


o/
RECIENA

Revista Cientifica Agropecuaria

ISSN: 2773-7608
RECIENA.

Licencia Internacional Creative Commons
Reconocimiento - No Comercial - Sin Obra Derivada (by-nc-nd)

Publicada por la Facultad de Ciencias Pecuarias
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

Volumen 4 / Numero 1 2024



Contenido

METODOS DE EXTRACCION DE PIGMENTOS ANTOCIANICOS DEL MAIZ MORADO (ZEA
MAYS L.)

Thais Shagfiay, Bryan Vega, Alexis Ramos, Erika Castillo, Sharup Fiorela.

AVANCES Y PERSPECTIVAS EN L.A TECNOLOGIA DE RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES DE
ALIMENTOS: UNA REVISION DE SU APLICACION EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA.

Camilo Felipe Caiza Calderén.

ESTIMACIQN DE LA POBLACION DE PERROS Y GATOS EN SITUACION DE CALLE DENTRO
DEL CANTON RIOBAMBA -ECUADOR.

27 - 32

Natalia Stefania Trujillo Santillan, Colon Jaime Grijalva Rosero(+), Bryan Raul Herrera Mendoza.

BALANCE ENERGETICO NEGATIVO (CETOSIS) EN RUMIANTES CAMELIDOS SUDAMERI-
CANOS: REVISION BIBLIOGRAFICA

Tirsa Echeverria, Maria Fernanda Ntfiez, Santiago Vasquez, Angel Casierra.

LESIONES PULMONARES EN CERDOS DE DIFERENTES CENTROS DE FAENAMIENTO DE
LA PROVINCIA DE CHIMBORAZO: ESTUDIO DE CASO

Cushpa Pilco Estefany Alexandra, Portilla Merchdn Samantha Juliana, Taipe Cufias Madheleine Dayana, Tiama Ilbay
Jordan Alexis, Campoverde Santos Diana Katherine, Sudrez Usbeck Andrés Esteban, Vinueza Veloz Pamela.

EFECTO DEL TIPO DE ACEITE VEGETAL EN LA ACEPTACION SENSORIAL Y PERFIL DE
ACIDOS GRASOS DE UN PATE DE TRUCHA

Ana Maria Campuzano, Miriam Solano Tomald, Carolina Paz Yépez, Julio Palmay Paredes.

OPTIMIZACION DE LA EXTRACCION DE PIGMENTOS ANTOCIANICOS DE LA CORONTA
DE MAIZ MORADO (ZEA MAYS L.) PARA APLICACIONES EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

Luis Humberto Vasquez Cortez, Gabriela Elizabeth Campos Mera, Katty Susana Melo Pérez, Karen Elizabeth
Macias Erazo.

EL DESARROLLO Y PROGRESO EN LA ARLICACI()N DE RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES
EN PRODUCTOS ALIMENTICIOS, UN ANALISIS DE SUS BENEFICIOS

67-78

Pablo André Pefiaherrera Madril, Ramiro German Jaramillo Bayas, Erika Alexandra Beltran Gallo, José Alfonso Alva-
rado Carrasco, Lissette Alexandra Lucio Toalombo.

FACTORES DETERMINANTES EN EL PROCESO DE MADURACION Y SU RELACION CON
LOS DIFERENTES CAMBIOS EN FRUTAS Y HORTALIZAS

N
1
-
=

Gabriela Elizabeth Campos Mera, Jessica Verénica Guamangallo Tandalla, Edwin Ramiro Cevallos Carvajal, Orley
Alejandro Acosta Ordofiez.

PRESENCIA DE MICOTOXINAS Y SUS METABOLITOS, EFECTO DEL CONSUMO EN CEREALES

Evelyn Alejandra Vargas Peralvo, Moreano Teran Nancy Fabiola, Miryam Janeth Cirdenas Bonifaz, Stuard Nelson
Montoya Vizuete.

ANALISIS DEL. COMPORTAMIENTO ACUSTICO SOBRE MAMPOSTERTAS DE BLOQUES DE
HORMIGON EN INSTALACIONES DE FAENAMIENTO ANIMAL.

87-98

Fabian Bastidas-Alarcén, Lidia Castro-Cepeda, Andrés Noguera, Christian Flores-Arévalo.

ANALISIS DE LA COMPOSICION QUIMICA Y FERMENTACION RUMINAL IN VITRO DE ALI-
MENTOS FIBROSOS EN GANADO OVINO

Andrés Haro Haro, Diego Rodriguez Saldafa, Andrés Jacome Aucay, Andrea Vintimilla Rojas, Marco Picén Saavedra,
Alex Villafuerte, Maria José Andrade Rojas.




o/
RECIENA

Revista Cientifica Agropecuaria

CORRESPONDENCIA Y SUSCRIPCIONES

Revista RECIENA

Panamericana Sur, km 1 1/2

ESPOCH Facultad de Ciencias Pecuarias
Riobamba-Ecuador

Telf.: (+593) 299 8200 ext. 2401

eMail: reciena.fcp@espoch.edu.ec

2

espoch

Facultad
de Ciencias
Pecuarias



Comite:

EDITORA GENERAL:

Ing. Maria Belén Bravo Avalos. PhD (Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Ecuador).

EDITOR JEFE:
Msc. Carlos Andrés Mancheno (Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Ecuador).

MIEMBROS COMITE EDITORIAL

William Orlando Caicedo (Universidad Estatal Amazdnica, Ecuador)

Cira Duarte Garcia (Instituto de Investigaciones para la Industria Alimentaria, Cuba)
Hugo Lopez Insunza (Universidad Auténoma de Sinaloa, México)

José Miranda Yuquilema (Universidad de Cuenca, Ecuador)

Begonia Peinado Ramon (Instituto Murciano de Investigacion y Desarrollo Agrario y Ali-
menticio, Espaiia)

Angel Poto Remacha (Instituto Murciano de Investigacién y Desarrollo Agrario y Alimenti-
cio, Espafa)

Aldo Rodriguez Hernandez (Universidad de Chapingo, México)

Cecilia Rodriguez Haro (Universidad Regional Amazdnica IKIAM, Ecuador)
Sungey Sanchez Llaguno (Universidad de las Fuerza Armadas, ESPE, Ecuador)
Juan Carlos Llivi (Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Ecuador)
Santiago Valle (Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Ecuador)

Wilian Bravo (Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Ecuador)

COMISION DE SOPORTE

Soporte Informatico:
Alex Erazo Luzuriaga (Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Ecuador)

Revision idioma inglés - espaiiol:
Isabel Escudero Orozco (Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Ecuador)

Soporte editorial y logistico:
Nora Tahiri Mejia (Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Ecuador)

Diseiio portada, contraportada y diagramacion:
José Luis Heredia Hermida (Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Ecuador)






@&/Q)

ISSN 2773 - 7608

Revista Cientifica Agropecuaria ': BY _NC
EDICION ESPECIAL

https://reciena.espoch.edu.ec/index.php/reciena/index

10

Facultad de
Ciencias Pecuarias

Recibido: 31/07/2023 - Aceptado: 23/11/2023 - Publicado: 04/01/2024

METODOS DE EXTRACCION DE PIGMENTOS ANTOCIANICOS DEL MAIZ
MORADO (ZEA MAYS L.)

METHODS OF EXTRACTION OF ANTHOCYANIC
PIGMENTS FROM PURPLE CORN (ZEA MAYS L.)

Thais Shagfiay !

thais.shagniay@espoch.edu.ec

Bryan Vega !

bryan.vega@espoch.edu.ec

Alexis Ramos 2 * | alexisrr2210@correo.ugr.es

Erika Castillo 1

erika.castillo@espoch.edu.ec

Sharup Fiorela !

fiorela.sharup@espoch.edu.ec

1 Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (Espoch), Riobamba, Ecuador.

2 Universidad de granada (Espana).

E-mail: * alexisrr2210@correo.ugr.es

(RESUMEN )

El uso excesivo de colorantes artificiales en la industria
alimentaria ha generado la iniciativa de utilizar
colorantes naturales de las plantas, esto debido a que
diferentes estudios tanto in vitro como in vivo han
mostrado que los diferentes colorantes artificiales estan
perjudicando la salud de las personas. La informacién
obtenida en la presente investigacion fue de diferentes
bases de datos tales como: Web of Science, Scopus, Scielo,
Science Direct Google Académico, donde el presente
trabajo bibliogréfico trata de recopilar los métodos mas
adecuados para la extraccién de pigmentos antocidnicos
de la coronta de maiz morado (Zea Mays L.), siendo asi
que se ha encontrado cuatro métodos para extraer las
antocianinas del maiz morado, sin embargo entre los
diferentes métodos se encontré que la extraccién sélido-
liquido es el método mas eficiente. Segun los diferentes
estudios revisado la técnica para este método refiere
que se debe trabajar con una relacién 1:100 (g ml* de
etanol L 20%), de pH 2, una temperatura de 70°C durante
30 min y utilizando como solvente etanol al 20%, lo que
resultaria la obtencién del pigmento de color rojo, se
debe tener en cuenta que los factores son clave en el
método de extraccion ya que no tener el pH, tamafio de
particula, tiempo y temperatura adecuados generaria
una ineficiencia.

Palabras clave: antocianinas, maiz morado, solido-
liguido, colorante, pigmento.

(aBstrACT

The excessive use of artificial colorants in the food
industry has generated the initiative to use natural

colorants from plants, because different studies both
in vitro and in vivo have shown that the different
artificial colorants are damaging people's health. The
information obtained in the present research was from
different databases such as: Web of Science, Scopus,
Scielo, Science Direct, Google Scholar, where the
present bibliographic work tries to compile the most
adequate methods for the extraction of anthocyanin
pigments from the purple corn (Zea Mays L.) crown,
being so that four methods have been found to extract
anthocyanins from purple corn, however among the
different methods it was found that the solid-liquid
extraction is the most efficient method. According to
the different studies reviewed, the technique for this
method refers to working with a 1:100 ratio (g ml-1 of
ethanol L 20%), pH 2, a temperature of 70°C for 30 min
and using 20% ethanol as solvent, which would result
in obtaining the red color pigment. It should be taken
into account that the factors are key in the extraction
method, since not having the appropriate pH, particle
size, time and temperature would generate inefficiency.

Keywords: anthocyanins, purple corn,
colorant, pigment.

solid-liquid,

(1. INTRODUCCION )

En la actualidad existen muchos colorantes sintéticos
que son utilizados para darle color a los alimentos,
transfiriendo consigo efectos negativos para la salud del
consumidor, es por eso que las industrias alimentarias
y farmacéuticas estan dispuestas a utilizar colorantes
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naturales extraidos de vegetales, como es el caso del maiz
morado (27). Segun (23) refieren que las antocianinas
son un tipo de compuestos fendlicos que contienen
propiedades promotoras para la salud, ademads, aportan el
color caracteristico rojo, naranja, morado y azul a diversas
frutas, verduras, flores y cereales. Las antocianinas son
faciles de incorporar al sistema alimentario acuoso,
representan una importante alternativa adecuada a
los tintes sintéticos para colorear alimentos. Han sido
reconocidos por la Unién Europea y Japén, con el codigo
E-163 como colorantes alimentarios (5).

Autores tales como (35) mencionan que, el maiz
morado (Zea mays L.) es originario de la regién andina,
en especifico américa latina y es una fuente rica de
antocianinas. En la comparacién con los ardndanos
ricos en antocianinas y la col lombarda, el maiz morado
presenta un mayor contenido de antocianinas, incluso
hasta 82,3 mg/g FW (8). El area de la mazorca del maiz
morado se concentra la mayoria del pigmento, lo que
la convierte en una excelente materia prima para la
produccién de colorantes alimentarios y no alimentarios
utilizados en las diferentes industrias (7). La diferencia en
la extraccion de los pigmentos de las frutas y verduras,
la extraccién de pigmentos de los cereales suele ser
mas dificil debido a que los cereales suelen tener una
textura mas dura y una matriz mas complicada donde
los pigmentos tienden a formar compuestos complejos
puesto que se unen a otros elementos. Es por ello, que la
extraccién de antocianinas del maiz morado es complejo
debido a que este producto por su alto contenido de
almidén se encuentra en la familia de las gramineas
perteneciente a los cereales (25).

Segun revisiones cientificas en los ultimos aflos, se
encontré la existencia en el maiz morado de cinco
importantes antocianinas como son la “pelargonidina-
3-0-B-Dglucésido”, “peonidina-3-0-3-D-glucésido”,
“pelargonidina-3-0-B-D-(6-malonilglucésido)”,
“peonidina-3-0-f-D-(6-malonilglucésido)” y la que se
encuentra en mayor proporcién y reconocida como
la principal antocianina del maiz morado “cianidina-
3-glucdsido”, misma que brinda las propiedades
antioxidantes (31).

La estructura de las antocianinas presentes en el maiz
morado tiene una mayor estabilidad al pH, temperatura
y la exposicion frente a la luz, dando como resultado que
este compuesto sea una fuente potencial como colorante
natural (17). Los investigadores (13) refieren que el
método mas usual de extraccién para antocianinas es la
extraccién sélido-liquido, donde este método consiste
en un remojo de materiales frescos en solventes donde
(1) manifiestan que los solventes que mas se utiliza son
agua, etanol, metanol, acetona y otros, de los cuales se
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prefieren los solventes organicos y sus mezclas acuosas ya
que permiten romper las membranas celulares y disolver
los pigmentos al mismo tiempo. De la misma manera (3)
manifiestan que para facilitar el proceso de extraccién
y estabilizar los pigmentos durante la extraccién, los
disolventes suelen acidificarse ya que pueden tener
impacto en la extraccién de antocianinas. Por tal motivo,
el objetivo del presente trabajo es mediante una revisién
sistematica evaluar los métodos de extraccién de
pigmentos antocianicos de la coronta de maiz morado
(Zea mays L.).

(@. MATERIALES Y METODOS.)

Este estudio es de tipo revisién bibliografica. La ruta
metodolégica estd comprendida bédsicamente cuatro
momentos: busqueda, organizacién, sistematizacion
y andlisis de documentos relacionados con el tema
métodos de extraccion de pigmentos antocidnicos del
maiz morado (Zea mays L.).

La investigacién estd realizada en una selectiva
revision bibliografica y un profundo analisis critico de
los datos obtenidos relacionado con el estudio. Para la
localizacién de informacién relacionada con el tema se
utilizaron varias bases de datos como: Scopus, Web of
Science, Scielo, Google académico, Science Direct, etc.
Gran parte de informacién cualitativa y cuantitativa
proviene de diversos temas tanto primarias como
secundarias como: libros, revistas, tesis todos los
encontramos electrénicos y para completar la
busqueda se hizo lectura y rastreo de bibliografia
haciendo referencia a los documentos encontrados.

- Criterios de selecciéon

Para el andlisis se establecieron algunos criterios de
seleccion entre ellos la utilidad para la recoleccidon
de informacién que se utiliz6 durante el proceso
de investigacién e establecieron los pardmetros
siguientes: La informacién con un nivel de validez alto
es decir que sea reconocidos académicamente como
libros, revistas, reportes técnicos, tesis donde el 80%
pertenece a los ultimos 6 afios y el 20% corresponde
a afios anteriores esta informacién se recopilo de
paises nacionales e internacionales. Como criterios de
buisqueda se incluyen los siguientes descriptores tanto
en espafiol como en inglés: antocianinas, maiz morado,
solido-liquido, colorante, pigmento. Estas palabras claves
fueron combinadas en varias formas, con el objetivo
de ampliar los criterios de busqueda. Al realizar la
busqueda de los documentos, se preseleccionaron
varios archivos de los cuales se escogia los que se
centraban mds a fin de acuerdo con los criterios de
inclusién y exclusién.
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(3. RESULTADOS Y DISCUSION )

Segun (30) manifiestan que, las antocianinas es un
colorante que se extrae del maiz morado o de los
frutos rojos, la concentracién de antocianinas es
medido utilizando un espectrofotémetro, con un 95%
de confianza, se dice que el método mds utilizado y
eficaz de extraccién es usar como solvente al etanol
con el cual concuerda (12) que realizé la extraccién de
antocianinas con solventes de grado alimenticio como
es el etanol y el agua acidificados con acido citrico,
donde indica que el consumo de altos contenidos
de antocianinas en los seres humanos trae grandes
beneficios al cuerpo, ya que actian como antioxidantes
naturales, mejorando la circulacién sanguinea.

Por lo tanto, conociendo los beneficios que aportan
las antocianinas y como lo menciona (17) en sus
reportes cada andlisis confirma que la extraccién de
antocianinas de la corona de maiz morado depende
de la temperatura y tiempo de extraccién para obtener
cierto nuimero de antocianinas segiin la muestra de la
que se desee obtener por lo tanto, como ya conocemos
(33) indica que el colorante que caracteriza el maiz
morado es una antocianina denominado cianidin-3-
bglucosa y se encuentra tanto en los granos como en
la coronta del maiz, este colorante natural como lo
conocemos por parte de (17) recordindonos que el
contenido de antocianinas cambia de acuerdo al pHy a
la temperatura de la solucién.

Autores tales como (15), utilizaron el etanol como
solvente para la extraccion del pigmento del
maiz morado, etanol al 20 % y pH 2, analizando
eficientemente la temperatura de 75 °C y tiempos entre
los 120 y 240 minutos donde se alcanzaron valores de
35,233 mg/g, de antocianinas. Debemos saber que para
elegir un método de extraccidn es necesario el analisis
exhaustivo con pruebas in vitro e in vivo, verificar su
eficiencia y sobre todo que tenga un bajo impacto de
contaminacién ambiental. El maiz morado es una
variedad pigmentada de Zea mays L., cuyos granos
y coronta presentan color morado, segin estudios
recientes se ha revelado la presencia de compuestos
tales como: un dimero de cianidina, derivados mono y
diglicosidados de cianidina, pelargonidina, peonidina
y otros fendlicos. La estructura de las antocianinas,
determinan una mayor estabilidad frente a cambios de
PH, temperatura y exposicion a la luz, esto es debido a
procesos de pigmentacién y asociacion intermolecular
e intramolecular que se desarrollan en el medio (28).

Factores que influyen en la extraccién de antocianinas

Para la mayoria de los casos de extraccién de
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antocianinas, se debe considerar algunos de los
principales factores que afectan el proceso de exacciéon
en frutas como: la actividad de agua, la rigidez de
la pared celular de la planta o grano a extraer asi
también se reconocen los pardmetros del proceso de
extraccién como: pH, solvente, temperatura, tiempo,
entre otros, en la actualidad los métodos de extraccion
de antocianinas destinados al uso de las grandes
industrias hacen necesario el uso de nuevas tecnologias
que a su vez también traen consigo deficiencias,
como los altos requisitos de equipo que implican
grandes inversiones y estandares de optimizacién de
procesos como rotavapores, plancha de calentamiento-
agitacion, equipo soxhlet, y secador por atomizacién
(32). Sin embargo, para (2) la temperatura juega un
papel muy importante en los procesos de extracciéon
de antocianinas debido a que afecta la recuperacién
de antocianos, donde los procesos de extracciéon se
repiten durante varias rondas, durante largos periodos
de tiempo, donde dependiendo del proceso de
extraccion dependera las cantidades de antocianinas
totales para aplicaciones comerciales, esos extractos
se concentran en forma de pasta espesa en un equipo
conocido como rota vapor el mismo que recogido el
extracto concentrado se liofiliza para obtener un fino
polvo de antocianinas. Resultados similares se han
encontrado en otras investigaciones tal es el caso de
(19) donde nos indican que las antocianinas siendo
susceptibles a la temperatura, el pH y la luz, cambian
su color a productos de degradacién amarillos o
incoloros en estas condiciones, donde se han propuesto
varios mecanismos para asegurar la estabilidad de las
antocianinas, debido a que parala extraccién es posible
de que las antocianinas se hidraten, accién a la que se
le atribuye a la pérdida de color de las antocianinas,
por lo que se han explorado varios mecanismos de
estabilizacién del color, incluida la complicacién de
iones metalicos, la formacién compleja de antocianinas
con pigmentos de flavonoides.

+ Tamaifio de particula

El tamaifio de las particulas influye directamente en la
extraccion de diferentes maneras, ya que los sélidos
de tamafio pequeflo tienen una mayor superficie de
contacto con el liquido y la distancia de difusién entre
el soluto y el solvente es menor; por tal motivo la
cantidad de soluto transferido es mas alto (9).

* Solvente

El solvente escogido debe ser altamente selectivo,
de baja viscosidad que circule libremente pero
conforme la extraccién trascurra, la cantidad de soluto
aumentara y el gradiente de concentracién disminuye,
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incrementando progresivamente la viscosidad (9).
* Aguadestilada

El agua tiene gran capacidad de disolver sustancias
idénicas y sustancias polares, la interaccion que tiene la
molécula de agua con moléculas polares o con iones
se facilita por la polaridad de la molécula de agua (9).

« Etanol

El etanol, cuya férmula quimica es CH3-CH2-OH, no
solo es el producto quimico organico sintético, sus
usos mds comunes son industriales, domésticos y
medicinales; la industria emplea mucho Etanol como
disolvente (9).

¢ Metanol

El metanol es un compuesto quimico del grupo de
los alcoholes, también conocido bajo el nombre de
alcohol metilico, su férmula es CH3OH, teniendo
una estructura quimica muy similar a la del agua,
diferenciandose tan sélo en los angulos de enlace (9).

 Tiempo de extraccién

Es considerado como un factor de menor incidencia
en la extraccién del colorante, pero a nivel industrial
donde se trabaja con grandes volimenes sera un factor
muy importante en los costos de operaciones, ya que
un tiempo largo de produccién baja la rentabilidad (9).

-pH

El color de las antocianinas dependera del pH en el
que éstas se encuentran. A valores de pH acidos, en el
rango de 1.0 a 3.0, el pigmento se caracteriza por su
coloracién roja. Al experimentar un cambio de pH en
el rango de 4.0 a 5.0 existird una decoloracién. A pH
comprendido entre 7.0 y 8.0 resulta en un profundo
color azul (9).

« Efecto del oxigeno y peréxido de hidrogeno.

Las antocianinas son compuestos que si se pueden
llegar a oxidarse debido a la reaccion directa con el
oxigeno o por oxidacién indirecta con otros compuestos
como el perdxido de hidrogeno que han estado
previamente oxidados, esto genera productos de color
marrén o incoloros y por consiguiente la extraccion de
antocianinas del maiz morado se limita (9).

¢ Temperatura

Los estudios realizados con las antocianinas han
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demostrado que el aumento de temperatura produce la
perdidadeunamoléculade azticary como consecuencia
la formacidén de cetonas incoloras, es por ello que estos
pigmentos son facilmente degradados por el calor, sin
embargo el porcentaje de degradaciéon depende de la
estructura que presente dicha antocianina (18). La
velocidad de degradacion de las antocianinas aumenta
al elevar la temperatura. Se recomienda aplicar un
tratamiento a alta temperatura por corto tiempo, y
luego almacenar el producto a bajas temperaturas
para tener una mayor retencién de pigmentos, como
se realizé en el estudio realizado por parte de (31),
en donde aplicaron un solvente de etanol al 20% a
una temperatura de 50°C y tiempo de extracciéon de
60 minutos para tener una mejor concentracién de
antocianinas.

Imagen 1. Efecto de las temperaturas en la obtencién de
antocianinas.

