genotipos en todas las lo-
calidades pudiera estar relacionada con su bajo ren-
dimiento de grano. En tanto que los otros cultivares
registraron alta adaptabilidad general y estabilidad
por acusar estadisticamente un Bi = 1,0y S?d = 0.

Los anteriores resultados son contrarios a los repor-
tados Nunes et al. [9], quienes informan que genoti-
pos de mejor estabilidad y adaptabilidad no son los
de mejores rendimientos de grano, pero si congruen-
tes con los manifestados por otro trabajo [6], dado
que el genotipo ideal es aquel que ademas de tener
Bi = 1,0y S2d = 0, debe registrar el mayor rendimien-
to de grano, de acuerdo a Eberhart y Russell [5].

En relacion a los rendimientos de grano obtenidos,
las lineas L-042 y L-019, fueron las mejores prospec-
tivas para los agricultores (Cuadro 5) y ello obedece
principalmente al efecto directo que tiene el nimero
de vainas por metro lineal, semillas por vaina y peso
de 100 semillas (Cuadro 4) sobre el rendimiento [15].
Por lo tanto, los resultados del presente estudio son
confiables, ya que estudios reportados por [1], se-
Aalan la existencia de correlacién positiva y signifi-
cativa entre los métodos de Eberhart y Russell [5],
Lin y Binns [7] y Carneiro [8].

CONCLUSIONES

El tipo de estabilidad y adaptabilidad que presenta-
ron los genotipos evaluados en los diferentes am-
bientes fue agronémica.

Tres de los cuatro métodos aplicados identificaron
al genotipo L - 042 como el de mejor estabilidad y
adaptabilidad para las condiciones ambientales en
que fueron evaluados.

Las lineas L-042 y L-019 acusaron rendimientos su-
periores a los 1000 kg hal, que las torna muy promi-
sorias para el Caribe himedo colombiano.
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RESUMEN

La cuantificacion de coliformes totales en el estuario del rio Rancheria es un factor im-
portante tanto para las actividades agricolas como para la vida urbana. La zona estd
formada por diferentes cauces de agua que conforman un estuario dindmico y com-
plejo. Uno de los criterios mds usados para la determinacién de la calidad del agua es
la medicion de coliformes totales. Con el objetivo de estudiar la distribucion espacial
y temporal de estos elementos se colectaron muestras de agua en cinco zonas dife-
rentesy se analizé el contenido de coliformes totales mediante la técnica Numero mds
probable NMP. Los muestreos se realizaron cada mes, el primero en el mes de sep-
tiembre de 2014 y el mes de agosto de 2015. Los resultados establecieron diferencias
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en la distribucién tanto espacial como temporal de los microorganismos ana-
lizados. Los mayores valores de colifores totales se encontraron en las zonas
mds bajas o de mayor recorrido del agua, asi como en las mds cercanas a los
centros urbanos o a las explotaciones agricolas. La época seca coincidié con
los menores valores de coliformes totales, e igualmente los menores valores
observados coincidieron con las menores temperaturas del agua.

ABSTRACT

The quantification of total coliforms in the estuary of the Rancheria river is
an important factor for both agricultural activities and urban life. The area
is formed by different water channels that form a dynamic and complex es-
tuary. One of the most commonly used criteria for determining water qua-
lity is the measurement of total coliforms. In order to study the spatial and
temporal distribution of these elements, water samples were collected in five
different zones and the total coliform content was analyzed using the most
probable NMP technique. Sampling was carried out every month, the first
in September 2014 and the month of August 2015. The results established
differences in the spatial and temporal distribution of the microorganisms
analyzed. The highest values of total coliforms were found in the lower or
higher watercourses, as well as in those closest to urban centers or farms.
The dry season coincided with the lowest values of total coliforms, and the
lowest values also coincided with the lower water temperatures.

RESUMO

Quantificacdo de coliformes totais no estudrio do rio Rancheria é uma im-
portante atividade agricola, tanto como um fator para a vida urbana. A drea
consiste em diferentes vias que formam um estudrio dindmico e complexo.
Um dos critérios utilizados para determinar a qualidade da dgua é a medicdo
de coliformes totais. A fim de estudar a distribuicdo espacial e temporal des-
tes elementos amostras de dgua foram recolhidas em cinco dreas diferentes
e teor total de coliformes foi analisada pela técnica do nimero mais provdvel
NMP. As amostragens foram realizadas a cada més, a primeira em setem-
bro de 2014 e agosto de 2015. Os resultados diferencas tanto distribuicdo
espacial e microorganismos temporais analisados estabelecidos. Os valores
mais elevados de colifores totais foram encontradas nas dreas de rotas de
dgua mais baixas ou mais elevadas, bem como o mais préximo de centros
urbanos ou exploracées agricolas. O periodo seco coincidiu com os valores
mais baixos de coliformes totais, e também os valores mais baixos observa-
dos coincidiu com temperaturas de dgua mais baixas.

PALABRAS CLAVE:
Distribucién espacial,
Nuamero mas probable, pH.

KEYWORDS:
Spatial distribution,
Most likely number, pH.

PALAVRAS-CHAVE:
Distribuicdo espacial,
Nuamero mais provavel, pH.
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INTRODUCCION

El rio Rancheria se considera la principal fuente de
agua del departamento de la Guajira, hace su recorri-
do desde la Sierra Nevada de Santa Marta hasta el mar
Caribe. Tiene su nacimiento en la laguna de Chirigla,
ubicada a 3700 m.s.n.m., desembocando directamen-
te al noreste del municipio de Riohacha. Se considera
la arteria hidrica del territorio, ya que posee un valor
cultural y social para las comunidades indigenas; ade-
mas, es importante puesto que posee una estabilidad
y mantenimiento regulador de los ecosistemas [1].

El Sistema Deltaico forma un sistema estuarino donde
se presentan diferentes procesos bioldgicos de acuer-
do con el régimen climatico bimodal de la regién. Esta
constituido por una serie de lagunas y zonas de manglar,
destacando entre éstas el Valle de los Cangrejos en el
brazo Calancalé y la desembocadura principal del rio
Rancheria, denominada brazo Riito, el cual se encuen-
tra ubicado sobre el limite nororiental de la ciudad [1].

La franja de manglar vierte sus aguas en la parte mas
baja del rio de ambos brazos y la mayor parte de la
ribera de la laguna de Buenavista [2]. En consecuen-
cia, el delta del rio Rancheria tiene una gran area de
influencia sobre todo el litoral costero, en las lagunas
de caracter permanente o estacional [3]. En estos
ecosistemas marinos costeros varios factores contri-
buyen a su deterioro, entre los que se encuentran
la decantacion, las anomalias climaticas, la concen-
tracion de contaminantes y basuras, la interrupcién
de los flujos bioenergéticos, la sobreutilizacion de los
recursos, la explotacién irracional de recursos pes-
queros Yy las actividades turisticas [4].

Para el caso del rio Rancheria, reportaron que en el
brazo El Riito, desemboca una serie de alcantarillas que
sirven de drenaje a las calles de la ciudad de Riohacha
en la época de invierno, y que durante todo el ano,
existe comunicacién con un cuerpo de agua peque-
Ao que activamente recoge las aguas residuales de la
ciudad [5]. Debe tenerse en cuenta que este sistema
estuarino es un ecosistema cambiante, de ambiente
dindmicay abierta, en el que, gracias al intercambio de
distintos arroyuelos y el mar, se llevan a cabo una serie
de procesos quimicos y bioldgicos que permiten una
alta productividad de vida. Por lo tanto, los aspectos
relacionados con la acumulacion de materiales producto
de las aguas residuales y alcantarillado urbano, deben ser

monitoreados a fin de mantener el equilibrio ecolégico
de la zonay la potabilidad del agua.

Asi mismo, se hallaron cambios en los patrones hidro-
I6gicos de los rios del Caribe colombiano, diferenciado
por el fortalecimiento de la seial oscilatoria, la super-
posicion de los principales componentes oscilatorios y
el aumento marcado de los caudales después del aino
2000 [6]. Estos autores sefialaron incrementos prome-
dios anuales hasta de un 17 % en los caudales, con res-
pecto a los promedios de largo plazo, generando gran
impacto sobre las dindmicas ecoldgicas en los cauces
de agua afectados. Este tipo de cambios no han sido
explorados, tampoco se han analizado las tendencias
en los elementos fisicos, quimicos y bioldgicos [6].

Para facilitar la interpretacion y comparaciéon temporal
y espacial de los datos, se identifican coliformes tota-
les o bien indices de contaminacion, que consisten en
una expresion matematica que representa a todos los
parametros valorados para evaluar el recurso hidricoy
cuya aplicacién es especifica para cada region o fuente
en particular [7]. Por lo anteriormente mencionado, el
objetivo del presente trabajo fue cuantificar los colifor-
mes totales en el estuario del rio rancheria.

METODO

El presente trabajo se realizé en el estuario del rio
Rancheria, ubicado en el departamento de la Guajira
en Colombia. Se establecieron cinco estaciones de
muestreo: Desembocadura (DB), El Mirador (EM), Vi-
lla Fatima (VF), Cangrejito (CG) y Valle de los Cangre-
jos (VC), se pueden observar los mas representativos
en la Figura 1. Se realizaron 12 mediciones compren-
didas entre el mes de septiembre de 2014 y el mes
de agosto de 2015, con una frecuencia mensual. Se
colectaron muestras de agua superficial en forma
manual para analisis bacteriolégico. Las muestras se
recogieron en frascos estériles de 250 mL de capaci-
dad, los cuales se abrieron y cerraron dentro del agua
para evitar posibles contaminaciones.

Se analizaron los coliformes totales (UFC/100 mL).
La técnica empleada fue la del Namero mas Probable
(NMP) NTC 4939 [8]. La enumeracion de coliformes
totales por NMP se realizé en una etapa. Los resulta-
dos se expresan como colonias de coliformes totales
por 100 mL (UFC/100 mL). También se realizé la me-
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Figura 1. Ubicacion geografica de los sitios de muestreo del
presente trabajo. Fuente: Lemay Polania et al., [9]
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dicién de pH del agua, utilizando un pHmetro Wa-
terproof pH Test 1” de Eutech-Oaktom instruments,
calibrado de acuerdo a las indicaciones.

RESULTADOS

La distribuciéon de coliformes totales en el agua del
estuario del rio Rancheria para el periodo analizado
se ilustra en la Figura 2. Como puede observarse,
existe una clara diferencia en la distribuciéon de coli-
formes totales entre los distintos sitios de muestreo,
aun cuando puede asumirse una tendencia general a
disminuir entre diciembre y marzo, correspondientes
a la época seca. Investigaciones realizadas por Ospina
et al., [10], reportaron que la distribucién de colifor-
mes totales tanto en el espacio como en el tiempo de
muestreo en aguas de lluvia, en una microcuenca ur-
bana de Ibagué, Colombia, no cumplia con los niveles
de coliformes totales y fecales establecidos por la Re-
solucién 2115 [11]. Asi mismo, se establecié que hay
un posible efecto entre la estacionalidad de las lluvias
sobre la carga de sedimentos y contaminacion de las
aguas, en funcién de un mayor arrastre de agentes
de polucién, efecto que se va haciendo mayor en la
medida que se aumenta el recorrido de las aguas [10].

De manera general, la presencia de coliformes tota-
les es mayor en la desembocadura del rio, donde se
presentan tres picos evidentes de carga de colifor-
mes totales, uno en el mes de septiembre 2014 y los
otros dos en el mes de noviembre 2014 e inicios de
junio 2015. Los menores valores de coliformes tota-
les fueron reportados para las zonas mas bajas, don-
de también se presentaron las mayores variaciones
en los valores de contaminacién [9].

Resultados similares reportaron Cham y Pefa [12],
durante la evaluacién de la calidad del agua de una
cuenca en Guatemala; afirmaron que las aguas en
las zonas de desembocaduras recorrieron mayores
distancias que en otras secciones de los cuerpos de
agua, por lo que han presentado mayor exposicion al
ambiente, y por lo tanto, han recibido mayores des-
cargas de coliformes totales [13].

La localidad EM presenté los segundos valores mas
altos de coliformes totales, sin embargo, los picos de
coliformes se presentan en meses diferentes. En este
caso, este sitio de muestreo es el segundo de mayor
distancia recorrida por las aguas y el segundo mas
cercano a centros poblados, lo cual podria explicar
los valores observados.

Las cinco localidades presentaron un pico de carga
de coliformes totales entre los meses de septiem-
bre y octubre y un segundo pico de menor tamafio a
mediados de diciembre. Aun cuando la localidad VC
mostré menores cargas de coliformes totales, tam-
bién se observaron cuatro picos de coliformes tota-
les en el periodo muestreado.

El cuarto pico de carga de coliformes totales se presen-
t6 a mediados del mes de julio y, en ese momento, fue
la localidad con mas carga de coliformes totales entre
los puntos bajo estudio. Los menores valores de carga
de coliformes totales se presentaron en los meses don-
de se registraron los menores rangos de temperatura
del agua (Figura 2), sin embargo, no se observé una re-
lacién directa entre el contenido de coliformes totales
y la variaciéon de temperatura, salvo la anteriormente
mencionada. Waithaka et al., [14] en un estudio de ana-
lisis de calidad del agua del rio Kandutura - Kenia, afir-
maron que los niveles de pH cuando varian de neutro
y alcalino son propicios para el crecimiento de ciertos
microorganismos cémo E. coli, shigella y salmonella.
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El andlisis de coliformes totales dio como resultado
que el agua del estuario del rio Rancheria, de ma-
nera general, no cumple con los requisitos exigidos
por la legislaciéon colombiana en cuanto a su calidad
para consumo humano. En la misma, se establece
que el contenido de coliformes totales debe ser de
0 UFC/100 cm?® pero los valores obtenidos son muy
superiores a dicha condicion.

La situacién es mas grave en la zona de DB vy los
menores valores de contaminacién del agua se en-
contraron en la zona VF, sin embargo, en esta Ultima
zona, la calidad del agua tampoco alcanzé los valores
minimos que la harian apta para el consumo humano.

Si bien es cierto, la presencia de coliformes totales, por
si sola, no es indicativa de causantes de problemas de
salud para los humanos, su presencia no es aceptada

para el consumo de acuerdo a los estandares de cali-
dad en la legislacion vigente, Resolucion 2115 de [11].
Se establecié que las aguas de zonas rurales, préximas
a centros poblados o de alta actividad agricola pre-
sentaron coliformes totales por encima de los valores
maximos de calidad, razén por la cual estas fuentes
de agua deberan establecer tratamientos de potabili-
zacion si se desea su uso para consumo humano [13].

Por su parte Romero et al., [15], afirmaron que en los
meses de agosto a noviembre, la concentracién de
E. coli se mantuvo elevado, lo que coincide con me-
nor volumen de agua del rio Hardy; en cambio, de
febrero a junio el nimero de coliformes fecales fue-
ron bajos, relacionandose con un aumento del caudal
del rio, por lo cual, la variacién de este indicador de
contaminacion bacterioldgica se puede atribuir a la
fluctuacién en los flujos de agua en el rio.

Figura 2. Distribucion temporal de coliformes totales en 5 localidades del estuario del rio Rancheria.
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Figura 4. Variacion del pH en las zonas de estudio.
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Analisis de pH

En la Figura 4 se observa la variacion de pH en las
distintas zonas de estudio. Se videncia que el pH fue
superior en las zonas VC y CG en la mayoria de los
puntos; en cambio, en la zona EM, VF y DB, los pH
reportaron valores mas bajos debido a que ese perio-
do se considera seco, disminuyendo el nivel de agua.
El pH hasta el mes de noviembre fue mas alto parala
mayoria de las zonas de estudio, debido a que para
esa época las lluvias aumentan y asimismo el nivel
del rio también. Igualmente Olorede et al., [16] re-
portaron resultados similares en un rango de pH ha-
cia la alcalinidad entre 8,2 y 8,9 para la estacion seca
y 7,6y 8,2 para la estacion lluviosa. Esto pudo ser de-
bido al efecto de diluciéon del aumento del volumen
del agua resultante del lavado con detergentes, los
valores de pH bajos del rio pueden ser una indicacién
del bajo contenido de CO, del agua. Asimismo, Bel-
tran et al., [17] analizaron la calidad del agua del lago
Titicaca, informaron un incremento de los valores de
pH en relacion a los estudios medidos. Esto pudo ser
posible a que el pH en la Bahia Interior fue el resul-
tado de un aumento de la actividad fotosintética de
la zona, llevando a cabo un aumento en la presencia
de E. coli debido al ingreso de aguas residuales sin
previo tratamiento. Igualmente estos autores lo co-
rroboraron con el andlisis de nitritos, que es un indi-
cador de contaminacién fecal.

CONCLUSIONES

El contenido de coliformes totales en el estuario del
rio Rancheria en La Guajira, Colombia, fue diferen-
te en los cinco sitios de muestreo, con caracteristi-
cas estacionales diferenciales también, que se pudo
atribuir a los diferentes pH de las zonas de estudio.
Los mayores valores se encontraron en la desembo-
cadura, mientras que los menores valores estuvieron
en los sitios de muestreo mas cercanos a la zona de
origen del rio, donde el recorrido del agua era menor.
Asi mismo, las mayores concentraciones se consi-
guieron en la época lluviosa, probablemente relacio-
nado con el mayor arrastre de sedimentos y microor-
ganismos ante el mayor caudal de liquido.
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RESUMEN

Las demandas del sector cdrnico y sus derivados en Colombia, justifican la
importancia de encontrar aditivos que mantengan las propiedades nutritivas
del alimento con menor o nula inclusion de quimicos adversos a la salud.
Se evalué la calidad microbiolégica y caracteristicas sensoriales de chorizos
artesanales conservados con aceites esenciales de T. vulgaris y E. caryophy-
llata en el Departamento del Cesar. La metodologia incluyé extraccion,
caracterizacion fisico-quimica y organoléptica de los aceites, andlisis de la
actividad antimicrobiana sobre Salmonella spp, S. aureus y E. coli, calidad
microbioldgica hasta 24 dias y prueba sensorial al chorizo. Los aceites pre-
sentaron caracteristicas fisicas y organolépticas similares a los aceites esen-
ciales comerciales. T. vulgaris (Timol 47%- p-cimeno 26%) y E. caryophyllata
(Eugenol 84%) presentaron inhibicion in vitro de 28,3 y 27,3 mm respecti-
vamente sobre patégenos evaluados. El chorizo artesanal conservado con
aceite esencial cumplié los limites microbioldgicos establecidos en la Norma
Técnica Colombiana NTC 1325 en todos los tratamientos. Se registré mejor
percepcidn sensorial de color y olor en los chorizos crudos, y sin diferencias
significativas en color, olor y sabor de chorizos cocidos (p>0,05). Los resulta-
dos sugirieron que los aceites esenciales de T. vulgaris y E. caryophyllata pue-
den ser una alternativa como conservantes en embutido cdrnico artesanal.

ABSTRACT

The demands of the meat sector and its derivatives in Colombia justify the
importance of finding additives that maintain the nutritional properties of the
food with less or no inclusion of chemicals adverse to health. The microbio-
logical quality and sensorial characteristics of artisanal sausages preserved
with essential oils of T. vulgaris and E. caryophyllata in the Department of
Cesar was determined. The methodology included extraction, physical-che-
mical, organoleptic characterization of oils, analysis of antimicrobial activity
on Salmonella spp, S. aureus and E. coli, microbiological quality up to 24 days
and sensorial test on chorizo. The oils presented physical and organoleptic
characteristics similar to commercial essential oils. T. vulgaris (Thymol 47% -
p-cymene 26%) and E. caryophyllata (Eugenol 84%) present in vitro inhibition
of 28,3 mm and 27,3 mm respectively on pathogens evaluated. The artisanal
chorizo preserved with essential oil complies with the microbiological limits
established in Colombian Technical Standard NTC 1325 in all treatments. A
better sensorial perception of color and odor was recorded in raw sausages,
and no significant difference in color, smell and flavor of cooked sausages
(p>0,05). The results suggest that the essential oils of T. vulgaris and E. car-
yophyllata may be an alternative as preservatives in artisanal meat sausage

RESUMO

As exigéncias do sector da carne e seus derivados na Colémbia, justificam a
importdncia de encontrar aditivos que mantém as propriedades nutricionais
dos alimentos com menos ou henhuma inclusdo de produtos quimicos no-
civos a saude. Foi determinada a qualidade microbioldgica e caracteristicas
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sensoriais de lingliica artesanal preservada com éleos
essenciais de T. vulgaris e E. caryophyllata no Depar-
tamento de Cesar. A metodologia incluiu a extracdo,
fisico-quimicas, dleos organolépticas, andlise da ativi-
dade antimicrobiana contra Salmonella spp, S. aureus e
E. coli, até 24 dias de qualidade microbiolégica e teste
sensorial, éleos de chourico apresentaram caracteristi-
cas fisicas e organolépticas semelhante a dleo essencial
comercial. T. vulgaris (Timol 47% - 26% de p-cimeno)
e E. caryophyllata (Eugenol 84%) exibem inibicdo in
vitro de 28,3 mm e 27,3 mm respectivamente Patho-
gens avaliada. A salsicha artesanal preservada com éleo
essencial estd em conformidade com os limites micro-
biolégicos estabelecidos pela Norma Técnica Colombia-
na NTC 1325 em todos os tratamentos, uma melhor
percepcdo sensorial da cor e odor em salsichas cruas
em que foi gravado, e ndo hd diferencas significativas
na cor, cheiro e sabor de salsichas cozidas (p>0,05). Os
resultados sugerem que os dleos essenciais de T. vulgaris
e E. caryophyllata pode ser uma alternativa como con-
servantes em artesdo carne de salsicha.

INTRODUCCION

El sector carnico es el mas apetecido por los consumi-
dores al igual que las diferentes lineas de sus deriva-
dos, especialmente el chorizo, por su costo y caracte-
risticas organolépticas. En Colombia, el consumo de
productos carnicos en el grupo poblacional de 5 a 64
afos alcanzo frecuencias de 7% diariamente y 50,7%
de forma semanal, en el periodo 2005-2010, otros
estudios reflejan que el consumo de embutidos en
universitarios es alto, especialmente en varones de
universidades publicas [1]. Algunos de los efectos ad-
versos sobre la salud humana relacionados con este
tipo de productos y sus aditivos quimicos incluyen
cancer, diabetes, Parkinson, Alzheimer [2], hiperten-
sién, accidentes cardiovasculares, enfermedades del
corazon [3], lo cual ha exigido la busqueda de alter-
nativas naturales para la conservacién de alimentos.

Actualmente, la industria prefiere la utilizacion de
conservantes quimicos en embutidos carnicos como
los nitritos [4] por su potencial inhibitorio frente al
crecimiento de patégenos como Clostridium boti-
linum [5], Aunque su aplicacién en alimentos ha sido
controversial para la salud de los consumidores, no
ha sido posible eliminar su uso, puesto que en mu-
chos paises se evidencia la permisibilidad de la legis-
lacion con respecto al uso y facil accesibilidad. Inclu-

so se estipulan limites permisibles amparados en su
funcién como barrera para disminuir o eliminar las
enfermedades de trasmision alimentaria [3].

Sin embargo, la industria alimentaria a la vanguar-
dia de la innovacién y aseguramiento de la calidad
e inocuidad de los productos, ha propuesto méto-
dos y técnicas eco amigables. Los aceites esenciales
(AE) derivados de las plantas son una opcion viable y
prometedora en el mercado de los conservantes eco
amigables [6]. Estos productos naturales logran la
misma acciéon microbicida y disminuyen el riesgo de
enfermedades no infecciosas al consumidor. Los AE
se utilizan por su actividad antimicrobiana, analgé-
sica, anti-inflamatoria, espasmolitico y conservantes
de alimentos; estan aprobados por la Administracion
de Alimentos y Medicamentos (FDA) como sustancia
generalmente reconocida como seguras o Generally
Recognized as Safe (GRAS) [7,8].

Adicionalmente, investigaciones previas han deter-
minado que AE de tomillo (Thymus vulgaris) asi como
el de clavo (E. caryphyllanta) presentan actividad an-
tioxidante, por su accién de inhibicion de la peroxida-
cion de acido linoleico, conservante y antibacteriana
en derivados carnicos como se demostré en salami
en el estudio realizado por Ardila, Vargas y Mejia [9].
El AE de clavo posee propiedad antioxidante, con-
servante sin efecto notorio sobre las caracteristicas
sensoriales del salami [9], y en salchicha tipo bologna,
en la que ademas se registra conservacion de las pro-
piedades organolépticas y quimicas segtn Viuda et al.
(2009) citado por Ganjali et al. [7]. Se ha relacionado
que estos aceites también poseen actividad antimi-
crobiana sobre cepas de Listeria innocua, Staphylo-
coccus aureus, Bacillus subtilis, Yersinia enterocolitica,
Salmonella Enteritidis, Salmonella Typhimurium, Proteus
mirabilis, Escherichia coli y Klebsiella oxytoca [10].

Estas especies arométicas son introducidas en Co-
lombia y aunque el clavo no se cultiva en el pais, el
tomillo es ampliamente cultivado en Cundinamarca,
Antioquia, Valle del Cauca y Cauca [11]. Por tanto, la
bioprospeccion de la segunda especie, dinamizaria las
economias regionales asociadas a la cadena producti-
va de plantas arométicas y condimentarias [12]. La di-
versificacion del uso de los AE permitiria aumentar las
posibilidades de ingreso econémico del productor y
un mayor aprovechamiento de la capacidad instalada
regional con beneficio a la calidad de productos acce-
sibles a los estratos mas vulnerables de la poblacion.
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A nivel regional, resulta relevante la evaluacion del
uso de AE en la formulacién y estandarizacion del
chorizo crudo artesanal como alternativa de reduc-
cion en el uso de conservantes quimicos y aporte sen-
sorial, dado que el chorizo tradicional es un producto
alimenticio de alta demanda en la regiéon Caribe de
Colombia; expendido tanto en supermercados como
sitios de ventas callejeras de comida. En estos Ulti-
mos, se registrd a nivel regional que los chorizos pre-
sentaron contaminacion por E. coliy S. aureus [5,13].

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto
de la adicion de los AE de tomillo y clavo sobre la ca-
lidad microbiolégica y sensorial del chorizo artesanal
producido en Valledupar.

METODO

La investigacion se desarrollé en el Centro Biotec-
noloégico del Caribe (CBC) del Servicio Nacional de
Aprendizaje (SENA), en Valledupar, Cesar, Colombia,
municipio con una altitud de 169 msnm y tempera-
tura promedio de 28 °C, humedad relativa de 70% ,
ubicacion 10°27'37"N 73°15'35"0.

Extraccion y caracterizacion fisico-quimica
y organoléptica de AE

A partir de 500 g de material vegetal seco de clavoy
tomillo adquirido en la plaza de mercado de Valledupar,
se realizé la extraccion de los AE mediante el método
convencional de hidrodestilacion con vapor de agua [14].

A los AE obtenidos se les aplicé una evaluacién sen-
sorial del color a través del patrén de colores para
AE; el olor y sabor se evalué mediante prueba senso-
rial descriptiva en comparacién con aceites comer-
ciales de tomillo y clavo a través de un grupo de 10
panelistas no entrenados con experiencia previa en
la identificacion sensorial de AE [15,16]. La densidad
(25°C) se determiné mediante diferencia de peso,
en balanza analitica (marca Kern SOHN GMDH). El
indice de refraccion se midié a 22°C mediante re-
fractdmetro electrénico (ATAGO N - 1EBX MAR_1T
LIQUID), y se realizé la lectura [17].

La caracterizaciéon de los AE se realizé en el labo-
ratorio del Grupo de Investigacion Quimica de los
Productos Naturales de la Universidad de Cérdoba,
mediante cromatografia de gases (GC-MS), diluyen-

do en diclorometano e inyectados al cromatégrafo
corriente idénica total re-construida, normalizacién
simple, identificacién presuntiva en columnas APO-
LAR DB-5MS (60 m) y POLAR DB-WAX (60 m), los
compuestos contenidos en los AE se identificaron
con base a sus espectros de masas utilizando la bi-
blioteca NIST y el programa MASSLABS [18].

Evaluacion in vitro de la actividad
antibacteriana de los AE sobre patégenos
contaminantes de chorizo

Se utilizaron las cepas de Staphylococcus aureus coa-
gulasa positiva AEM 01, Escherichia coli AEM 07 y
Salmonella spp., AEM 011 del cepario de la Univer-
sidad Popular del Cesar, para medir la actividad bac-
tericida de los AE mediante el método de difusién
en agar Kirby-Bauer, descrito por Ardila et al. [9] y
Boruga et al. [19] con algunas modificaciones. Prime-
ro se activaron las cepas en agar nutritivo durante
18-24 h; S. aureus coagulasa positiva 'y Salmonella spp
a una temperatura de 37°C + 2°C vy E. coli a 44°C +
0,5°C. Seguidamente, se obtuvo una concentracién
microbiana en escala 0,5 McFarland (5x10° UFC/mL),
que se distribuyeron con asa de digralsky (100 uL)
sobre la superficie de agar Mueller Hinton (MH). Se
ubicaron sobre la superficie del agar MH discos de
papel filtro de 5 mm de didmetro, WHATMAN F-C
impregnados con 5, 10y 20 pL de cada AE a evaluar.
Los tratamientos asignados fueron: (T1) AE tomillo,
(T2) AE de clavo, y (T3), Cloranfenicol al 30 pL/disco
(control positivo de referencia en ensayos in vitro).
Las placas se incubaron a 37°C/24 h, la actividad an-
timicrobiana se expresoé en términos de la medida del
didmetro en la zona de inhibicién (mm) producido al
final de la incubacién como lo establecido por Piscio-
tti et al. [20], donde un didmetro de inhibicion menor
a 8 mm indica que no presenta sensibilidad, de 9-14
mm es sensible, de 15-19 mm es muy sensible y ma-
yor a 20 mm extremadamente sensible [21].

Elaboracion de chorizos con los AE
de tomillo y clavo

De acuerdo con el protocolo establecido en el Decre-
to 2162 de 1983 del Ministerio de Salud de Colom-
bia, y Buenas practicas de manufactura segun la reso-
lucion 2674 del 2013, se elaboraron los chorizos con
carne de res (40%) y cerdo (20%), tocino (15%), harina
de trigo (5%), sal (1,5%), aztcar (0,3%), cebolla (1,3%),
ajo (0,2%), pimentdn (0,2%), condimentos (1%), colo-
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Cuadro 1. Tratamiento adicionado
como conservante a chorizos.

Cédigo Descripcion Composicion
T1 AE de tomillo 0,5 mL/Kg
T2 AE de clavo 0,5 mL/Kg
Mezcla de Nitrato de potasio (0,3 %),
T3 conservantes fosfato de potasio (0,3 %)
quimicos benzoato (0,05 %)

rantes para chorizo (1,5%), hielo escarcha (14%); la
adicion del conservante se realizé seguin cuadro 1:

De cada tratamiento se obtuvo una pasta fina y uni-
forme que se embutié en fundas naturales de cerdo,
se porciond en segmentos con didmetro de 6 cmy una
longitud de 3,5 cm con un peso de 40 g. Posteriormente,
se empacaron a vacio en una maquina marca MSADZ300
y se almacenaron a 4°C. Se elaboraron 250 chorizos.

Evaluacion de la calidad microbiolégica
del chorizo conservado con los AE

Se determind la calidad microbiolégica, segin nor-
matividad del Instituto Nacional de Vigilancia de
Alimento y Medicamento INVIMA y metodologia
planteada por Ardila et al. [9]. Los criterios evalua-
dos al chorizo crudo con los diferentes tratamientos
de conservacién se midieron a los 1, 8, 16 y 24 dias
posterior a su elaboracion, de acuerdo a los criterios
establecidos por la Norma Técnica Colombiana NTC
1325 [22] para industrias alimentarias, productos
carnicos procesados no enlatados.

Para el andlisis se homogenizé la muestra de 10y 25
g de chorizo macerado y diluyé en 90 mL de agua
peptonada 0,1 % y 225 mL de agua de peptona bu-
fferada (NTC 4574) [23] y diluciones seriadas de 10!
hasta 102. A partir de estas diluciones se realizaron
las siembras en los medios de cultivos especificos
para cada criterio microbioldgico establecidos para
este producto, asi: Agar plate count (SPC) para bac-
terias mesofilas, agar Sulfito Polimixina Sufadiazina
(SPS) para esporas de Clostridium sulfito reductor -
ESR (NTC 4834) [24] Agar Baird Parker (SBP) y cal-
do cerebro corazén (BHI) para Staphylococcus aureus
(NTC 4779 [25], Caldo brilla para coliformes totales
y fecales y confirmacién en medios selectivos y dife-
renciales, Eosina azul de metileno (EMB) y pruebas
bioquimicas (NTC 4516) [26], caldo Rappaport Vas-
siliadis (RVS), tetrationato, agar xilosa lisina desoxi-

colato (XLD) agar hecktoen entérico (HE) agar triple
azucar hierro (TSI), agar lisin hierro (LIA), agar indol
motilidad (SIM), caldo (RM/VP) citrato, urea para la
deteccion del indicador fecal universal Echerichia coli
y Salmonella spp segliin NTC 1325 [22].

Caracteristicas sensoriales

Las caracteristicas sensoriales de olor y color del
chorizo crudo, asi como el sabor luego de su coccioén,
se evaluaron mediante pruebas organolépticas segln
metodologia planteada por Ardila et al. [9] mediante
prueba de satisfaccion de escala hedénica de 1 a 5,
donde 1 era “Me disgusta mucho”, 2 “Me disgusta”, 3
“Ni me gusta ni me disgusta”, 4 “Me gusta” y 5 “Me
gusta mucho”. Se determind la aceptabilidad del pro-
ducto a través de analisis sensorial por un grupo de
siete jueces entrenados [27] idoneos en la elabora-
cion de matrices alimentarias de derivados carnicos
correspondiente a instructores de la planta de pro-
duccién carnica del CBC- SENA, regional Cesar, los
cuales recibieron capacitacion previa en caracteris-
ticas sensoriales y percepcion de color, sabor y olor
seglin norma ISO 8586 del 2012 [28].

Analisis estadistico

Todos los ensayos se realizaron por triplicado, en el
procesamiento y andlisis de los resultados obtenidos
para la actividad antibacteriana de los tratamientos,
calidad microbiolégica y caracteristicas sensoriales
del chorizo, se aplicé un andlisis de varianza mediante
ANOVA con correcciéon post-hoc mediante la prueba
Tukey para determinar diferencias significativas entre
los tratamientos, con un nivel de confianza del 95%.

RESULTADOS
Caracterizacion de los AE

Mediante hidrodestilacién con vapor de agua se obtuvo
una concentracion de 4,61 mL de AE de tomilloy 8,6
mL de clavo, equivalente a un rendimiento de 0,99 y
1,63% respectivamente, superiores a los registrados
en estudios realizados por Borugi et al. [19] de to-
millo (0,23 %) y clavo (0,40 a 1,25%) [19]; asociado a
la capacidad de obtencién de mayor rendimiento de
aceite por dicho método. Sin embargo, segn estudio
realizado por Cardona y Mejia [15], los AE de clavo y
tomillo obtenidos por arrastre de vapor, le confieren
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mayor estabilidad oxidativa al salami en comparacién
al control, por lo cual seria importante verificar el efec-
to de los dos métodos de extraccién del AE frente a
la calidad del chorizo artesanal. Cabe destacar que el
rendimiento de aceites de tomillo no solo depende del
método de extraccion, sino también de las condiciones
medio ambientales y el manejo agronémico del cultivo,
por lo que se han obtenido por hidrodestilacién rendi-
mientos entre 0,75y 1,16 % en base seca [29].

Por otro lado, las caracteristicas organolépticas vy fisi-
cas de los AE obtenidos, muestran semejanzas con los
AE comerciales correspondientes, segln los panelis-
tas (Cuadro 2). En AE de clavo se encontrd una densi-
dad relativa de 1,056 e indice de refraccién de 1,51 si-
milar a registros de otros estudios con 1,041; y dentro
del promedio referido por la literatura con densidad
de 1,040 -1,068; indice refractivo 1,527-1,537 [30].
Mientras que en tomillo con 0,932 y 1,49 concuerda
con valores referidos de densidad especifica de 0,78-
0,80y un indice de refraccion de 1,49-1,50 [31].

En este sentido, es de gran importancia resaltar que
el indice de refraccion y densidad son aspectos de
interés para evaluar la posibilidad de adulteraciones
y cambios ligados al envejecimiento, pues cada AE
presenta un patrén rotatorio caracteristico asociado
a sus moléculas con actividad 6ptica y una densidad
especifica [32]. Los AE presentaron caracteristicas
fisicas y organolépticas similares a las exhibidas por
los AE comerciales, de acuerdo con la opinién de los
panelistas. Estos resultados son congruentes con lo
descrito para las caracteristicas idoneas de los acei-
tes en la Japanese Pharmacopoeia [30], donde se
refiere que el aceite de clavo es transparente, amari-
llo o marrén claro, aroma caracteristico y sabor pun-
gente, ligeramente miscible en agua. Asi mismo, las

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas y organolépticas
de los AE tomillo y clavo.

Caracteristica Tomillo Clavo
Liquido fluido Liquido fluido
Aspecto general
transparente transparente
Amarillo fuerte, Amarillo claro,
Color .
rojizo pardo
Muy aromético, Muy aromatico
Olor caracteristico a caracteristico a
tomillo clavo de olor
Sabor Muy picante Muy picante
Densidad relativa 0,932 1,056
indice de refraccion 1,49 1,51

caracteristicas del aceite de tomillo de color marrén
y aroma a timol como lo reporté Oulebsir et al. [33].

De igual forma Oulebsir et al. reportan caracteristicas
del AE de tomillo de color marrény aroma de timol [33].

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que es espe-
rada una variacién cuantitativa entre registros de las
propiedades fisicoquimicas y organolépticas de los
AE, puesto que en el material vegetal se combinan
sustancias heterogéneas y la composicién cambia
de acuerdo a la época de recoleccion del material,
del lugar geografico, modo de cultivo, métodos de
almacenamiento, manejo, edad y actividad biolégica,
lo que influye directamente sobre sus caracteristicas
[34]. La valoracion fisica y sensorial preliminar del AE
antes de su uso en la elaboracién de chorizos artesa-
nales es fundamental para verificar que sus atributos
organolépticos intactos, no alteraron las caracteristi-
cas finales del chorizo artesanal, revisadas en segun-
da prueba sensorial con panelistas.

Adicionalmente, en el analisis quimico se identifico el
98,06% de los componentes especificos del AE de to-
millo, frente al 94,5% identificado en clavo (Cuadro 3).