Fuente: (Durazno et al., 2018)

En la imagen 1, se observa la relacién del contenido
total de antocianinas (mg) con relacion alatemperatura
(°C) en un tiempo de 2,5 horas, en el cual nos indica
que, a temperaturas de 25°C y 45°C, se llega a obtener
de 15,5 mg a 25mg de antocianinas, em cambio con
una temperatura de 65°C se llega a obtener 25,5mg
de antocianinas, dandonos entonces a entender
que la temperatura influye en el contenido total de
antocianinas ya que los aumentos de temperatura
aumentan la solubilidad del solvente siendo favorables
ya que cuentan con una capacidad selectiva de extraer
sustancias termoldbiles,, también cabe recalcar que
las temperaturas elevadas causan alteraciones a las
sustancias incluso su descomposicién, segin (31)
menciona que el uso de altas presiones permite que el
solvente utilizado para la extraccién de antocianinas
permanezca en estado liquido estando por encima del
punto de ebullicién siendo capaces de ayudar a que
este penetre en la matriz vegetal y logrando asi una
mayor extraccion.

Extraccion de las antocianinas

Investigadores tales como (10) nos dan a conocer
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un método convencional para la extraccion de
antocianinas el cual consiste en primer lugar en
conseguir la materia prima que es el maiz morado el
cual se adquirié de un mercado popular, la mazorca
de maiz morado se procedié a un secado en estufa con
circulacién de aire a 50 °C durante 24 horas, se cortd y
moli6 para reducir el tamafio de particula, y se tamizd
a través de un tamiz de malla 60 durante 5 minutos
para facilitar la extraccién de antocianinas, también
argumenta que el polvo de mazorca de maiz morado se
colocé en bolsas de polietileno de baja densidad (LDPE)
/ alcohol etileno-vinilico (EVOH) y se sellaron con una
selladora al vacio (Baseline P 100 / 300 w, MULTIVAC,
Alemania). Las muestras se almacenaron a 4 °C hasta
su uso.

Otro método convencional el cual consiste en que los
extractos de mazorca de maiz se preparen utilizando
una relacién polvo: solvente de 1:30 (p/v), y el solvente
utilizado fue una solucién de etanol-agua al 20%
(v/v) acidificada a pH 2 con HCI 1 ya que facilita la
extraccion de antocianinas, también menciona que la
mezcla se colocé en paquetes flexibles de LDPE/ EVOH/
carbdén activado, sellados mediante una maquina de
vacio y calentados en un bafio termostatico durante
2,5 horas a temperaturas de 25 °C, 45 °C y 65 °C. Los
extractos se filtraron a través de papel filtro Whatman
No. 1 al vacio, se colocaron en botellas color ambar, se
cubrieron con papel aluminio y se almacenaron a 4 °C

().

En la investigacién de (5) se analizé los métodos mads
comunes para la extraccién de las antocianinas de la
coronta del maiz morado el cual es la extraccion sélido-
liquido y la maceracién. En este caso los investigadores
japoneses desarrollaron un método para extraer las
antocianinas el cual es por fermentaciéon también

utilizando las tecnologias emergentes como el
microondas, ultrasonido, alta presién isostatica
y fluidos supercriticos, sin embargo, no existe

informacién a detalle sobre la utilizacién de estas
tecnologias para la extraccién de las antocianinas.
Por otro lado (34) menciona que, el caricter polar
que contiene una molécula de antocianina de maiz
morado es muy util para que se vuelva soluble a varios
solventes conocidos. De la misma forma, la extracciéon
de las antocianinas se realiza usando solventes como
el etanol, agua o la mezcla entre ellos, en diferentes
temperaturas, se elige al etanol por su baja toxicidad y
porque es usada en muchos ensayos de alimentos (16).

El método de maceracién para extraer antocianinas
consiste en sumergir a las corontas del maiz morado
en un solvente, y dejarlo ahi por 4 a 15 dias a una
temperatura ambiente (21). Para saber cémo es el
método de maceracién (29) sefialan que la coronta debe
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ser molida hasta obtener particulas pequefias, esto se
realiza con la finalidad de romper la pared celular de
dicho material para que sea mas facil laliberacidn de los
compuestos de actian como bioactivos, disminuyendo
con esto el tiempo de andlisis y la oxidacidon de este
compuesto.

Métodos de extraccion de las antocianinas

Existen diferentes métodos convencionales de
extracciéon de las antocianinas los cuales estian
enfocados en una tecnologia cldsica por el bajo costo
de produccién y mantenimiento. Hay que tomar en
cuenta que también existen métodos emergentes
que conservan el aporte nutricional del vegetal y
sus caracteristicas organolépticas, como por ej.,
ultrasonido, microondas, alta presién hidrostaticas y
fluidos supercriticos (34).

Grafico 1. Métodos de extraccion de las antocianinas.

: METODO DE
DISTRITO DEPARTAMENTO RAZAS DE MAIZ EXTR(I)&C(SI ON
CANETE Lima - -
1:100(g ml* de
SAN MARCOS Cajamarca Ni etanol al 20%), pH
2, 30 min a 70°C
ABANCAY Apurimac
Macerar con 7L
. Muestra de etanol al 60%
LIMA Lima .
comercial kg' de muestra,
48h
Macerar con 7:3
LIMA Lima Ni (etanol: agua),
4 dias
1:200 (g ml' de
JOYA Arequipa TC - PM-581-T] etanol a pH 2), 60

min a 90°C

Fuente: ((15); Autores, 2023)

Segun (15) en su estudio de los diferentes métodos de
extraccién de antocianinas, menciona que existen 4
métodos como observamos en la imagen 2, los cuales
son: 1:100 (g ml* de etanol L 20%). pH 2, 30 min a 70°C.
2; Macerar con 7L de etanol al 60% kg de muestra, 48h.
3; Macerar con 7:3 (etanol: agua),4 dias. 4; 1:200 (ml* de
etanol a pH 2), 60 min a 90°C. De estos cuatro métodos
nosindican (15) que todos son de bajo costo, pero el mds
eficiente es el método que utilice una alta temperatura
por corto tiempo, eso quiere decir que el método 1, es
el mas eficiente, ademas que al final se obtuvo un pH 2,
el cual el pigmento obtenido se caracterizara por una
coloracién roja (18).

Estos métodos de extracciéon de antocianinas nos
sirven para obtener pigmentos que son utilizados
en las industrias farmacoldgicas y alimentarias con
la finalidad de obtener un producto funcional en
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beneficio de la salud de sus consumidores otorgandole
un alto valor (26).

Para larealizacidn de estudios similares, bajo el método
anteriormente presentado (20) nos indica, que para
determinar el contenido de antocianinas en alimentos
tales como: ciruela, arandano, rdbano, remolacha,
camote, higo, entre otros es necesario que durante
la extraccién de antocianinas, en periodos de tiempo
el extracto parcial se mantenga en las condiciones
adecuadas, protegiéndose de factores externos (luz,
exposicion al oxigeno), evitando asi la oxidacién de
compuestos fendlicos.

Para terminar (20) indica ademds que es necesario que
también se conozca otros método quimicos para extraer
antocianinas, para conocer si aplicarlas de manera
eficiente al proceso en esto estd la cromatografia
liquida acoplada a espectrometria de masas (LC-MS),
que permite identificar los compuestos de antocianinas
en plantas y fluidos bioldgicos; otra técnica utilizada es
la resonancia magnética nuclear (NMR), se emplea en
andlisis de vinos y algunas frutas como bayas negras.
Ahora comprendemos por que el método por solventes
liquidos es el mas utilizado principalmente por su
rapida obtencién de antocianinas este parametro es
necesario cuando la produccién es a gran escala como
nos indica (24).

Determinacion del contenido total de antocianinas
(TAC)

Segin menciona (14) el método para la determinacién
de antocianinas (TAC) se utiliza el método de pH
diferencial de la AOAC (2005) el cual es un método
espectrofotométrico que se basa en la transformacién
de las estructuras de las antocianinas mediante el
cambio de pH (soluciones de pH 1y pH 4.5); se evalia
midiendo su absorbancia a diferentes longitudes de
onda (510 y 700 nm).

(4. coNcLUSIONES )

Para la extraccién de los pigmentos antocidnicos
de la coronta de maiz morado se conocid
que el pigmento extraido presenta grandes
ventajas debido a que las mismas estructuras
de las antocianinas del maiz morado presentan
caracteristicas favorecedoras como la tolerancia al
pH, temperatura y exposicion a la luz, entre otros.

El método mas eficiente es el método 1, solido-
liquido, el cual nos indica una relacién 1:100 (g ml-1
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de etanol L 20%). pH 2, 30 min a 70°C, en el cual
se utiliza una alta temperatura por corto tiempo,
eso quiere decir que es el mas eficiente, ademads
que al final se obtuvo un pH 2, el cual el pigmento
obtenido se caracterizara por una coloracién roja.

Se pudo determinar que existen efectivamente
factores que influyen en la extraccidn del pigmento
del maiz morado y estan relacionados con el
tamafio de la particula, con el tipo de solvente el
tipo o método de extracciéon

La determinacién del contenido total de
antocianinas se utilizé el método de pH diferencial
de la AOAC.
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Resumen: Los recubrimientos comestibles han Edible coatings have emerged as a promising

emergido como una tecnologia prometedora en
la industria alimentaria para mejorar la calidad y
seguridad de los alimentos. Este articulo presenta
una revision exhaustiva de los avances y perspectivas
en la aplicacién de recubrimientos comestibles en
productos alimenticios. Los resultados revelaron que
los recubrimientos comestibles aplicados a frutas y
verduras frescas redujeron la pérdida de humedad y
ralentizaron el deterioro, prolongando la vida ttil en
un 30%. En productos cdrnicos, los recubrimientos de
base proteica mostraron eficacia en la retencién de la
frescura y la reduccién de la oxidacién, mejorando la
vida util en un 20%. Ademas, los recubrimientos en
alimentos fritos y snacks disminuyeron la absorcién de
grasa y mejoraron su textura.

Los ingredientes  activos  utilizados, = como
quitosano, almidén modificado, gomas y extractos
naturales, exhibieron propiedades antioxidantes y
antimicrobianas. Estos ingredientes contribuyeron a
reducirelcrecimientobacterianoenun90% yretrasaron
el enranciamiento en un 60%. Ademas, los resultados
sensoriales mostraron mejoras en la aceptabilidad
de los productos. El presente articulo tiene como
objetivo realizar una revision de literatura acerca de los
avances en materia de tecnologia de recubrimientos
considerando los productos alimenticios tratados, los
ingredientes activos del recubrimiento, su método de
aplicacidén y sus resultados en términos de vida 1util y
resultados sensoriales.

Palabras clave: recubrimientos comestibles, productos
alimenticios, ingredientes activos, métodos de aplicacion,
vida util, propiedades sensoriales.
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technology in the food industry to improve food quality
and safety. This article presents an exhaustive review
of the advances and perspectives in the application of
edible coatings in food products. Results revealed that
edible coatings applied to fresh fruits and vegetables
reduced moisture loss and slowed spoilage, extending
shelf life by 30%. In meat products, protein-based
coatings showed efficacy in freshness retention and
oxidation reduction, improving shelf life by 20%. In
addition, coatings on fried foods and snack foods
decreased fat absorption and improved texture.

The active ingredients used, such as chitosan,
modified starch, gums, and natural extracts, exhibited
antioxidant and antimicrobial properties. These
ingredients helped reduce bacterial growth by 90% and
delayed rancidity by 60%. Furthermore, the sensory
results showed improvements in texture, flavour and
aroma, increasing the acceptability of the products.
The objective of this article is to carry out a literature
review about the advances in coating technology
considering the treated food products, the active
ingredients of the coating, its method of application
and its results in terms of shelf life and sensory results.

Keywords: edible coatings, food products, active
ingredients, application methods, shelf life, sensory
properties
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ALIMENTOS: UNA REVISION DE SU APLICACION EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

((1. INTRODUCCION )

En los dltimos aflos, ha habido un creciente interés en
el desarrollo de tecnologias que permitan prolongar
la vida util de los alimentos y mantener su calidad
y seguridad. En este contexto, la tecnologia de
recubrimientos comestibles ha surgido como una
estrategia prometedora en la industria alimentaria
(1,2). Estos recubrimientos, elaborados a partir de
materiales naturales y seguros para el consumo
humano, ofrecen una barrera protectora sobre la
superficie de los alimentos, preservando su frescura,
retrasando el deterioro y previniendo la proliferacién
de microorganismos (3,4).

Se han realizado numerosos estudios que han
demostrado la eficacia de los recubrimientos
comestibles en la proteccion de alimentos contra
la descomposicién microbioldgica, la pérdida de
humedad, la oxidacién y la contaminacién por
agentes externos (3,5). Estos avances han llevado a la
expansién de su aplicacién en diversas categorias de
alimentos, como frutas, verduras, carnes, pescados,
panaderia y productos lacteos, entre otros. La
tecnologia de recubrimientos comestibles representa
una prometedora alternativa para la proteccién y
conservacion de productos alimenticios (4,6,7). A
través de la aplicacion de una capa delgada y comestible
sobre la superficie de los alimentos, se pueden lograr
beneficios significativos, como la prolongacién de la
vida util, la retencién de nutrientes, la mejora de la
aparienciay el control de la liberacién de componentes
activos (6,8).

Ademas de los beneficios mencionados anteriormente,
los recubrimientos comestibles también ofrecen
ventajas desde una perspectiva ambiental, ya que
pueden reducir la necesidad de envases plasticos
convencionales y, por lo tanto, contribuir a la
disminucién de residuos sdlidos (11,12). Esto ha
despertado un gran interés tanto en la comunidad
cientifica como en la industria alimentaria, con
un enfoque cada vez mayor en la busqueda de
materiales sostenibles y de fuentes renovables para su
formulacién.(13)

Una amplia gama de materiales ha sido investigada
y utilizada en los recubrimientos comestibles,
incluyendo biopolimeros como alginato, quitosano
y proteinas, asi como compuestos naturales con
propiedades antimicrobianas y antioxidantes (8,10,14).
Estos materiales ofrecen beneficios adicionales ademas
de la proteccidn fisica, como la liberacién controlada
de sustancias bioactivas que pueden mejorar la calidad
nutricional y funcional de los alimentos (15,16).
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El objetivo del presente articulo de revisiéon es
examinar los avances y perspectivas en la tecnologia
de recubrimientos comestibles de alimentos, y su
aplicacién en la industria alimentaria. Se analizan
los ultimos desarrollos cientificos y tecnolégicos
en esta area, asi como los diferentes materiales
utilizados, métodos de aplicacién y propiedades de los
recubrimientos comestibles (4,6,11). A través de una
revisién de la literatura cientifica, se exploraran los
diferentes métodos de aplicacién de los recubrimientos
comestibles, que van desde la inmersién y el
rociado hasta las técnicas mas avanzadas como la
electrohidrodinamica y la deposicién en capa delgada.
Se analizard la influencia de estos métodos en las
propiedades de los recubrimientos y su efectividad
para prolongar la vida util de los alimentos (17,18).

Asimismo, se abordaran los desafios y limitaciones
actualesdelatecnologiaderecubrimientoscomestibles,
como la estabilidad durante el almacenamiento, la
adhesion a diferentes tipos de alimentos y los aspectos
regulatorios. Ademas, se discutirdn las perspectivas
futuras y las areas de investigacién en las que se
deben enfocar los esfuerzos para mejorar la eficacia y
aplicabilidad de estos recubrimientos en la industria
alimentaria. (3,6,9,13)

((_2. MATERIALES Y METODOS )

La presente revision bibliografica se llevd a cabo
siguiendo un enfoque sistematico para identificar,
seleccionar y analizar la literatura relevante
relacionada con el tema de estudio. Los pasos seguidos
se describen a continuacién:

Identificacién de la pregunta de investigacidon: Se
formuld una pregunta de investigacion clara y especifica
para guiar la busqueda y seleccién de la literatura. La
pregunta de investigacién fue: ";Cuédles son los avances
y perspectivas en la tecnologia de recubrimientos
comestibles de alimentos y su aplicacidn en la industria
alimentaria?".

Busqueda de literatura: Se realizé6 una exhaustiva
busqueda de literatura cientifica en diversas bases
de datos electrénicas, incluyendo Scopus y Scholar
Google. Se utilizaron una combinacién de palabras
clave y términos de busqueda relacionados con el
tema de estudio, como "food edible coating", "edible
coating technology", "
otros. Se aplicaron filtros para restringir la busqueda a
articulos cientificos, revision de literatura y documentos

food industry applications", entre

publicados en los dltimos cinco afios. Ademads, se
incluyeron referencias relevantes de articulos y
revisiones identificadas durante la bisqueda inicial.
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Seleccion de articulos: Se realizaron dos etapas
de selecciéon de articulos. En la primera etapa, se
examinaron los titulos y resimenes de los articulos
identificados durante la busqueda inicial, y se
excluyeron aquellos que no cumplian con los criterios
de inclusién establecidos. En la segunda etapa, se
revisaron a fondo los textos completos de los articulos
restantes para determinar si cumplian con los criterios
de inclusién, que incluian: relevancia con el tema
de estudio, contenido relacionado con los avances
y perspectivas en la tecnologia de recubrimientos
comestibles de alimentos y su aplicacién en la industria
alimentaria, y calidad cientifica.

Extraccién y analisis de datos: Se llevé a cabo una
extraccion de datos de los articulos seleccionados.
Se registraron los siguientes elementos: autores, afio
de publicacién, objetivo del estudio, metodologia
utilizada, resultados principales y conclusiones
relevantes. Se realizaron andlisis temadticos para
identificar los avances mads significativos y las
perspectivas emergentes en el campo de estudio.

Sintesis de los resultados: Se realizé una sintesis
narrativa de los resultados obtenidos de los
articulos seleccionados, destacando los avances mas
relevantes y las perspectivas futuras en la tecnologia
de recubrimientos comestibles de alimentos y su
aplicacién en la industria alimentaria. Se presentaron
los hallazgos de manera organizada y estructurada,
utilizando subtemas o categorias tematicas para
facilitar la comprensioén y la presentacién coherente
de la informacidn revisada.

(3. RESULTADOS Y DISCUSION )

3.1. Fundamentos de los recubrimientos comestibles

Los fundamentos de los recubrimientos comestibles
en la industria alimentaria han sido objeto de estudio
y desarrollo en los ultimos afios. Segun el criterio de
(8) estos recubrimientos, también conocidos como
peliculas comestibles, son capas delgadas aplicadas
sobre la superficie de alimentos con el objetivo de
mejorar su calidad, prolongar su vida util y protegerlos
de factores externos. A continuacién, se revisaran
los fundamentos principales de los recubrimientos
comestibles, incluyendo su definicién, caracteristicas
y propiedades fisicas y quimicas relevantes.

Silva et al. (2023) sostienen que los recubrimientos
comestibles se componen de materiales seguros para
el consumo humano, como polisacdridos, lipidos,
proteinas y otros compuestos naturales, por otro
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lado Tabassum et al., (2023) menciona que estos
materiales deben ser seleccionados cuidadosamente
para proporcionar las propiedades deseadas,
como resistencia mecdnica, barrera a la humedad,
permeabilidad selectiva al oxigeno y didxido de
carbono, asi como propiedades antimicrobianas.

Una de las propiedades clave de los recubrimientos
comestibles es su capacidad para formar una barrera
fisica entre el alimento y el ambiente circundante.
Gomes et al., (2023) refiere que esta barrera puede
prevenir la pérdida de humedad, el intercambio de
gases, la oxidacién y la degradacién de nutrientes, lo
que contribuye a extender la vida util del producto.
Ademads, los recubrimientos comestibles pueden
ofrecer proteccién contra factores externos, como la
contaminacién microbiana, la accién de enzimas y el
deterioro fisico (21)

La aplicacién de recubrimientos comestibles puede
lograrse mediante diferentes métodos, como la
inmersién, pulverizacidn, cepillado o rociado (1,22,23)
Cada método tiene sus ventajas y limitaciones, y la
eleccién depende de las caracteristicas del alimento
y del recubrimiento utilizado. Algunos factores a
considerar son la uniformidad de la cobertura, la
eficiencia en la aplicacién y la posible alteracién de las
propiedades sensoriales del alimento (24)

Es importante destacar que los recubrimientos
comestibles no solo brindan beneficios en términos
de protecciéon y conservacién de alimentos, sino que
también pueden mejorar su calidad sensorial. Cakmak
et al., (2023) menciona que estos recubrimientos
pueden influir en la textura, el color y el sabor de
los alimentos, asi como en su apariencia visual. Por
lo tanto, es necesario encontrar un equilibrio entre
la funcionalidad y el impacto en las caracteristicas
organolépticas de los alimentos recubiertos.

Los avances cientificos y tecnoldgicos han permitido
el desarrollo de nuevos materiales y técnicas de
fabricacién que brindan propiedades mejoradas y una
aplicacién mas eficiente (4,9,19). Algunos ejemplos
incluyen la incorporacién de agentes antimicrobianos,
antioxidantes o compuestos bioactivos en los
recubrimientos, asi como el uso de nanotecnologia
para mejorar la barrera y las propiedades mecanicas.
(21,23,26,27)

3.2. Métodos de aplicacién
La inmersién es uno de los métodos mas utilizados

para aplicar recubrimientos comestibles en alimentos.
Lan et al. (2023), sefiala que consiste en sumergir
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los alimentos en una solucién de recubrimiento,
permitiendo que ésta se adhiera a su superficie. Este
método es efectivo para recubrir alimentos de forma
rapida y uniforme, y se ha aplicado con éxito en frutas,
vegetales y productos carnicos. Sin embargo, segin
lo expuesto por Cakmak et al. (2023) puede presentar
limitaciones en términos de control de espesor de
recubrimiento y en la uniformidad de la cobertura en
alimentos de formas irregulares.

Por otro lado Mihalca et al. (2021), sostiene que
la pulverizacién es un método de aplicacién de
recubrimientos comestibles que consiste en rociar
una solucién o suspensién de recubrimiento sobre la
superficie de los alimentos. Se utiliza comunmente
en la industria de panaderia y confiteria para aplicar
recubrimientos en productos como pasteles, galletas
y chocolates. Segiin Choi et al., (2023) la pulverizacién
permite un control preciso del espesor del
recubrimiento y ofrece una cobertura uniforme incluso
en alimentos con formas complicadas. No obstante,
este método puede requerir equipos especializados
y generar pérdidas de material durante el proceso de
pulverizacién.

El cepillado es un método de aplicacién manual de
recubrimientos comestibles que implica utilizar un
pincel o brocha para aplicar el recubrimiento sobre
la superficie de los alimentos (5). Es utilizado en
la industria de panaderia y reposteria para aplicar
glaseados y otros recubrimientos decorativos en
productos horneados. Wu et al. (2022), sostiene que el
cepillado ofrece un alto grado de control y precisiéon
en la aplicacién del recubrimiento, permitiendo la
creaciéon de diseflos y patrones personalizados. Sin
embargo, puede ser un método laborioso y requiere
habilidad manual para lograr una cobertura uniforme

Gull et al. (2023) refiere que el método de vacio y
presurizacién implica sumergir los alimentos en una
solucién de recubrimiento y luego someterlos a un
ciclo de vacio y presién. Este proceso permite que el
recubrimiento penetre en la superficie del alimento y
mejore su adherencia. Wong & Li (2023), afiade que se
ha utilizado en la industria de productos carnicos para
mejorar la retencién de humedad y evitar la pérdida de
jugos durante el almacenamiento y la coccién. Aunque
este método puede proporcionar una cobertura
uniforme y una mejor retencién del recubrimiento,
requiere equipos especializados y puede ser mas
costoso en comparacién con otros métodos de
aplicacidn.