En estudios realizados por Pirbalouti et al. [29]. sobre
tomillo mediante el método GC-MS refieren la identifi-
cacion de al menos 24 componentes que representan el
84,5 al 98% de la composicion total del aceite, asociados
principalmente a monoterpenos oxigenados (78,7-49,8%)
e hidrocarburos monoterpénicos (13,1-35,3%). En el
presente estudio se identificé la presencia mayoritaria
de timol (46%) y p-cimeno (26%), los cuales son niveles
similares a los registros que reportan 44,4% vy 16,1%
respectivamente; mientras que otros terpenos como
el y-Terpineno y el carvacrol con niveles de 4,1y 2,1,
estan disminuidos en relacién a reportes de Boruga
et al. y Pirbalouti et al., sobre mayor concentracién de
carvacrol (4,4-16,1%) y a-terpineno (10,5-11,9%) en
el AE [19,29]. Aun asi, se mantuvo la predominancia
de terpenoides totales, los cuales explican la actividad
biocontroladora observada en los estudios in vitro, en
consecuencia con lo referido por Coy y Acosta donde
la actividad bactericida se asocio con la alta prevalencia
de terpenos [31], de igual forma en estudios de Eguchi
et al., en cuanto a la actividad fungicida [35].

En el caso de clavo, el componente primario identifi-
cado fue eugenol (84%) con propiedades antioxidan-
tes e insecticidas, lo cual es congruente con registros
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Cuadro 3. Cantidad relativa (%) de los principales componentes
presentes en el aceite esencial de clavo de olor y tomillo.

Tomillo Clavo

Componente (%) Componente (%)
a-pineno 3,06 2-Heptanona 0,93
Mirceno 3,21 Etil- hexanoato 0,72
P-cimeno 26,00 Eugenol 84,02
y-Terpineno 4,10 Eugenol acetato 7,06
Linalool 3,03 Ethyl octanoate Tr
Canfeno 0,78 a-Cubebeno Tr
Boroneol 3,08 Linalool Tr
a-tujeno 1,25 2-Undecanona 0,1
Terpineol 2,24 B-Caryophyllene 1,31
Timol 46,07 Etil benzoato Tr
Carvacrol 2,10 a -Humuleno Tr
B-borbuneno 0,39 a -Terpinil acetato Tr
Trans-cariofileno 0,50 a -Muuroleno Tr
NI Tr Benzyl alcohol 0,23
a-hemuleno 2,10 Benzyl acetato Tr
Cadineno 2,10 Carvona Tr
Germacreno-D 0,72 y cadineno 0,1
Torreyol 1,05 Calameneno 0,13
Y cadineno 0,31 Calacoreno 0,14
Oxido de cariofileno 0,24 Oxido de cariofileno Tr
Carotol 0,31 2-Heptanol Tr
Sabineno 0,09 2-Nonanone Tr
1-8 cineol 1,0 Humulenol 0,22
(E)- vy Bisaboleno 0,19 N.I Tr
A-3-Careno 0,07 N.I Tr
N.I Tr

N.I: No identificado; tr: trazas

hasta del 89% de Eugenol [36],
el cual es el que mas se relaciona
con la actividad biocida del acei-
te, pero se han identificado por
GC MS otros componentes como
B-cariofileno y alcohol bencilico
con proporcion ampliamente va-
riable [4]. En el presente estudio,
se identificaron 23 componentes
con preponderancia de los com-
puestos referidos y altos niveles
de eugenol-acetato, 2-heptanona
y etil-hexanoato que demuestran
la variabilidad natural del aceite.

De forma general, el AE de tomillo
obtenido en este estudio tiene mejor

composicion en sus elementos de
mayor actividad biocida dada la pre-
sencia de mas de dos componentes
referidos en otras investigaciones
para el control de microorganismos
tanto in vitro como aditivo en pro-
ductos agroindustriales alimenticios
[9,35] mientras que en clavo la acti-
vidad es principalmente del Eugenol.

Determinacion de la
actividad antimicrobiana

Los resultados del efecto de los
AE de tomillo y clavo sobre Sal-
monella spp, S. aureus coagulasa
positiva y E. coli se muestran en

el cuadro 4. Se presenta la com-
paracién de promedios de los
halos de sensibilidad (mm) entre
las bacterias a concentraciones
5,10y 20 puL de ambos AE vy del
control Cloranfenicol. A partir del
promedio de la medicién de los
halos de inhibicién del crecimien-
to (mm), se evidencia la existencia
de diferencia significativa entre
estos grupos, siendo la concen-
tracién de 20 pL de AE de tomillo
con 28,3 mm la de mayor efecto
sobre S. aureus en relacién al Clo-
ranfenicol, mientras clavo a 10 puL
presenté mayor efecto sobre E.
coli con 27,3 mm (p<0,05).

Las concentraciones que presen-
taron mayor sensibilidad frente a
los tres microorganismos evalua-
dos para el tratamiento con tomillo
fueron 10 y 20 pL con didmetros
entre 21,3 mm y 28,3 mm valores
inferiores a los obtenidos por Bo-
rugé et al. [19] a una concentracién
de 20 pL con halos de inhibicion
de 34,4 mm de S. typhirurium, 34,9
mm de E. coliy 31,4 mm de S. au-
reus, este resultado estuvo asocia-
do posiblemente a que el aceite de
tomillo utilizado contenia hasta un
86,9% de compuestos primarios
de timol, p-cymeno y a-terpineol
frente a un 76,17% de dichos qui-
miotipos en el presente estudio;
los cuales son los principales res-
ponsables de la actividad antimi-
crobiana del aceite [36].

Por su parte, el tratamiento con cla-
vo evidencié alta sensibilidad de los
tres microorganismos evaluados a
las concentraciones 10y 20 ulL con
didmetros de 19,6 mm en Salmonella
spp; 22,6 mm sobre S. aureus y 27,3
mm frente a la E. coli; resultados supe-
riores a los presentados por Gamboa
yVasquez[4] contra E coli0157H7,
Salmonella spp, donde la inhibicién
maxima registrada fue de 18,3 mm.
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Estudios de Ugalde et al. con dicho
AE en combinacion con canela, re-
portan inhibicién de 23,7mm sobre S
aureusy de 16,7 en E. coli a concen-
tracién de 15 pL [36]. En el caso del
clavo, su actividad antimicrobiana
estd asociada al eugenol, acetato de
eugenilo, cariofileno, seglin reportes
de Eguchi et al [35].

A la fecha se han realizado mul-
tiples estudios para entender los
mecanismos que explican el efecto
controlador de los AE sobre mi-
croorganismos como S. aureus, B.
subtilis, Y. enterocolitica, S. enteriti-
dis, S. typhimurium, P. mirabilis, E. coli
y K. oxytoca [10]. De modo general,
los AE desintegran en bacterias la
membrana externa o incrementan
su fluidez. También se ha descrito
engrosamiento y disrupcién de la
pared celular junto con una mayor
rugosidad y ausencia de citoplas-
ma. En este sentido, la actividad
microbiana de los AE depende de
la composicion y proporciones de
los diferentes componentes con
actividad biocida respecto a la can-
tidad de los constituyentes prima-
rios. Ambos AE y sus componentes,
registran actividad antifingica efi-
ciente seguin Aguilar y Lépez [38].
En el presente estudio se evidencia
mayor actividad antibacteriana in
vitro con diferencia significativa del
AE de clavo sobre los tres microor-
ganismos evaluados en las concen-
traciones equivalentes de tomillo a
excepcion de 20 plL sobre S. aureus.

Evaluacion de las
caracteristicas microbiologicas
del chorizo conservado con AE
de tomillo y clavo.

De acuerdo a la prueba de Tukey, en
el analisis microbiolégico no se evi-
denciaron diferencias significativas
entre los tratamientos (P= 0,0100).
Durante el periodo de conserva-

cién de los chorizos se identificd
una carga microbiana ascendente
en el tiempo de aerobios mesofilos
en los tres tratamientos, siendo los
chorizos elaborados con conser-
vantes quimicos los que alcanzaron
los limites maximos permitidos por
la NTC 1325 (Cuadro 5).

Se identificaron menos de 100
UFC de coliformes totales en los
chorizos elaborados con el AE de
clavo y los conservantes quimicos
en los dias 16 y 24, mientras que
en los chorizos elaborados con
AE de tomillo no se detect6 creci-
miento. Aun asi todos cumplen con
los limites maximos permitidos por
la NTC 1325, la diferencia esta en

el mayor ndmero de componen-
tes con actividad biocida del AE
tomillo en T1, que mantuvo su
efectividad durante el proceso de
elaboracién del chorizo ubicando-
se por encima de T2, el cual tuvo
mejor comportamiento in vitro.
[30,34]. Ademas, el producto cum-
plié con los requisitos de ausencia
de patdégenos como Salmonella
spp, S. aureus coagulasa positiva y
coliformes fecales para todos los
tratamientos, manteniéndose la
actividad antimicrobiana expresa-
da en la prueba preliminar in vitro
por ambos aceites, con mejor com-
portamiento de tomillo. No se evi-
dencié crecimiento de Clostridium
sulfito reductor sobre los chorizos

Cuadro 4. Evaluacién antimicrobiana in vitro de los AE de tomillo y clavo

X Salmonella spp. ‘ S. aureus c(+) ‘ E. coli
Tratamiento puL e .
Inhibicion mm
5 8,9+3,2a 9,3+2,2ba 13,3+3,0a
T1 tomillo 10 12,6+2,0b 17,6+1,0b 21,3+1,0b
20 12,5+2,0b 28,3+2,5¢ 18+1,6 a
5 14,3+10b 12,3+0,7ba 17+0,6 a
T2 clavo 10 19,6£2,1 ¢ 22,6+2,1b 27,3+1,5¢
20 15,6+1,0b 16,3t1,3b 22,6+1,1b
T3 Cloranfenicol |30 15,5+1,0b 18,2+1,4b 19,8+1,0b

*Letras distintas en una misma columna indican diferencia estadisticamente significativa.

Cuadro 5. Analisis microbiolégico de los chorizos elaborados
con los tres tratamientos

Parametro Limite* T1** T2 T3
1 40 50 4E*
Mesofilos aerobios <1E5 8 7E® 5E® 4E*
UFC/g 16 8E° 1,2E¢ 4E4
24 1E4 1,3E* 5E*
1 <3 <3 <3
Coliforme Total 100-500 1> <3 <3 <3
16 <3 <100 <100
24 <3 <100 <100
E. coli <10 1a24 |[<10 <10 <10
S. aureus en 10g <100 1a24 |Ausente |Ausente |Ausente
ESR en 10g <10 1a24 |Ausente |Ausente |Ausente
Salmonella spp en 25g Ausente |1a24 |Ausente |Ausente |Ausente

*Limites maximos permitidos segiin NTC 1325. **T1 tomillo, T2 clavo, T3

conservantes quimicos
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elaborados en ninguno de los tra-
tamientos. El recuento de mesoae-
robios aunque fue el de mayor de-
sarrollo, también cumplié con los
requisitos para productos carnicos
cocidos hasta 24 dias de almace-
namiento con 10.000-100.000
UFC/g; en conjunto, estos para-
metros de referencia en calidad
alimentaria, estan establecidos en
la NTC 1325 para los productos
carnicos embutidos.

Durante el periodo de almacena-
miento, se observd que los trata-
mientos con AE inhibieron en ma-
yor proporcion el crecimiento de
microorganismos comensales y pa-
tégenos permaneciendo en el limi-
te permitido en la Norma Técnica
Colombiana (NTC) 1325; especial-
mente frente a microorganismos
de alta peligrosidad para la salud
del consumidor como Salmonella
spp y Clostridium sulfito reductor,
que se relacionan con intoxicacio-
nes alimentarias de los consumido-
res por el consumo de productos
carnicos embutidos. Este resultado
es similar al obtenido por Suarez et
al. [39] en salchicha bratwurst, que
reportaron ausencia de patdégenos
en el producto elaborado con dife-
rentes especias incluida tomillo al
inicio y luego de 12 dias.

Por otro lado, esta investigacion
evidencié que los tratamientos
elaborados a base de AE presen-
taron menor carga microbiana de
aerobios meséfilos (Cuadro 4) en
relacién a los chorizos elaborados
con el tratamiento 3 (conservan-
tes quimicos), pero sin salir de los
limites maximos permitidos; dado
que este grupo de microorganis-
mos se consideran indicadores de
manipulacién excesiva posterior
a su elaboraciéon o conservacion a

Cuadro 6. Evaluacién sensorial en chorizo crudo y cocido.

) Chorizo Crudo Chorizo Cocido
Tratamiento
Color Olor Color Olor Sabor
T1 tomillo 4,2+0,2a |4,3+0,1a |4,0+0,4a |4,4+0,1a 4,1+0,22
T2 clavo 4,0+0,1a |4,2+0,0a |4,1+0,2a |4,2+0,2a 3,8+0,1°
T3 Conservantes | 54,61, |2,8403b |39+0,1a |42t02a |4,0£0,1a
Quimicos

*Letras distintas en una misma columna indican diferencia estadisticamente significativa.

temperaturas inadecuadas, lo que
es comun en chorizos producidos
artesanalmente [5]. Estos resulta-
dos son similares a los obtenidos
con AE de clavo en salami [9].

Evaluacion Sensorial

De acuerdo a la evaluacién sen-
sorial del chorizo crudo, se pre-
sentaron diferencias estadisti-
camente significativas entre los
tratamientos (p<0,05). Es decir, los
tratamientos con AE presentaron
mejores caracteristicas de color y
olor en chorizos crudos, mientras
que en chorizos cocidos, los trata-
mientos no presentaron diferen-
cias significativas (Cuadro 6).

Las caracteristicas organolépticas
fueron calificadas positivamente por
los jueces, datos similares a los pre-
sentados en estudios de Ardila et al.y
Cardona y Mejia sobre la evaluacién
sensorial de AE de clavo en salami,
donde el producto no mostré dife-
rencias con respecto al testigo [15,9]
y el AE de tomillo en salchicha tipo
bologna [7], al igual que en nuggets
de pollo, donde tampoco se afecta-
ron las propiedades de olory sabor
siendo similar al control [7]. Estos
resultados indican que los AE de
tomillo y clavo poseen propiedades
promisorias para la conservacion de
propiedades organolépticas acepta-
das por los consumidores [9].

CONCLUSIONES

Los AE de tomillo y clavo poseen
propiedades antimicrobianas vy
capacidad para mantener las ca-
racteristicas organolépticas en
embutidos elaborados de forma
artesanal, siendo tomillo el de
mayor efectividad in vitro y como
aditivo en los chorizos. Los AE
evaluados con caracteristicas fi-
sicas y organolépticas previas a
la elaboracion de los chorizos no
alteraron las caracteristicas sen-
soriales finales del producto y lo-
graron mantener las condiciones
microbiolégicas indicadas en la
normatividad colombiana.

En este sentido, los AE evaluados
pueden considerarse como una al-
ternativa viable como conservan-
tes naturales seglin normatividad
vigente para calidad microbiolégi-
ca de derivados cérnicos, en sus-
titucion de preservantes quimicos
como nitrato de potasio, fosfato
de potasio y benzoato; por lo que
se recomienda avanzar en estudios
de valor agregado en la aromatiza-
cién y contenido nutricional salu-
dable para consumidores. También
seria relevante avanzar con estu-
dios de conservacion, capacidad
antioxidante y calidad sensorial
con especies aromaticas cultiva-
das en la regiony asi vincular todos
los eslabones de la agrocadena.
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De acuerdo con lo anterior, se sugiere darle conti-
nuidad a estudios bromatolégicos de los chorizos y
estudios que incluyan la identificacion fitoquimica y
actividad antioxidante de los AE de tomillo y clavo
como determinantes funcionales, asi como la estabi-
lidad de los aceites como aditivos durante el proceso
de produccién agroindustrial, los costos de la aplica-
cion de este tipo de tecnologia y validar su uso frente
a otros tipos de patdgenos como Listeria monocyto-
genes. También, la inclusién de compuestos funciona-
les o nutracéuticos, asi como el efecto en la calidad
del producto, de la disminucién en la concentracion
de otros componentes que pueden ser de alto riesgo
para la salud de los consumidores como grasas satu-
radas, cloruro de sodio y sales fosfatadas, ademas de
estudiar la inclusion de fibra, vitaminas y minerales [6].

Ademas, la inclusidon de estas especias en el mercado
y la industria generaria oportunidades, favoreciendo
la economia nacional. Se requiere optimizar proce-
sos de extraccion a nivel local, incluyendo dentro
de los elementos de dinamizacién de la economia
regional, las asociaciones de productores transfor-
madores de AE como ASOPROKAN, asociacién de
productores indigenas Kankuamos ubicados en Va-
lledupar. Esta asociacion produce AE de alta calidad
para satisfacer las necesidades de la medicina tradi-
cional de su comunidad [40]
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RESUMEN

La estabilidad de las propiedades del polvo de aguacate adicionado con vitaminas
y minerales (PA+CA) empleando secado por atomizacion, bajo diferentes tempera-
turas de almacenamiento (15, 25 y 35°C) y tipo de atmdésfera de empaque (vacio y
nitrégeno) durante 180 dias, fueron evaluadas. Los resultados obtenidos indican
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mayores cambios negativos en la calidad del PA+CA'y una disminucién en
sus propiedades nutricionales, asociado a los bajos porcentajes de reten-
cion de vitamina A (36,44 a 36,48%) y vitamina D (50,01 a 52,53%), con
el incremento en la temperatura y el tiempo de almacenamiento. Desde el
punto de vista de la fortificacién mineral, el PA+CA se presenta como una
excelente opcion para la industria farmacéutica y de alimentos, con recu-
peracion total del Ca y el Fe adicionados. Ademds, el PA+CA se conservo
como un producto microbiolégicamente seguro hasta el final del almace-
namiento (valores de humedad <4% y actividad de agua <0,4). Dada la
composicion en dcidos grasos insaturados y las caracteristicas fisicas y
fisicoquimicas del PA+CA, es altamente susceptible a procesos oxidativos
que afectan su tiempo de vida util, por lo que se recomienda almacenarlo
a temperaturas <15°C, en empaque de foil de aluminio y atmésfera inerte
para proteger sus cualidades.

ABSTRACT

The stability of the properties of avocado powder added with vitamins and
minerals (PA+CA) using different storage temperatures (15, 25 and 35°C)
and type of atmosphere packaging (vacuum and nitrogen) for 180 days,
were evaluated. The results indicate higher negative changes in the quality
of PA+CA and decrease in their nutritional properties, associated with low
retention percentaje of vitamin A (36,48 to 36,44%) and vitamin D (50,01
to 52,53%), with the increase in temperature and storage time. From the
point of view of mineral fortification, the PA+CA is presented as an exce-
llent choice for the pharmaceutical and food industry, with full recovery
of Ca and Fe added. The PA+CA was retained as a microbiologically safe
product until the end of storage (low values of moisture <4% and water
activity <0,4). Associated with the composition of unsaturated fatty acids
and physical and physicochemical characteristics of the PA+CA, it is highly
susceptible to oxidative processes that affect their lifetime, so it is recom-
mended to store under temperaturas <15°C, in packaging aluminum foil
and inert atmosphere to protect their qualities.

RESUMO

A estabilidade das propriedades do p6 de abacate com adicdo de vitaminas
e minerais (PA+CA) utilizando secagem por pulverizacdo, sob diferentes
temperaturas de armazenamento (15, 25 e 35°C) e tipos de embalagem
de atmosfera (vdcuo e azoto), foram avaliados durante 180 dias. Os re-
sultados indicam maiores alteracées negativos na qualidade do PA+CA
que as mostras de tempo cero, com o aumento da temperatura e tempo
de armazenamento, indicando uma diminuicdo nas propriedades nutricio-
nais, associados com baixo percentual de retencdo de vitamina A (36,44-
36,48%) e vitamina D (50,01-52,53%). Do ponto de vista da fortificacédo
mineral, o PA+CA apresenta-se como uma escolha excelente para a indus-
tria farmacéutica e de alimentos, com a recuperacdo total de adicao de Ca
e Fe. Além disso, o PA+CA foi preservada como um produto microbiol6gi-
camente seguros até o final do armazenamento (valores de umidade <4% e
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atividade de dgua <0,4). Dada a composicdo de dcidos
graxos insaturados e caracteristicas fisicas e fisico-qui-
micas do PA+CA, é altamente suscetivel em processos
oxidativos que afectam a sua vida, por isso é recomen-
dado para armazend-lo as temperaturas <15 °C, em
foil de embalagem de aluminio e atmdsfera inerte para
proteger suas qualidades.

INTRODUCCION

El aguacate es una fruta tropical de gran interés para
la industria de alimentos, rico en compuestos acti-
vos y con declaraciones sobre beneficios en la sa-
lud del consumidor [1, 2], lo que lo hace altamente
apreciado en mercados internacionales, principal-
mente la variedad Hass, cuya composicién lipidica
se encuentra constituida por un alto contenido de
acidos grasos poliinsaturados y monoinsaturados [1,
2]. Sin embargo, el aguacate es un fruto climatérico
altamente perecedero y con barreras fitosanitarias
de ingreso a varios mercados internacionales, por lo
que la implementacién de métodos de conservacion,
en particular el secado por atomizacion o aspersion
(SA) ha sido utilizado por sus caracteristicas de esta-
bilidad, facil manejo y reconstitucién del producto en
polvo [3, 4, 5], permitiendo ampliar el rango de co-
mercializacién y de vida atil del aguacate como ma-
teria prima en polvo. Actualmente, los productos ali-
menticios en polvo son utilizados como colorantes,
aromatizantes, saborizantes, principios activos [3, 5,
6, 7, 8], y en la elaboracién de tabletas de frutas y
otros alimentos en polvo [5, 7, 9]. Actualmente, el SA
es considerado una de las tecnologias que protegen
los componentes activos (CA) por encapsulacion [4,
7,10, 11, 12]. Sin embargo, el proceso puede generar
pérdidas de CA y reacciones de oxidacion, las cuales
pueden continuar durante el almacenamiento. Bajo
este contexto, las condiciones de almacenamiento
(temperatura, tiempo y envasado) y el empaque a uti-
lizar juegan un papel fundamental en la degradacién
de los CA'y en general de la vida atil del alimento [4,
5, 7, 9]. Estudios previos sobre el almacenamiento
de productos en polvo, reportan aumentos en la oxi-
dacion, disminucion de CA y degradacion del color
[4, 13, 14, 15]. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar la estabilidad de las propiedades fisicas y fi-
sicoquimicas del polvo de aguacate adicionado con
vitaminas y minerales (PA+CA) obtenido mediante
SA, bajo diferentes condiciones de almacenamiento.

METODO

Se utilizaron aguacates variedad Hass (28-32% de ma-
teria seca), maltodextrina (MD) dextrosa equivalente
18-20 (Tecnas S.A), goma arabiga (GA) (Tic Pretested
Gum Arabic FT Powder, Tic Gums, USA), sal grado ali-
menticio, y limones variedad comun (Citrus arauntiifolia).

La emulsién de alimentacién al SA fue elaborada se-
gun Marulanda et al. (2014) [16], adicionando los CA
al final de la homogenizacién. En la emulsién los sé-
lidos aportados por el aguacate fueron 56,8%. Como
CA se utilizaron hierro aminoquelado (10% de Fe)
y citrato de calcio (21% de Ca) (Bellchem Interna-
cional S.A., Colombia), vitamina A acetato (500,000
Ul) (Microvit™ A Prosol500, Francia) y vitamina D,
(500,000U1) (Sintofarm, Italy). Para el proceso de SA
se utilizd un secador piloto de flujo co-corriente (Vi-
brasec S.A. modelo PSALAB automatizada), presion
de vacio de 1,4” H,O, temperatura de entrada y sa-
lida del aire de 150°C y 90°C, y velocidad del disco
atomizador de 27.152 rpm.

Las muestras de PA+CA fueron almacenadas en ca-
maras climéaticas a condiciones controladas de 65%
de humedad relativa, temperaturas de 15, 25y 35°C,
tiempos de almacenamiento (TA) de 0, 30, 60, 90, 120,
150y 180 dias, y atmésfera de empaque vacio (EV) y
N, (EN) (pureza 99,9%, Cryogas, Colombia), mediante
empacadora al vacio con mezclador de gases (Talsa S.A,
Colombia), y como empaque bolsas de pelicula laminada
de pet, foil de aluminio con permeabilidad O,<1 cc/
(m?*24 h*atm), permeabilidad al vapor de agua < 1 g/
(M?*24 h*atm) (ALICO - Colombia).

Se determinaron las propiedades fisicas y fisicoquimi-
cas: humedad (X ) método 925.45/2002 AOAC [17];
actividad de agua (a,) empleando un higrémetro de
punto de rocié a 25°C (Aqualab serie 3TE, Decagon
Devices Pullman WA, USA); color: coordenadas CIE-
L*a*b* (L*: luminosidad, a*: cromaticidad roja-verde
y b*: cromaticidad amarillo-azul), espectrofotémetro
de esfera (X-Rite, modelo SP64, Inc, MI, USA), ilu-
minante D65 y observador 10°; indice de peréxidos
(IP) expresados como kg H,0,/kg polvo seglin Bae
y Lee (2008) [13], vy la actividad antioxidante (AA)
mediante las metodologias radical 2,2difenil-1-pi-
crilhidrazil (DPPHe) [18] y 2,2’-azinobis- (3-etilben-
zotiazolin-6-sulfénico (ABTSe+) [19], expresados
como mg trolox/ 100 g muestra. Para la microsco-
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pia electrénica de barrido se empled un microscopio
SEM (Jeol 5910LV), visualizadas a 15kV. Las vitami-
nas Ay D, se determinaron en un cromatdgrafo liqui-
do de alta resolucion (Shimatzu Prominence, Tokio,
Japan) en fase reversa, detector de arreglo de diodos,
columna Luna 5um C18 (4,6 mm x 250 mm) Pheno-
menex ®), fase mévil de acetonitrilo/metanol/agua
(45,3/51,2/3,5) en condiciones isocraticas a un flujo
de 1,0 mL/min y temperatura de 45°C, siendo la de-
teccion de estas a 325y 265 nm, respetivamente. Se
utilizaron rectas de calibracién a partir de estanda-
res de referencia: vitamina A (retinol acetato 99,9%,
Sigma-Aldrich), vitamina D, (Colecalciferol 99,9%,
Supelco). La extraccidn se realizd sobre 5 g de mues-
tra en polvo, segiin Cortés (2004) [20] modificada,
donde el extracto oleoso recolectado de los lavados
preliminares de la muestra con hexano se aforaron
hasta llegar a un volumen de 25 mL con mas hexano;
posteriormente una alicuota de 1 mL se secé con N,
gaseoso Y el residuo obtenido se disolvié en 3 mL de
isopropanol grado HPLC, se filtré6 en membranas de
nylon de 0,45 um y se inyecté un volumen de 20uL
en el HPLC. Los contenidos de vitaminas fueron re-
portados como porcentaje de recuperacién (C/Co x
100), donde C y Co son los contenidos de vitamina
a los tiempos de control (t) y a tiempo O, respectiva-
mente. La cuantificacion de hierro y calcio se realizé
mediante espectrofotometria de absorcion atémica,
segun la norma técnica colombiana 5151 [21]. Todas
las variables fueron determinadas por triplicado.

Los valores experimentales fueron analizados a partir
de un modelo multifactorial completamente aleato-
rizado de tres factores de efectos fijos: temperatura,
tiempo y atmdsfera de empaque. Para cada variable
se realizé un analisis independiente a partir de ANO-
VAS, utilizando el método LSD (minimas diferencias
significativas) como método de comparaciones mul-

tiples, con un nivel de confianza del 95% empleando
el Software SAS/STAT® VIII (Statistical Analysis Sof-
tware©, SAS Institute Inc. Singapore).

RESULTADOS

EI ANOVA reporté diferencias estadisticas significa-
tivas por interaccion triple (p<0,05), para las varia-
bles fisicoquimicas IP, Xw, a , L*, a* y b*. El cuadro 1
presenta los valores p para cada variable respuesta,
segun los factores evaluados (EN y EV, temperatura
y TA) y sus interacciones.

Para el IP el ANOVA no presenté diferencias signifi-
cativas por efecto del tipo de empaque y la interac-
cion A*C. La figura 1 presenta los valores promedios
para IP, en funcién de los factores evaluados.

Se observé que las altas temperaturas de almace-
namiento aceleraron la produccién de peroxidos, al-
canzando la rancidez mas rapidamente. Resultados
similares también han sido reportados para otros
productos en polvo [13, 15].

Figura 1. Cambios IP (meq H,0,/kg polvo) para el PA+CA.
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Cuadro 1. Valores p para las variables respuesta.

Fuente IP Xw ABTS DPPH a, L a* b*
A: Tiempo 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
B:Temperatura 0,0135 0,0001 0,0012 0,1601* 0,0001 0,0146 0,0001 0,0001
C: Empaque 0,3250* 0,7968* 0,5735* 0,1871* 0,0058 0,9958* 0,0002 0,7067*
A*B 0,0001 0,0001 0,0004 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
A*C 0,2268* 0,0829* 0,0707* 0,0596* 0,0001 0,0001 0,0001 0,0020
B*C 0,0024 0,2356* 0,4927* 0,4272* 0,2047* 0,5976* 0,0007 0,0001
A*B*C 0,0001 0,0027 0,5631* 0,4075* 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

*no significativas.
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El aumento de la oxidacidon puede ser explicado en
parte, por la alta superficie especifica de la particula
de polvo, los cambios fisicos y quimicos ocurridos en
los materiales de pared y la difusion molecular del
aceite a través de ellos. Por otro lado, la oxidacion li-
pidica puede ser catalizada por enzimas o reacciones
de peroxidacion asociadas a la presencia de metales,
donde el aguacate es una fuente natural de minera-
les como el Fey el Cu (12,0 y 12,67 mg/kg respecti-
vamente) [22], sumado a la fortificacién con Fe.

Con respecto a la AA en el PA+CA, el ANOVA no pre-
sento diferencias significativas por efecto de C, ni las
interacciones A*C, B*C y A*B*C para ambas variables
(cuadro 1). La figura 2 presenta los valores promedios
de AA en funcion de los factores evaluados.

Se observé que en el tiempo O se obtuvieron los
mayores valores de AA por ambos métodos, y que
estos disminuyeron paulatinamente hasta el dia 180.
El efecto deteriorativo del incremento de la tempe-
raturay el TA, y las condiciones del proceso de SA, y
los ayudantes de pared sobre la AA ha sido reportado
para varios productos en polvo [23, 12, 4, 5, 6, 7],
generando pérdidas de la AA, en comparacién con el
fruto fresco, para el que se reportan valores de 202
mg trolox/ 100 g pulpa de aguacate y de 15,2 umol
trolox/g por DPPH y ABTS, respectivamente [22].

Wang et al., (2010) [24] evaluaron la AA, el contenido
de procianidinas y pigmentos en aguacates de dife-
rentes variedades, encontrando que la AA del agua-
cate esta correlacionada con el contenido de fenoles
y procianidinas. Al evaluar los componentes del fruto
variedad Hass, los autores indican valores de DPPHe
pumol Trolox/g para la piel (189,8 + 10,8), seguido de la
semilla (164,6 + 5,1) y por ultimo la pulpa (1,3 + 0,1).
Resultados similares han sido reportados por otros
investigadores [22, 25]. En tanto que la AA para el
extracto de aguacate Hass por DPPHe es de 165,10
* 4,36 umol Trolox/100 g bh [26]. Asi, los valores ob-
tenidos de AA en este estudio para el PA+CA fueron
bajos, lo cual esta relacionado con los efectos de oxi-
dacién antes mencionados, y el proceso de SA [8, 12].

Para los cambios de color en el PA+CA, el ANOVA
no reporté diferencias estadisticamente significati-
vas para el parametro L* por efecto de C y B*C, en
tanto que para a* y b* todos los factores fueron sig-
nificativos, excepto Unicamente por efecto del tipo

Figura 2. Valores ABTSe y DPPHe, expresados como mg
trolox/100 g de PA+CA.
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de empaque en b* (cuadro 1). La figura 3 presenta
los valores promedios de las coordenadas de color en
funcién de los factores evaluados.

Se observoé que independiente del tipo de envasado,
con el aumento de la temperaturay el TA se presenté
una decoloracion, que se refleja en un incremento
de luminosidad (polvos mas claros) apreciable por el
ojo humano, y manteniendo la cromaticidad amari-
lla, ubicando el producto en el Il cuadrante del plano
cromatico a*b*. El aumento en la decoloracién del
polvo se presenté a partir del dia 30, manteniéndose
en valores cercanos durante el resto del periodo eva-
luado, donde parte de la variaciéon puede ser atribui-
da al color inicial del fruto fresco empleado.

El color en el fruto de aguacate estad relacionado
principalmente con la presencia de compuestos ca-
rotenoides [24]. Similar a la AA, las condiciones del
proceso de SA 'y los materiales de pared empleados
afectan mayoritariamente los parametros de color [3,
8]. En este sentido, la degradacion del color se asocia,
a que bajo tratamientos térmicos los carotenoides se
destruyen y quedan expuestos a la degradacion [8,
12]. Con respecto a los componentes clorofilicos, es-
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Figura 3. Cambios en las coordenadas de color para el PA+CA.
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tos también son altamente labiles. Resultados simila-
res de degradacién de color han sido reportados para
otros productos en polvo [8, 14, 15, 27].

Con respecto a la a,, los cambios presentados no
alteran la estabilidad del producto desde el punto
de vista microbiolégico (a, <0,4), donde el ANOVA
no reportd diferencias estadisticas significativas por
efecto de Cy la interaccién B*C. Para X, se puede
observar en el analisis de varianza (cuadro 1) como
los factores A, B y A*B presentaron diferencias sig-
nificativas para EN y EV. La figura 4 presenta los va-
lores medios encontrados para X,y a,en funcién de
los factores evaluados.

Figura 4. Cambios en Xw y aw para el PA+CA durante
el almacenamiento.
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Los rangos de X encontrados corresponden a la hu-
medad de productos en polvo pegajosos, los cuales
no superan el 4%; siendo un factor delimitante para
la estabilidad de los productos en polvo durante el
almacenamiento [5, 28], asociado a las diferencias
del grado de intercambio por la permeabilidad del
empaque al vapor de agua [29].

Los cambios de Xy a  ocurridos durante este estu-
dio se relacionan con las condiciones del empaque,
ademas del uso de los materiales de pared que ayu-
dan a mantener la estabilidad [5, 8], donde un au-
mento del vapor de agua del entorno se relacioné
con el aumento del contenido de Xy de la a , aso-
ciado a la movilidad de las particulas con las mayores
temperaturas de almacenamiento.

Retencién de vitaminas en PA+CA. La figura 5 pre-
senta los valores medios para el porcentaje de reten-
cion de la vitamina Ay D en funcién de los factores
evaluados. De forma general, se presenté una dis-
minucion en el contenido de vitaminas con el au-
mento de la temperaturay el TA, donde la vitamina A
fue mas labil y la temperatura de 35°C present6 los
menores % de retencion.
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Se considera que la inclusién o la proteccién de CA
puede ser mejorado mediante la técnica de encapsu-
lacién, por la cual un ingrediente sensible se atrapa
en el interior de un material de revestimiento.

El mecanismo de encapsulacion empleado en este
estudio podria clasificarse como de tipo matriz [11],
donde el CA se encuentra dispersado en el material
de pared, como MD y GA los cuales son empleados
regularmente al ser considerados estables y mejo-
radores de las propiedades de instantanizacion [5,
10, 30], por lo que también puede encontrarse en
la superficie, y quedar expuesto superficialmente a
las condiciones externas [31]. Cada CA es diferente,
lo que implica que la encapsulacién tendra un efec-
to diferente sobre su recuperacion al final del pro-
ceso. Ademas, las vitaminas liposolubles, presentan
mecanismos de reaccién similares a la oxidacion de
las grasas, alta sensibilidad al tratamiento térmico y
otros agentes como la presencia de O,, luz y los me-
tales naturales [32] y adicionados en la fortificacion.
Por otro lado, la formacién de peroxidos y la baja a,
también favorecen su degradacién. Resultados simi-
lares de disminucion de los CA a través del incremen-
to de la temperatura y/o TA han sido reportados [12,
8,4, 15, 14, 27].

Figura 5. Porcentaje de retencion de la vitamina A
y Vitamina D para PA+CA.
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Con respecto a los minerales adicionados en la for-
tificacion, no se presentaron cambios por efecto de
la temperatura y el TA (retencién de 100% para Ca
y Fe), dado que los minerales tienden a ser estables,
por lo que la técnica puede ser considera altamente
efectiva para su encapsulacion.

Microestructura. La figura 6 presenta las microgra-
fias SEM para el PA+CA. Como puede observarse, en
el tiempo O el PA+CA presenté una forma amorfa de
estructura superficial colapsada, aglomerada y con
tamanos de particula de 17,2 a 32,2 um.

Estos resultados son similares a los reportados para
aceite de aguacate microencapsulado [13], donde las
micrografias también presentaron un alto grado de
aglomeracién, pero particulas de forma esférica. La
superficie agrietada en las microparticulas ha sido
correlacionada con una alta velocidad de evapora-
cion [27]. Para SA se reportan tamafios de micropar-
ticulas de 3-100 um [11], los cuales concuerdan con
los encontrados en esta investigacion.

Con el incremento de la temperatura y el TA se pre-
senté un aumento en la ruptura de la particula y la fu-
sién entre estas, lo cual generd un aumento del apel-
mazamiento en la superficie del limite del espacio de
cabeza del empaque, también reportado por Liu et al.
(2010) [14], y un aumento en la cohesividad asociado
a la unién de las particulas por fusién de la grasa.

Por otro lado, el anélisis microestructural se relacio-
no directamente con los valores encontrados para el
IP del polvo a través del TA, dado que la fusién de las
particulas y el colapso estructural de la microparticu-
la del polvo pueden favorecer el aumento del conte-
nido de aceite superficial, lo que resulta en una baja
proteccion frente a la oxidacion [5, 15].

En general, los resultados reportados bajo estudios
de almacenamiento para productos alimenticios en
polvo indican que las temperaturas de almacena-
miento > 20°C generan un deterioro en la calidad
total del producto (pardmetros de color, contenido
de humedad, propiedades fisicas y fisicoquimicas del
polvo), sumado a la pérdida de CA[15, 28, 29], donde
estas propiedades varian también dependiendo del
tipo de material de empaque empleado [29, 33];
por lo tanto, es recomendable realizar un consumo
temprano del producto con el fin de obtener los
efectos deseados de salud [33].
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Figura 6. Micrografias SEM para PA+CA.