Ademads de los métodos mencionados anteriormente,
Karakus et al. (2023) ha mencionado que existen
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otros enfoques emergentes para la aplicacién de
recubrimientos comestibles. Estos incluyen el uso de
técnicas de impresion y deposicion, como la impresion
porinyeccién de tinta y la deposicién electrostética, que
permiten la creacidn de patrones y disefios especificos
en los alimentos. Chaudhari et al. (2023) afiade que
también se estan explorando métodos de aplicacion
por inmersién en pelicula o polvo seco, que eliminan
la necesidad de una solucién liquida de recubrimiento.

Ceylan & Atasoy (2023) concluyen que los métodos
de aplicacién de recubrimientos comestibles en la
industria alimentaria ofrecen diferentes ventajas y
desafios. La eleccién del método adecuado depende
de factores como el tipo de alimento, la precisién
requerida, el tamafio de produccién y los recursos
disponibles. La investigacion continua en este campo
busca mejorar la eficiencia de los métodos existentes
y desarrollar nuevas técnicas de aplicaciéon que
maximicen los beneficios de los recubrimientos
comestibles en la industria alimentaria.

3.3. Productos alimenticios estudiados

Los avances en esta area han permitido la aplicacién
exitosa de recubrimientos en una amplia gama de
alimentos, brindando beneficios significativos a lo
largo de toda la cadena de suministro (27,33,34). En
la revisién de literatura efectuada, se estudiaron la
efectividad de los recubrimientos en varios tipos de
productos alimenticios como los que se menciona a
continuacién (2,10,35)

Frutas y verduras frescas. Los recubrimientos
comestibles aplicados a frutas y verduras frescas
han demostrado ser una estrategia efectiva para
prolongar la vida util y preservar la calidad sensorial
de estos productos (36,37). Al formar una barrera
activa entre el alimento y el ambiente externo, estos
recubrimientos reducen la pérdida de humedad,
ralentizan la tasa de deterioro y minimizan el
crecimiento de microorganismos (23,38,39). Ademas,
algunos recubrimientos pueden contener aditivos
naturales, como antioxidantes y antimicrobianos,
que ofrecen una proteccién adicional y permiten un
almacenamiento mas prolongado (28,40,41).

Carnes y productos carnicos. En la industria de carnes
y productos carnicos, los recubrimientos comestibles
han demostrado ser eficaces para mantener la frescura,
prevenir la deshidratacién y mejorar la apariencia
del producto (2,42,43). Los recubrimientos de base
proteica, como las proteinas de suero y coldgeno, se
utilizan comunmente para crear peliculas que evitan
la oxidacién y reducen la pérdida de humedad en
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carnes frescas. Ademas, estos recubrimientos pueden
contener agentes antimicrobianos que inhiben el
crecimiento de bacterias patdgenas, contribuyendo asi
a una mayor seguridad alimentaria (26,44,45).

Productos de panaderia y reposteria. En la industria de
panaderia y reposteria, los recubrimientos comestibles
han sido utilizados para mejorar la textura y mantener
la frescura de los productos horneados (27,46,47). Los
recubrimientos basados en almidones y proteinas
ayudan a retener la humedad, evitando la sequedad y el
endurecimiento de los productos de panaderia (48,49).
Asimismo, estos recubrimientos pueden contener
agentes emulsionantes que mejoran la distribucién
de grasas y aceites, lo que resulta en una experiencia
sensorial mds placentera para los consumidores
(28,50,51).

Alimentos fritos y snacks. En el caso de alimentos
fritos y snacks, los recubrimientos comestibles
desempefian un papel esencial en la retencién de
aceite y la reduccién de la grasa absorbida (49,52,53).
Estos recubrimientos pueden formar una barrera fisica
que limita la transferencia de aceite al alimento, lo que
no solo mejora la calidad nutricional sino también la
textura y el sabor. Ademads, algunos recubrimientos
pueden incorporar sabores y aromas que realzan la
experiencia del consumidor al interactuar con estos
productos (54,55).

Alimentos refrigerados y congelados. En el caso
de los alimentos refrigerados y congelados, los
recubrimientos comestibles ofrecen protecciéon contra
la formaciéon de cristales de hielo y la oxidacidn,
lo que ayuda a preservar la calidad y sabor del
producto durante el almacenamiento (56,57). Estos
recubrimientos también pueden tener propiedades de
barrera que evitan la migracién de sabores y olores no
deseados, manteniendo la integridad organoléptica del
alimento (43,49,53).

La aplicacién de recubrimientos comestibles
en productos alimenticios ha abierto nuevas
oportunidades para mejorar la calidad, seguridad y
vida util de los alimentos a lo largo de la cadena de
suministro (46,58,59). Con el continuo desarrollo de
tecnologias y materias primas, se espera que esta drea
siga creciendo y desempeiie un papel fundamental en
el futuro de la industria alimentaria (48,60).

3.2. Ingredientes activos
En la literatura revisada se encontraron que, para

prolongar la vida util de los productos alimenticios,
se utilizaron ingredientes varios tipos de ingredientes
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activos. Algunos de los mas frecuentes fueron:

Biopolimeros. Los biopolimeros, como el almidén, la
celulosa, la quitosana y las proteinas, son componentes
clave en la formulacién de recubrimientos comestibles
(54,56,59,61).
una matriz estructural que puede retener agua y
proporcionar barreras fisicas contra la transferencia
de gases, lo que ayuda a prolongar la vida util
de los alimentos. Ademads, los biopolimeros son

Estos materiales naturales ofrecen

biodegradables y no téxicos, lo que los convierte en una
opcidn respetuosa con el medio ambiente (33,43,57,62).

Almidones modificados. La modificacién quimica de
los almidones permite mejorar su resistencia al agua, la
permeabilidad al oxigeno y la capacidad de adhesién a
la superficie del alimento (10,58,60). Estas propiedades
hacen que los recubrimientos con almidones
modificados sean ideales para frutas y verduras, ya que
pueden reducir la pérdida de humedad y minimizar el
deterioro fisico y microbioldgico (27,35,53)

Lipidos. Los lipidos, como las ceras y los aceites
vegetales, se utilizan en recubrimientos comestibles
para proporcionar una barrera lipofébica, evitando la
pérdida de humedad y protegiendo al alimento contra
la oxidacién (23,35,36). Los lipidos también pueden
incorporar antioxidantes naturales que reducen la
formacidn de radicales libres y, por ende, ralentizan el
deterioro oxidativo de los alimentos (37,46).

Proteinas. Las proteinas, como la caseina, la gelatina
y la zeina, también son comunmente utilizadas en
recubrimientos comestibles. Estas proteinas pueden
formar peliculasdelgadasyresistentes, proporcionando
una barrera efectiva contra la transferencia de gases
y vapores, lo que retarda el deterioro del alimento
(3,47,60). Ademas, las proteinas pueden mejorar la
apariencia visual del producto y evitar la pérdida de
nutrientes esenciales (8,10).

Agentes antimicrobianos. Los agentes antimicrobianos
son esenciales para prevenir el crecimiento de
microorganismosy extender lavida util delos alimentos
(26,43,49). Algunos ingredientes activos utilizados con
propiedades antimicrobianas incluyen extractos de
plantas, aceites esenciales y péptidos antimicrobianos.
Estos compuestos pueden inhibir el crecimiento de
bacterias, hongos y levaduras, ayudando a mantener
la calidad y seguridad de los alimentos durante mds
tiempo (27,65,66).

Antioxidantes. Los antioxidantes son ingredientes
activos utilizados para proteger los alimentos contra
la oxidacidén y el enranciamiento de grasas (15,17,42).
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Algunos antioxidantes naturales, como la vitamina
E, los polifenoles y el acido ascérbico, se incorporan
en los recubrimientos comestibles para prolongar la
vida util de los productos sensibles a la oxidacién y
mantener su calidad nutricional (33,52).

Agentes quelantes. Los agentes quelantes, como el
acido citrico y el acido etilendiaminotetraacético
(EDTA), se utilizan para capturar y eliminar los
iones metdlicos que pueden catalizar la oxidacién
de los lipidos y acelerar el deterioro de los alimentos
(51,56,67). Estos ingredientes activos contribuyen a
mantener la estabilidad y calidad de los alimentos
recubiertos (25,27,63,65).

Componentes bioactivos. Ademas de proteger
y preservar los alimentos, los recubrimientos
comestibles también pueden incorporar componentes
bioactivos, como vitaminas, probidticos, compuestos
fendlicos y prebidticos (35,42,43,48). Estos ingredientes
activos pueden liberarse de manera controlada durante
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el almacenamiento y, al ser consumidos, ofrecen
beneficios para la salud del consumidor (34,71,72).

La investigacién en el campo de los recubrimientos
comestibles sigue avanzando, y se espera que la
utilizaciéon de ingredientes activos cada vez mas
especializados y la combinacién de tecnologias
innovadoras ofrezcan una amplia gama de
aplicaciones en la industria alimentaria (42,65). Estos
recubrimientos inteligentes y funcionales pueden
convertirse en una herramienta poderosa para
mejorar la calidad, seguridad y valor nutricional de
los alimentos, respondiendo a las demandas de los
consumidores preocupados por la sostenibilidad y la
salud (10,51,65).

En la Tabla 1 se resume los principales hallazgos en
cuanto a resultados sensoriales y de vida util de varios
tipos de alimentos aplicados con recubrimientos

comestibles:

recubrimientos de
quitosano sobre

s Manzanas
la conservacion

Quitosano

Inmersién en
solucién de

30% debido a
la reduccién
de la tasa de

Titulo de la Producto . . Método de Resultados de vida Resultados
: s s . . . Ingrediente activo st e .
investigacion alimenticio aplicado aplicacién atil sensoriales

Aumento de la
Efecto de vida util en un

Mayor frescura
y brillo en
comparacién con las

Aplicacién de
recubrimientos en
uvas para pasas

Uvas verdes Cera de abejas

por inmersién en
solucién de cera de
abejas

pérdida de
peso y arrugas,
extendiendo la vida
atil en un 25%.

postcosecha de quitosano deshidratacién no tratadas.
manzanas y crecimiento
microbiano.
Uvas tienen mds
Recubrimiento Retraso en la brillo y mejor

apariencia visual.
Percepcién de
sabor mds intensa
y una textura mas
agradable

Peliculas de alginato Platanos deshidra-
para proteger

plétanos

Alginato de sodio
tados

Envoltura de
platanos en pelicula
de alginato de sodio

Reduccién
enlatasade
maduracién y
prolongacién de
la vida util en un
40%.

Mayor firmeza y un
color m4s brillante.
Menor tasa de
deterioro

Evaluacién del efecto
de recubrimientos
a base de gelatina
sobre la calidad y

vida ttil de pldtanos

almacenados

Platanos verdes

frescos Gelatina y glicerol

Rociado con
solucién gelatinosa

Reduccién de
la maduracién
y pérdida de
humedad

Extensién de la vida

P Aceite esencial de
atil de aguacates

Aguacates frescos

Cepillado con aceite

Retraso en el
deterioro en un

Ligero aroma

kiwis frescos

quitosano

menor deterioro

orégano de orégano agradable
frescos g & 40% &
. . Retraso Mejor retencién de
Reduccién de la Inmersién en . .
. . . . i significativo en la color y textura en
deshidratacion en Kiwis Quitosano solucién de P .
pérdida de pesoy comparacién con los

no recubiertos

Recubrimiento a base

de proteinas de suero

y almidén en carnes
frescas

Proteinas de suero

Carnes frescas gt
y almidén

Rociado con
solucién proteica

Retraso en la
oxidacién y
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pérdida de
humedad

Mejora en textura y
aspecto
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Reduccién
de la pérdida
Expl 6 ~ i h (o
xplorando m.e/todos Camarones Baflo en solucién de de Pme.t%ad Menor pérdida de
de conservacién de Goma de celulosa y oxidacién,
. congelados goma de celulosa aroma y sabor
mariscos resultando en una
prolongacién de la
vida util de 7 dias.
Recubrimientos Retraso en el

comestibles de

crecimiento de

. Pectina y cera de Rociado con Aspecto y sabor
pectina y cera de Queso rallado . ) . moho y menor
- abejas solucién combinada P aceptables
abejas para quesos pérdida de
rallados humedad
- Prolongacién de
Recubrimientos de .y . e . . .
o . Almidén y Inmersién en vida util mediante Cambios minimos en
almidén y quitosano Queso fresco . L, X
quitosano solucién combinada control de sabor y textura
en el queso fresco
humedad
Inhibicién del . .
. . Mayor intensidad
A Recubrimiento crecimiento
Recubrimientos . . . . de aroma y sabor.
N . Aceite esencial de por rociado con bacteriano, L .
antimicrobianos en Queso Cheddar . o . Experiencia gustativa
orégano solucién de aceite aumentando la Y
quesos . . mas placentera para
de orégano vida ttil en 2 X
los consumidores.
semanas.
Mejora en la . (s
. Miga mds tierna y una
T . .2 textura y retencion . =
Recubrimientos de 1z ; Rociado de solucién corteza mas crujiente
i, Almidén de maiz Sy de humedad, A
almidén en productos Pan blanco de almidén sobre la en comparacion

de panaderia

modificado

superficie del pan

alargando la
frescura del pan
hasta 5 dias.

con los panes no
recubiertos

Desarrollo de
recubrimiento a base
de proteinas de trigo

Pan de molde

Proteinas de trigo

Extrusion de
proteinas de trigo
sobre la superficie

Reduccién de
la pérdida de
humedad y menor

Mejora en la suavidad
de la corteza y mejor

formacién de apariencia
para panes de molde del pan
mohos
Mayor resistencia Recubrimiento
Recubrimiento ala humedad contribuye a una

Recubrimientos a
base de lipidos en
productos horneados

Galletas

Cera de carnauba

por rociado con
solucién de cera de
carnauba

y pérdida
de frescura,
ampliando la vida
util en 2 meses.

textura mds suave y

uniforme, mientras

que aumentaban la
crocancia

Efecto de
recubrimientos de
cera de carnaibay
aceite de canola en
la calidad de mani

tostado

Mani tostado

Cera de carnauba
y aceite de canola

Cepillado con
solucién cerosa

Reduccién de la
pérdida de aceite
y prolongacién de

frescura

Mejora en apariencia
y crujiente

Desarrollo de
recubrimiento con
zeina en frutos secos

Nueces

Zeina

Extrusién de zeina
sobre la superficie
de las nueces

Reduccién de la
oxidacién lipidica y
menor rancidez

Mayor aceptacién en
términos de sabor y
apariencia

Recubrimiento de
chocolate con alto
contenido de grasa

Bombones de
chocolate

Goma arabiga

Bafio en solucién de
goma ardbiga

Reduccién de la
migracién de grasa
en un 70%

Mayor retencién de
brillo

Aplicacién de
recubrimientos
comestibles a
alimentos preparados

Pizzas refrigeradas

Almidén de papa
modificado

Rociado con
solucién de almidén

Disminucién de
moho y deterioro
en un 20%

Textura mds crujiente

Desarrollo de
peliculas comestibles
para alimentos fritos

Papas fritas

Lecitina de soja

Recubrimiento
por inmersién en
solucién de lecitina

Reduccidn de la
grasa absorbida
en un 20%,
manteniendo la
textura crujiente
por mas tiempo.

Textura mas crujiente
y menos grasa.
Mayor aceptacién del
sabor y una menor
sensacion de aceite
residual

Tabla 1. Resultados sensoriales y de vida 1itil de recubrimientos comestibles

(4. coNcLUSIONES )

Los recubrimientos comestibles han demostrado ser
una tecnologia altamente versatil y prometedora en la
industria alimentaria, siendo aplicables en una amplia
gama de productos alimenticios (12,35,42). Los estudios
revisados demuestran que estos ofrecen beneficios
significativos en términos de vida util y caracteristicas

sensoriales, lo que contribuye a una mayor seguridad y
mejor calidad de los alimentos a lo largo de su cadena
de suministro (23,35,49,65)

Los ingredientes activos mas utilizados en los
recubrimientos son quitosano, almidén modificado,
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gomas y extractos naturales (49,73,74). Estos aportan
propiedades antioxidantes y antimicrobianas, reducen
la oxidacién, inhiben el crecimiento bacteriano y
previenen el deterioro de los alimentos, ademads de
mejorar sus caracteristicas sensoriales (23,27,36,40)

En relaciéon con el método de aplicaciéon, se han
empleado diferentes técnicas como inmersidn,
rociado y cepillado. Estos son aplicados en funcién
de las caracteristicas geométricas del alimento y del
recubrimiento utilizado (42,71,75). Estos métodos han
evidenciado ser efectivos para lograr una cobertura
adecuada del producto, siendo el método de inmersiéon
ha demostrado el tratamiento mas facil y menos
costoso de aplicar (44,48).

En conjunto, los resultados de los estudios revisados
indican que los recubrimientos comestibles son una
valiosa herramienta para mejorarla calidad y seguridad
de los alimentos (10,35,40,76). Estas tecnologias
demuestran gran potencial para reducir el desperdicio
de alimentos, extender la vida util y satisfacer las
demandas de los consumidores por alimentos mads
saludables y atractivos (10,37,77,78). Sin embargo, es
importante seguir investigando y desarrollando nuevas
formulaciones y técnicas de aplicacién para optimizar
aun mds sus beneficios en la industria alimentaria
(16,42,57).

(5. AGRADECIMIENTOS ")
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industria alimentaria.
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( rEsumEN

(aBsTraACT:

Los perros y gatos en situacién de calle tienen un
alto impacto ambiental y en salud publica siendo
reservorios de enfermedades zoondticas. El presente
estudio fue realizado en el Cantén Riobamba, Ecuador
con 258 597 habitantes y 97 970 hectdreas de superficie.
El INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos)
proporciond las zonas censales y se eligieron 7 al azar
paralaparteurbanaylazonaruralseestudié2 parroquias
al azar. En total 9 transectos. Los recorridos duraron
dos horas diarias (04h00 a 06h00) y se recolectaron
datos del: nimero de avistamientos, distancia al
animal, grados al animal, grados al transecto. Para
la tabulacién se utilizé Excel® y Distance® Se empled
el modelo Hazard rate - Simple polynomial 10%
truncado para perros y Negative Exponential - Simple
polynomial 10% truncado para gatos, en base al menor
AIC (Criterio de Informaciéon de Akaike). La densidad
de la poblacién en perros fue 1.1593perros/ha (IC95%
0.64-2.10) y en gatos 0.44303gatos/ha (IC95% 0.24-0.81).
La estimacién de la poblacién total fue 113 577 perros
y 43 403 gatos. En el andlisis de regresion lineal para
identificar factores que indiquen sobrepoblacién no se
encontraron niveles de significancia. La distribucién
de Poisson obtuvo una significancia (p=0.001) entre
los autodenominados blancos (etnia) y el nimero de
perros por kilémetro, mientras que en gatos no se
obtuvo significancia. Se establecié una linea base sobre
la demografia de perros y gatos en situacién de calle
para instaurar estrategias de politica publica en fauna
urbana del Cantén Riobamba.

Palabras clave: Perro en situacion de calle, gato en
situacion de calle, muestreo a distancia, densidad por
hectdrea
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Free-roaming dog and cats have a high environmental
and public health impact, being reservoirs of zoonotic
diseases. The present study was carried in Riobamba
City, Ecuador, with 258,597 habitants and 97,970
hectares of surface. The INEC (National Institute of
Statistics and Censuses) provided the census zones, 7
for the urban part and 2 rural parishesl. There were
9 transects in this study. The tours lasted two hours a
day (04:00 a.m. to 06:00 a.m.) and data was collected:
number of sightings, distance to the animal, degrees
to the animal, degrees to the transect. Excel® and
Distance® were used for the tabulation. The model was
Hazard rate - Simple polynomial 10% truncated for
dogs and Negative Exponential - Simple polynomial
10% truncated for cats, based in the AIC (Akaike
Information Criterion). The population density in
dogs was 1.1593 dogs/ha (IC95% 0.64-2.10) and in cats
0.44303 cats/ha (IC95% 0.24-0.81). The population
estimate was 113,577 dogs and 43,403 cats. In the linear
regression analysis to identify factors that indicate
overpopulation, no levels of significance were found.
The Poisson distribution obtained a significance
(p=0.001) between the self-identified whites (ethnicity)
and the number of dogs per kilometer, while in cats no
significance was obtained. A baseline was established
on the demography of dogs and cats living on the street
to establish public policy strategies for free roaming
dog and cats in Riobamba City.

Keywords: distance sampling, population density, free-
roaming dog, free-roaming cat.
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(1. INTRODUCCION )

Las poblaciones de perros en situacién de calle que
deambulan libremente por calles y campos son una
preocupacion para la salud humana. Ademas, transmiten
enfermedades infecciosas algunas de las cuales son
zoondticas y en otros casos causan graves dafios a la
fauna silvestre (1). Comprender la demografia de perros
y gatos en situacién de calle es esencial para poder
realizar una planificacién de la poblacién y control de las
enfermedades de interés en salud publica (2).

Un estudio realizado en la Isla Santa Cruz en Galdpagos
demostré que la Uinica forma de controlar la poblacién
canina es mediante la esterilizacién masiva de los
animales, ademads las Islas Galapagos por su alto
valor en fauna endémica se mantienen estudios
permanentes de la poblacién de la fauna introducida
como perros y gatos y es el nico lugar en el Ecuador en
donde se han tomado medidas para controlar la fauna
urbana a lo largo de los afios reduciendo esta poblacién
en un 50% aproximadamente (3).

Estudios realizados en Quito, capital del Ecuador,
demostraron que entre el 2013 y 2018 hubo un
incremento del 20% en la poblacién de perros en
situacién de calle tomando en cuenta que en esta
Ciudad se han llevado a cabo diferentes programas de
control de la fauna urbana desde hace varios afios (4).

El Cédigo Organico del Ambiente en el articulo 27
numeral 8 sefiala que es facultad de los gobiernos
autéonomos descentralizados el control de la fauna
urbana. La Direccién de Gestiéon Ambiental, Salubridad
e Higiene del Gobierno Municipal del Cantén Riobamba
debe realizar un censo cada 4 afios tanto de perros como
de gatos, pero no se especifica la metodologia del mismo
ni si se realizara un censo total, es decir tanto animales
con tutores como los animales en situacién de calle y
hasta la fecha no se ha realizado ningtn censo (5).

Actualmente no se tiene una linea base de datos para
conocer la problematica real que tenemos dentro del
Cantdén Riobamba y aunque el Articulo 35 de la ordenanza
indica que se realizardn un minimo 2500 esterilizaciones
gratuitas al afio. No se conoce si este nimero es suficiente
parael control dela poblacién de perrosy gatos en situacién
de calle, tampoco especifica las zonas en donde se debe
priorizar la esterilizaciéon con la unidad mévil. Ademas, en
estas campafias de esterilizacion se priorizan las mascotas
con tutor y en menor cantidad los animales en situacién de
calle. Aunque las especies que se mantienen en situacién
de calle son de mayor interés, ya que al no tener ninguna
restriccién de movilidad existe mayor riesgo de ser fuente
se enfermedades zoondticas como: toxoplasmosis, rabia,
parasitosis entre las principales, ademas de reproducirse

28

Reciena Edicién Especial Vol.4 Niim. 1 (2024): 27-32

sin control, peleas y ataques a otros animales o incluso
a seres humanos. Dada esta problematica, el presente
estudio pretende estimar la poblacién total tanto de perros
como gatos en situacién de calle como herramienta para
la formulacién e implementacién de politicas puiblicas
tanto en el perimetro urbano como en las zonas rurales del
Cantén Riobamba.

(@. MATERIALES Y METODOS.)