1A. Tiempo 90 dias EN (izg.) y EV (der) almacenados a 15 °C; 2B. Tiempo 90 dias EN (izq.) y EV (der) almacenados
a 25 °C; 3C. Tiempo 90 dias EN (izg.) y EV (der) almacenados a 35 °C
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CONCLUSIONES

Para el PA+CA los mayores cambios deteriorativos
en el producto fueron atribuidos a la temperatura,
el TA, y sus interacciones, en tanto que la atmédsfera
de empaque no fue relevante; asociado a la compo-
sicion de acidos grasos insaturados y CA, y las ca-
racteristicas fisicas y fisicoquimicas del PA+CA como
producto en estado amorfo, lo cual lo hace altamen-
te suceptible a procesos oxidativos que afectan su
tiempo de vida util, por lo que se recomienda su al-
macenamiento a temperaturas de refrigeracion, bajo
empaque de foil de aluminio en una atmdsfera con
gases inertes para proteger sus cualidades. Se con-
sidera que desde el punto de vista de la fortificacion
mineral, el PA+CA, se presenta como una excelente
opcion para la industria farmacéutica y de alimentos.
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RESUMEN

El interés por los aceites esenciales ha aumentado notablemente por sus pro-
piedades bactericidas, fungicidas y antioxidantes. El objetivo de este estudio
fue evaluar la capacidad antibacteriana de aceites esenciales de eucalipto,
limén y mandarina frente a bacterias ATCC Staphylococcus aureus y Esche-
richia coli. La actividad antibacteriana se determiné con la concentracion
minima inhibitoria CMI y bactericida CMB, mediante el método de microdi-
lucién, con una emulsién estable cuyo didmetro promedio de gota estuvo en-
tre 40 y 63 micras. La composicion se determiné por cromatografia de gases
acoplado a masas, también se midié la densidad, indice de refraccion y aci-
dez. Como resultados, se encontré para los aceites, valores de densidad en-
tre 0,858+0,002 y 0,920+0,003 g/cm?, indice de refraccion de 1,469+0,01
y 1,4595+0,0025, indice de acidez entre 5,32+0,02 y 8,08+0,074; la
composicion de limén y mandarina presentaron compuestos comunes como
limoneno, terpineno, octanal y mirceno; en eucalipto se destacaron eucalip-
tol (1,8 cineol) y pineno. En conclusiéon, los mejores resultados de inhibicion
fueron para eucalipto y mandarina frente a la bacteria Gram positiva con
una CMl'y CMB de 6,8 uL/mL y para la Gram negativa el aceite esencial de
cascara de mandarina y eucalipto con una CMly CMB de 13,2 uL/mL.

ABSTRACT

The study of essential oils has increased markedly for its bactericidal, fungi-
cidal and antioxidant properties. The objective was to evaluate the antibac-
terial capacity of essential oils of eucalyptus, lemon and mandarin against
bacteria ATCC Staphylococcus aureus and Escherichia coli. The antibacterial
activity was determined with the minimal inhibitory concentration MIC and
bactericidal MBC by the microdilution method, with a stable emulsion whose
average droplet diameter was between 40 and 63 microns. The composition
was determined by gas chromatography coupled to mass, the density, refrac-
tive index and acidity were also measured. The results. were found for the oils
density values between 0,858 + 0,002 and 0,920 + 0,003 g/cm?®, refractive
index of 1,469 + 0,01 and 1,4595 + 0,0025, acid value between 5,32 + 0,02
and 8,08 + 0,74; the composition of lemon and mandarin presented common
compounds such as limonene, terpinene, octanal and myrcene, eucalyptol
(1,8 cineole) and pinene were prominent in eucalyptus. The best inhibition
results were for eucalyptus and mandarin versus Gram positive bacteria with
a MIC and MBC of 6,8 uL/mL and for Gram negative the essential oil of man-
darin and eucalyptus peel with a MIC and MBC of 13,2 uL/mL.

RESUMO

O estudo de dleos essenciais aumentou significativamente devido ads suas
propriedades antibacterianas e antioxidantes, fungicidas. O objetivo foi ava-
liar a capacidade antibacteriana de dleos essenciais de eucalipto, limdo e
tangerina contra bactérias Staphylococcus aureus ATCC e Escherichia coli.
A actividade antibacteriana foi determinada pela CIM a concentragdo mi-
nima inibitéria e CMB bactericida pelo método da microdiluicGo com uma
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emulsdo estdvel com um didmetro médio de gota era
entre 40 e 63 microns. A composicdo foi determinada
por cromatografia em fase gasosa acoplada a massa,
densidade, indice de refraccdo e a acidez foi medida.
Como resultado, foi encontrado com os valores dleos de
densidade entre 0,858 + 0,002 e 0,920 + 0,003 g/cm?,
indice de refraccdo de 0,01 + 1,469 e 1,4595 + 0,0025,
numero de dcido entre 5,32 + 0,02 e 8,08 + 0,074; a
composicdo de limdo e tangerina apresentado compos-
tos comuns, tais como limoneno, terpinene, octanal e
mirceno, em eucaliptol eucalipto (1,8 cineol) e pineno
foram destacados. Os melhores resultados foram para
o eucdlipto inibi¢do e tangerina contra bactérias Gram
positivas com um MIC e MBC de 6,8 uL/mL e Gram
negativo para o dleo essencial de eucalipto e casca de
tangerina com um MIC e MBC 13,2 puL/mL.

INTRODUCCION

Los productos alimenticios estan frecuentemente pro-
pensos a la contaminacién causada por agentes pato-
genos, algunos de ellos generados durante el almace-
namiento, el transporte o el procesamiento después de
la cosecha, lo que trae consigo pérdidas significativas
en la calidad, cantidad y composicion de nutrientes,
con la consecuente reduccion del valor en el merca-
do. Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacion, los casos registrados
de pérdidas de alimentos en mal estado en los que
se incluyen cereales, granos, nueces, frutas, verduras,
carnes y especias, se reportan en cifras equivalentes a
toneladas métricas de alimentos cada aiio [1].

Gran cantidad de bacterias patégenas se encuentran
ampliamente distribuidas en la naturaleza, en reser-
vorios acuaticos y animales, los cuales son una impor-
tante fuente de patégenos [2]. Entre otros Escherichia
coli ha sido identificado como el principal agente etio-
I6gico responsable de los brotes de enfermedades
transmitidas por alimentos; esta bacteria esta asocia-
da a enfermedades gastrointestinales producto del
consumo de alimentos contaminados tanto en origen
como en proceso por falta de higiene e inadecuadas
practicas de procesamiento y conservacion [2].

La Organizaciéon Mundial de la Salud, afirma que las
enfermedades transmitidas por el agua y los alimen-
tos presentan un problema creciente y generalizado
de salud publica, se estima que afecta a 1 de cada 3
personas al afio en todo el mundo, y dan lugar a 2,2

millones de muertes afectando mayoritariamente a la
poblacién infantil, desencadenando asi el problema
de salud publica mas extendido mundialmente [3].

No obstante, con el fin de garantizar la seguridad ali-
mentaria, existe la necesidad de generar medidas de
control eficaces con conservantes antimicrobianos,
que garanticen la inactivacién bacteriana y que a su
vez no generen efectos secundarios por su consumo;
los métodos de conservacién de alimentos que estén
exentos de productos quimicos pero que presenten
compuestos antimicrobianos seguros y eficaces abren
paso a numerosos estudios con productos naturales,
como es el caso de los aceites esenciales de plantas, ya
que los conservantes quimicos, aunque controlan el de-
sarrollo microbiano, generan gran debate por los efectos
secundarios en la salud humana. En este contexto, en
los Ultimos afos los aceites esenciales naturales se han
convertido en un tema de investigacion en beneficio
de laindustria alimentaria puesto que han demostrado
una importante actividad bacteriana frente a microor-
ganismos Gram positivos y Gram negativos [4].

Los aceites esenciales son liquidos aceitosos aro-
maticos que se obtienen por diferentes métodos de
extraccion, a partir de material vegetal (flores, tallos,
raices, hojas, frutos, y semillas), algunos de ellos indi-
can actividad antibacteriana y antiflingica, evaluadas
como una fuente potencial de nuevos compuestos
antimicrobianos y una alternativas para la preserva-
cién de alimentos [5].

La actividad antimicrobiana de los aceites esenciales
se encuentra relacionada con la composicién quimi-
ca, por ejemplo, frutos citricos cuentan con un pro-
medio de 40 compuestos, los cuales se ven influen-
ciados por métodos especificos de cultivo, extraccion
y separacion; los aceites esenciales de citricos se en-
cuentran principalmente en la cascara de la fruta, su
extracciéon es econdmicamente sostenible, ya que la
cascara constituye una pérdida para la industria de
jugos de frutas; en consecuencia, el interés de estos
como agentes antimicrobianos y conservantes en los
alimentos abre una posible alternativa para sustituir
los conservantes y antibidticos convencionales [6].

Algunas de las aplicaciones en cuanto a inhibicion
microbiana a partir de aceites esenciales, han de-
mostrado eficacia frente a varios patégenos comu-
nes en la industria alimentaria, dentro de los cuales
se encuentran: E. coli, Salmonella typhimurium, S. au-
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reus, Campylobacter, Enterococcus fecalis, Vibrio para-
hemolyticus, Listeria monocytogenes, y otros [7].

Los aceites de frutos citricos han sido evaluados
como posibles alternativas a los antimicrobianos ba-
sados en productos quimicos, es asi como su estu-
dio es relativamente hace poco, haciendo énfasis en
los componentes que lo constituyen, en especial en
el quimiotipo limoneno, el cual ejerce un amplio es-
pectro en actividad antimicrobiana, demostrando ser
eficaz frente a S. aureus, L. monocytogenes, S. entérica
y Saccharomyces bayanus [8].

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la ca-
pacidad inhibitoria de tres aceites esenciales de eu-
calipto, cascara de limén y mandarina en bacterias
ATCC Escherichia coli y Staphylococcus aureus a través
del método de micro dilucién en caldo colorimétrico.

METODO
Formulacion de la emulsion

Los aceites esenciales de Eucalipto (Eucalyptus), cas-
cara de limén (Citrus limén) y mandarina (Citrus Reticu-
lata) se obtuvieron mediante el método de hidrodesti-
lacion y las variables de la operacion fueron: densidad
de lecho (Didametro de recipiente 30 cm), relacién
agua a material vegetal de 5:1, temperatura promedio
de 90 = 0,3°C y un tiempo aproximado de 2,5 horas
para cada extraccion. El proceso se realizé en lotes
de 400 g de material vegetal hasta alcanzar 10 mL de
aceite; las muestras se sometieron a andlisis de densi-
dad, indice de refraccion e indice de acidez de acuerdo
a las normas NTC 336 y NTC 218, posteriormente se
almacenaron a temperatura promedio de 4 + 0,5°C.

La composicion de los aceites esenciales se efectud
con la ayuda de un cromatégrafo de gases acoplado a
espectrometro de masas marca Shimadzu QP2010S,
provisto de columna J&W Scientific DB5-MS (30 m
x 0,25 mm x 0,25 um) y detector Selectivo de masas,
en modo de operacién full scan; interface a 280°C;
inyector split/splitless a 250°C Inyeccién split 1:50;
fase mévil Helio UAP a flujo de 1,0 mL/min.

Inicialmente, se inyectd 1,0 uL de aceite esencial (di-
lucién al 10% en diclorometano grado HPLC). Luego
se procedio a la identificacion tentativa de los com-
puestos mediante comparacion de los espectros de

masas utilizando las bases de datos ADAMS 2004 y
NIST. Para el calculo de los indices de retencion li-
neales se utilizé una mezcla de n-alcanos.

Las emulsiones se elaboraron a partir de la mezcla del
aceite esencial mas un medio de cultivo liquido (caldo
infusién cerebro corazon BHI) el cual permitia el creci-
miento de bacterias Gram positivas y Gram negativas,
como tensoactivo o emulsionante se utilizd Tween
20. Las variables de operacion en la preparacion de
la emulsiéon como la temperatura, velocidad y tiempo
de agitacion fueron constantes, variando Unicamente
la proporcion del aceite respecto al Tween 20 de la si-
guiente forma: 1:0,5; 1:1; 1:2; 1:3; la unidad muestral
fue de 3 mL con ensayos por triplicado. La emulsion
resultante se observé al microscopio con un objetivo
de imagen de 40x y 100x, verificando su estabilidad
termodinamica durante 48 horas con el fin de eviden-
ciar defectos tales como la sedimentacién, coalescen-
cia y floculacion durante el almacenamiento [10].

Para determinar las concentraciones de estudio de
los aceites esenciales, se realizé un intervalo de da-
tos con limites inferior y superior para Staphylococcus
aureus entre 2 y 9,2 uL/mL, y con Escherichia coli en
intervalo de 2y 14,6 pL/mL.

Microorganismos y condiciones de crecimiento

La capacidad de inhibicién bacteriana de los aceites
esenciales de Eucalipto, cascara de limén y mandari-
na se evalud frente a cepas de Escherichia coli (ATCC
25922) y Staphylococcus aureus (ATCC 25923), las cua-
les fueron proporcionadas por el Instituto Departamen-
tal de Salud de Narifio y se mantuvieron almacenadas
a temperatura de refrigeracion previa a su activacion.

Para la activacion bacteriana se realizaron indculos
adicionando 10 plL de cada bacteria en 10 mL del
medio de cultivo liquido de infusién de cerebro y co-
razén (BHI), se incubaron durante 24 horas a 37°Cy
se estandarizé a una poblacion de Mc Farland de 0,5
que equivale a UFC /mL [11].

Concentracion minima inhibitoria
mediante micro dilucién en caja de Elisa

Se empled una caja de elisa de 96 pozos con una
capacidad en cada pozo de 200 pL. Inicialmente se
montaron dos controles, estos correspondian a un
control positivo (medio de cultivo y bacteria), y aun
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negativo igual al primero mas los
antibidticos que contrarrestan
la resistencia de la bacteria (Sta-
phylococcus aureus con oxacilina
5 pg/mL y para Escherichia coli
ampicilina 2 - 8 mg/mL) [9]. Los
pozos donde varia la concentra-
cion de aceite tuvieron un volu-
men final de 120 pL, de los cua-
les 10 pL corresponden al indculo
bacteriano mas 100 pL de cada
emulsion, posteriormente las ca-
jas se incubaron a 35°C durante
20 horas. Como indicador colori-
métrico de inhibicién se empled
MTT (Thiazolyl Blue Tetrazolium
Bromide) (M2128-100MG Sigma
aldrich), el cual se adiciond a cada
pozo, incubando durante una
hora a 37°C y observando cam-
bios de turbidez para determinar
si se presentd concentracion mi-
nima inhibitoria. Las experiencias
se realizaron por triplicado

La concentracion minima bacteri-
cida se determiné inoculando 10
pL de muestra de un pozo que no
presentd cambio de color en agar
Muller Hilton y se incubd a 37°C
durante 18 horas para confirmar
la ausencia de bacterias viables en
caja Petri por triplicado.

Analisis estadistico

Se realizé con la ayuda del pro-
grama Statgraphics Centurion
XVII. Los resultados se expresan
en promedios con su desviacion
estandar, las diferencias estadis-
ticas se compararon a un valor
P<0,05 con anélisis de varianza
y prueba de multiples rangos de
Tukey. Los resultados de inhibi-
cion bacteriana se realizaron con
un disefio completamente al azar
con dos factores y las diferencias
significativas se compararon con
la prueba de kruskall Wallis a un
valor P<0,05.

RESULTADOS

Caracteristicas fisicas
y quimicas

En el cuadro 1 se puede observar que
la densidad de los aceites presentd
diferencias significativas, el mayor
valor fue para el aceite de eucalip-
to, mientras que limén y mandari-
na muestran valores similares. En
lo referente al indice de refraccién
no se observan diferencias signifi-
cativas en los tres tipos de aceites.
Por otra parte, el indice de acidez
indicé diferencias significativas para
el aceite de eucalipto comparado con
los aceites de mandarina y limén,
ya que estos dos ultimos presentan
valores similares.

Composicion de aceites

Como se puede observar en el
cuadro 2, en los aceites de limén
y mandarina existen compuestos
comunes los cuales correspon-
den a limoneno, terpineno, octa-
nal y mirceno.

En mandarina es importante des-
tacar los quimiotipos linalool (di-
methyl-2,7-octadien-6-ol.) y timol
(2-isopropil-5-metilfenol) amplia-
mente estudiados por sus propie-
dades antibacterianas y antifiin-
gicas. Por otra parte en el aceite
de eucalipto son importantes los
terpenos eucaliptol (1,8 cineol) y
pineno. Estudios realizados por
varios investigadores reportan

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de aceites.

. Densidad indice derefraccién indice de acidez
Aceite " 3 h -
Promedio g/cm promedio promedio
Eucalipto 0,920+0,003° 1,4595+0,0025° 5,32+0,022
Mandarina | 0,860+0,001> 1,469+0,01° 8,08+0,074°
Limon 0,858+0,002° 1,471+0,0212 7,77+0,096°

Nota: letras minusculas diferentes en filas representan diferencias significativas con

prueba de Tukey a P<0,05.

Cuadro 2. Compuestos principales de aceites esenciales

Aceites Nombre Composicién porcentual
esenciales cientifico de principales compuestos
Limoneno(58,17), B-pineno (13,22), y-Ter-
Limén Citrus limén (L) pineno (11,72), B-Mirceno (1,75), Octanal
Osbeck (1,67), Citronelal (1,5),
a-Terpineol (1,19)
. Citrus reticulata | Limoneno (70,88), y-Terpineno (7,14),
Mandarina blanco Linalool (6,69),
Octanal (3,52), B-Mirceno (2,79),
Timol (1,25)
Eucaliptol (57,85), a-pineno (22,81),
a-terpinil acetato (3,72), B-Mirceno (1,85),
Eucalipto Eucalyptus spp. | Viridiflorol (1,6), B-pineno (1,53), Aroma-
dendreno (1,49),
a-Terpineol (1,27)

Nota: Se referencian los compuestos co

n valores superiores al 1%.
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que el efecto antimicrobiano de los compuestos obe-
dece a un efecto sinergista y no a las propiedades
aisladas de uno de ellos.

Emulsiones

En los ensayos realizados se determind que la rela-
cion 1:1 entre aceite esencial y Tween 20 mostré es-
tabilidad hasta 48 horas durante las cuales se realizé
el seguimiento; como pardmetro adicional, se midié
el tamafno promedio de gota el cual se mantuvo entre
un rango de 40 a 63 micras durante el tiempo, como
se puede observar en la figura 1.

Concentraciéon minima inhibitoria CMI

En la figura 2 se presenta los resultados de la prueba
de inhibicién bacteriana a través de microdilucién en
caja de Elisa. Imagen de Izquierda indica ensayos con
aceite esencial de limén y mandarina en la bacteria
E.coli; imagen central muestra resultados de S. aureus
con mandarina y eucalipto; imagen derecha corres-
ponde a S. aureus y E.coli con limén y eucalipto en su
orden. Los pozos donde no se observa ningln cam-
bio de color indican la ausencia de bacterias viables.

En el cuadro 3 se resume la concentraciéon minima de
inhibicion CMI y la concentracién minima bactericida
CMB de cada aceite esencial frente a las bacterias
patdgenas, el aceite esencial de eucalipto y manda-
rina indican la menor CMI y CMB frente a Staphylo-
coccus aureus (6,8 pL/mL). Respecto a la bacteria
patdégena Escherichia coli esta muestra susceptibi-
lidad a los tres aceites, siendo menor para eucalip-
to y mandarina con valores de CMIl y CMB de 13,2

Figura 2. Concentraciéon minima inhibitoria- caja de Elisa.