Localizacion

El presente estudio se llev6 a cabo en el Cantén
Riobamba capital de la Provincia de Chimborazo
ubicada en la regidn Sierra Central centro del pais a
2754 metros sobre el nivel del mar, a 1°41°36"" latitud
Sur; 0°3°36°" longitud Occidental del meridiano de
Quito. El Cantén Riobamba esta constituido por cinco
parroquias urbanas: Maldonado, Veloz, Lizarzaburu,
Velasco y Yaruquies; y de once parroquias rurales:
San Juan, Licto, Calpi, Quimiag, Cacha, Flores, Punin,
Cubijies, San Luis, Pungald y Lican (6).

Tipo de Estudio diseiio y analisis estadistico

Esta investigacion es de tipo transversal, observacional
y descriptiva con la finalidad de estimar el tamafo
de la poblacién en estudio mediante el muestreo
a distancia. La investigacién estuvo a cargo de 2
personas que fueron capacitadas para la fase de campo
para la recoleccion de datos del muestreo a distancia:
registro fotografico, georreferenciacién mediante GPS
y registro escrito de la medicién de las distancias y
angulos mediante el uso de una brijula y medidor de
rangos. La distancia registrada era entre el observador
y el animal observado, una persona se encargd de los
gatos y otra de los perros.

Se eligi6 al azar las zonas censales urbanas (Z1,72,78,7
9,215,732,7.31,725,720,722) y parroquias rurales (Cacha
y Pungald) como se sefiala en la figura 1.

Figura 1. Zonas censales urbanas.

*Tomado de: INEC (7). Las zonas sefialadas de azul
fueron las estudiadas
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Se crearon los transectos utilizando la aplicacién
Google Earth® Las salidas se realizaron desde el 20 de
mayo al 10 de junio del 2021 desde las 4:00 a 6:00 am,
una salida por cada zona censal o parroquia rural.

Se registraron los datos obtenidos en el recorrido
y fueron ingresados en Excel® para su tabulacidn,
verificacion y digitalizacién. Posterior a esto se utilizd
el programa DISTANCE?® para obtener los resultados de
la densidad de animales por hectédrea, los modelos que
se corrieron fueron: Uniform - Cosine, Half Normal
- Cosine, Hazard Rate - Simple Polynomial, Negative
exponential - Simple Polynomial. Se ejecuté 4 filtros de
datos 5% truncado, 10 % truncado, 90 metros truncados
y 80 metros truncados. El ajuste de cada modelo se
definié en funcién de los criterios de Informacién de
Akaike (AIC) eligiendo el de menor valor. (8-10)

Adicionalmente, se realiz6 un andlisis de regresion
lineal y distribucién de Poisson con el programa
estadistico RStudio® para evaluar la asociacién entre
el nimero de perros y gatos por kilémetro con las
variables de etnias y la poblacién pobre del Cantén
Riobamba, para esto se utiliz6 la tabulacion de datos de
la encuesta del Censo de Poblacién y Vivienda del 2010.

Criterios de inclusion y exclusion

Se tomaron en cuenta todos los perros y gatos que se
encontraban deambulando libremente en el transecto
que se recorri6. Se excluyd a todo perro y gato que
estuvo fuera del transecto o que en el procesamiento
de datos tuvo un angulo entre 90° y 100°.

Limitantes de la Investigacion

El Censo de Poblacién y Vivienda 2020 fue suspendido
por la Pandemia de COVID19, por lo que no se pudo
tener acceso a los datos actualizados de la ciudad
y la investigacidn se basé en los datos del 2010 y sus
proyecciones segun el INEC.

(@. RESULTADOS )

Segun los datos analizados en el programa DISTANCE®
en el Cantén Riobamba existen 1.1593 perros/hectarea
(116 perros/km2 95% IC 64 - 210). Por otro lado, existen
0.44303 gatos/hectarea. (44 gatos/km295% IC 24 - 81).

Una vez obtenidos los datos por hectarea se calculé la
poblacién total de perros y gatos en situacion de calle
del Cantén Riobamba para esto utilizé la superficie
total del Cantén Riobamba que es de 97 971ha (11) y se
obtuvo un total de 113 577 perros y 43 404 gatos.
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Para la razén humano: perro/gato se utilizé la
proyeccién de crecimiento de la poblacién segun el
INEC y el nimero de animales en situacién de calle, se
obtuvo que existe 1 perro por cada dos habitantes y 1
gato por cada 6 habitantes.

En el andlisis de univariable realizado en el estudio no
se encontrd asociacion entre el nimero de perros/gatos
por Km y variables socioeconémicas. Por el contrario,
en el andlisis multivariable se aplicé la distribucidon
de Poisson y se obtuvo significancia (p=0.001) en la
poblacién de los autodenominados blancos en el caso
de los perros, mientras que no existié relacién en el
caso de los gatos.

(@. DISCUSION )

Se estimé por primera vez la poblacién de los perros
y gatos en situacién de calle del Cantén Riobamba,
con esto se pretende que las autoridades y la
academia puedan incluir este tipo de investigaciones
de manera habitual y planteen estrategias, realicen
socializaciones, buenas politicas publicas y se
cumpla con la Ordenanza municipal de una manera
organizada para que se pueda mejorar la situaciéon en
el menor tiempo posible. La metodologia empleada en
esta investigacion es aplicable al cantén Riobamba ya
que con la cantidad de observaciones que se obtuvo
(208 perros y 45 gatos) se puede utilizar el Distance®,
el método requiere mds experiencia computacional
y estadistica, ain asi es posible utilizar el método de
muestreo a distancia y dar propuestas como programas
de esterilizacién, vacunacion y retorno tal como se ha
implementado en otras ciudades del pais como Quito y
Galapagos (10,12,13).

En el area total de Riobamba (urbana y rural) la
estimacién de perros en situacién de calle obtenidos
en el presente estudio fue 116 perros/km? (95% IC
64 - 210) cifra menor a los encontrados en un estudio
realizado en la India con 242 perros por Km? (95% IC
213 - 275) (13) pero similares a los realizados en la
ciudad de Quito que obtuvo un valor de 141 perros/
Km?2 (95% IC 109 - 183) empleando el mismo método de
muestreo a distancia (9).

El tamafio estimado de gatos fue de 43 404 valor mucho
mayor que lo reportado en 2016 en la Ciudad de Guelph,
Canada con un total de 7 662 gatos (14). A nivel mundial
existe una tendencia a que los gatos que deambulen
fuera de casa, es asi que una investigacién en Brisbane
Australia menciona que el 43% de los encuestados
estaban consientes que tenfan gatos en situacidn
de calle los mismos que eran observados en lugares
como residencias privadas, callejones y negocios
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principalmente de comida, el 15% de los encuestados
informé que alimentaba a gatos en situacion de calle
y un 18% alimentaba a perros en situaciéon de calle
en la misma drea incluso colocaban comederos para
su alimentacién lo que es similar a lo que se encontré
en Riobamba durante las salidas nocturnas en donde
se observd platos y bebederos fuera de las casas para
alimentar a los animales en situacidn de calle (16).

La proporcién de perros 2.28:1 (1 perro por cada 2
habitantes) y gatos 6:1 (1 gato por cada 6 habitantes)
es considerada una de las mads altas del pais, en Quito
en un estudio realizado en 2021 encontraron la relacién
de perros 46:1 (1 perro por cada 46 habitantes) (9) y en
Santa Cruz la relacién fue de 4.77:1 (1 perro por cada
5 habitantes) cabe indicar que por la fauna endémica
de Galapagos se han realizado varios estudios y las
autoridades han tomado acciones principalmente
la esterilizacién pero este mismo estudio indicé un
aumento del 31% en la poblacién de perros entre el
2014y el 2016 por lo que muestran que los esfuerzos no
son suficientes para mantener la poblacién estable y se
necesita desarrollar otro tipo de alternativas (3).

En 2014 se realizé una estimacién de la poblacién de
perros en el Distrito Metropolitano de Quito y encontrd
que la densidad fue de 11 perros/Km? cifra menor a
lo esperado en esta investigaciéon y con la regresiéon
lineal también se llegd a la conclusién de que existe
una asociacién entre el nimero de perros en situacién
de calle y las tasas de pobreza (17); en la presente
investigacién no se encontré significancia con la
regresion lineal en ninguna variable independiente,
pero si se encontrd significancia (p=0.01) con los la
etnia de los autodenominados blancos en el censo de
poblacién yvivienda 2010, esto podria estar relacionado
con el crecimiento de la ciudad ya que al realizar esta
investigacidon se observé que existian gran cantidad
de casas sin cerramientos por lo que los perros no
tenfan ninguna restriccién de movilizacién, también
se encontr6 perros en parques y terrenos baldios, se
evidencié platos fuera de los hogares para colocar
alimento, casas fuera de condominios y en algunos
terrenos que sirven como guarida para los perros
llamados comunitarios esto en las zonas censales con
mayor cantidad de perros por Km lineal.

En un estudio que se realizé en la Ciudad de Rishon
LeZion, Israel durante los afios 2012-2014 con una
poblacién similar a la de nuestro estudio (237 600
habitantes) y que cuenta desde 2009 con un programa
de TNR de gatos en situacién de calle. Se eligieron
transectos al azar y fueron recorridos repetidamente
por 3 afios consecutivos, como resultado obtuvieron
que el numero de gatos en 2014 fue significativamente
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mas alto que en el 2012 pero no difiri6 del 2013 (18) y un
estudio retrospectivo en la Comunidad de Ocean Reef
en Florida Estados Unidos y se determiné que después
de dos décadas con el programa atrapa-esteriliza-
retorna se logré una disminucién de la poblacidn, se
mejor6 el bienestar animal obteniendo un aumento en
la edad promedio y disminucién en la prevalencia del
retrovirus esto nos indica que si es posible disminuir la
poblacién de animales en situacién de calle (19).

El abandono de mascotas es una situacién compleja a
nivel de pais por ejemplo una investigacién realizada
en Guayaquil reporté que el 71% de los encuestados
alguna vez abandonaron una mascota en las calles y
el 42% estaba de acuerdo en el abandono por lo que
es importante también educar a los tutores en temas
de tenencia responsable (15). Asi también, en Veneto
Italia se realiz6 un estudio que llegd a la conclusién de
que realizar estimaciones en la poblacién de perros y
gatos proporciona datos utiles para realizar estudios
epidemiolégicos y sobre todo planes de seguimiento
en las dreas con mayor problema.

El I Censo Ciudadano de Perros abandonados en Quito
evidencié que la poblacién de perros abandonados
se habia incrementado en un 20% durante los
ultimos 5 afios pese a los esfuerzos de la autoridades,
asociaciones y otras personas de interés (4). En todas
estas investigaciones antes citadas se hace énfasis en
realizar censos periddicos para establecer cémo se
comporta la poblacién en situacién de calle y tomar
acciones para controlarla.

(. concLUSIONES )

El presente estudio logré establecer la linea
demografica base sobre la poblacién de animales en
situacion de calle con una estimacion de 113 577 perros
y 43 404 gatos en el Cantén Riobamba, esto servird para
la formulacién e implementacién de la politica publica
dentro de nuestro Cantén, asi como la asignacién de
recursos para el control de esta problematica.

La densidad por hectirea de perros fue de 1.1593
perros/ha (116 perros/Km?) y de gatos 0.44303 gatos/ha
(44 gatos/Km?)

Dentro de los factores de sobrepoblacién se estimé
que existe una relacién importante entre la etnia de los
autodenominados blancos y el nimero de perros por
kilémetro. En el caso de los gatos no existié ninguna
relacién entre las variables analizadas ni factores como
pobreza.
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(RESUMEN )

La cetosis es una enfermedad metabdlica que afecta a
animales destinados a la produccién de leche, como
vacas, ovejas y cabras. La cetosis puede tener un
impacto econdmico significativo debido a los costos

Palabras clave: Cetosis, metabolismo, produccion,
balance energético negativo, toxemia de gestacion.

de tratamiento y las pérdidas en la produccién lactea. (m>

La presente revisién bibliografica tuvo como objetivo
analizar diversos aspectos de la cetosis, incluyendo la
etiopatologia, factores de riesgo, impacto econémico,
el diagnéstico y las medidas de prevencién y manejo
de la cetosis en rumiantes y camélidos sudamericanos.
Mediante una extensiva busqueda en bases de datos
de LatinIndex, Web of Science, PubMed y Scopus se
incluyeron 70 articulos basados en su indexacién,
relevancia y actualizacién. En vacas, la cetosis ocurre
durante el ultimo tercio de la gestacién y el inicio
de la lactancia, especialmente en ovejas con una
condicién corporal elevada. Los sintomas clinicos
incluyen retraso en el crecimiento, depresién y
dificultad para moverse. En cabras, la toxemia de la
gestacién es mas comun que la cetosis de lactancia y
se desarrolla en las ultimas etapas de la gestacién. En
camélidos sudamericanos, la toxemia de la gestacién
es poco comun y a menudo es secundaria a otras
enfermedades. Un mejor manejo alimentario puede
ayudar a prevenir la ingesta insuficiente de energia
y la toxemia de la gestacién en alpacas. Factores
como el nimero de partos y la condicién corporal al
parto aumentan el riesgo de cetosis. Sin embargo, la
genética, la alimentacién adecuada y el monitoreo
del hato son medidas importantes para prevenir
y manejar la cetosis. En conclusién, este estudio
constituye una exhaustiva revisién de los aspectos
mas importante de la cetosis enfocada en rumiantes y
camélido sudamericanos.
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Ketosis is a metabolic disorder that affects animals
destined for milk production, such as cows, sheep, and
goats. Ketoses have a significant economic impact due
to treatment costs and losses in dairy production. This
review aims to analyze a range of aspects of ketosis,
including the etiopathology, risk factors, economic
impact, diagnoses and preventive and management
methods in ruminants and South American camelids
ketosis. Through an extensive search in LatinIndex,
Web of Science, PubMed, and Scopus databases,
70 articles were included based on their indexing,
relevance, and up-to-date information. In sheep,
ketosis occurs during the last third of gestation and
the onset of lactation (pregnancy toxemia), especially
in sheep with high body condition. Clinical symptoms
include low weight, depression, and ataxia. In goats,
pregnancy toxemia is more common than lactation
ketosis and develops in the later stages of gestation.
In South American camelids, pregnancy toxemia is
uncommon and often secondary to other diseases.
Improved feeding management can help prevent
inadequate energy intake and pregnancy toxemia
in alpacas. Factors such as the number of births
and body condition at birth increase the risk of
ketosis. However, genetics, proper feeding, and herd
monitoring are important measures for preventing
and managing ketosis. In conclusion, this study has
comprehensively analyzed the risk factors associated
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with ketosis in ruminants and South American
camelids, as well as its economic impact.

Keywords: Ketosis, metabolic, production, Energetic
negative balance, pregnancy toxemia.

(1. INTRODUCCION )

La cetosis es una enfermedad multifactorial. Se trata
de una patologia de tipo metabdlico caracterizada
por la acumulacién de cuerpos ceténicos como el
B-hidroxibutirato (BOHB), acetoacetato (AcAc) y
acetona (Ac) en la sangre, orina y leche de animales
destinados a la obtencién de leche en condiciones
de produccién intensiva, sobre todo en los bovinos
y caprinos [1]. La patogénesis mas aceptada
actualmente sobre la cetosis es la presencia de un
estado de balance energético negativo (BEN) en el
periodo del parto, desencadenando la movilizacién
de acidos grasos de cadena larga, los cuales se oxidan
en el higado formando los cuerpos ceténicos [1,2].
Particularmente, esta patologia ha sido estudiada en
vacas lecheras ya que, por la presién de produccidn,
sufren cambios metabdlicos y fisiolégicos que
incrementan de forma significativa el riesgo de sufrir
desbalances energéticos que dan origen a procesos
metabdlicos anormales como la cetosis [3]. En
particular, cuando las vacas pasan de un estado de
gestacion, periodo en cual se requieren cantidades
moderadas de energia para el desarrollo fetal, pasan
a un estado de lactancia, las demandas energéticas se
aumentan considerablemente para poder sustentar
los requerimientos fisiolégicos de la produccién de
calostro como de leche [3], en el cual se presenta
un desequilibrio entre el consumo de energia que
ingresa a través del alimento [ingesta de materia seca
y la energia requerida para los procesos fisiolégicos
del periodo de lactacion [4]. Debido a este BEN, las
vacas entran en un estado de activacién de la lip6lisis
de los triglicéridos almacenados en el tejido adiposo,
liberando grandes cantidades de 4cidos grasos no
esterificados (NEFAs) en la circulacién sanguinea [2].
Los NEFAs en condiciones normales se esterifican en
elhigadoyseliberan en formadelipoproteinas de muy
baja densidad, sin embargo, en la cetosis la cantidad
de NEFAs supera la capacidad de esterificacién del
higado, provocando una oxidacién incompleta en
las mitocondrias de los hepatocitos, formando los
cuerpos ceténicos [3,5]. La movilizacién de los NEFAs
es una respuesta fisiolégica del organismo para
ahorrar la glucosa faltante, complementando el ciclo
oxidando los NEFAs en acetil-CoA y luego en cuerpos
ceténicos [6]. La cetosis se desencadena cuando la
concentracién de estos acidos grasos en la sangre
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sobrepasa la capacidad oxidativa del higado con el
consecuente almacenamiento de los dcidos grasos no
esterificados en el higado y el adyacente incremento
en la produccién de cuerpos ceténicos como el
acetoacetato y fHB [7].

Las revisiones de literatura estdn disefiadas para
presentar informacién que responde a la misma
pregunta de investigacién. Como tal, el objetivo
de esta investigacién fue realizar una revisién de
literatura en cuanto a diferentes aspectos de la cetosis,
incluyendo los tipos, la epidemiologia, los métodos de
diagnésticos, factores de riesgo, medidas de manejo,
asi como la presentacién de cetosis en otras especies
de importancia veterinaria.

(@. MATERIALES Y MI"!TODOS.)

Para el desarrollo de la presente investigacién se
realiz6 una exhaustiva busqueda bibliografica en
bases de datos, incluyendo LatinIndex, PubMed, Web
of Science and Scopus. Los items considerados para el
desarrollo del articulo de revision incluyeron: tipos de
cetosis, epidemiologia, métodos diagndsticos, factores
de riesgo, medidas de manejo y control y, finalmente
la situacién de cetosis en otras especies animales de
importancia veterinaria.

En general se tomaron en cuenta 70 articulos,
seleccionados por su indexacién, relevancia y
actualidad. La mayoria de los articulos fueron
publicados después del afio 2004 en adelante. Sin
embargo, por su originalidad, se incluyeron 10 articulos
de entre 1980y 1999.

(QS. RESULTADOS Y DISCUSI()N.)

I. Tipos de cetosis
I.1.1. Segun su origen.

Desde el punto de vista fisiopatolégico, la cetosis
puede dividirse en dos tipos, Tipo I y II. Cada una
obedece a diferentes etiologias y por lo tanto requiere
diferentes aproximaciones preventivas y diagnoésticas
[8]. Los cambios bioquimicos, métodos diagnésticos,
prognosis y las intervenciones necesarias para cada
tipo de cetosis se presentan en la tabla 1.
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item

Tipo I

Tipo II

vPeriodo de mayor riesgo X
lactancia

3 a 6 semanas después del inicio de la

1 a 2 semanas después del inicio de la lactancia

De aparecimiento espontaneo, condicién

Descripcion corporal baja Condicién corporal alta, higado graso

BOHB Muy alta Alta

Glucosa sanguinea Baja Baja, pero puede estar elevada al inicio

Insulina sanguinea Baja Baja, pero puede estar elevada al inicio
Condicién corporal Probablemente delgado A menudo con alto porcentaje de grasa corporal

Destino de los 4dcidos grasos no -
Cuerpos ceténicos

Triglicéridos hepaticos al inicio, cuerpos

esterificados cet6nicos posteriormente
Gluconeogénesis hepatica Alta Baja

Patologias hepaticas Ninguna Higado graso

Prognosis Ninguna Pobre

Método diagndstico de Eleccién Deteccién de BOHB

Deteccién de NEFA

Intervenciones clave

Manejo y nutricién

Manejo y nutricién

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas de la cetosis tipo I y II [8].

Tipo I o primaria es la forma clasica de cetosis y suele
presentarse en vacas entre las tres a seis semanas
posparto [8]. Se denomina también espontaneo o
de subalimentaciéon por las similitudes que guarda
con la diabetes mellitus tipo I ya que en ambos
casos se acompafa de concentraciones de insulina
anormalmente bajas, aunque obedece a distintas
razones [1]. Mientras que en la diabetes Tipo 1 se
relaciona con defectos pancreaticos, la cetosis tipo I
se relacionada con la falta de precursores de glucosa
con la consecuente hipoglucemia [1]. Los periodos de
mayor riesgo estan entre las 3 a 6 semanas a partir del
inicio de la lactancia [1].

Tipo II o secundaria se relaciona con vacas que
desarrollan un Dbalance energético negativo,
consecuentemente iniciando la movilizacién de grasa
del cuerpo antes o durante el parto [3]. Aun cuando
este tipo de cetosis puede presentarse en vacas con
baja condicién corporal, la mayor incidencia de
cetosis tipo II se da en vacas gordas ya que el consumo
de materia seca disminuye por la proximidad del parto
[9]. En cuanto a su prevalencia, se ha calculado que
este alrededor del 4,3% en explotaciones intensivas
[3]. Al igual que la cetosis Tipo I, la cetosis tipo II
puede cursar de forma clinica o subclinica [9].

I.1.2. Segun su presentacion.

De acuerdo con su presentacién los problemas de
cetosis pueden ser clasificados en dos tipos: clinica y
subclinica.

Clinica: La cetosis clinica se caracteriza por la aparicién
repentina de varios signos como anorexia, en particular
de alimento balanceado, disminucién en la produccién
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lechera, asi como de la vida productiva dentro del hato,
incremento en la incidencia a otras enfermedades,
rapida Pérdida de condicién corporal o constipacion
[10]. La temperatura corporal por otra parte suele ser
normal. Adicionalmente, la caracteristica bioquimica
mas comun es el incremento de cuerpos ceténicos con
una concentracion minima de acetoacetato (0.5 ml.
1-1), hipoglicemia y elevada concentracién de acidos
grasos no esterificados (NEFA) en la sangre, higado
con infiltracién grasa y pérdida de glucégeno hepdtico
[10]. Estos hallazgos, entre otros, apoyan la evidencia
que, durante esta condicién, existe un incremento de
la cetogénesis hepatica y que este incremento esta
relacionado con una disminucién de la concentracidon
de glucosa sanguinea y en las reservas de carbohidratos
del higado [10]. Esta condicién no es comun en vacas
en periodo de lactancia por primera vez [10].

Subclinica: se caracteriza por la ausencia de signos
clinicos aun cuando se puede detectar un incremento
en la concentracién de cuerpos ceténicos circulantes
[7]. Los niveles elevados de cuerpos cetdénicos
circulantes ocurren al principio de la lactancia en
respuesta al impulso homeostatico de mantener altos
niveles de leche al tiempo que hay bajo consumo de
materia seca [7]. Sin embargo, se debe considerar
que no solo la elevada presencia de cuerpos cetdnicos
determina la presencia de cetosis subclinica, sino una
concentracién anormal de los mismos [7].

I1. Epidemiologia

La prevalencia de cetosis clinica y subclinica es
variable, asi por ejemplo en Estados Unidos y Europa
esta se encuentra en rangos de entre el 2 al 15%
[11-13]. Sin embargo, existen diferencias a nivel de
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pais, probablemente relacionadas con las practicas
de manejo, con el disefio del estudio, metodologia
empleada para medir su prevalencia o con la paridad de
las vacas [14]. Adicionalmente, esta prevalencia puede
variar de acuerdo con la definicién de hipercetonemia,
ya que limites mas bajos daran como resultado mayores
prevalencias [7].

La mayor incidencia de cetosis subclinica se da por
lo general durante la primera semana de lactacién
[11] y se ha calculado que alrededor del 24% de los
animales sufren al menos un episodio en promedio,
sin embargo, a nivel de grajas individuales esta puede
ser de hasta el 80% [15]. Aun cuando el diagnéstico de
la cetosis subclinica puede pasar desapercibida por la
dificultad que supone su diagnéstico, sus niveles de
prevalencia pueden alcanzar el 40% de animales en
hatos confinados, valor superior al de la cetosis clinica,
calculada en aproximado de 3.7% a nivel mundial [8].
Aun cuando su diagnéstico puede pasar desapercibido
por las caracteristicas con las que cursa, su incidencia
es mayor que la cetosis clinica, alcanzando tazas de
prevalencia de alrededor del 40% en hatos confinados
[8]. Finalmente, la prevalencia de cetosis parece
estar relacionada con los sistemas de explotaciones
comerciales. Por ejemplo, en sistemas estabulados, se
ha calculado que esta entre el 6% al 15%, mientras que,
en sistemas extensivos, hasta el 3.5% de las hembras
en periodo de lactacidon pueden sufrir diversos tipos de
cetosis [12,13,15].

III. Efectos sobre la productividad

La relacién entre ganado con un buen estado de salud y
la rentabilidad de cualquier explotacién comercial esta
bien establecida en la literatura [16]. Enfermedades,
incluyendo las metabdlicas, comprometen sin lugar a
duda el bienestar animal, limitando la productividad
influyendo en el incremento de costos a los negocios
ganaderos [17].

En particular la cetosis es una de las enfermedades
mas prevalentes en ganado vacuno destinado a la
produccién de leche ejerciendo un profundo efecto
sobre la produccién ldctea y es, de igual modo un
factor predisponente para la presentacién de otras
patologias. Los costos asociados a la cetosis varian,
asi, por ejemplo, puede haber pérdidas de hasta 43
ddlares en el caso que la presentaciéon sea de tipo
clinica o de entre 2 a 16.9 y hasta 78 délares en el caso
de cetosis subclinica [18,19]. Esta variacién puede estar
relacionada con la aproximacién en el tratamiento
establecido, mientras que en Estados Unidos el
abordaje terapéutico es practicado por personal no
veterinario, en Europa es mds probable que sea un
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veterinario el que establezca el tratamiento requerido
[20]. Adicionalmente, es importante considerar que
estos costos estan asociados al tratamiento de cetosis
mas no a los requerido para llegar a un diagndstico
[19], por lo que las pérdidas econdmicas podrian ser
superiores.

I. Produccion lactea

Aun cuando la cetosis puede remitir espontdneamente
con o sin tratamiento, la cetosis probablemente
influenciara sobre el animal para que este nunca
alcance su maximo potencial productivo [9]. Este
hecho se relaciona con la evidente prioridad que se da
durante lalactancia ala produccién de leche aun cuanto
el apetito es limitado [9]. Sin embargo, los sistemas de
produccién ganadera y las dreas geograficas de estas
explotaciones son muy heterogéneas.

Teniendo en cuenta que la presentacién de cetosis es
mas probable en vacas multiparas, la composicién del
rebafio es considerado un factor clave ya que entre el
32% al 36% de vacas suelen ser primerizas [21,22]. Por
otro lado, la situacién geografica tiene influencia sobre
los niveles de produccién lechera y sobre los precios
[19], lo que marca una diferencia entre las pérdidas
en produccién lechera. En cualquier circunstancia
datos generados a través de un metaanalisis sugieren
que puede haber una disminucién en la produccién de
entre 65 a 251 It por rebaifio [19].

I1. Enfermedades concomitantes

La cetosis afecta de forma integral a un rebafio. En
particular la cetosis subclinica resulta en el desarrollo
de enfermedades incluyendo el desplazamiento de
abomaso [8% de incidencia], cetosis clinica, metritis,
mastitis, laminitis, cambios de comportamiento e
incremento en las probabilidades de ser sacrificados
durante etapas tempranas de la lactancia [23-26].
Ademads, existen consecuencias relacionadas con la
fertilidad ya que, en estado de cetosis, los intervalos
entre partos suelen prolongarse [18], se puede
producir disfuncidn ovarica [27], o puede ser necesario
inseminaciones adiciones para garantizar la prefies
[22].

IV. Métodos diagnoésticos

Existen numerosos métodos diagndsticos para
determinar los niveles de cuerpos ceténicos en el
organismo, entre ellos estd la determinacién de cuerpos
ceténicos en sangre, leche u orina. La prueba “gold
standard” es la determinaciéon de BOHB en plasma,
aunque puede medirse de igual modo en sangre entera
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mediante el empleo de medidores electroquimicos
de mano, debido a que el OHB es el cuerpo ceténico
de mayor concentracién en los rumiantes y el mads
estable que el Acetato (Ac) y Acetoacetato (AcAc)
[28]. El principio se basa en la oxidacién del POHB
en la muestra de sangre para producir acetoacetato
con la consecuente reduccién de NAD+ a NADH que
posteriormente se oxida de regreso a NAD+ [29].

La corriente generada en esta cadena de reacciones es
directamente proporcional a la concentracién inicial
de BOHB la misma que es cuantificada y expresada
en (mmol/l -1). En vacas lecheras, valores inferiores
a 1.4 mml. I-1 son considerados normales, y por lo
tanto reflejan negatividad a cetosis [3]. Por otro lado,
la cetosis subclinica se establece cuando los valores
de BHBA estan entre 1.4 a 2.9 mmol. 1-1, en tanto que
valores mayores a 2.9 mmol. L- 1 son considerados
como un reflejo ce cetosis clinica [3].

La determinacién de otros metabolitos como acidos
grasos no esterificados también son dtiles como
biomarcadores de balance energético y movilizaciéon
de grasa, sobre todo en el preparto, aunque no son
utiles en el diagnédstico definitivo de cetosis [24,30].

Se han descrito otros métodos diagnésticos como la
Espectrometria infrarroja transformada de Fourier
(FTIR), especialmente desarrollada para el diagnéstico
de cetosis subclinica [31]. Este método mide la
concentraciéon de acetona en la leche utilizado la
espectrometria FTIR [8]. Por otro lado, la determinaciéon
fluorométrica de BHB evalia la presencia de BHB
en la leche y plasma sanguineo basado en métodos
enzimaticos [8]. Entre sus ventajas estd el hecho
de que la hemolisis sanguinea no influye en los
resultados y que, al usar leche entera, esta no necesita
pretratamientos [32] por lo que puede emplearse a gran
escala con bastante fiabilidad [33].

La cromatografia liquida de gases (GLC) es empleada,
por otra parte, para medir la concentracién de acetona
en sangre y leche [33]. Por tltimo, la espectroscopia de
resonancia magnética nuclear (NMR) sirve para medir
tanto acetona como BHB [34].

inalmente existen otras aproximaciones como la
medicién de la concentracién de grasa y proteina en
la leche. Dado que las vacas suelen sufrir un balance
de energia negativo durante las primeras semanas de
lactancia, existe una elevada movilizacién de lipidos
desde las reservas grasas, cetogénesis e hipoglicemia
[35]. Una fraccién de los acidos grasos movilizados
se incorporan directamente en la grasa de la leche,
lo que resulta en un incremento en la concentracién
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del porcentaje de grasa. Por el contrario, los niveles
de proteina decrecen ligeramente en estos animales
debido a la reduccién en la disponibilidad de energia
[8]. Por lo tanto, el radio entre la grasa y la proteina
lictea (FRP) ha demostrado ser 1util en el monitoreo
de la prevalencia de cetosis subclinica [36]. Un radio
mayor a 1.5 indica cetosis subclinica, mientras un
radio por debajo de esta cifra sugiere acidosis ruminal
[37]. Su especificidad, sin embargo, es menor [77-81%]
que la determinacién de BhBO [36].

V. Factores de riesgo y medidas de manejo

Existen diferentes factores que influencian la
ocurrencia de cetosis. Varios estudios reportan que la
alta presentacion de esta patologia se relaciona con las
mejoras genéticas en la industria lactea, numero de
partos, condicidn corporal, o estacidn del afio en la que
se presenta la cetosis [7].

I. Genética y raza

Las explotaciones comerciales de leche basan su
economia, en gran parte, en la seleccién genética para
mejorar el rendimiento [7]. Las demandas energéticas
en vacas en etapas de lactancia crecen para satisfacer
la produccién de leche. En estas condiciones, los
rumiantes tienen que alterar su equilibrio metabdlico
para movilizar las reservas de proteina y grasa para
oxidarlas como fuente de energia con el objetivo que
los carbohidratos puedan usarse para satisfacer la
sintesis de leche [7].

Los niveles bajos de insulina y glucosa plasmaticos
median los mecanismos bdsicos para estabilizar
los niveles de glucosa. Estos mecanismos incluyen
el incremento de gluconeogénesis, reduccién en la
lipogénesis e incremento en la liberacién de acidos
grasos no esterificados del tejido adiposo, incremento
en el metabolismo y captura de dcidos grasos por parte
de la mitocondria o de los hepatocitos e incremento de
cetogénesis [38]. Una vez que el animal empieza con
la produccién de acidos graso o cuerpos ceténicos,
estos pueden ser usados como fuentes alternativas de
energia en el corazon, rifiones, musculo esquelético y
glandula mamaria para conservar glucosay restaurar el
equilibrio energético [39]. Sin embargo, si el organismo
no es capaza de realizar las adaptaciones necesarias,
este es propenso a sufrir cetosis [40]. En este sentido,
la prevalencia de cetosis subclinica en las primeras 2
semanas de lactancia se vuelve una herramienta util
para la investigacién de problemas en el hato, dejando
la posibilidad de que el metabolismo energético
periparto y la funcién inmunoldgica estén relacionadas
con la descendencia genética productiva [7].
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Se estima, sin embargo, la cetosis es una enfermedad
multifactorial influenciada por varios genes [41], en
la que los indices de heredabilidad para cetosis son
bajos (0.02 a 0.06), 1o que resulta en una limitante para
la seleccién de animales genéticamente resistente a
la cetosis [40]. Nuevos enfoques basados en estudios
de asociacién del genoma completo (GWA) han
coadyuvado en la identificacion de marcadores
genéticos relacionados con la susceptibilidad o
resistencia para cetosis. Los genes asociados con
resistencia a desarrollar cetosis incluyen aquellos que
codifican para proteinas relacionadas con procesos
metabdlicos [incluyendo la sintesis y degradaciéon de
acido grasos y cuerpos cetdnicos], gluconeogénesis,
movilizacién de lipidos, y el ciclo del acido citrico
[40,42] en donde se determind tasas de cetosis de entre
el 0 al 34%, la mayor proporcién de cetosis se present6
en hembras [14%] en relacidn al promedio en los hatos
(6%) [40]. La raza puede ser otra fuente potencial para
el incremento de cetosis., por ejemplo, se ha reportado
que razas como la Sueca Roja y Blanca tienen un riesgo
significativamente mayor que la frisona sueca para
sufrir estos episodios patoldgicos [43].

II. Numero de partos:

Las adaptaciones en animales como los bovinos
destinados a la produccién de leche son diferentes
de acuerdo con la paridad. Por ejemplo, existe un
descenso mas pronunciado de la condicién corporal
en vacas primiparas respecto a las multiparas lo que
implica un desbalance energético mds pronunciado
[44]. Sin embargo, estudios a gran escala realizado en
Estados y Australia sefialan que las vacas multiparas
tienen 2 veces mas probabilidades de desarrollar una
serie de enfermedades [45].

Mediante estudios de metaandlisis, autores como [46]
encontraron evidencia de un incremento en odds de
cetosis clinica en vacas lecheras con tres partos o més.
Adicionalmente, la edad, relacionada con el nimero
de partos, ha sido considerada como un factor que
favorece el aparecimiento de la cetosis clinica [46].

II1. Condicion corporal al parto:

Las vacas en condiciones corporales elevadas antes
de la lactancia tienen mayor riesgo de sufrir cetosis
clinica y subclinica, segun los resultados de los
estudios la probabilidad de presentacién se relaciona
con la reduccién del consumo de materia seca en
consecuencia, el desequilibrio metabdlico en estos
animales sucede antes del parto, provocando una
movilizaciéon excesiva de las reservas de grasa y
lipidosis en el higado, precedido de la cetosis post
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amamantamiento [14,27]. Aun cuando una condicién
corporal alta es un buen predictor de cetosis en vacas
productoras, pero fuera del periodo de lactancia, no
siempre la grasa corporal y subcutanea se correlaciona
con el incremento en la condicién corporal ya
que la lipomovilizacién en la lactancia prematura
libera grandes cantidades de 4cidos grasos [47]
principalmente de los depésitos de grasa almacenados
por via subcutdnea y abdominal.

Se sabe que la grasa subcutanea tiene un perfil de dcido
graso mas insaturado que la grasa abdominal, debido a
que los niveles de saturacién aumentan con la distancia
desde el exterior del animal [48]. El incremento en
la frecuencia de alimentacién o el incremento en el
volumen del alimento concentrado han demostrado
reducir significativamente la presencia de cetosis en
un rebaiio [6].

IV. Estacion del afio al parto:

Las predisposiciones de cetosis estacional han sido
estudiadas como factores que tiene un considerable
impacto sobre el desarrollo de cetosis. Asi, en el estudio
de [14] y otros estudios europeos se ha establecido una
relacidn entre la presentacién de cetosis y los partos
que se dan en el segundo trimestre del afio [13,14,49].
En relacién con los bovinos que parieron en el primer
trimestre del afio, estos poseian unas concentraciones
mas altas de B- hidroxibutirato en paralelo con el
cuarto trimestre, confirmando los resultados de
estudios anteriores realizados en el tiempo de invierno
colocando en riesgo a desencadenar hipercetonemia
[14].

V. Prevenci6n y medidas de manejo

La gran parte de los factores de riesgo asociados e
identificados como responsables de la susceptibilidad
de cetosis se encuentran en incremento, por tanto,
el manejo en: consumo de materia seca, del score de
condicién corporal, el nimero de partos, la duracién
del periodo seco y cambios en la dieta reducirian en
proporcién la presentacién de la misma [3,6,14]. Aun
cuando usualmente se sospecha y se diagnostica
cetosis a partir de la segunda semana de iniciada la
lactancia, es posible identificarla precozmente, esto
es, en la primera semana. Valores de cetosis iguales
o superiores al 10 % en cuanto a la prevalencia de
cetosis clinica sugieren que se deben tomar medidas
correctivas sobre las practicas de manejo del
establecimiento, asi como sobre la dieta usada para la
alimentacion del hato lechero [1].

Teniendo en consideracién los principales factores
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de riesgo y las formas de presentacién (clinica y
subclinica) de cetosis, la prevencién y el manejo se van
acentrar en el aporte nutricional adecuado reajustando
la racién durante el final de lactacidn, periodo seco y
preparto, asi como en el establecimiento de programas
de monitoreo del hato durante las primeras semanas
postparto es esencial para la identificacién temprana
de los animales afectados. La medicién de la condicién
corporal en el periodo preparto puede ser utilizado
como una guia a la hora de predecir cuando un animal
es propenso a padecer de cetosis tipo I. En base a la
informacién que se obtiene en las investigaciones
se puede sugerir la realizacién practica de manejo
tendientes a evitar periodos secos mayores a 60 dias,
adicionalmente la aplicacién de préacticas alimentarias
que permitan la reduccién en la condicién corporal de
alta produccién y preparto en vacas multiparas, a fin de
reducir la incidencia de esta enfermedad metabdlica
[50].

Dentro de la correccién de la administracién de las
dietas alimentarias el evitar los alimentos cetogénicos
y aumentar la frecuencia de la alimentacién con
concentrados especialmente unas 3 semanas antes del
parto, se ha defendido como un método preventivo [50].
Ademas de la adecuada nutricién, la implementacién
de ciertos aditivos dentro de la alimentacién se han
evidenciado los grandes beneficios que se dan al reducir
delacetosis subclinica de manera profildcticamente. La
vitamina B3 [niacina] administrada previo al momento
del parto en dosis de 6 a 12 gramos/dia logra reducir los
niveles sanguineos de fHBO. El uso del propilenglicol
ha tenido resultados satisfactorios en la prevencién de
la cetosis subclinica. la dosificacién de 1 L por dia via
oral en un periodo de 9 dias previo al parto disminuyé
BHBO y los acidos grasos no esterificados, aumentando
las concentraciones de glucosa y permitiendo la
reduccion de consumo diario alimentario [11,27,51].

El uso de los ionéforos se ha propuesto debido a su bajo
precio, su uso como posible agente profildctico permite
la reduccién de la hipercetonemia. A comparacién con
el propionato de sodio y el propilenglicol, los ionéforos
tienen una forma mas fécil de administrar. En algunos
paises su uso estd restringido en las producciones
lacteas para bovinos en tiempo de lactancia [52]. Por
otro lado, el potencial que tiene el gluconeogénico
de la monensina ha permitido a los investigadores
identificar y ahondar en su posible papel como
agente anticetogénico en la ganaderia de produccién
lechera. [53] realizaron una descripcién de los frutos
beneficiosos que tiene la monensina disminuyendo
la incidencia de cetosis en un hato con cuadro clinico
complejos de cetosis.
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En su estudio se evidenci6 una reduccién significativa
de la incidencia de sintomas subclinicos cetosis y los
niveles de BHBO en sangre en las primeras 3 semanas
posparto con una dosis de 30 gramos por tonelada
(50,51,54].

VI: Cetosis en otras especies de interés Veterinario
I. Ovejas

La toxemia de la gestacién [cetosis] es el trastorno
metabdlico mas comun en ovejas durante el ultimo
tercio de la gestacion y el inicio de la lactancia. Ocurre
con frecuencia en las ultimas 4- 6 semanas del periodo
de gestacion, lo que provoca considerables pérdidas
econémicas debido a una alta tasa de mortalidad en
ovejas prefiadas, siendo mas prevalente en aquellas
que llevan dos o mas corderos en el utero o en ovejas
con una condicidén corporal elevada [55]. A medida
que la gestacién avanza, las demandas energéticas
del feto aumentan, al mismo tiempo, la capacidad y
funcionalidad del rumen de la oveja se reduce, ya que
el feto en desarrollo ocupa mas espacio en el ttero,
dejando menos espacio para el rumen [56]. Estas
alteraciones impiden que la oveja obtenga suficiente
energia de su dieta. Como resultado, para obtener
energia para las funciones fetales, las ovejas oxidaran
las reservas del tejido adiposo, liberando cuerpos
ceténicos en el torrente sanguineo. Cuando esto ocurre
de manera rapida, el organismo de la oveja no podra
eliminar los cuerpos ceténicos lo suficientemente
rapido, acumulando cuerpos ceténicos [toxemia de la
gestacion] en diferentes tejidos [55].

La cetosis puede ocurrir si la oveja tiene una condicién
corporal elevada porque la grasa ocupa espacio
dentro de la oveja, dejando menos area para que el
rumen contenga alimento. Ademds, existen otras
circunstancias que impiden la correcta ingesta de
alimento, como cambios climaticos, transporte o
enfermedades, que pueden causar este trastorno
metabdlico [57].

Los sintomas clinicos en la oveja afectada incluyen
un retraso en el crecimiento con respecto al resto del
rebafio, depresién, anorexia parcial e incapacidad
para moverse. Pueden llegar a estar postradas dentro
de 2-4 dias después de notar los signos clinicos.
Otros sintomas importantes incluyen rechinar de
dientes, ceguera aparente, temblores musculares,
taquipnea, estrefiimiento, reduccién de la motilidad
ruminal, aliento con olor afrutado o sudor y edema
de las extremidades distales. Con el tiempo, pueden
volverse notablemente deprimidas hasta entrar en
coma, mostrar presién de cabeza o mirar fijamente,
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incapacidad para levantarse, deshidratacién y atonia
ruminal completa [58].

Si se diagnostica la toxemia de la gestacion en las etapas
iniciales, el tratamiento médico puede ser exitoso
[59], mientras que el tratamiento en casos avanzados
generalmente no tiene éxito [60]. Revisar la prevalencia
de la toxemia de la gestacién en las ovejas es crucial
para reconocer y evitar la situacién predisponente,
prevenir y controlar la ocurrencia de la enfermedad,
asi como evitar pérdidas en la produccion [61].

I1. Cabras

Al igual que las ovejas, las cabras corren el riesgo de
desarrollar la toxemia de la gestacién, una condicién
metabdlica que ocurre en dos etapas, una al final de
la gestacion [toxemia de la gestacion] y la otra durante
el inicio de la lactancia [cetosis de lactancia] [62]. La
toxemia de la gestacion es mas comun en las cabras que
la cetosis de lactancia [62]. La toxemia de la gestacién
se desarrolla solo en las dltimas etapas de la gestacion
y en casi todos los casos, las cabras llevan gestaciones
multiples [63]. La cetosis subclinica se define como
una alta concentracion de cuerpos ceténicos en suero
sin signos clinicos observados [64]. Sin embargo, aun
no se ha establecido un valor de referencia para el
BHBO en las cabras, pero se puede considerar el valor
de referencia de las ovejas [62]. La cetosis subclinica
puede causar pérdidas econdmicas al disminuir la
produccién de leche, por mortalidad fetal y la muerte
de las cabras si progresa a cetosis clinica [65].

I11. Camélidos sudamericanos

La toxemia de la gestacidn se produce en los rumiantes
debido al desequilibrio energético negativo, lo
que provoca movilizacién de lipidos, lipidosis
hepatica y cetosis [66]. Sin embargo, los camélidos
son ligeramente diferentes desde el punto de vista
digestivo y metabdlico: la glucemia es mds alta y los
cuerpos cetonicos son mas bajos en comparacién con
los rumiantes. Por dltimo, no esta del todo claro en qué
medida los camélidos dependen de la cetogénesis para
mantener el metabolismo energético [67].

La toxemia de la gestacidon es una enfermedad poco
comun en los camélidos y a menudo es secundaria a
otras enfermedades. La ingesta insuficiente de energia
durante el ultimo tercio de gestacion generalmente es
responsable del aumento de la movilizacién de grasas
corporales, la lipidosis hepatica y la cetonemia [68].

Se puede obtener evidencia indirecta del trastorno
lipidico mediante la medicién de la funcién hepatica.
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Los camélidos con alguna de los siguientes analitos se
pueden determinar trastornos hepaticos relacionados
con la cetosis, como son el gamma-glutamil
transaminasa (GGT) mayor de 60 UI/L, el aspartato
aminotransferasa (AST) mayor de 500 UI/L, el sorbitol
deshidrogenasa (SDH) mayor de 50 UI/L, NEFA mayor
de 1 mEq/L, BHBO mayor de 5 mg/dL, 4cidos biliares
mayores de 30 mg/dL, deben considerarse de alto
riesgo de producir una cetosis [69]. Se puede obtener
evidencia directa de lipidosis hepatica mediante
una biopsia, pero ocasionalmente los camélidos
gravemente afectados mueren durante o poco después
de este procedimiento. En la necropsia, la lipidosis
macroscopica también puede ser visible [70].

Algunos autores informan que el metabolismo
lipidico patoldgico esta asociado con la toxemia de la
gestacion debido a la movilizacidn del tejido adiposo;
sin embargo, otros estudios indican que solo un
tercio de los camélidos afectados muestran aumento
de los triglicéridos séricos, lo que representa una
determinacién de baja sensibilidad [67]. Un mejor
manejo alimentario para las alpacas prefiadas podria
ser util para prevenir la ingesta insuficiente de energia,
la movilizacién de grasas y la toxemia de la gestacion.
Asegurar a los animales una alimentacién de buena
calidad, considerar la jerarquia y proporcionar un
facil acceso al alimento para los animales menos
dominantes podria representar una estrategia facil de
implementar a nivel de la granja, junto con el control
de otras enfermedades que pueden afectar la condicién
corporal de los animales [70].