Figura 1. Didmetro medio y distribucion de la molécula en la
emulsion evaluada a 40X en 24 y 48 horas.

Las caracteristicas de la emulsion fueron: 7,35 0,5 pH; indice
de refraccién 1,35445 + 0,057 densidad 1,793 g/ cm3 + 0,26.

Cuadro 3. Resultados de CMIy CMB para S. aureus y E. Coli

S.aureus E.coli
Aceite | cMIuL/ | cMmB cMmI CMB
mL pL/mL uL/mL uL/mL
Eucalipto 6,8 6,8° 13,22 13,22
Mandarina | 6,8° 6,8° 13,22 13,22
Limén 7,6° 7,6° 14,6° 14,6°

Nota: letras minusculas diferentes en filas representan
diferencias significativas de los tratamientos con la bacteria,
prueba de kruskall Wallis a P<0,05.
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pL/mL. En esta investigacién la
concentracion minima inhibitoria
CMI y la concentracion minima
bactericida CMB coincidieron en
el mismo valor. Las figuras 3y 4
muestran los resultados de CMB
para las bacterias de estudio.

El principal problema a la hora
de determinar la eficiencia de los
aceites esenciales en cuanto a las
propiedades antibacterianas es su
naturaleza hidréfoba que los hace
insolubles en medios a base de
agua. En este sentido, con el fin
de obtener una mezcla homogénea
del antibacteriano y el medio de di-
lucién, se resuelve elaborando una
emulsidn que permita la coexisten-
cia de sus componentes los cuales
generalmente son sustancias hidré-
filas e hidrofébas mas tensoactivos
tales como Tween 20 o 80 solo o
en combinacion con acetona, po-
lietilenglicol o etanol [12].

Las emulsiones de aceite en agua
son vehiculos importantes para el
suministro de compuestos hidro-
fobos en una gama de productos
alimenticios, nutracéuticos, cos-
méticos y farmacos [13].

De la investigacion realizada, la me-
todologia basada en la preparacion
de mezclas de aceites esenciales
y el medio de cultivo liquido, ge-
nera una alternativa para preparar
nuevas formulaciones a escalas
pequenas, en este caso de un com-
puesto antimicrobiano que podria
ser adoptado para reemplazar o
incluso reducir al minimo la de-
pendencia excesiva de los agentes
antibacterianos quimicos, cuyos
efectos secundarios estan bien
establecidos [13].

Los resultados obtenidos de la
concentracion minima inhibitoria
no son diferentes a otros estudios

Figura 3. Concentracién minima bactericida CMB de aceites esenciales de eucalipto,
limén y mandarina en cultivo de Staphylococcus aureus.

Figura 4. Concentraciéon minima bactericida CMB de aceites esenciales de eucalipto,

limén y mandarina en cultivo de E. coli.

que se han realizado en cuanto a
inhibicion bacteriana, ya que se
ha demostrado que las bacterias
Gram positivas son mas suscepti-
bles a diferentes tipos de aceites
esenciales que las bacterias Gram
negativas, esto se evidencia cla-
ramente en el resultado obtenido
con la bacteria Staphylococcus au-
reus como bacteria Gram positiva;
Escherichia coli fue mas resistente
frente a las concentraciones pro-
puestas, sin embargo los aceites
esenciales de eucalipto y manda-
rina lograron inhibir el crecimien-
to de esta como de otras bacte-
rias Gram negativas [14].

La tendencia de consumo actual
estd inclinada hacia el reempla-
zo de los conservantes quimicos
por alternativas naturales que
brinden seguridad alimentaria, en
este sentido se propone la utili-
zacion de los aceites esenciales
de plantas y frutos citricos como

una solucién para mejorar los mé-
todos de conservacion de alimen-
tos en la industria alimentaria.

Los aceites esenciales de los ci-
tricos se extraen de la piel de las
frutas frescas, por lo tanto consti-
tuyen un subproducto de la indus-
tria alimentaria, y la utilizacion de
estos como agentes antimicrobia-
nos contra bacterias patégenas no
solo proporcionan una alternativa
de conservante natural, sino que
también maximiza el uso de los
recursos existentes y minimiza los
efectos adversos de los subpro-
ductos en el medio ambiente.

Es conocido que un aceite esen-
cial es una mezcla de numerosos
componentes y su bioactividad
se relaciona con su composicion
y las interacciones entre sus com-
ponentes, las cuales desempefan
un papel importante en cuanto al
efecto bactericida, partiendo de esto,
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numerosos estudios cromatograficos obtenidos en varios
ensayos, confirman que el componente mas abundante
en los citricos como la naranja, limén y mandarina es el
limoneno, monoterpeno que representa el 65 al 97% del
aceite, dependiendo de varios factores, principalmente
del método de extraccion, el tiempo de la recoleccion
del material vegetal, y sobre todo, el origen geografico
del aceite; para el caso del eucalipto como principal
componente se destaca el eucaliptol [15].

Los resultados obtenidos en cuanto a inhibicién bac-
teriana tienen similitud con otros estudios realizados,
ya que los aceites esenciales de cascara de manda-
rina y eucalipto demostraron mayor eficacia bacte-
ricida frente a las bacterias estudiadas; sin embargo
es importante tener en cuenta que la susceptibilidad
de los microorganismos a los aceites esenciales se
debe a diversos factores entre los cuales se destaca
principalmente la composicién del aceite esencial y
la propia especie microbiana, es importante resaltar
que la variabilidad en la composicion quimica de los
aceites esenciales puede cambiar de acuerdo a di-
ferentes situaciones tales como: ambientales (clima,
estaciones y posicion geografica), variaciones genéti-
cas, el estado nutricional de la planta, el tiempo de la
cosecha y el método de extraccion [16].

Los aceites esenciales de las pruebas demostraron
actividad antimicrobiana contra las bacterias trans-
mitidas por alimentos, sin embargo S. aureus fue la
bacteria mas susceptible, mientras que E. coli mos-
tré mayor resistencia. Algunos autores afirman que
la mayor resistencia en las bacterias Gram-negativas
podria atribuirse a las diferencias en la membrana ce-
lular de estos grupos de bacterias, de esta manera la
membrana externa de las bacterias Gram-negativas
tiene superficies altamente hidrofilicas, mientras que
los extremos lipofilicos de la membrana celular de las
bacterias Gram-positivas pueden facilitar la penetra-
cién por un compuesto hidrofobo [17].

El modo de accién de los aceites esenciales ha sido
ampliamente estudiado, sin embargo no se tiene total
claridad de ello, en algunos estudios se ha propuesto
que la accién antimicrobiana de los aceites esenciales
se puede atribuir a su capacidad de penetrar a través
de membranas bacterianas y asi interrumpir las pro-
piedades funcionales de esta, interactuando con los
organélos que constituyen el citoplasma de la celula
bacteriana e interferir en el metabolismo celular [17].

Una de las caracteristicas importantes de los aceites
esenciales y sus componentes es la hidrofobicidad,
ya que permite separar los lipidos de la membrana
celular bacteriana y asi hacerla mas permeable. La
interaccion de los componentes de los aceites esen-
ciales con membranas celulares microbianas permi-
te la inhibicion del crecimiento de algunas bacterias
Gram-positivas y Gram-negativas, por ejemplo en el
primer grupo se destacan Staphylococcus aureus, Lis-
teria monocytogenes y Bacillus cereus las cuales son
mas susceptibles a los aceites esenciales que las bac-
terias Gram-negativas como Escherichia coli y Salmo-
nella Enteritidis, que son mas resistentes a la accién
de los aceites esenciales debido a que poseen una
pared celular exterior hidrofilica, que ayuda a preve-
nir la penetracion de compuestos hidrofébicos [18].

Por otra parte la naturaleza fendlica de los aceites
esenciales también provoca una respuesta antimicro-
biana frente a bacterias patdgenas; los compuestos
fendlicos interrumpen la membrana celular e inhiben
las propiedades funcionales de la célula provocando
la muerte celular, de la misma manera los compuestos
fendlicos pueden alterar la permeabilidad celular mi-
crobiana, danar las membranas citoplasmaticas, inter-
ferir con la energia celular en el sistema de generacion
de ATP e interrumpir la fuerza motriz de protones, con
la permeabilidad alterada de la membrana citoplasma-
tica se puede provocar la muerte celular [19].

CONCLUSIONES

El presente estudio permitié comparar la actividad
antimicrobiana de tres tipos de aceites esenciales
mediante el método de microdilucién en caldo colo-
rimétrico, la emulsién se obtuvo con una proporcion
1:1 de aceite esencial y Tween 20 estable en 48 ho-
ras y con un didmetro de gota entre 40 y 63 micras.

Las concentraciones minimas inhibitorias CMl y bac-
tericidas CMB fueron: Staphylococcus aureus, con
eucalipto y mandarina 6,8 pL/ml, limén 7,6 pL/ml.
Con la bacteria Escherichia coli, eucalipto y manda-
rina 13,2 uL/mLy limén 14,6 puL/mL. Los resultados
demostraron que los aceites esenciales de eucalip-
to, cascara de limén y mandarina tienen capacidad
inhibitoria para las bacterias Escherichia coli (ATCC
25922) y Staphylococcus aureus (ATCC 25923).
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Por ultimo, el estudio sefala el interés acerca del
aprovechamiento de los productos de desecho de la
industria de jugos y frutas, maximizando el uso de los
recursos existentes y minimizar los efectos adversos
de los subproductos en el medio ambiente.
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RESUMEN

Las salchichas se elaboraron con sustancias ricas en proteina y en carbohidratos lla-
madas extensores. Nuevas alternativas que permitan obtener productos con mejores
propiedades son necesarias. Esto podria lograrse utilizando determinados recursos
vegetales. Se evaluaron las propiedades fisicoquimicas y sensoriales de salchichas de
carne de cerdo con inclusién de harina de quinua (Chenopodium quinoa W.). Se rea-
lizaron cinco tratamientos: T1: 100% harina de trigo, T2: 75% harina de trigoy 25%
harina de quinua, T3: 50% harina de trigo y 50% harina de quinua, T4: 25% harina de
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trigoy 75% harina de quinua y T5: 100% harina de quinua. Se aplicé un dise-
fio experimental completamente aleatorio con cinco tratamientos cada uno
por triplicado. Se determiné andlisis quimico proximal, valor energético, color,
merma por coccién y andlisis sensorial, lo que permitié evaluar sabor, olor,
color, textura y aceptabilidad, utilizando una escala heddnica de siete puntos.
Entre los diferentes tratamientos no se apreciaron diferencias significativas
(p>0,05). T5 presenté contenido alto de proteina, fibra y cenizas y bajo en
lipidos. No se detectaron diferencias sensoriales entre las formulaciones. La
harina de quinua puede utilizarse como sustituta total de harina de trigo en
embutidos, mejora la composicion y afecta positivamente la aceptacion.

ABSTRACT

The sausages are made with substances rich in protein and carbohydrates
called extenders. New alternatives that allow obtaining products with be-
tter properties are required. This could be achieved by using certain plant
resources. The physico-chemical and sensory properties of sausages of pork
with inclusion of quinoa flour (Chenopodium quinoa W-) was evaluated. Five
treatments were evaluated: T1: 100% wheat flour, T2: 75% wheat flour
and 25% quinoa flour, T3: 50% wheat flour and 50% quinoa flour, T4: 25%
wheat flour and 75% quinoa flour and t5: 100% quinoa flour. A completely
randomized experimental design with five treatments each in triplicate was
used. Proximal chemical analysis, energy value, color, decrease by cooking
and sensory analysis, which allowed to evaluate taste, odor, color, textu-
re and acceptability, using a seven-point scale was determined. Between
the different treatments there were not appreciated significant differences
(p>0.05). T5 presented high content of protein, fiber and ash and low lipids.
Sensory differences between formulations were not detected. Quinoa flour
can be used as a total substitute for wheat flour in sausages, improves the
composition and positively affects acceptance.

RESUMO

As salsichas sdo feitas com substdncias ricas em proteinas e carboidratos
chamados extensores. Novas alternativas que permitam obter produtos com
melhores propriedades sdo exigidas. Isto poderia ser conseguido usando
certos recursos vegetais. Foram avaliadas as propriedades fisico-quimicas e
sensoriais de salsichas de porco, incluindo farinha de quinoa (Chenopodium
quinoa W.). Foram avaliados cinco tratamentos: T1: farinha de trigo 100%,
T2: Farinha de trigo 75% e farinha de quinoa 25%, T3: farinha de trigo 50%
e farinha de quinoa 50%, T4: farinha de trigo 25% e farinha de quinoa 75%
e T5: farinha de quinoa 100%. Delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, com cinco tratamentos cada, em triplicado. Foi determinada
andlise de composicdo quimica, energia, cor, declinio de cozinhar e sensorial
andlise, que permitiu a avaliacdo de gosto, cheiro, cor, textura e aceitabi-
lidade utilizando uma escala hedénica de sete pontos. Entre os diferentes
tratamentos foi observada nenhuma diferenca significativa (p>0,05). T5
apresentou alto teor de proteina, fibra e cinzas e baixa de lipidios. Ndo hd
diferencas sensoriais foram detectadas entre as formulacées. Farinha de

PALABRAS CLAVE:
Alimentos preparados,
Andlisis sensorial,
Embutido carnico.

KEYWORDS:
Processed foods,
Sensory analysis,
Meat sausage.

PALAVRAS-CHAVE:
Alimentos preparados,
Andlise sensorial,
salsicha.
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quinoa pode ser utilizado como um substituto total da
farinha de trigo em salsichas, melhora positivamente
afeta composicdo e aceitacdo.

INTRODUCCION

Desde la aparicion del hombre sobre la tierra, la ali-
mentacién ha sido tema de constante preocupacion.
Los alimentos proteicos y convenientes han jugado
un papel importante en el desarrollo de la humani-
dad, y es tema que sigue siendo estudiado, investiga-
do y evaluado en la actualidad. En este contexto, la
industria carnica experimenta transformaciones im-
portantes como consecuencia de innovaciones tec-
nolégicas continuas y cambios en las demandas de
los consumidores, impulsados por los avances en los
conocimientos en torno a la relacion dieta-salud [1].

Los embutidos carnicos se elaboran a partir de ma-
trices proteicas coloidales complejas, en las cuales, la
procedencia y las propiedades de las proteinas utili-
zadas definen las caracteristicas funcionales de los
productos finales. Con el objeto de reducir los costos
de produccion, en la formulacién de algunos produc-
tos carnicos, ademas de las proteinas de la carne, una
variedad de ingredientes no carnicos se ha utilizado
como material de relleno, aglutinante, diluyente y ex-
tensor, para mejorar las caracteristicas fisicas, la nu-
tricion y el sabor, para asi complementar un aporte
proteico y funciona [2,3]. Las sustancias que comun-
mente se utilizan con este propdsito son muy varia-
das; y son, las harinas obtenidas a partir de diferentes
materiales vegetales (cereales principalmente) las mas
utilizadas. El almidén nativo es un estabilizador de
buena textura y regulador en sistemas alimentarios,
pero posee algunas limitaciones como la baja resisten-
cia al corte, resistencia térmica, descomposicion tér-
mica y una alta tendencia a la retrogradacion, lo cual
limita su uso en algunas aplicaciones alimentarias [4].
Entre los extensores documentados en la literatura se
encuentran algunos derivados del maiz, del arroz, de
la soya y de otros vegetales en general [5,6,7,8,9,10].
Delgado (2014) [11] utilizé como extensor harinas de
chachafruto (Erythrina edulis) y de quinua (Chenopo-
dium quinoa W.) con muy buenos resultados en las
caracteristicas sensoriales y texturales. De igual modo
constan los estudios llevados a cabo por Morales et al.
(2015) [12], quienes utilizaron harina de mesquite o
trupillo (Prosopis julifora) como extensor en salchichas
cocidas, Torres et al. (2014) [13] quienes desarrollaron

salchichas tipo Frankfurt utilizando almidén de malan-
ga (Colocasia esculenta L.) y por Albarracin et al. (2010)
[14] quienes utilizaron como extensor harina de frijol
comun (Phaseolus spp.) con muy buenos resultados en
las caracteristicas sensoriales y texturales.

La quinua (Chenopodium quinoa W.) es una planta
dicotiledénea autéctona de la region de los Andes
[15], con excelentes propiedades nutricionales que
ha tenido un importante papel en la economia de los
pueblos andinos durante, al menos, los tres Gltimos
milenios [16,17,18,19]. La quinua se considera una de
las mejores fuentes de proteina y podria ser un buen
sustituto de otros cereales o incluirse en la formula-
cion de diferentes productos cérnicos. Existen algu-
nos trabajos desarrollados con el uso de la harina de
quinua como aditivo en productos carnicos [1,11,20];
sin embargo, usada como extensor no se ha estudia-
do lo suficientemente. Otro estudio reporta la elabo-
racién de embutidos fortificados con proteina vegetal
a base de quinua en los cuales se sustituyé un 30% de
carne por dicho cereal y se obtuvieron excelentes re-
sultados en cuanto a calidad, composicién nutricional
y costos de produccién [21]. Estos estudios permiten
prever la importancia que podria tener para la indus-
tria carnica el uso de la quinua como elemento exten-
sor en embutidos. Aunque es necesario considerar el
hecho de que la maxima proporcién alcanzable de un
extensor en un producto carnico estd acotada por las
diferencias entre las propiedades de la carne y la de
los extensores con los que se la sustituye [14].

El conocimiento que se obtenga del uso de dife-
rentes sustancias vegetales como extensores en
productos carnicos es importante ya que permitira
evaluar la aceptacion sensorial y a su vez la calidad
de dichos productos. Por lo tanto, el objetivo del pre-
sente trabajo fue el de evaluar el efecto de la adicién
de la harina de quinua, como elemento extensor, en
las propiedades fisicoquimicas y sensoriales de las
salchichas elaboradas a base de carne de cerdo.

METODO

La elaboracién de salchichas se llevé a cabo en los
laboratorios de Tecnologia de Carnes y Nutricién
Animal de la Universidad Nacional de Colombia sede
Palmira, a partir de una formulacién previamente de-
sarrollada, validada y estandarizada en la propia uni-
versidad y de acuerdo con las practicas industriales
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estandar [22,23]. Para la elaboracion de las salchi-
chas se utilizé carne de cerdo (pH 6,5) y tocino (grasa
dorsal), adquiridos en un supermercado de la ciudad
de Palmira, departamento del Valle del Cauca, Co-
lombia. Como agentes extensores se utilizaron di-
ferentes niveles de harina de quinua (en un 92% su
particula pasé por el tamiz 12xx, lo que equivale a
un didmetro de 102 micras) adquirida en la empre-
sa Molinos Narifo, Pasto, Colombia y harina de trigo
comercial. Los insumos y aditivos se adquirieron en
supermercados y empresas del sector alimentario
de las ciudades de Palmira y Cali, y correspondieron
a los aditivos tradicionalmente utilizados para pro-
ductos alimenticios carnicos y avalados por la Norma
Técnica Colombiana NTC 1325 [24].

Se elaboraron cuatro tratamientos con inclusion de
diferentes niveles de harina de trigo y de harina de
quinua y un tratamiento control sin adicién de ha-
rina de quinua (T1), manteniendo constante el por-
centaje de los demds ingredientes, como se observa
en el cuadro 1. Dicha formulacién se llevé a cabo de
acuerdo a la NTC 1325 [24].