(a. concLUSIONES )
En conclusién, la cetosis es una enfermedad
multifactorial causada por un  desbalance

energético. Aun cuando existen diversos tipos de
cetosis de acuerdo con el sistema que se utilice
para clasificarla, esta se caracteriza por afectar a
hembras durante la prefiez o en épocas de lactancia.
Existen diversas aproximaciones diagnosticas que
pueden ser empleadas para una deteccién oportuno,
especialmente de la cetosis subclinica. Asi mismo,
nuevas tecnologias basadas en secuenciacién de
genomas completos, ha permitido inferir la existencia
de genes que puede ser seleccionados para obtener
animales m4ds resistentes a la cetosis. Finalmente, aun
cuando la cetosis ha sido tradicionalmente estudiada
en ganado vacuno, la presente revisiéon bibliografica
demuestra que la cetosis es una patologia comun para
muchas especies animales. En estas circunstancias,
mas investigaciones serdn necesarias para establecer
mejores planes de manejo que eviten perdidas en la
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produccién manteniendo el bienestar animal.
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( rEsumEN

Lasusceptibilidad a contraeralgintipode enfermedada
nivel respiratorio en los cerdos puede ser multifactorial.
En este sentido, aspectos como nutricién, ambiente,
edad y forma de manejo son los principales factores a
considerar. La presentacion de patologias respiratorias
en el cerdo tiene gran repercusion a nivel productivo y
econdmico, lo que se puede prevenir aplicando normas
de bienestar y bioseguridad. El presente estudio tuvo
como objetivo analizar las enfermedades respiratorias
en cerdos mediante la exploracién macroscépica de
pulmones obtenidos en los camales de la provincia
de Chimborazo. Para ello, se selecciond al azar 45
pulmones obtenidos de cerdos sacrificados para el
consumo humano provenientes de mataderos de
la ciudad de Riobamba, Alausi, Colta, Chunchi que
fueron posteriormente analizados en el Laboratorio
de Microbiologia de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo. Tras el andlisis macroscdpico se
encontraron varias patologias pulmonares compatibles
con neumonia intersticial, neumonia bacteriana y
neumonia viral causada por el circovirus porcino. Estas
enfermedades respiratorias pueden tener un impacto
negativo enla produccién porcinay resultar en pérdidas
econémicas significativas. La identificacién precisa
de las patologias encontradas en los pulmones de los
cerdos es fundamental para implementar medidas de
control y prevencién adecuadas en los mataderos de
la provincia de Chimborazo. El conocimiento de estas
enfermedades permitird tomar acciones especificas

para mejorar la salud y bienestar de los cerdos, asi
como garantizar la calidad de la carne producida en la
region.

Palabras clave: Cerdos, enfermedades, lesiones, pulmones,
post - mortem.

(aBsTraACT:

45

Susceptibility to respiratory disease in pigs will be
multifactorial. Therefore, aspects such as nutrition,
environment, age, and management are the main
factors to be considered. The presentation of
respiratory pathology in fattening will have a great
repercussion at productive and economic level,
which can be prevented by applying welfare and
biosecurity standards. For this purpose, 45 lungs
from pigs slaughtered for human consumption in the
cities of Riobamba, Alausi, Colta, and Chunchi were
randomly selected and analyzed at The Laboratory
of Microbiology at Escuela Superior Polytechnical de
Chimborazo. After macroscopic analysis, several lung
pathologies compatible with interstitial pneumonia,
bacterial pneumonia, and viral pneumonia caused
by porcine circovirus were found. These respiratory
diseases can have a negative impact on pig production
and result in significant economic losses. The precise
identification of the pathologies found in pig lungs
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is essential to implement appropriate control and
prevention measures in the porcine sector of the
province of Chimborazo. Knowledge of these diseases
will allow for specific actions to improve the health and
well-being of pigs, as well as to ensure the quality of the
meat produced in the region The study was carried out
in the province of Chimborazo, in the city of Riobamba,
where five lungs of pigs from slaughterhouses in the
city of Riobamba were selected. The objective was to
analyze the exponential respiratory diseases in pigs
through the use and exploration of lungs obtained
from pig farms.

The lungs were obtained from animals slaughtered
for human consumption and presented different
macroscopic characteristics. The result of the
macroscopic analysis showed several pulmonary
pathologies, such as interstitial pneumonia, bacterial
pneumonia and viral pneumonia caused by swine
circovirus. These respiratory diseases can have a
negative impact on swine production and result in
significant economic losses.

The precise identification of the pathologies found in
piglungsisfundamental toimplementadequate control
and prevention measures in the slaughterhouses of the
province of Chimborazo. Knowledge of these diseases
will allow specific actions to be taken to improve the
health and welfare of pigs, as well as to guarantee the
quality of the meat produced in the region.

Keywords: Pigs, diseases, pneumonia, lungs, disease.

(Q. INTRODUCCION )

Las enfermedades en los cerdos tienen gran impacto en
el sector porcino debido a que su presencia repercute
de forma variable sobre el rendimiento productivo
y afectan los costes de produccién [1-3]. De todas las
patologias que afectan a los porcinos, las de caracter
pulmonar son de gran importancia debido a que
pueden ocurrir en cualquier etapa de vida causando
problemas en el crecimiento y engorde de los cerdos

[2].

El correcto funcionamiento fisiolégico del aparato
respiratorio en los cerdos esta fuertemente
influenciado por interacciones entre los agentes
infecciosos, el ambiente, la forma de manejo y
el estado inmunolégico de los animales [3]. La
combinaciéon de estos factores desempefia un rol
fundamental en mantener un equilibrio sanitario
que garantice una buena salud y evite la aparicién de
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patologias respiratorias [4]. Por otro lado, la alteracidon
de estos factores contribuye a la presentacion de
trastornos respiratorios, relacionados con una baja
produccién con las consiguientes pérdidas econémicas
e incluso causando la muerte de los animales [5]. Por
otro lado, la evaluacién de pulmones en centros de
faenamiento permite determinar la prevalencia de
las enfermedades respiratorias mas comunes, lo que
puede ayudar al desarrollo de un programa sanitario
porcino y, por lo tanto, a la prevencién de este tipo de
patologias [1- 3]. Este tipo de evaluacion se realiza en
cerdos que han sido sacrificados o que han fallecido
debido a enfermedades o condiciones desconocidas
[7]. En particular, durante la inspeccién macroscépica
de los pulmones de cerdos, se examina visualmente
pulmén para detectar anomalias, lesiones,
inflamaciones o cualquier otro signo de enfermedad

el

[3,5]. De todas las lesiones que se pueden encontrar en
pulmones de cerdos en centros de faenamiento, los dos
tipos de lesiones mds prevalentemente observadas son
la consolidacién pulmonar craneo ventral y la pleuritis,
principalmente en los l6bulos caudales [8].

La inspeccién macroscépica en los centros de
faenamiento constituye una técnica diagnostica
precisa, que permite obtener informacién para llegar
a un diagndstico final utilizando pruebas especificas
complementarias [9]. A su vez, la informacién
proporcionada por los métodos de diagndstico
descritos, se podran utilizar para aplicar protocolos
de tratamiento adecuados y desarrollar programas
preventivos [9]. Dado que tradicionalmente se ha
dado poca importancia al reporte de las patologias
respiratorias porcinas, este articulo tiene como
objetivo evaluar las enfermedades respiratorias en
cerdos mediante la exploracién macroscépica de
pulmones obtenidos en los camales de la provincia de
Chimborazo.

(@. MATERIALES Y METODOS )

2.1 Muestras

El estudio se llevé a cabo en el laboratorio de
Microbiologia de la Facultad de Ciencias Pecuarias
de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
Se recolectaron al azar 45 pulmones de cerdos de
diferentes centros de faenamientos (Riobamba, Alausi,
Colta, Chunchi) de la Provincia de Chimborazo.

2.2 Examen macroscopico

La evaluacién macroscépica de los pulmones de
cerdo con lesiones patoldgicas se realizé mediante la
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inspeccidén visual de las muestras. La evaluacién del
tejido pulmonar se realizé por un médico veterinario
utilizando el esquema utilizado y propuesto por Madec
y Derrien

[10] para evaluar las lesiones internas. Cada lébulo
pulmonar fue puntuado individualmente. Las
puntuaciones fueron marcadas como: 0 (sin lesiones),
1 (afectacion del 1 al 25% de los 16bulos pulmonares), 2
(afectacién del 26 al 50%), 3 (afectacién del 51 al 75%)
y 4 (afectacién del 76 al 100%). También se estimd
el porcentaje de la superficie total de los pulmones
afectados y se realizaron incisiones utilizando un
bisturi y pinzas quirturgicas sobre las lesiones para una
mejor observacion.

La pleuritis o lesiones externas fueron puntuadas
utilizando una versién modificada del Sistema de
Evaluacién de Pleuritis en Centros de Faenamiento
(SPES), desarrollado por Dottori et al. [11]. Las
puntuaciones fueron marcadas como: 0 (sin pleuritis),
1 (lesiones focales en un 16bulo), 2 (adherencias
bilaterales o adherencias unilaterales) y 3 (lesiones
extensas).

2.3 Analisis estadistico

Se realizé una estadistica descriptiva, y, en el caso
de la EPP, se calculé medidas de tendencia central

Tabla 1. Resultados del pulmén 1
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(media y mediana) y medidas de dispersién como la
desviacion estandar (DE). Al no cumplir la normalidad,
y con el objetivo de examinar el % de pulmoén afectado,
se aplicaron técnicas estadisticas no paramétricos.
Especificamente, las medias del % de pulmdn afectado,
fueron comparadas por el método Kruskal-Wallis para
verificar si existen diferencias significativas respecto
a los diferentes camales y a la pleuritis presente.
Adicionalmente, estos datos también fueron analizados
mediante la prueba Chi Cuadrado de Pearson y la
prueba Chi Cuadrado de maxima verosimilitud G2.
Todos los andlisis se realizaron con el programa
estadistico SPSS v. 26.

(3. rESULTADOS)

De los 45 pulmones recolectados de diferentes centros
de faenamiento de la provincia de Chimborazo,
33 pulmones presentaron lesiones patoldgicas. La
prevalencia de las lesiones pulmonares, por lo tanto,
fue del 73,3% con una media de 17.3% de lesiones de
consolidacién lobular. Las lesiones de tipo 3 fueron las
mas prevalentes del estudio y hubo un 5% de pleuritis
con la mayor presencia de lesiones focales en un solo
16bulo con el 22% (Tabla 1-4). Las Tablas 1 a 4 presentan
lesiones anatomopatoldgicas representativas
examinadas en la presente investigacion.

Descripcion

Los pulmones presentaron pequeflas estructuras circulares que
cubrian su superficie, siendo el pulmén derecho més afectado que el
izquierdo. Se determiné que el dafio fue causado por una neumonia
5 intersticial, probablemente debido a un virus que se diseminé por
la circulacién sanguinea, concluye que hubo una coinfeccién viral y
bacteriana, donde ambos patégenos contribuyeron a la gravedad de
la enfermedad respiratoria, causando complicaciones secundarias y

afectando la funcién respiratoria del animal en vida.
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Tabla 2. Resultados de Pulmoén 2
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Descripcion

Se encontré un pulmén con coloracién palida y dispersa coloracién
rojiza entre los nddulos, indicando la presencia de neumonia viral
intersticial causada por Circovirus porcino. También se observaron
petequias hemorragicas y manchas difusas debido al avance crénico
de la enfermedad. En los cortes internos se evidenci6 inflamacién
con exudado de apariencia liquida rojiza similar a la sangre. Ademas,
en los 16bulos accesorios se identificaron lesiones de color rojizo,
lo que indica la progresién crénica de la neumonia por circovirus

porcino.

Tabla 3. Resultados de Pulmén 3

Descripcion

Se encontraron evidencias de neumonia bacteriana causada por
Mpycoplasma hyopneumoniae, con lesiones en el tejido intersticial
y celular que presentan un patrén similar a un tablero de ajedrez.
También se observé pleuritis debido al brillo del pulmén, y los
16bulos accesorios craneales presentan lesiones focales. Durante la
incisién en el pulmdn, se observé la presencia de pus causada por
Arcanobacterium pyogenes. Ademads, al realizar un corte longitudinal
en la trdquea se evidenci6 brillo y presencia de moco, indicando la

presencia de una infeccién bacteriana.

Tabla 4. Resultados de Pulmoén 4

Descripcion

El pulmédn exhibe un brillo liso, con crepitacion en su parte caudal.
El pulmén derecho muestra una coloracién rojiza oscura, mientras
que el pulmén izquierdo presenta un tono rojizo palido, y en ambos
casos la coloracién no es uniforme, presentando variaciones tonales.
Durante el examen y los cortes realizados se observaron lesiones
fibrinopurulentas y hemorragias a nivel alveolar, indicativas de una
infeccién bacteriana. Segun los signos encontrados en el andlisis
pulmonar, se concluye que se trata de una infeccién causada

por Actinobacillus pleuropneumoniae.
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Respecto a diferencias estadisticamente significativas
entre el % de pulmén afectado y el camal, no se
detectaron diferencias significativas (P=0.31), siendo el
porcentaje el mismo resultado en todos los cerdos de
los diferentes camales de la provincia de Chimborazo
(Figura 1).

Figura 1. Pulmones afectados en los diferentes centros de
faenamiento de la provincia de Chimborazo.

Basandose en los resultados de la prueba de Kruskal-
Wallis, se identific6 una diferencia estadisticamente
significativa en el porcentaje de afectaciéon pulmonar
entre los puntajes de Pleuritis (P<0.005). El analisis
post-hoc reveld que el grupo tratado con el 0 tuvo una
afectacién pulmonar significativamente menor que los
tratados con el método 1, sin embargo, no se encontrd
una diferencia significativa entre los métodos 0 y 2.
Ademas, los grupos tratados con los métodos 1 y 2
no mostraron diferencias significativas entre si. Esto
sugiere que la seleccién del método de pleuritis puede
tener un impacto significativo en la extensién de la
afectacién pulmonar (Figura 2).

Figura 2. Eficacia del método de evaluacién de pleuritis
(SPES) en pulmones afectados.
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En cuanto a las lesiones internas de los lébulos
pulmonares, diferencias
estadisticamente significativas en el porcentaje de

se identificaron
afectacién pulmonar entre al menos dos de los grupos
de tratamiento (P<0,001). En el andlisis post-hoc, el
grupo tratado con el método 0 demostrd tener una
afectaciéon pulmonar significativamente menor en
comparacion con los otros grupos. No se encontraron
diferencias significativas entre el método 1 y los
métodos 0, 2 y 4. Asimismo, aunque los métodos 2, 4 y
3 no presentaron diferencias significativas entre si, si
se distinguen del método 0y el método 3 es distinto del
método 1. Estos resultados destacan la importancia de
seleccionar adecuadamente el método de tratamiento
para diagnosticar correctamente la afectacién
pulmonar (Figura 3).

Figura 3. Eficacia del método de evaluacion de
consolidacién lobular en pulmones afectados.

(a. p1scusioN )

Este estudio evalud las lesiones pulmonares de
enfermedades respiratorias en cerdos de diferentes
centros de faenamiento de la provincia de Chimborazo.
Las lesiones se clasificaron en lesiones internas de los
l6bulos pulmonares y lesiones externas o pleuritis.
Nuestro enfoque resalté que este tipo de evaluacidon
de las lesiones pulmonares pueden proporcionar
diferentes grados de informacién patoldgica.

Segun el estudio realizado por Maes et al [8], menciona
los signos clinicos que presentan disnea, se refleja en
los porcinos como problema secundario a la patologia
principal como la neumonia, debido a patologias
viricas o bacterianas, los cerdos con infecciones
leves generalmente no presentan estos sintomas
secundarios, pero cuando se establece el problema,
existen la presencia de disnea, tos persistente, fiebre y
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secreciones nasales, estos resultados coinciden con los
sintomas presentados en los cerdos antes del sacrificio
en los diferentes camales del estudio.

Enlanecropsiade pulmonescon patologiasrespiratorias
se pueden apreciar graves lesiones de consolidaciéon
pulmonar afectando los 1lébulos pulmonares, y en
algunos casos con material purulento [17]. La etiologia
encontrada en las necropsias indica la presencia
de circovirosis, actinobacilosis y micoplasmosis,
coincidiendo con los estudios de Noriega et al [24] y
Gerber et al [25]. Estas enfermedades se caracterizan
por la presencia de pulmones pesados no colapsados
con textura gomosa, zonas rojizas multifocales y se
corresponden con diferentes grados de severidad entre
los 16bulos pulmonares. Estas lesiones también son
indicativas de una infeccién pulmonar viral [9].

La micoplasmosis comprende una serie de procesos
patolégicos  producidos por microorganismos
pertenecientes al género Mycoplasma [10]. Segun
Dottori et al [11], Mycoplasma sp. es capaz de provocar
una alteracién a nivel pulmonar predisponiendo
a enfermedades bacterianas y viricas. En este
caso, las lesiones observadas en los pulmones de
diferentes centros de faenamiento de Chimborazo
se caracterizaron por un cambio de color y areas de
consolidacién, caracterizadas por una apariencia sélida
y firme, debido al proceso inflamatorio y al acimulo de
liquido pleural, indicativos de neumonia bacteriana.
Segun otro estudio, donde se utilizaron muestras con
lesiones pulmonares sugestivas de neumonia por
Mycoplasma sp, presentaron lesiones caracterizadas
por édreas de coloracién rosada grisdcea, con areas
de atelectasia en porciones anteriores y ventrales de
16bulos pulmonares [12].

El edema pulmonar es la extravasaciéon de liquido
endotelial que inunda los alvéolos, debido a la pérdida
del balance de la presién hidrostédtica y oncética entre
el compartimiento intravascular y el intersticial de
los vasos sanguineos pulmonares se presenta este
sintoma en diversas patologias respiratorias [13]. En
un estudio realizado por Segalés et al (15) se menciona
que, macroscopicamente los pulmones edematosos
son pesados, aumento de brillo, aumento de tamafio y
en la superficie de corte sale un exudado. Asi también,
el autor menciona que los septos interlobulares se
demarcan bien por el edema que los distienden, lo
que concuerda con los hallazgos encontrados en las
necropsias de los pulmones inspeccionados en la
presente investigaciéns. En otro estudio realizado
por Camargo et al [21] se observd la presencia de
espuma de grado variable en la traquea y vias aéreas
intrapulmonares, esto no concuerda con lo encontrado
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en las necropsias pulmonares del presente estudio,
debido, probablemente, a que el edema pulmonar no
era severo.

La neumonia intersticial por el circovirus es una
afeccién respiratoria que afecta a los cerdos y es
causada por el circovirus porcino tipo 2 (PCV2). Esta
enfermedad se caracteriza por provocar lesiones
pulmonares y sistémicas, lo que resulta en una
disminucién del rendimiento productivo y una alta
mortalidad en las etapas de crecimiento [18]. Segun
Almario et al [23] la circovirosis porcina es una
enfermedad que genera una neumonia viral y llega a
afectar tanto a los cerdos jovenes como a los cerdos
adultos. En un estudio realizado por Noriega et al [24]
se determind que las lesiones mads frecuentes fueron
la neumonia intersticial seguida de otras lesiones
cémo son coloracién palida diseminada, petequias
hemorrdgicas y manchas difusas, lo que, en este
caso, concuerda con los hallazgos presentados en los
pulmones analizados en la presente investigacion. Las
lesiones mencionadas, puede ser el resultado de la
replicacién del virus en las células del tejido pulmonar,
lo que provoca inflamacién e infiltracién de células
inflamatorias [20].

La infeccién por Actinobacillus pleuropneumoniae (App)
normalmente se encuentra como parte del complejo
respiratorio porcino, pero puede manifestarse como
una enfermedad primaria independiente o como
consecuencia de otra infeccién desencadenante [21].
Segun Gerber y Opriessnig [25] las caracteristicas
macroscépicas de las lesiones pulmonares incluyen
neumonia hemorrdgica y necrética en la parte dorsal
de uno o ambos lébulos diafragmaticos, acompafiada
de pleuritis fibrinosa. Adicionalmente, los pulmones
presentan un color rojo oscuro-purpura y tienen
una consistencia firme, a menudo mostrando areas
infartadas. En las vias respiratorias superiores puede
haber acumulacién de una espuma sanguinolenta y
también puede observarse edema interlobular [21].
En muchos casos, la cavidad tordcica contiene liquido
sanguinolento. En situaciones crdnicas, pueden
encontrarse nédulos necrdticos aislados o encapsulados
en los pulmones que no se resuelven completamente y
se asemejan a abscesos. Ademas, algunas partes de los
pulmones pueden adherirse a la caja toracica debido a
la presencia de adherencias fibrinosas, lo que a menudo
resulta en la necesidad de sacrificar al animal [22], por
lo que dentro de nuestros resultados en el laboratorio
de microbiologia encontramos estas lesiones
macroscopicas descritas en el pulmén tales como;
l6bulos diafragmdticos que contenian una pleuritis
fibrinosa, asi como también fue notable su color rojo
oscuro con una consistencia firme.
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(5. coNcLUSIONES )

La observaciéon detallada de los componentes del
arbol respiratorio como la trdquea, los bronquios
y los pulmones, permite identificar alteraciones
anatémicas y funcionales que pueden indicar la
presencia de enfermedades respiratorias o patologias
relacionadas. Nuestro estudio tuvo la finalidad
de mejorar la comprensién de las enfermedades
respiratorias en cerdos que permitan mejorar su
manejo y desarrollar programas sanitarios porcinos.
Las lesiones patoldgicas pulmonares presentes en
los cerdos faenados en la Provincia de Chimborazo
fueron compatibles con la presencia de circovirosis,
actinobacilosis y micoplasmosis. Nuestros hallazgos
sugieren que la industria porcina en Chimborazo
podria estar sufriendo cuantiosas pérdidas econdémicas
por la presencia de este tipo de patologias. Ademas,
aun cuando pruebas complementarias y mayor toma
de datos son necesarias para obtener mas informacion,
nuestro estudio aporta datos para el desarrollo de
programas sanitarios porcinos que puedan beneficiar
al productor.
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( rEsumEN

En el presente trabajo se evalud la aceptacién sensorial
y el contenido de acidos grasos en un paté a base
de trucha, pifia y perejil a partir de la propuesta de
tres tratamientos que incluian en la formulacién la
variacién de aceites vegetales: tratamiento 1 con aceite
de aguacate, tratamiento 2 con aceite de girasol, y
tratamiento 3 con aceite de sacha inchi. Para la prueba
sensorial de aceptaciéon se consideré un modelo
estadistico con disefio de bloques completamente
aleatorizado (DBCA), teniendo andlisis de varianza
Friedman al 5% de significancia, obteniendo que el
tratamiento 3 (que incluia en su formulacién el aceite
de sacha inchi) presenté una mayor aceptacién del
producto. Con respecto al contenido de dcidos grasos
fueron determinados mediante cromatografia de gases
dando como resultado que el tercer tratamiento, paté
formulado con aceite de sachainchi, obtuvo el perfil con
mayor contenido de 4cidos grasos monoinsaturados
y poliinsaturados. Con estos resultados se demostré
que la adicién de diferentes aceites vegetales en
la elaboracién de un producto como un paté es
posible generar diferencias en las las caracteristicas
organolépticas percibidas por el consumidor, asi como
también afectar de manera positiva su calidad de acidos
grasos acorde a la eleccién del tipo de aceite.

Palabras clave: Aceite de aguacate, aceite de girasol, aceite
de sacha inchi, dcidos grasos, aceptacion sensorial, trucha
arco iris.

(ABSTRACT: )

In this study, the sensory acceptance and fatty acid
content of a trout, pineapple, and parsley pate were
evaluated based on the proposal of three treatments
that included the variation of vegetable oils in the
formulation: treatment 1 with avocado oil, treatment
2 with sunflower oil, and treatment 3 with sacha inchi
oil. For the sensory acceptance test, a completely
randomized block design (CRD) statistical model was
considered, with Friedman's analysis of variance at
5% significance, obtaining that treatment 3 (which
included sacha inchi oil in its formulation) showed
a higher acceptance of the product. Concerning
the fatty acid content, they were determined by gas
chromatography, resulting in the third treatment also
having a higher content of monounsaturated and
polyunsaturated fatty acids. With these results, it was
demonstrated that the addition of different vegetable
oils in the preparation of a product such as a pate can
generate differences in the organoleptic characteristics
perceived by the consumer, as well as positively affect
its fatty acid quality according to the choice of oil type.

Keywords: Avocado oil, Fatty acids, Rainbow trout,
Sunflower oil, Sacha inchi oil, Sensory acceptance.
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EFECTO DEL TIPO DE ACEITE VEGETAL EN LA ACEPTACION SENSORIAL

Y PERFIL DE ACIDOS GRASOS DE UN PATE DE TRUCHA

(1. INTRODUCCION )

La importancia de la grasa en la dieta, y su papel en
la prevencién cardiovascular, es uno de los tépicos
nutricionales mejor estudiados y, a pesar de ello, esta
en continua revision (1). En estudios relacionados con
la dieta mediterranea se ha determinado que es mas
importante la calidad de la grasa que la cantidad de su
ingesta. En ese sentido, la grasa saturada y la grasa trans
estan implicadas en el riesgo aterogénico, por lo que se
recomienda que para el disefio de una dieta sana dichos
nutrientes se deben sustituir por hidratos de carbono
complejos o por grasas insaturadas, manteniendo el
consumo de grasa saturada en una proporcién menor
al 10% y de trans menor al 1% de la ingesta calérica
(2). Estudios poblacionales recientes, y los trabajos
realizados con el modelo de dieta mediterranea, estan
afianzando cada vez mas la importancia de las grasas
monoinsaturadas y poliinsaturadas como nutrientes
claves para la prevencion de las enfermedades crénicas
de las sociedades modernas (3). Por otra parte, un tipo
especial de 4cidos grasos poliinsaturados, los de la
serie omega 3 (n-3), estan gradualmente convirtiéndose
en fuente de aporte nutritivo de una dieta sana,
especialmente en nifios (4). Por lo tanto, la controversia
sobre la calidad de la grasa y el riesgo de enfermedad
cardiovascular surge de una serie de metaandlisis de
prospectivos de cohorte y de intervencién aleatorizada,
se ha encontrado poca evidencia de una relacidon
significativa entre grasas saturadas y criterios de
valoracion de enfermedades (5). La recomendacién de
limitar la ingesta de acidos grasos saturados (AGS) en
la dieta ha persistido a pesar de la creciente evidencia
de lo contrario. Los metaandlisis mds recientes de
ensayos aleatorizados y estudios observacionales no
encontraron efectos beneficiosos de reducir la ingesta
de AGS sobre las enfermedades cardiovasculares (ECV)
y la mortalidad total, y en su lugar encontré efectos
protectores contra carrera (4). También es evidente
que los efectos de los alimentos en la salud no se
pueden predecir por su contenido en ningin grupo
de nutrientes sin considerar la distribucién general de
macronutrientes. En el conocimiento actual sobre la
interaccién entre variantes genéticas, acidos grasos
saturados (SFA), dcidos grasos monoinsaturados (MUFA)
son factores de riesgo cardiovascular (6). La restriccién
de la ingesta de grasas saturadas se deriva en gran
parte de la observacién de que las grasas saturadas
pueden elevar los niveles de colesterol sérico total (CT),
aumentando asi el riesgo de enfermedad coronaria
aterosclerdtica (CHD) (7). Sin embargo, el CT solo se
asocia modestamente con la enfermedad coronaria,
y mas importante que el nivel total de colesterol en
la sangre puede ser el numero y el tamafio de las
lipoproteinas de baja densidad (LDL) particulas que lo
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contienen (8). Sin embargo, lo que es mas importante, es
que las personas consumen alimentos, no acidos grasos
aislados por lo cual se debe ofrecer productos que
acepten sensorialmente y que contengan determinados
acidos grasos (9). La trucha es un producto que tiene un
alto valor nutricional al convertirse en una buena fuente
de proteinas, acidos grasos omega-3 y otros nutrientes
esenciales (10). La elaboracién de un paté a base de
trucha podria ayudar a impulsar la industria pesquera
ecuatorianaya que es una especie de cultivo que se puede
criar en granjas acuicolas, lo que la hace una fuente de
proteina sostenible. Con estos antecedentes el paté de
trucha podria ser un producto alimenticio atractivo
para los consumidores ecuatorianos y extranjero, al
ser un producto versdtil que se puede servir como
aperitivo o ingrediente en platos principales. Por lo
cual la presente investigacién tiene como objetivo
evaluar la aceptacion sensorial y el aporte nutricional
con relacion al contenido de acidos grasos en un paté
a base de trucha (Oncorhynchus mykiss), pifia (Ananas
comosus) y perejil (Petroselinum crispum) proponiendo
en la formulacién el uso de aceites vegetales de sacha
inchi, aguacate y girasol como alternativas de fuentes
de grasas saludables. Se eligi6 este producto debido que
el paté es una emulsién de productos carnicos cocidos,
conocido por su elevado contenido en grasas y hierro
(11).

(@. MATERIALES Y MI"!TODOS.)

Elaboracién del paté a base de trucha, pifia y perejil

Para la formulacién del paté se consideré como
referencia las formulaciones presentadas por Alabalat
(2015) (12). Se establecieron 3 tratamientos variando los
aceites vegetales (tratamiento 1 con aceite de aguacate,
tratamiento 2 con aceite de girasol y tratamiento 3 con
aceite de sacha inchi), que corresponde al 16% en la
férmula del paté, manteniendo en proporcionesiguales
el resto de los ingredientes (84%), como se indica en
la Tabla 1. Posterior a su formulacién y preparaciéon
cada tratamiento se envasd, etiqueté y almacend a
temperatura de refrigeracién (4°C).

Ingredientes Porcentaje

Pulpa de trucha 60
Pulpa de pifia 10
Aceite vegetal 16

Almidén de maiz 8
Cloruro de sodio 1.5

Perejil 2
Lecitina de soya 2.5
Total 100

Tabla 1. Férmula de paté a base de trucha, pifia y perejil.
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Determinacién del contenido de dcidos grasos

La determinacién del contenido de acidos grasos se
realiz6 a cada tratamiento mediante cromatografia
de gases empleando el método AOAC Ce 1b-89 (13). Se
tomé una porcién de la muestra, se colocé el disolvente
seleccionado en un matraz de fondo redondo de 500
ml. Se adicionaron 250 ml de hexano, unos trozos de
porcelana porosa y aproximadamente 150 ml mads
de hexano en el extractor para acelerar el proceso.
La extraccién se llevd a cabo durante 12 h a una
temperatura aproximada de 60°C. Una vez finalizado
el tiempo de extraccién se eliminaron los trozos de
porcelana filtrando el contenido del matraz de fondo
redondo, posteriormente, se elimind el exceso de
hexano llevandolo a sequedad en un rotavapor.

Andlisis de aceptacion sensorial

Para el andlisis sensorial de cada tratamiento
participaron 30 panelistas semientrenados usando
como vehiculo una galleta sin sal para untar el paté y
proceder a la evaluacién de pardmetros como color,
olor, sabor y textura usando una ficha donde indicaban
con una escala heddnica del 1 al 5la aceptacién (1: muy
desagradable, 2: desagradable, 3: regular, 4: agradable,
y 5: muy agradable). El modelo estadistico empleado
fue un disefio de bloques completamente aleatorizado
(DBCA), teniendo andlisis de varianza Friedman al 5%.

(@. RESULTADOS Y DISCUSION )

Evaluacion de aceptacion sensorial de los patés con
diferentes aceites vegetales

Se emple6 la prueba de Friedman con un nivel de
significancia del 5% con el programa estadistico
Infostat obteniendo una mejor aceptacion sensorial del
tratamiento con aceite de sacha inchi en los parametros
de color, olor, sabor y textura, debido que resulté ser
menos invasivo, mas cremoso permitiendo untarlo
facilmente y por presentar un sabor caracteristico del
pescado con pifia y perejil.

En cuanto a la aceptacion sensorial registrada entre
los panelistas con preferencia del pate elaborado
con aceite de sacha inchi, los resultados difieren
de la investigacion de (14), que al emplear el 22% de
aceite de sacha inchi en el paté de pescado (cachama
blanca) obtuvo una menor aceptacién sensorial. Con
los hallazgos reportados, se evidencia que al reducir
6% de aceite en la elaboracién del paté, cambiar el
tipo de pescado e incorporar pifia y perejil, se mejoran
las caracteristicas organolépticas del producto. De
igual manera con la investigacién de (12) se corrobora
que la cantidad de aceite influye en la aceptacién del
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producto, debido a que en la mencionada investigacion
emplearon 12.5 gramos de aceite vegetal obteniendo
un producto poco cremoso a diferencia de la presente
investigacion donde se emple6 32 gramos de aceite,
mejorando sus caracteristicas de textura.

Evaluacién del contenido de dcidos grasos de los patés con
diferentes aceites vegetales

Ladeterminacién de dcidos grasos saturados se muestra
en la Figura 1, donde se evidencia que la formulaciéon
elaborada con aceite de sacha inchi (T3) presentd
un perfil de acidos grasos saturados ligeramente
elevado a diferencia de las otras dos formulaciones,
destacandose el 4dcido estedrico con una diferencia de
0.81% al comparar con el tratamiento 2. Sin embargo,
en el tratamiento 3 se evidencié que el contenido de
acido palmitico fue menor con respecto al resto de
tratamientos que emplearon los otras aceites vegetales.
El porcentaje de acido heptadecanoico fue el mismo
para los tres tratamientos.

Figura 1. Contenido de dcidos grasos saturados de los
tratamientos.

En el contenido de &cidos grasos monoinsaturados
en la Figura 2 se muestra que el tratamiento 3
(formulacién con aceite de sancha Inchi) presentd el
mayor contenido de dcidos grasos monoinsaturados
con una diferencia de 1.49% comparando con el
tratamiento 2, siendo el acido oleico el mas destacado,
mientras que este mismo acido en los tratamientos 1y
2 se encuentra en la misma cantidad, variando entre
estos tratamientos el contenido de acido palmitoléico.

Figura 2. Contenido de dcidos grasos monoinsaturados
de los tratamientos
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Con respecto a los acidos grasos poliinsaturados, la
formulacién con aceite de sacha inchi (T3) presentd
mayor porcentaje de acidos linoleico y linolénico,
este ultimo en un 2.11% mas que el tratamiento 2,
mientras que el acido graso menos representativo fue el
araquiddnico 0.11% en el primer tratamiento como se
detalla en la Tabla 2.

Acido graso poliinsaturado n T2 T3
% % %
Ac. linoleico (cis, cis) 29,4 30,21 32,6
Ac. linolénico 39,00 | 40,12 | 42,23
Ac. linolénico 0,26 0,32 0,34
Ac. linolénico 0,28 0,36 0,49
Ac. araquidénico 0,11 0,13 0,18
Ac. eicosapentaenoico 0,26 0,29 0,36
Ac. lignocérico 0,19 0,2 0,25
Ac. docosahexaenoico 2,34 2,41 2,59

Tabla 2. Contenido de dcidos grasos poliinsaturados de
los tratamientos.

En la Figura 3 se observan los resultados totales del
contenido de dcidos grasos de los tres tratamientos. El
tratamiento elaborado con aceite de sacha inchi (T3)
obtuvo el mejor contenido de acidos grasos con un 99,64
%, destacando los acidos grasos polinsaturados con un
5% mas comparado con el tratamiento 2.

Figura 3. Total de contenido de dcidos grasos de los
tres tratamientos. Acidos grasos saturados (AGS),
Acidos grasos monoinsaturados (AGP) y Acidos grasos
poliinsaturados (AGP).

Segin los resultados reportados de los andlisis del
perfil de acido graso, (10) en su estudio realizaron
un andlisis de cromatografia de gases en aceite de
sacha inchi para evaluar el perfil de acidos grasos, los
resultados mostraron un contenido de 4cidos grasos
saturados equivalentes a un 7,04 % y para dcidos grasos
poliinsaturados de 82,90 %, en el presente estudio el
tratamiento con aceite de sacha inchi mostré un perfil
con acidos grasos saturados de 8,48 % y dcidos grasos
polinsaturados 79,04 % lo que determina que al mezclarse
con otros ingredientes como la amilosa y amilopectina
(polisacaridos del almidén) y el agua presente en la
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pifia, influy6 en la disminucién del contenido de 4cidos
grasos poliinsaturados durante la emulsién. (15) y (16)
en sus estudios realizaron un analisis de cromatografia
de gases para determinar el perfil de acidos grasos
de muestras de aceite de aguacate, como resultados
predominaron los dcidos grasos insaturados como acido
palmitico, elaidico, palmitoleico, linoleico y estearico
sumando un total del 69,7%. En el paté de trucha con
distintos aceites vegetales, los resultados mostraron
que en el tratamiento con aceite de aguacate destaco el
perfil de acidos grasos insaturados 71,9 % a diferencia
de las investigaciones antes mencionadas en la presente
aumentaron los niveles de acidos grasos principalmente
los acidos palmitoleico, oleico y linolénico, debido a
que la trucha presenta un elevado contenido de acidos
grasos, de los que se pueden destacar los acidos grasos
palmitico, palmitoleico, linoleico, miristico y linolénico
(17), de esta forma se puede confirmar los acidos grasos
destacados en la formulacién del paté propuesto. Los
resultados para el tratamiento con aceite de girasol
mostraron que se obtuvo un perfil de acidos grasos
donde predominaron los 4cidos grasos insaturados
con un 84,67 %, mientras que el perfil de dcidos grasos
saturados fue de 7,86 %. El aceite de girasol presenta
un perfil de acidos grasos en donde, el 90% son 4cidos
grasos insaturados, en mayor proporcién se encuentran
el acido oleico (14-39%) y el acido linoleico (48-74%),
y 10% de acidos grasos saturados (18), la diferencia en
cuanto al perfil de acidos grasos insaturados del aceite
de girasol y la formulacién de paté de trucha con aceite
de girasol, se debe a la variedad de la trucha y procesos
en la elaboracidn del aceite de girasol. Segun (19), el
aceite de oliva extra virgen contiene acidos grasos de
los 3 tipos en una proporcién de 79% monoinsaturados,
13% saturados y 6% poliinsaturados, conteniendo en
mayor cantidad acido oleico, en la actual investigacién
al compararlo con los datos obtenidos en el perfil de
acidos grasos de la formulacién con aceite de sacha
inchi, determind que el perfil de 4cidos grasos mostrd
una proporcion del 8,04% de acidos grasos saturados,
12,12% de monoinsaturados, mientras que se destaco
por obtener un total de 79,04% en 4cidos grasos
poliinsaturados, a comparacién con el perfil de dcidos
grasos del aceite de oliva que destaca por su alto
contenido de acidos grasos monoinsaturados, mientras
que la formulacién con aceite de sacha inchi mostrd
un alto contenido de acidos grasos poliinsaturados,
destacando los 4cidos linoleico y linolénico.

(a. concLUSIONES )

Se logr6 obtener tres formulaciones de paté a base
trucha, pifia y perejil con diferentes tipos de aceite
vegetal, (sacha inchi, aguacate y girasol), determinando
al tratamiento tres (sacha inchi) como la formulacién
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con mayor aceptaciéon sensorial por presentar sabor
caracteristico del pescado con pifia y perejil ya que
el aceite resulté menos invasivo y fue mas cremoso
permitiendo que sea facil para untar.

Se determiné el contenido de acidos grasos mediante
la técnica de cromatografia de gases, los resultados
indicaron que los tratamientos 1y 2 (aceite de aguacate
y girasol) tuvieron una diferencia minima entre si, en
cuanto al tercer tratamiento si reflej6 una diferencia
mas relevante con los otros dos tratamientos, lo que
determiné que la formulacién con aceite de sacha
inchi (tratamiento 3), presenté mejor contenido de
acidos grasos, reflejando mayor cantidad de &cidos
monoinsaturados y poliinsaturados, destacando el acido
oleico en los monoinsaturados y los 4cidos linolénico
y linoleico en los poliinsaturados, se concluye que al
igual que ocurre en el aceite de oliva que destaca por
su alto contenido de acidos grasos monoinsaturados, el
aceite de sacha inchi destaca por su alto contenido de
acidos grasos poliinsaturados, permitiria aumentar los
niveles de colesterol HDL y reducir los niveles de LDL
(colesterol malo).

Al cambiar un ingrediente en la formulacién de
un producto se puede mejorar las caracteristicas
organolépticas y nutricionales, ya que en el caso del paté
porpuesto al afladir aceite de saccha inchi se destacd
este tratamiento por su sabor, color, textura y olor, asi
como el contenido acidos grasos en especial acidos
grasos monoinsaturados y poliinsaturados.
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( RESUMEN

( aBSTRACT: )

El creciente interés en reemplazar los colorantes
artificiales por alternativas naturales en la industria
alimentaria ha impulsado la investigacién de fuentes
naturales de pigmentos. Este estudio se enfoca en
la extraccién de antocianinas de la coronta de maiz
morado (Zea Mays L.), un pigmento natural con
potencial para su uso en alimentos. A partir de una
extensa revision bibliografica en bases de datos como
Web of Science, Scopus, Scielo, Science Direct y Google
Académico, se identificaron y compararon diferentes
métodos de extraccion. Se determiné que la extraccién
solido-liquido es el método mas eficiente, bajo
condiciones 6ptimas de pH, temperatura, tiempo y
proporcién solvente-muestra. Los resultados sugieren
que esta técnica puede ser una alternativa viable y
eficiente para la obtencién de colorantes naturales,
contribuyendo asi a la salud publica y la sostenibilidad
en la industria alimentaria..

Palabras clave: maiz morado, antocianinas, colorante,
solido-liquido..
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The growing interest in replacing artificial colorants
with natural alternatives in the food industry has driven
research into natural sources of pigments. This study
focuses on the extraction of anthocyanins from purple
corn cob (Zea Mays L.), a natural pigment with potential
for use in food products. From an extensive literature
review in databases such as Web of Science, Scopus,
Scielo, Science Direct, and Google Scholar, different
extraction methods were identified and compared.
It was determined that solid-liquid extraction is the
most efficient method, under optimal conditions of
pH, temperature, time, and solvent-sample ratio. The
results suggest that this technique can be a viable and
efficient alternative for obtaining natural colorants,
thus contributing to public health and sustainability in
the food industry.

Palabras clave: purple corn, anthocyanins, colorant,
solid-liquid.
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MORADO (ZEA MAYS L.) PARA APLICACIONES EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

(1. INTRODUCCION )

En la era contemporanea, los colorantes sintéticos,
ampliamente utilizados para afladir color a los
alimentos, han sido vinculados con efectos adversos
para la salud del consumidor. Esto ha llevado a las
industrias alimentarias y farmacéuticas a considerar el
uso de colorantes naturales obtenidos de plantas, como
el maiz moradol. Segtn estudios las antocianinas, un
tipo de compuesto fendlico, no solo otorgan colores
rojo, naranja, morado y azul a frutas, verduras, flores
y cereales?, sino que también poseen propiedades
beneficiosas para la salud. Estos compuestos son
facilmente integrables en sistemas alimentarios
acuosos y ofrecen una alternativa prometedora
a los colorantes sintéticos, aportando beneficios
como antioxidantes, propiedades anticancerigenas y
antiinflamatorias, ademas de contribuir a la reducciéon
de la presiéon arterial y el colesterol, mejorar la
circulacién sanguinea y fomentar la regeneracién de
tejidos34. La Unién Europea y Japén han reconocido
a las antocianinas, codificadas como E-163, como
colorantes alimentarios seguros2.

Otros autores destacan que el maiz morado (Zea mays
L.), originario de la regién andina de América Latina, es
una rica fuente de antocianinas5. Comparado con otros
alimentos ricos en estas sustancias, como los arandanos
y la col lombarda, el maiz morado posee una mayor
concentraciéon de antocianinas, alcanzando hasta
82,3 mg/gé:7. La mayor concentracién del pigmento se
encuentra en la mazorca del maiz, lo que lo convierte
en una excelente materia prima para la produccién de
colorantes, tanto alimentarios como no alimentarios,
utilizados en diversas industrias, incluidas las textiles,
médicas, farmacéuticas y cosméticas?. Se ha observado
que, a diferencia de las frutas y verduras, la extracciéon
de pigmentos de cereales puede ser mas compleja
debido a su textura mds dura y una matriz mas
complicada que tiende a formar complejos con otros
compuestos, haciendo la extracciéon de antocianinas
del maiz morado un proceso desafiante?.

Se ha identificado la presencia de seis antocianinas
principales en el maiz morado, entre ellas la pelargonidina-
3-0-B-D-glucésido, peonidina-3-O-p-D-glucésido, y la
cianidina-3-glucésido, que es la mds abundante y
responsable de las propiedades antioxidantes de este
cereall®, Estas antocianinas presentan una mayor
estabilidad ante variaciones de pH, temperatura y
luz, lo que las convierte en una fuente potencial como
colorantes naturales!1.12, En cuanto a la extraccion, los
investigadores!415.16 sefialan que el método mds comun
es el sélido-liquido. Este proceso implica la inmersién
de materiales frescos en diversos solventes, siendo los
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organicos y sus mezclas acuosas los preferidos por
su capacidad para romper las membranas celulares y
disolver los pigmentos6. Ademads, se ha mencionadoll
que acidificar los disolventes puede facilitar el proceso
de extraccion y estabilizar los pigmentos??.

Por lo tanto, el propdsito de esta investigaciéon es
evaluar, a través de una revisién sistematica, los
métodos de extraccién de pigmentos antocidnicos de la
coronta de maiz morado (Zea mays L.), proporcionando
asi informacién valiosa para su uso potencial en la
industrials,

(2. MATERIALES Y METODOS )

Esta investigacion se centrd en una revision exhaustiva
de literatura cientifica relacionada con la extraccién de
antocianinas. Se consultaron diversas bases de datos,
seleccionando estudios relevantes que describieran
métodos de extracciébn en el maiz morado. Se
analizaron cuatro métodos principales de extraccidn,
centrandose en la extraccién sélido-liquido como la
mas eficientel®. Se evaluaron parametros como la
relacién soluto-solvente, pH, temperatura y tiempo de
extraccion?0,

Para la busqueda de informacién se basd en esta
investigacion se bas6é en una meticulosa revisién de
literatura y un analisis critico detallado de los datos
recopilados relacionados con el tema de estudio. Para
recabar informacidén pertinente, se recurrié a diversas
bases de datos como Scopus, Web of Science, Scielo,
Google Académico y Science Direct. La informacidn,
tanto cualitativa como cuantitativa, fue recolectada
de una variedad de fuentes primarias y secundarias,
incluyendo libros, revistas y tesis, todas disponibles en
formato electrénico. Ademas, se efectué un examen y
seguimiento exhaustivo de referencias bibliograficas
en los documentos consultados.