Las pérdidas de humedad durante el escaldado se
realizaron segun la metodologia propuesta por Choe
et al. (2013) [25] mediante el calculo de las diferen-
cias de peso en las muestras antes y después del es-
caldado (80°C, 5 min). El proceso se llevo a cabo con
10 salchichas tomadas al azar para cada uno de los
tratamientos evaluados .Las pérdidas se calcularon
segln la ecuacion 1.

Pc = [(Wac — Wdc)/Wac)x100 (Ec. 1)

Pc: Pérdidas por coccion (% p/p);
Wac: Peso antes del escaldado (g);
Wdc: Peso después del escaldado (g).

El perfil del color se determind utilizando un colori-
metro marca Kénica Micolta (CHROMA METER CR
400, Japon) con la evaluacién de los pardmetros L. Cy
hy las coordenadas de color a* y b*. Se realizaron tres
determinaciones por muestra para cada uno de los
tratamientos. Se utilizd un iluminante D65 y observa-
dor 2° (equipo calibrado con una placa con valores de
referencia Y = 89,5; x = 0,3176; y = 0,3340). A partir

de estas coordenadas se calcularon los parametros C
(Croma) y h (tono), segun las siguientes ecuaciones:

C = (a?+ b*?)/2 (Ec. 2)

*

H = (arctang E) (Ec. 3)

Para el andlisis quimico proximal se determinaron
los contenidos de humedad (AOAC No. 934.01), ma-
teria seca (AOAC No. 934.01), cenizas (AOAC No.
942.05), grasas (AOAC No. 920.30), proteina bruta
(AOAC No. 940.25) [26], carbohidratos %, fibra die-
taria segin metodologia propuesta por Morales et
al. (2012) [27] y energia bruta, la cual se definié por
el método de la bomba calorimétrica de Berthelot -
Malher. Los andlisis se hicieron por triplicado para
cada uno de los tratamientos.

La evaluacion sensorial se realizé a partir de la valo-
racion de las caracteristicas cualitativas de las salchi-
chas tales como sabor, color, olor, textura y aceptabi-
lidad. Para esto, las salchichas se cortaron en trozos
de 1,5 cm de largo, sofritas en aceite vegetal neutro
e identificadas con nimeros aleatorios de tres cifras
diferentes para cada uno de los tratamientos. Se apli-
c6 una prueba de grado de satisfaccion a 100 perso-
nas no especializadas de edades comprendidas entre
21y 50 anos, de ambos sexos y de todos los estratos
sociales. Para esto se utilizé una encuesta con una
escala hedénica de siete puntos (1 = me gusta mu-
chisimo y 7 = me disgusta muchisimo) [28, 29]. Fi-
nalmente, las tres salchichas que obtuvieron los mas
altos puntajes se sometieron a una prueba de grado
de preferencia, en la cual con la ayuda de 100 jueces
evaluadores no entrenados se sometieron a un panel
con el fin de obtener la apreciacion final sobre la sal-
chicha de mayor aceptacion.

Para los andlisis fisicoquimicos, los resultados se pre-
sentan como promedio y desviacion estandar de tres
determinaciones, a excepcion del analisis de pérdidas
de humedad, en donde se aplicé la metodologia a diez
unidades por cada tratamiento. Para el andlisis sen-
sorial, los resultados de las encuestas, segun la escala
heddnica, se sometieron a andlisis estadistico basado
en estadistica descriptiva, el analisis de varianza (AN-
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Cuadro 1. Formulaciones de las salchichas con diferentes niveles de inclusiéon de harina de trigo y harina de quinua.

Ingredientes % Tratamientos

T1 control T2 T3 T4 T5
Carne de cerdo 60,00 2000 2000 2000 2000 2000
Grasa de cerdo 12,00 240 240 240 240 240
Harina de trigo 4,00 80 60 40 200 0
Harina de quinua 0 20 40 60 80
Hielo 18,60 372 372 372 372 372
Sal 2,20 44 44 44 44 44
Condimento salchicha 1,00 20 20 20 20 20
Nuez moscada 0,10 2 2 2 2 2
Ajo 0,30 6 6 6 6
Comino 0,30 6 6 6 6 6
Cebolla 1,00 20 20 20 20 20
Humo liquido 0,15 3 3 3 3 3
Polifosfatos 0,30 6 6 6 6 6
Glutamato monosédico 0,05 1 1 1 1 1
Total 100,00 2800 2800 2800 2800 2800

DEVA) y la comparacion de promedios utilizando la
prueba de Tukey, con una probabilidad para diferencias
significativas de p<0,05. Estos valores se analizaron a
través del software estadistico SPSS Statics 19, 2010.

RESULTADOS

Los rendimientos obtenidos, medidos a través de las
pérdidas de peso, se encontraron en un intervalo entre
0,772% para el tratamiento T2 y 1,279% para el tra-
tamiento T5, como se aprecia en el cuadro 2. La baja
pérdida de peso en el tratamiento observada en las
salchichas se explica por la capacidad de retencién de
agua atribuida a la proteina miofibrilar presente en la
carne [30,31,32] y a la adicion de los extensores carnicos,
en este caso las harinas de quinuay de trigo [11,33,34].

T5 present6 la mayor pérdida de peso por escaldado,
correspondiente al 1,279%, en comparacién con el
tratamiento T1, referente a 100% de harina de tri-
go, con un 0,970%. Estos valores concuerdan con los
reportados por Tahmasebi et al. (2016) [2] y Salejda
et al. (2016) [35]. Esto debido a que la harina de tri-
go tiene una mayor capacidad de retencion de agua
como consecuencia de la presencia de gluten com-
parada con la harina de quinua que no lo contiene.
La ausencia de gluten disminuye notablemente la
capacidad de captar agua del embutido.

A medida que aumentan los porcentajes de quinua
en los tratamientos, también se presenta un incre-
mento en la pérdida de humedad por coccién; esto
se debe a que el porcentaje de inclusién de harina
de quinua va aumentando en cada tratamiento, incre-
mento muy similar a lo reportado Arroyave y Esguerra
(2006) [36], quienes realizaron cinco ensayos hacien-
do sustituciones de harina de quinua de O, 15, 20, 25
y 30% en pan molde y obtuvieron como resultado un
aumento en el porcentaje de humedad, al aumentar
el contenido de quinua. Dichos autores plantearon
que a pesar de la quinua retiene menos agua que el
trigo, cuyo valor se encuentra, segun lo reportado por
Turkut et al. (2016) [37], Mota et al. (2016) [38] y Del-
gado (2014) [11] entre 9,13% y 12,47%, el elevado
contenido de la harina de trigo (12,57% y 12,90%),
reduce el porcentaje de retencidn de agua.

Cuadro 2. Pérdidas de humedad durante el escaldado.

Peso Peso Pérdidas por
Tratamiento L escaldado, %
inicial, (g) final, (g)
p/p
T1 515+0,03 | 510+0,02 0,970
T2 518 +£0,01 | 514 +0,03 0,772
T3 538+0,03 | 533+0,01 0,929
T4 565+0,02 | 559 +0,04 1,061
T5 547 +£0,02 | 540+ 0,02 1,279
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El color final para las salchichas, para los cinco trata-
mientos, fue el caracteristico de la carne de cerdo, el
cual corresponde al rosado. En el cuadro 3 se apre-
cian los resultados del CIELAB para las salchichas
elaboradas, tanto para la parte externa como para la
parte interna de las mismas.

En los diferentes parametros y coordenadas no se
observd una diferencia significativa (p>0,05) entre
los tratamientos analizados. Se determindé que la
luminosidad va aumentando en la medida que au-
menta el contenido de harina de quinua. Los datos
mostraron que el pardmetro h se ubicé dentro de los
valores esperados para salchichas elaboradas a base
de carne de cerdo. Estos cambios pueden deberse a
los diferentes porcentajes de harina de quinua y de
trigo en cada uno de los tratamientos.

Una ausencia de harina de trigo en el T5 con relaciéon
a los otros tratamientos resulté en un color significa-
tivamente mas oscuro y mas rojo, en un aumento de
los valores de luminosidad (L), asi como también en

los valores de la coordenada a*. Para los cinco tra-
tamientos se notaron diferencias significativas entre
las coordenadas a* y b*, asi como también en los pa-
rametros C y h al comparar las respectivas secciones
externa e interna (la seccion externa hace alusiéon a
la superficie de la salchicha, mientras que la seccién
interna corresponde a la emulsién carnica coagulada
en el interior de la salchicha).

Los datos relacionados con el andlisis quimico proxi-
mal se observan en el cuadro 4. La comparacion de
las salchichas obtenidas basadas en las cuatro for-
mulaciones con adicién de harina de quinua frente
a la formulacién control, con solo harina de trigo,
mostré que los mejores parametros se presentan en
las salchichas correspondientes al tratamiento T5
(100% harina de quinua).

El contenido de humedad se mantuvo en el intervalo
que permite la NTC 1325 para productos carnicos
escaldados tipo Premium. El T5 fue el tratamiento
que mayor proporcion de humedad presentd. Di-

Cuadro 3. Parametros y coordenadas CIELAB para los diferentes tratamientos de las salchichas en sus secciones externa e interna.

Tratamiento Seccién L a* b* C h
1 Externa 65,88 + 1,312 4,29 +0,80° 10,98 + 0,692 11,98 + 0,452 68,59 * 4,652
Interna 62,88 +2,53¢ 8,79 £ 2,474 09,59 +0,93¢ 13,16 £ 0,83¢ 47,99 +9,20¢
- Externa 65,65 + 0,39° 3,27 £ 0,212 11,86 + 0,452 12,30 + 0,46° 74,55 + 0,900
Interna 64,56 + 1,30¢ 5,68 +0,79¢ 09,76 +0,28¢ 11.31 £ 0,44¢ 59,85 + 3,67¢
T3 Externa 67,28 +0,81° 4,24 + 0,542 11,04 £ 0,36° 11.84 + 0,182 68,96 + 3,04°
Interna 66,70 + 0,414 4,57 +0,69¢ 10,84 + 0,14¢ 11.77 £0,33¢ 67,18 + 3,06¢
T4 Externa 70,62 + 1,01° 4,13 £ 0,422 11,37 £ 0,242 12.10 + 0,30° 70,03 + 1,81°
Interna 68,85 + 0,57¢ 5,00 + 0,30¢ 11,26 + 0,20¢ 12,32 +0,08¢ 66,09 + 1,65¢
_ Externa 67,03 £ 0,09° 4,32 +0,28° 11,01 £ 0,14 11,83 +£ 0,212 68,59 +1,18°
Interna 64,21 + 0,82¢ 6,34 + 1,40 09,48 + 1,21¢ 11,49 +0,69° 56,13 + 8,76¢

Nota: Resultados reportados como media y desviacion estandar para n = 3. Letras diferentes en cada columna (por separado
seccion externa y seccidn interna) indican que hay diferencia estadisticamente significativa (p>0,05)

Cuadro 4. Analisis quimico proximal de los cinco tratamientos.

Parametro analizado T1 T2 T3 T4 T5
Humedad, % 67,18 + 0,012 68,36 + 0,02° 68,39 + 1,052 69,10 = 0,012 72,43 + 0,012
Proteina, % 47,47 +1,57° 48,43 + 0,042 48,88 +0,76° 49,27 +0,68° 52,49 + 0,28
Extracto etéreo, % 30,84 + 1,20° 31,57 £1,972 31,73 +1,21° 29,53 £ 0,502 27,82 +0,06°
Cenizas, % 9,82 + 0,042 9,96 + 0,03 9,84 +0,11° 10,14 £ 0,03? 10,41 £ 0,10°
Carbohidratos, % 6,16 +0,64° 4,13 +£2,42° 2,91+ 2,30° 5,14 +0,20° 3,34 +0,03°
Fibra dietaria, % 5,70 £0,23° 5,91 +0,38° 6,62 + 0,222 5,96 +0,43° 5,94 +0,28°
Energia bruta, cal g 6171,9 + 103,6° 6190,5 + 124,42 6259,9 +232,3° 5974,1 +£148,8> | 5879+ 116,0°
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cho contenido se encuentra es-
trechamente relacionado con el
tipo de ingredientes y extensores
carnicos utilizados para su elabo-
racién, los cuales se clasifican de
acuerdo a su capacidad de reten-
cion de agua, es decir con su ma-
yor o menor tendencia a perder
agua durante el tratamiento tér-
mico [1,39]. La harina de quinua
tiene una mayor capacidad de
retencion de agua, como conse-
cuencia de la ausencia de gluten
comparada con la harina de trigo
que, si lo contiene, lo que segu-
ramente afecta las propiedades
de textura y jugosidad de las sal-
chichas [40]. Con relacion al con-
tenido de proteina, el comporta-
miento de los cinco tratamientos
(incluido el tratamiento control)
fue creciente, lo cual es conse-
cuencia directa del mayor apor-
te de ésta en la harina de trigo.
El contenido de proteina es muy
variable en las diferentes harinas
secas, siendo la de quinua una
de las de mas alto valor proteico
[15,41,42,43]. Segun los aportes
de Ferreira (2015) [18], la calidad
nutricional de la proteina la de-
termina la proporcién de los ami-
noacidos esenciales presentes en
la quinua, la cual estad cerca del
equilibrio ideal de proteinas reco-
mendado por la FAO y es similar
a la proteina de la leche. Los da-
tos de proteina reportados se en-
cuentran dentro del intervalo es-
tipulado por la Norma ICONTEC
1325 que determina un minimo
de 12% de proteina para embuti-
dos tipo Premium [24].

Con relacién al extracto etéreo,
en cada uno de los tratamientos
se pudo establecer que existe
un comportamiento inversamen-
te proporcional con respecto al
contenido de proteina. Se pudo
observar que a medida que se in-

Figura 1. Andlisis de los atributos sensoriales evaluados.
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crementaron los niveles de harina un porcentaje mayor de grasa que

de quinua el contenido de grasa
decrecid después del tratamiento
T3. El grano de quinua contiene

el grano de trigo [40,44], pero a
pesar de esto en el proceso de
elaboracién de las salchichas de
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cerdo se presenta menor cantidad de grasa en el pro-
ducto elaborado con harina, la cual no permite una
retencion adecuada de grasa [45]. Dentro de los pa-
rametros establecidos para los productos carnicos es-
caldados en la norma ICONTEC 1325 las salchichas
deben presentar un contenido de grasa maximo del
28%, el Unico tratamiento que cumple este parame-
tro es el tratamiento T5 [24]. Es evidente que el nivel
de grasa encontrado en las salchichas formuladas se
encuentra entre los contenidos reportados para sal-
chichas elaboradas con carne de res, carnero, pollo y
cerdo, para las que se reportan valores en el conteni-
do de grasa que oscila entre 24y 45% [46,47].

Se observo que el tratamiento con mayor porcenta-
je de cenizas fue el tratamiento con mayor nivel de
quinua. El contenido de cenizas de T5 fue mayor que
en las otras muestras y su composicion fue superior
debido a que en la quinua se encuentra, en mayor
proporcién que en la mayoria de los cereales, pota-
sio, fésforo, magnesio y calcio que prevalece, y ade-
mas, la harina de quinua es alta en hierro y zinc [40].

El mayor contenido de carbohidratos se encontré en
T1, tratamiento control con 100% de harina de trigo.
La mayor presencia de amilosa y amilopectina en la ha-
rina de trigo, probablemente justifica dicho aporte de
carbohidratos, en relacién a los otros tratamientos en
donde hay sucesivamente mayor presencia de harina
de quinua, la cual es baja en dichos componentes [21].

La energia bruta fue mas alta en las salchichas T3,
en donde hubo un aporte por igual de harina de tri-
go y harina de quinua. El tratamiento T5 present6 el
menor valor energético, lo cual puede considerarse
como un aporte favorable para este tipo de produc-
tos carnicos gracias a que aporta menor cantidad de
calorias por gramo de unidad consumida.

Los atributos sensoriales se muestran en la figura 1. De
la escala heddnica se tuvieron en cuenta los resultados
de los puntos: 1 - Me gusta muchisimo, 2 - Me gusta
mucho, 3 - Me gusta ligeramente. Para cada uno de
los atributos se sumaron los resultados en estos tres
niveles. Como evaluacién final en este trabajo, las tres
salchichas con mayor aceptacion (T2, T4 y T5) se so-
metieron a una prueba final de preferencia, cuyos re-
sultados se aprecian en la figura 2. La mayor preferen-
cia por parte del panel de jueces evaluadores fue para
la salchicha con adicion de 100% de harina de quinua
como sustituto del total de la harina de trigo.

CONCLUSIONES

Las diferentes formulaciones de salchichas evaluadas
no presentaron diferencias sensoriales significativas,
por lo que la harina de quinua puede ser usada como
elemento extensor sustituto de la harina de trigo.

Los andlisis fisicoquimico y sensorial de las salchichas
elaboradas mostraron que la adicion de harina de
quinua aumenta la cantidad de proteina en el producto
final sin alterar las caracteristicas sensoriales del mismo.

De los tratamientos evaluados, la formulacién con in-
clusién de 100% de harina de quinua fue la que mos-
tré mejores resultados en cuanto a valor nutricional
y valoracién sensorial, ademas de cumplir con los
requisitos exigidos por la Norma Técnica Colombia-
na NTC 1325, para productos carnicos procesados,
cocidos y embutidos.
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RESUMEN

Los residuos de la agroindustria presentan un gran potencial como fuente de com-
puestos de valor agregado. El presente estudio evalua la caracterizacién quimica de
residuos generados en el cultivo (sarmientos) y en la produccion (i.e. semillas, hollejos
y escobajos) de pulpa de uva Isabella. La caracterizacion se realiza cuantificando los
compuestos fendlicos totales y la actividad antioxidante. Los resultados mostraron
que los escobajos y las semillas presentan mayor concentracién de compuestos fe-
ndlicos totales (22,08 + 0,20y 10,62 + 0,17 mg de equivalente de dcido gdlico/3) y
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mayor actividad antioxidante (0,29 + 0,01 y 0,63 + 0,01), respectivamente.
Como conclusion, los escobajos y las semillas tienen potencial como materia
prima para la obtencién de compuestos con actividad antioxidante que po-
drian ser empleados en la formulacién de: cremas, alimentos funcionales y
alimentos enriquecidos. Sin embargo, las bondades de los componentes con
actividad antioxidante de las semillas son mds conocidas y reconocidas que
las de los escobajos. Por tanto, el reto para aprovechar el potencial de las
semillas estd enfocado en cémo realizar la extraccién industrialmente. De
otro lado, se necesitan mds investigaciones para entender las bondades y
aplicacion de los compuestos fendlicos de los escobajos

ABSTRACT

The food industry waste has a great potential as a source of high value-ad-
ded components. In this research, it is evaluated the chemical characteriza-
tion of waste produced in the cultivation (vine shoots) and production (i.e
skins, stalks and seeds) of Isabella grape juice. The waste is characterized
through the quantification of the total phenolic compounds and the antioxi-
dant activity. The analysis showed that the stalks and the seeds have the
highest concentration of total phenolic components (22,08 + 0,20y 10,62 +
0,17 mg gallic acid equivalent/g) and the highest antioxidant activity (0,29
+ 0,01 y 0,63 + 0,01), respectively. As a conclusion, the stalks and seeds
have great potential as raw material for the recovery of antioxidant activity
components, which could be used in: creams, functional foods and fortified
foods formulation. However, the goodness of the components with antioxi-
dant activity from seeds is better known and recognized than from the stalks.
Therefore, the challenge to exploit the seeds potential is in how to extract it
industrially. On the other hand, more research is required understand the
goodness and application of phenolic components from the stalks.

RESUMO

Os residuos da agroindustria apresentam grande potencial como fonte de
compostos de valor agregado. O presente estudo avalia a caracterizacdo
quimica de residuos gerados na cultura (sarmentos) e na producdo (i.e. cas-
ca, talos e sementes) de polpa de uva Isabella. A caracterizacdo é realizada
quantificando os compostos fendlicos totais e a atividade antioxidante. Os
resultados mostraram que os talos e as sementes apresentam maior concen-
tracdo de compostos fendlicos totais (22,08 + 0,20y 10,62 + 0,17 mg de
equivalente de dcido gdlico/g) e maior atividade antioxidante (0,29 + 0,01
y 0,63 + 0,01), respectivamente. Como conclusdo, os talos e as sementes
tém potenciais como matéria-prima para a obtencdo de compostos com
atividade antioxidante que poderiam ser empregados na formulacdo de:
cremes, alimentos funcionais e alimentos enriquecidos. Porém, as bondades
dos componentes com atividade antioxidante das sementes sdo mais conhe-
cidas e reconhecidas que as dos caules. Por tanto, o desafio para aproveitar
o potencial das sementes é focado em como realizar a extracdo industrial-
mente. Por outro lado, sdo necessdrias mais pesquisas para compreender as
bondades e aplicacdo dos compostos fendlicos dos talos.
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INTRODUCCION

Los compuestos fendlicos de plantas (fitofenoles) se
definen como metabolitos secundarios sintetizados
por las rutas metabdlicas Shikimato/fenilpropanoide
o acetato-malonato/policétida [1]. Los fitofenoles
son ampliamente conocidos por los efectos bené-
ficos que tienen en la salud, debido a que son an-
tioxidantes potenciales, capaces de romper la cadena
de propagacion de los radicales libres, mediante la
donacion de un atomo de hidrégeno [2]. De esta ma-
nera, los fitofenoles pueden actuar como anticance-
rigenos, antidiabéticos, antibacterianos, protectores
contra trastornos cardiovasculares y de dafio hepa-
tico [3]. Por lo anterior, la industria farmacéutica y
alimentaria tiene gran interés en este tipo de com-
puestos para el desarrollo de nutraceuticos de tipo
suplemento dietético (ej. pildoras, capsulas, compri-
midos) y alimento funcional [3].

La industria alimentaria es considerada una fuente
de extraccion de compuestos fitoquimicos, los cuales
pueden ser obtenidos de los residuos que se generan
en el procesamiento de frutas y hortalizas. Este enfo-
que es beneficioso para los productores de la indus-
tria alimentaria, ya que genera una ventaja econémica
al emplear todo el tejido de las frutas y hortalizas [4].
En las plantas, los fitoquimicos se encuentran en di-
ferentes proporciones, dependiendo de la variedad y
de la parte (hojas, tallos, semillas y frutos) de la cual se
extraen [5]. En el caso de los residuos, la composicion
de los fitoquimicos puede presentar modificaciones
(perder la actividad antioxidante), dependiendo de los
procesos fisicos y quimicos a los cuales se sometan
las frutas u hortalizas. Por este motivo, es necesario
realizar estudios cualitativos y cuantitativos, que per-
mitan determinar la viabilidad de un residuo como
materia prima de compuestos fitoquimicos.

En Colombia, la produccién anual de uva es de 25600
toneladas aproximadamente [6], la cual es destinada a
la produccién de pulpas, zumos, mermeladas, bebidas
alcohdlicas y consumo en fresco. En la actualidad, los
residuos generados en estos procesos de transforma-
cion son de poco valor econdmico debido a que no
se realiza un aprovechamiento importante de ellos. Se
sabe que la uva tiene compuestos bioactivos como los
compuestos fendlicos que son de gran valor comercial
[7]. Sin embargo, los estudios disponibles en la litera-
tura sobre este tema, son principalmente de residuos
de la produccién de vino empleando variedades de

uva que no son cultivadas en el pais [8-9]. Colombia
no es un gran productor ni consumidor de vino, pero
en su lugar la poblacién colombiana tiene involucrado
en su dieta el consumo de jugos naturales. Por tanto,
la generacién de residuos a partir de la produccién de
pulpa y jugos de fruta pueden representar una fuente
importante de compuestos bioactivos.

La mayoria de estudios relacionados con compuestos
bioactivos como los fenoles, se enfocan en la carac-
terizacion, cuantificacion, extraccion y estudios bio-
médicos in vivo o in vitro [3, 10]. Con la finalidad de
iniciar estudios en los residuos de uva generados en
Colombia, el presente documento tiene como objetivo
evaluar la caracterizacion quimica de residuos genera-
dos en el cultivo y en la produccién de pulpa de uva
Isabella (Vitis labrusca), en términos de compuestos
fendlicos totales y capacidad antioxidante. Los resi-
duos de la produccién de pulpa de uva son: escobajos,
hollejos (cascaras) y semillas, y los residuos del cultivo
de uva son los sarmientos, los cuales se generan en
las labores de poda del cultivo de uva después de la
cosecha. La metodologia que se desarrolla en este tra-
bajo consta de cuatro etapas principales: adecuacién
de los residuos, extraccion de los compuestos fendli-
cos, cuantificaciéon de compuestos fendlicos totales y
cuantificacion de la actividad antioxidante. En la discu-
sion de los resultados se comparan las caracteristicas
encontradas de cada uno de los residuos y se examina
la viabilidad de emplear estos residuos como materia
prima de extractos ricos en compuestos fendlicos.

METODO
Obtencién y adecuacién de los residuos

Los residuos: escobajos (Es), hollejos (Ho) semillas
(Sm) y sarmientos (Sr), se obtuvieron de una empresa
productora de pulpay de labores de poda de un culti-
vo de uva, localizados en el Valle del Cauca. Todos los
residuos se recolectaron inmediatamente después
de su produccion y se almacenaron a -20°C hasta su
andlisis. Previo a la extraccion de compuestos fendli-
cos, los Es, Ho y Sm almacenados se dejaron descon-
gelar a temperatura ambiente y se maceraron en un
mortero de porcelana. Los Sr se redujeron de tamano
con la ayuda de un bisturi hasta obtener tamanos de
1,0 cm de largo por 0,4 cm de ancho, aproximada-
mente. Posterior a la adecuacién de tamaro, los Sr se
maceraron igual que es resto de residuos.
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Extraccion de compuestos fenodlicos

En la extracciéon de los compuestos fendlicos, se pe-
saron 250 mg de cada residuo macerado en un tubo
para centrifuga y se adicioné 1 mL de metanol al 80%.
El tubo con la muestra se agité en un vortex durante
1 minuto y se centrifugd a 10000 rpm durante 15 mi-
nutos, donde se obtuvo un sobrenadante y un precipi-
tado. El sobrenadante se recuperd en un microtubo de
centrifuga de 2 mL. Con el precipitado se realizé una
segunda extraccion adicionando 500 pL de metanol al
99,8% y agitando en el vortex. Esta segunda extracciéon
se centrifugd con las mismas condiciones previamente
mencionadas. El sobrenadante obtenido se unié con el
de la primera extraccién y el precipitado se descarto. Al
microtubo que contiene los sobrenadantes se adiciond
metanol al 80% hasta completar 2 mL. El metanol se
utilizé como solvente debido a que es mas eficaz en la
extraccion de compuestos fendlicos en comparaciéon
con etanol y agua [11]. Todo el procedimiento se reali-
z6 por triplicado y en ausencia de luz.

Compuestos fendlicos totales

Los compuestos fendlicos totales se determinaron si-
guiendo la metodologia de Follin-Ciocalteu mencio-
nada por Da Porto et al. (2013) [12], con algunas mo-
dificaciones. Para el desarrollo de esta metodologia
se construyd una curva de calibracién con la lectura
de las absorbancias a 765 nm de 50, 100, 200, 350
y 500 mg/L de acido gélico. Se utiliz6 agua destila-
da como blanco, la cual corresponde a la coordena-
da 0,0 en la curva de calibracién. Los extractos de
cada uno de los residuos se diluyeron en agua des-
tilada hasta alcanzar un factor de diluciéon de 5y se
tomaron 60 L para adicionarlos a 4,75 ml de agua
destilada en un tubo de ensayo. Posteriormente, se
adicionaron 300 pL de reactivo Follin 1N al tubo de
ensayo y se dejo reaccionar durante 8 min. Transcu-
rrido este tiempo se agregaron 900 plL de carbonato
de sodio (Na,CO,) al 20%, se dejé reaccionar durante
2h y se leyé la absorbancia a 765 nm. El resultado
se remitié a la ecuacion obtenida de la curva de ca-
libracién y se expresé como mg de equivalentes de
acido galico (EAG) por g de muestra en base seca. El
calculo en base seca se realizé empleando el porcen-
taje de materia seca total presentado en Rojas et al.
(2015) [13]. Todo este procedimiento se llevé a cabo
por triplicado y en ausencia de luz.

Capacidad antioxidante

La actividad antioxidante se evalué siguiendo la me-
todologia de radicales libres propuesta por Spatafora
et al. (2013) [14]. En el desarrollo de este andlisis se
realizaron entre 5y 7 diluciones del extracto meta-
ndlico, utilizando factores de dilucién en un rango de
3 a 300, dependiendo de la muestra. De cada dilu-
cion se tomaron 150 plL y se adicionaron a un tubo
de ensayo que contenia 3 mL de 2,2-Difenil-1-pi-
crilhidrazil (DPPH) a una concentracion de 6x10°
mol/l. Inmediatamente se realizé la lectura de las
absorbancias en un espectrofotometro a 515 nm, en
diferentes tiempos (0, 1, 15, 30 y 45 min), hasta que
el valor de las absorbancias se estabilizé. El blanco se
obtuvo con la misma metodologia descrita utilizan-
do agua destilada como muestra. Posteriormente, se
identificé el tiempo en el cual todos los valores de las
absorbancias fueron estables para calcular el porcen-
taje de inhibicién por medio de (Ec.1) y se eligieron
las diluciones que presentaron inhibicion entre 20 y
80%. Con estos datos se construyd un grafico de in-
hibicion contra concentracién para hallar la ecuacién
y calcular el IC,;, el cual representa la concentracion
de muestra necesaria para obtener una inhibicion del
50% de los radicales libres (DPPH). Los resultados se
presentaron en pg de muestra/mL de solucion. Esta
determinacion se realizo por triplicado.

Abs
%Inh = 1 — —2n

—x1
Absy, * 100 (Ec. 1)

Donde:

Inh: inhibicion;
Abs ), : absorbancia de la dilucion;
Abs,;: absorbancia del blanco

Anadlisis estadistico

El andlisis estadistico de los compuestos fendlicos
totales y la capacidad antioxidante se realizé en Ex-
cel. Todas las determinaciones se realizaron por tri-
plicado y los resultados se expresaron como la media
de tres determinaciones + desviacién estandar.
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RESULTADOS
Compuestos fendlicos totales de los residuos

Los compuestos fendlicos totales se determinan por
el método espectrofotométrico de Follin-Ciocalteu.
La curva de calibracién se realiza con seis concentra-
ciones diferentes de acido gélico, por medio de las
cuales se obtiene (Ecuacion 2), con un coeficiente de
correlacién (R?) de 0,9958.

mg EAG /1 = 22%zesnm

0,0023 (Ec.2)

En el Cuadro 1 se presentan los compuestos fendlicos
totales de los Sr, Es, Ho y Sm, al igual que datos re-
portados en la literatura. Aqui se observa que el con-
tenido de fenoles totales de los residuos se encontré
en unrango de 4,18 a 22,08 mg EAG/g, donde los Es
(22,08 mg EAG/g) y Sm (10,62 mg EAG/g) presen-
taron la mayor concentracion. Como se observa en
el cuadro, los datos de la literatura se presentan en
un rango de concentraciones para cada residuo. Este
rango muestra la menor y la mayor concentracién de
EAG reportada en la literatura consultada, para un
mismo tipo de residuo. Cetin et al. (2011) [15] al igual
que Anastasiadi et al. (2012) [16] evaluaron diferen-
tes variedades de sarmientos y escobajos, respecti-
vamente, encontrando diferencias significativas en la
concentracion de fendlicos totales. De otro lado, Da
Porto et al. (2013) [12] evaluaron diferentes méto-
dos de extraccion para la misma variedad de semilla
observando diferencias significativas en la cantidad
de fendlicos totales. Al comparar los resultados de
los fendlicos totales del presente estudio con los da-
tos de la literatura (Cuadro 1), se observa que los Es
se encuentran por encima del rango reportado por
Anastasiadi et al. (2012) [16]. Mientras que los resul-
tados obtenidos para los Sr, Ho y Sm son inferiores
a los publicados por Cetin et al. (2011) [15], Deng et
al. (2011) [17], Santos et al. (2011) [18] y Da Porto et
al. (2013) [12]. Esto posiblemente se debe a que en
la metodologia de extraccion utilizada, la maceracion
no logra fracturar efectivamente materiales duros
como los Sry Sm, lo cual limita la superficie de con-
tacto entre el material y el solvente, generando como
consecuencia un rendimiento bajo de extraccion.
Otro factor que puede influir en la baja extraccién

de los fendlicos totales es que los residuos no son
presecados antes del proceso de extraccién, y por lo
regular tanto los compuestos fendlicos totales como
la actividad antioxidante aumentan a mayor deshi-
dratacién de la muestra [9].

Actividad antioxidante

La actividad antioxidante de los residuos se deter-
mind por la metodologia espectrofotométrica de los
radiales libres. En el Cuadro 2 se muestran los re-
sultados de los andlisis, expresados en términos del
IC,, y datos de la literatura. En el cuadro se observa
que Es (0,29 mg/mL) y Sm (0,63 mg/mL) reportan la
concentracion mas baja capaz de inhibir el 50% del
DPPH, mientras que los Sr (10,91 mg/mL) muestran
la mayor concentracién. Este comportamiento estd
relacionado con el contenido de compuestos fendli-
cos (Cuadro 1) donde Es y Sm muestran los mayores
valores y Sr los menores. La actividad antioxidante
de Es muestra congruencia con estudios previos rea-
lizados por Spatafora et al. (2013) [14]. Mientras que
los resultados de Ho y Sm se encuentran por encima
del rango reportado en la literatura [18]. Esto quiere
decir que se necesita mayor cantidad de Ho y Sm del
presente estudio, para inhibir el 50% del DPPH.

Perspectiva de los compuestos fendlicos
de uva

Segln los resultados anteriormente presentados, Sm
y Es son los residuos con mayor concentracion de
compuestos fendlicos totales y actividad antioxidan-
te. Los resultados previamente publicados por Rojas

Cuadro 1. Compuestos fendlicos totales de los residuos de uva.

Fendlicos Totales
Presente estudio Literatura
Res.

mg EAG/g mg EAG/g Ref
muestra b.s. muestra b.s. :

Sr 4,18 +0,11 25,36 - 36,56 [15]
Es 22,08 +£ 0,20 6,10 - 14,34 [16]
Ho 6,69 +0,02 11,20 - 26,70 [17]
91,53 -122,35 [18]

Sm 10,62+0,17 89,47 - 104,19 [18]

Res.: residuos. b.s.: base seca. EAG: Equivalentes de acido
gélico. Sr: Sarmientos, Es: Escobajos, Ho: Hollejos,
Sm: Semillas.
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et al. (2015) [13], muestran que en la produccion de
pulpa de uva se generan 2,6 y 1,1% (base seca) de
residuos de Sm vy Es, respectivamente. Teniendo en
cuenta esta informacion, se espera que de 100 kg de
uva procesada para la produccion de pulpa, se obten-
ga aproximadamente 57,4 g EAG a partir de los resi-
duos Smy 11,7 g EAG de los residuos Es. Aunque la
cantidad de compuestos fendlicos que se puede ob-
tener a partir de los residuos es aparentemente baja,
es de tener en cuenta que este tipo de compuestos
se comercializan con base en la actividad o el benefi-
cio que tienen en la salud. Las Sm de uva son amplia-
mente reconocidas por tener efectos benéficos en la
salud, debido a que contiene altas concentraciones
de compuesto fendlicos, vitamina E y acido linoléico
[19]. Estudios han demostrado que los extractos de
uva tienen actividad contra el VIH por inhibicion de
la expresion y replicacién del virus [20], anticanceri-
gena [10] y como cardioprotector [21]. El estudio de
los escobajos como fuente de compuestos de valor
agregado es mas reciente [22-24].

Como se muestra en el Cuadro 2, la actividad antioxi-
dante de los Es puede ser comparable, o en algunos
casos mejor, que la de Sm. Amico et al. (2009) [25]
demostraron que extractos de Es contienen com-
puestos fendlicos y no fendlicos con actividad an-
tiproliferativa en células de carcinoma mamario. Sin
embargo, este tipo de estudios, donde se evalla los
beneficios que tienen los extractos de Es en la salud,
son escasos [25]. Los Es se caracterizan por tener al-
tos cantidades de compuestos fendlicos tipo taninos

Cuadro 2. Concentracion de muestra para inhibir
el 50 % de DPPH (IC50) de diferentes residuos de uva.

Actividad antioxidante
Res. Presente estudio Literatura
mg b.s/mL mg b.s./mL ex- Ref.
extracto tracto

Sr 10,91 + 0,02

Es 0,29 £0,01 0,03 - 0,30 [14]
Ho 1,33 +£0,04 0,23-0,33 [18]
Sm 0,63 +0,01 0,02 - 0,07 [18]

Res.: residuos. b.s.: Base seca. Algunas unidades
se modificaron de los articulos originales para facilitar
la comparacién con los resultados.

condensados (proantocianidinas) [26], y en menor
cantidad flavonoles, derivados del 4cido hidroxicina-
mico y antocianinas [23]. Los polifenoles condensa-
dos se pueden convertir en productos quimicos de
alto valor, debido a que son moléculas quimicamente
radioactivas capaces de reaccionar con agentes nu-
cleofilicos, electrofilicos, proteinas o por medio de
reacciones de autocondensacion [27]. Bajo estas
condiciones, es claro que el reto con los extractos de
Sm estd en el disefio de procesos de extraccion que
se caractericen por ser econémicos, de alta produc-
tividad, y amigable con el medio ambiente, capaces
de ser competitivos en el mercado. En el caso de los
extractos de Es, es necesario tener mas informacién
sobre su efecto benéfico en la salud, asi como en la
metodologia de extraccion que se debe implementar,
teniendo en cuenta su uso [28].

CONCLUSIONES

Los escobajos y semillas obtenidos como residuos de
la produccion de pulpa de uva, tienen mayor poten-
cial de ser empleados como materia prima de pro-
ductos que requieran actividad antioxidante en su
formulacién (ej. cremas, alimentos funcionales y ali-
mentos enriquecidos), en comparacion con los holle-
jos y semillas. Sin embargo, el reto de los escobajos y
las semillas para desarrollar su potencial e incremen-
tar su valor econémico es diferente. Las semillas ya
son reconocidas por los efectos benéficos que tiene
en la salud. Por tanto, el reto esta orientado a dise-
nar un proceso que permita ser competitivo frente
a la oferta del mercado. Mientras que el reto de los
escobajos se dirige a averiguar los efectos benéficos
que puede tener, ya sea en la salud o como un an-
tioxidante de la industria alimentaria. Como conse-
cuencia, el aprovechamiento del potencial bioactivo
que tienen los escobajos en el area de la salud se
alcanzaria a largo plazo, comparado con el desarrollo
del potencial que presentan las semillas.
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