Dentro de los criterios de seleccién utilizados, para
el andlisis, se definieron ciertos criterios de seleccidon
orientados a la utilidad de la informacién recopilada
durante la investigacién. Estos criterios incluyeron: la
seleccion de informacién con alta validez académica,
como libros, revistas, reportes técnicos y tesis. Se
determiné que el 80% de las fuentes debian ser de
los ultimos 6 afios, mientras que el 20% podria ser
de afios anteriores2°. Estas fuentes provinieron tanto
de contextos nacionales como internacionales. Los
criterios de busqueda incorporaron descriptores
en espafiol e inglés, tales como antocianinas, maiz
morado, sélido-liquido, colorante y pigmento. Estas
palabras clave se combinaron de diferentes maneras
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para ampliar el alcance de la btisqueda. En el proceso
de seleccién de documentos, se preseleccionaron
varios archivos, eligiendo finalmente aquellos que
mejor se alineaban con los criterios de inclusién y
exclusién establecidos.

(3. RESULTADOS Y DISCUSION )

Entre los métodos estudiados, la extraccién sélido-
liquido mostré ser la mas eficiente en la obtencién
de antocianinas de la coronta de maiz morado. Se
encontré que una relacién de 1:100 (g mlr-1) de
etanol al 20%, pH de 2, temperatura de 70°C y tiempo
de extraccién de 30 minutos, resultaron en la maxima
eficiencia de extraccién2. Estos pardmetros fueron
cruciales para la estabilidad y la maximizacién del
rendimiento de las antocianinas.

De acuerdo con diversos estudios, las antocianinas,
pigmentos extraidos del maiz morado o frutos rojos,
se miden usando espectrofotometria, siendo el etanol
el solvente mas eficiente para su extraccion, tal como
se corrobora en investigaciones que emplean etanol y
agua acidificados con acido citrico. Estos compuestos
son beneficiosos para la salud humana, actuando
como antioxidantes y mejorando la circulacién
sanguinea.

Los andlisis indican que factores como la temperatura
y el tiempo de extraccién afectan la cantidad de
antocianinas obtenidas del maiz morado, cuyo
colorante principal es la cianidina-3-bglucosa,
presente en los granos y corontas. Su contenido
varia con el pH y la temperatura de la solucién. Se
ha utilizado etanol para extraer estos pigmentos,
logrando  concentraciones  significativas  bajo
condiciones especificas de temperatura y tiempo.

Ademas, la variedad pigmentada de Zea mays L.,
conocida como maiz morado, contiene compuestos
como dimeros de cianidina y derivados glucosidados,
cuya estabilidad depende del pH, temperatura y
exposicidn alaluz, debido a procesos de pigmentacion
y asociacién molecular.

En el proceso de extraccién de antocianinas, factores
como la actividad del agua, la rigidez de la pared
celular, y parametros como pH, solvente, temperatura
y tiempo son cruciales. Las tecnologias actuales
en la extraccién industrial requieren inversiones
considerables y optimizacién de procesos. La
temperatura es un factor clave, afectando la
recuperacion y estabilidad de las antocianinas, las
cuales pueden degradarse y perder su color bajo
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ciertas condiciones.

Los factores que influyen en la extraccién de
antocianinas incluyen el tamafio de particula, el tipo
de solvente (como etanol y metanol), el tiempo de
extraccion, el pH, asi como la influencia del oxigeno y
peroéxido de hidrégeno. Ademas, se ha demostrado que
la temperatura es un factor critico, recomendandose
tratamientos de alta temperatura por corto tiempo
seguido de almacenamiento en frio para preservar los
pigmentos21.

Imagen 1. Espectro de absorcién de union del Rojo Congo
(RC) ala tripsina (T) tipo amiloide.

Fuente. (Zaa. et al., 2020)

Laimagen 1 muestra como la cantidad de antocianinas
(mg) varia con la temperatura (°C) durante 2,5
horas, revelando un aumento en el contenido de
antocianinas, de 15,5 mg a 25 mg, a temperaturas
de 25°C y 45°C, y hasta 25,5 mg a 65°C22. Esto sugiere
que la temperatura afecta la cantidad total de
antocianinas, ya que temperaturas mas altas mejoran
la solubilidad del solvente, lo que es beneficioso para
extraer sustancias termoldbiles. Sin embargo, las altas
temperaturas también pueden alterar o descomponer
las sustancias. Se destaca que el uso de altas presiones
permite que el solvente se mantenga liquido incluso
por encima de su punto de ebullicién, facilitando
la penetracién en la matriz vegetal y mejorando la
extraccion de antocianinas.??

En cuanto a la extraccion de antocianinas, un método
convencional implica usar maiz morado secado y
molido, almacenado en bolsas de polietileno/etileno-
vinilico y sellado al vacio. Este método utiliza una
solucién de etanol-agua acidificada y calentamiento a
diferentes temperaturas?3. Por otro lado, los métodos
mas comunes incluyen la extraccién sélido-liquido
y la maceracidn. Los investigadores japoneses han
experimentado con métodos como la fermentacién
y tecnologias avanzadas como microondas y
ultrasonido, aunque falta informacién detallada
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sobre su uso para extraer antocianinas!?-20, La polaridad de las moléculas de antocianina facilita su solubilidad
en varios solventes, incluido el etanol, elegido por su baja toxicidad y uso frecuente en pruebas alimentarias24.

Los métodos de extraccién de antocianinas pueden variar significativamente en funcién de los pardmetros
utilizados?5:22, A continuacién, presento una tabla que resume los métodos mds comunes de extracciéon de
antocianinas, destacando los aspectos clave de cada uno:

Tabla 1. Métodos mds comunes de extraccion de antocianinas.

Método de Relacién

Tiempo de

Extraccion Solvente Utilizado sélido:Liquido pH Temperatura (°C) Extraccion Observaciones
s Eficiente para obtener pigmentos
E;{t{ﬁgglon Sélido- Etanol al 20% 1:100 (g/ml) 2 70 30 min de color rojo intenso; alta
4 temperatura por corto tiempo
. Método tradicional, facil de
Iy Agua o mezclas Variable, . . N
Maceracion oy . 1-3 Ambiente 24-48 horas aplicar, pero puede requerir mas
etandlicas comunmente 1:10 .
tiempo y solvente
Extraccion Asistida Mezclas de agua y etanol Aumenta el rendimiento de
. guay 1:10 a2 1:30 2-3  20-60 15-60 min extraccion; til para extracciones
por Ultrasonido o metanol
a menor temperatura
Extraccion Asistida Etanol, metanol o sus 1:10 2 1:30 2.3 50-70 5.30 min Rap1§ia y eficiente; control
por Microondas mezclas con agua preciso de la temperatura
. D10x1d0‘d.e carbono Alta pureza del extracto; sin
Extraccion supercritico con co- : .
P - - 35-60 10-60 min residuos de solventes; costoso y
Supercritica (CO2) solventes (etanol, . . .
requiere equipo especial
metanol)
Mezclas acuosas de 30 min a varias  DUCTO para extraer a baja
Lixiviacién 1:10a1:30 1-4 Ambiente a 60 temperatura; el tiempo de

etanol o metanol
Fuente: Los autores.

Cada método tiene sus ventajas y limitaciones, y la
eleccién del método adecuado depende de varios
factores, incluyendo el tipo de material de partida,
el uso previsto de los extractos, el equipamiento
disponible y consideraciones econdémicas y
ambientales?4.

El método de maceracién implica sumergir el maiz
moradoenunsolventedurante4al5diasatemperatura
ambiente, moliendo previamente el material para
facilitar la liberacién de compuestos bioactivos2s.
Los métodos convencionales de extracciéon se
prefieren por su bajo coste de produccién y
mantenimiento, aunque también se estan explorando
métodos emergentes que preservan las cualidades
nutricionales y organolépticas del vegetal, como el
ultrasonido y los fluidos supercriticos2e.

Losresultados indican que la extraccién sélido-liquido
es superior a otros métodos en términos de eficiencia
y practicidad para la obtencién de antocianinas del
maiz morado. La importancia del pH, la temperatura
y el tiempo de extraccién en la estabilidad y el
rendimiento de las antocianinas se alinea con
estudios previos que destacan la sensibilidad de estos
compuestos a las condiciones ambientales. Ademads,
el uso de etanol al 20% como solvente presenta una

horas i
extraccion puede ser largo

opcién menos téxica en comparacién con solventes
mas agresivos utilizados en la industria?’.

El estudio reporta que la extraccién metandlica
de antocianinas del maiz morado resulté en una
concentracién de 280.9 mg/L, superando los valores
obtenidos en otros métodosyen diversas bebidas como
el vino rojo y jugos de frutas, aunque es menor que en
bayas como satico o frambuesa2s. Este alto contenido
de antocianinas también se refleja en términos de
cianidina-3-glucésido por 100 g de muestra, con
3420.5703 mg en la extraccion metandlica y 2009.1649
mg en la acuosa, superando los valores de otros
genotipos de maiz morado?®. Ademads, se destaca
que las concentraciones mas altas de antocianinas se
obtienen a temperaturas mds elevadas?2s.

En términos de turbidimetria, un indicador del grado
deagregacién de proteinas comolatripsina, se observé
una notable disminucién en la turbidimetria con
concentraciones mas altas de antocianinas, con una
reducciéon méaxima del 66.61% a una concentracidon
de 230.77 pg/mL. Este efecto es comparable o incluso
superior al observado en otros estudios con extractos
de diferentes plantas y frutas en cuanto a la inhibicién
de la agregacion de proteinas3®.
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Tabla 2. Uso de métodos de extraccion

. . Solvente Relacién Sélido-
Método de Extracciéon Utilizado Liquido pH
Extraccién Sélido-Liquido Etanol al 20% 1:100 2
Extraccién con Ultrasonido Etanol al 20% 1:100 2
Extraccién Asistida por Agua 1:100 4

Enzimas

Extraccién con CO2
Supercritico

Fuente: Los autores.

Estructura de las antocianinas

- Representacion bdasica de wuna molécula de
antocianina, como la cianidina.

« Anillos de benceno en los extremos con multiples
grupos OH (hidroxilo).

« Un puente de oxigeno que conecta los anillos.

- Las variaciones estructurales podrian mostrar
diferentes sustituyentes en los anillos de benceno

Tabla 3. Resultados experimentales

Temperatura Tiempo Concentracién Rendimiento de
PH (°C) (min) deEtanol (%) Antocianinas (mg/g)
2 70 30 20 5.2
3 70 30 20 4.7
2 60 30 20 4.9
2 70 45 20 5.0

Fuente: Los autores.

El estudio también aborda la capacidad de las
antocianinas para inhibir y desagregar fibrillas
amiloides, como las de AP1-42, asociadas a
enfermedades neurodegenerativas. Se encontré una
actividad significativa tanto en la inhibicién como en
la desagregacién de estas fibrillas, lo que sugiere un
potencial terapéutico relevante3l. Estos resultados
se alinean con otros estudios que muestran cémo
ciertos polifenoles, incluyendo los encontrados en
extractos de pétalos de rosa y hojas de uva, pueden
inhibir y desagregar fibrillas amiloides32:33. Estos
hallazgos son importantes para entender mejor
cémo los compuestos naturales pueden ser utilizados
en el tratamiento o prevencién de enfermedades
relacionadas con la agregacion de proteinas.

(@. CONCLUSIONES )

. Esta investigaciéon contribuye al campo de los
colorantes naturales al proporcionar un método
optimizado para la extraccién de antocianinas,
un colorante potencialmente seguro y efectivo
para su uso en la industria alimentaria. Ademads,
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Rendimiento de Antocianinas

Tiempo (min) (mg/g)

30 5.2
30 4.8
60 3.6
- 2.5

el enfoque en una fuente natural como el maiz
moradoresaltalaimportanciadelabiodiversidad
y los recursos naturales en el desarrollo
de alternativas sostenibles a los colorantes
artificiales, esto a través de la extracciéon de
pigmentos antocidnicos de la coronta de maiz
morado revela ventajas notables, incluyendo la
estabilidad de las antocianinas frente a factores
como el pH, la temperatura y la luz. Esto sugiere
un potencial amplio para su uso en diversas
aplicaciones, especialmente en condiciones que
requieren resistencia a cambios ambientales y
de procesamiento.

El método de extraccion sélido-liquido demostré
ser el mds efectivo, con una proporcién de 1:100
(g/ml) en etanol al 20%, pH 2, durante 30 minutos
a 70°C. Esta técnica de alta temperatura por un
corto periodo no solo maximiza la eficiencia
de extraccién, sino que también produce un
pigmento de color rojo intenso, ideal para
aplicaciones que requieren una pigmentacion
fuerte y vistosa.

Se identific6 que varios factores afectan la
extraccién de pigmentos del maiz morado,
incluyendo el tamafio de las particulas, el tipo
de solvente y el método de extraccién utilizado.
Estos hallazgos son cruciales para optimizar
el proceso de extraccidn y para adaptarlo a
diferentes escalas de produccidén y aplicaciones;
sin embargo para determinar el contenido total
de antocianinas, se empled el método de pH
diferencial segin las normas de la AOAC; este
método proporciona una medicién precisa y
confiable del contenido de antocianinas, lo que es
esencial para asegurar la calidad y consistencia
de los extractos en diversas aplicaciones.
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( rEsumEN

(aBsTraACT:

En la industria alimentaria, los recubrimientos
comestibles se destacan como una tecnologia
promisoria para mejorar la calidad y seguridad
de los alimentos. Esta investigacion ofrece una
revision detallada de los avances y perspectivas en
la aplicacién de estos recubrimientos en productos
alimenticios. Los hallazgos indican que, al aplicar
recubrimientos comestibles a frutas y verduras
frescas, se logra una disminucién del deterioro y
una reduccién del 30% en la pérdida de humedad,
prolongando asi su vida ttil. En productos carnicos,
los recubrimientos a base de proteinas demostraron
eficacia en la retencién de la frescura y la reduccién
de la oxidacién, mejorando la vida util en un 20%.
En alimentos fritos y snacks, los recubrimientos
contribuyeron a disminuir la absorcién de grasa
y mejorar la textura. Los ingredientes activos
como quitosano, almidén modificado, gomas
y extractos naturales exhibieron propiedades
antioxidantes y antimicrobianas, reduciendo el
crecimiento bacteriano en un 90% y retrasando el
enranciamiento en un 60%. Ademas, los resultados
sensoriales reflejaron mejoras en la aceptabilidad de
los productos. El presente articulo revisa los avances
en tecnologia de recubrimientos, considerando los
productos tratados, los ingredientes activos, los
métodos de aplicacién y sus efectos en vida tutil y
propiedades sensoriales.

Palabras clave: Recubrimientos comestibles, vida util,
retencion de frescura, pérdida de humedad, ingredientes activos.
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In the food industry, edible coatings stand out as a
promising technology to improve food quality and
safety. This research provides a detailed review of the
advances and prospects in the application of edible
coatings on food products. The findings indicate
that, by applying edible coatings to fresh fruits and
vegetables, adecrease in spoilage and a 30% reduction
in moisture loss are achieved, thus prolonging their
shelf life. In meat products, protein-based coatings
demonstrated efficacy in retaining freshness and
reducing oxidation, improving shelf life by 20%.
In fried foods and snacks, coatings contributed to
decrease fat absorption and improve texture. Active
ingredients such as chitosan, modified starch, gums
and natural extracts exhibited antioxidant and
antimicrobial properties, reducing bacterial growth
by 90% and delaying rancidity by 60%. In addition,
sensory results reflected improvements in product
acceptability. This article reviews the advances in
coating technology, considering the products treated,
the active ingredients, the application methods and
their effects on shelf life and sensory properties.

Palabras clave: Edible coatings, shelf life, freshness
retention, moisture loss, active ingredients.
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(1. INTRODUCCION )

Enlos ultimos tiempos, ha surgido un creciente interés
por el desarrollo de tecnologias destinadas a extender
la vida util de los alimentos, mantener su calidad y
mejorar la seguridad alimentaria. En este contexto, la
tecnologia de recubrimientos comestibles se presenta
como una estrategia prometedora y respetuosa en
la industria alimentaria (1). Estos recubrimientos,
elaborados con materiales naturales y seguros para
el consumo humano, proporcionan una barrera
protectora fisica y quimica en la superficie de
los alimentos, preservando su frescura y textura,
retardando el deterioro y evitando la proliferacién de
microorganismos perjudiciales, siendo seguros para
la salud al ser ingeridos con el producto (2)(3).

Numerosos estudios han demostrado la eficacia de los
recubrimientos comestibles en proteger los alimentos
contra la descomposicién microbiolégica, la pérdida
de humedad, la oxidacién y la contaminacién
externa (4). Estos avances han llevado a su aplicaciéon
en diversas categorias de alimentos como frutas,
verduras, carnes, pescados, panaderia y productos
lacteos, entre otros, convirtiendo a la tecnologia
de recubrimientos comestibles en una alternativa
prometedora para la proteccién y conservacién de
productos alimenticios (5)(3). Al aplicar una capa
delgada, transparente y comestible sobre la superficie
de los alimentos, se logran beneficios significativos
como la prolongacién de la vida 1til, la retencién de
nutrientes, la mejora de la apariencia y la prevencién
de alteraciones en el sabor y aroma, asi como el
control de la liberacién de componentes activos (6)(7)

(8).

Ademas de los beneficios mencionados, estos
recubrimientos ofrecen ventajas desde una
perspectiva ambiental al reducir la necesidad de
envases pldsticos y sintéticos, contribuyendo asi a la
disminucién de residuos sélidos a nivel mundial, dado
su cardcter natural y biodegradable, y su origen en
recursos naturales (9)(10). Este aspecto ha despertado
gran interés tanto en la comunidad cientifica como en
la industria alimentaria, con un enfoque creciente en
la busqueda de materiales sostenibles y renovables
para su formulacién (11).

Una amplia variedad de materiales ha sido investigada
y empleada en los recubrimientos comestibles,
incluyendo biopolimeros como alginato, quitosano
y proteinas, asi como compuestos naturales con
propiedades antimicrobianas y antioxidantes (12)(4).
Estos materiales no solo ofrecen proteccidn fisica,
sino también la liberacién controlada de sustancias
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bioactivas, mejorando asi la calidad nutricional y
funcional de los alimentos (13).

Este articulo de revisién tiene como objetivo
examinar los avances y perspectivas en la tecnologia
de recubrimientos comestibles de alimentos y su
aplicacién en la industria alimentaria. Se analizaran
los ultimos desarrollos cientificos y tecnoldgicos,
as{ como los diferentes materiales y métodos de
aplicacién de los recubrimientos comestibles (3)(10).
A través de una revision de la literatura cientifica, se
exploraran los diversos métodos de aplicacidn, desde
la inmersién y el rociado hasta técnicas avanzadas
como la electrohidrodindmica y la deposicién en capa
delgada, evaluando su impacto en las propiedades de
los recubrimientos y su eficacia en la prolongacién de
la vida util de los alimentos (14)(15).

Ademds, se abordardn los desafios y limitaciones
actuales de la tecnologia de recubrimientos
comestibles, como la estabilidad durante el
almacenamiento, la adherencia a diferentes tipos
de alimentos y los aspectos regulatorios. También
se discutiran las perspectivas futuras y las dreas de
investigacién que deben ser prioritarias para mejorar
la eficacia y aplicabilidad de estos recubrimientos en
la industria alimentaria (3)(7).

((2. METODOLOGIA )

La revisién bibliografica que se presenta sigui6 un
enfoque sistematico para identificar, seleccionar y
analizar la literatura pertinente relacionada con el
tema de estudio. Los pasos llevados a cabo se detallan
a continuacién:

Identificacién de la pregunta de investigacion:
Se formulé una pregunta de investigacién clara y
especifica, "sCudles son los avances y perspectivas
en la tecnologia de recubrimientos comestibles de
alimentos y su aplicacién en laindustria alimentaria?",
para orientar la busqueda y seleccidon de la literatura.

Busqueda de literatura: Se realizd una busqueda
exhaustiva de literatura cientifica en diversas bases
de datos electrénicas, incluyendo Scopus y Scholar
Google. Se empled una combinacién de palabras clave
y términos de busqueda pertinentes al tema, como
"food edible coating", "edible coating technology",
"food industry applications", entre otros. Se aplicaron
filtros para limitar la bisqueda a articulos cientificos,
revisiones de literatura y documentos publicados
en los ultimos cinco afios. Ademds, se incluyeron
referencias relevantes de articulos y revisiones



EL DESARROLLO Y PROGRESO EN LA APLICACION DE RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

Pefiaherrera, et al.

EN PRODUCTOS ALIMENTICIOS, UN ANALISIS DE SUS BENEFICIOS

identificadas durante la bisqueda inicial.

Seleccién de articulos: Se llevaron a cabo dos etapas
de seleccién. En la primera etapa, se examinaron
los titulos y resimenes de los articulos identificados
en la busqueda inicial, excluyendo aquellos que
no cumplian con los criterios de inclusién (4). En
la segunda etapa, se revisaron a fondo los textos
completos de los articulos restantes para determinar
su concordancia con los criterios de inclusidn,
que abarcaban relevancia con el tema de estudio,
contenido relacionado con los avances y perspectivas
en la tecnologia de recubrimientos comestibles de
alimentos y su aplicacién en la industria alimentaria,
y calidad cientifica.

Extraccién y andlisis de datos: Se realizé la extraccién
de datos de los articulos seleccionados, registrando
elementos como autores, afio de publicacidn, objetivo
del estudio, metodologia utilizada, resultados
principales y conclusiones relevantes. Se llevaron
a cabo analisis temadticos para identificar avances
significativos y perspectivas emergentes en el drea de
estudio.

Sintesis de los resultados: Se llevd a cabo una
sintesis narrativa de los resultados obtenidos de los
articulos seleccionados, resaltando los avances mas
relevantes y las perspectivas futuras en la tecnologia
de recubrimientos comestibles de alimentos y su
aplicacién enlaindustriaalimentaria. La presentacién
de los hallazgos se estructuré de manera organizada,
utilizando subtemas o categorias temadticas para
facilitar la comprensién y presentacién coherente de
la informacién revisada.

(3. RESULTADOS Y DISCUSION )

3.1 Elementos de los recubrimientos comestibles

En los dltimos afios, ha crecido el interés por estudiar
y desarrollar los principios de los recubrimientos
comestibles en la industria alimentaria. Segun la
definicién de (6), estos recubrimientos, también
conocidos como peliculas comestibles, son capas finas
que se aplican a la superficie de los alimentos para
mejorar su calidad, prolongar su vida ttil y protegerlos
de factores externos. A continuacién, se analizan
los principales fundamentos de los recubrimientos
comestibles, incluyendo su definicién, caracteristicas
y propiedades fisicas y quimicas relevantes.

Segun (8), los recubrimientos comestibles estian
formados por materiales seguros para el consumo
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humano, como polisacaridos, lipidos, proteinasy otros
compuestos naturales. Por otra parte, (16) subraya
la necesidad de seleccionar cuidadosamente estos
materiales para conferirles las propiedades deseadas,
como resistencia mecanica, barrera a la humedad,
permeabilidad selectiva al oxigeno y al diéxido de
carbono, asi como propiedades antimicrobianas (7)

).

Una propiedad fundamental de los recubrimientos
comestibles es su capacidad para formar una barrera
fisica entre el alimento y el entorno que lo rodea.
Como indica (17), esta barrera puede evitar la pérdida
de humedad, el intercambio de gases, la oxidacidn
y la degradacién de nutrientes, contribuyendo
as{ a prolongar la vida 1util del producto. Ademds,
los recubrimientos comestibles pueden ofrecer
proteccién contra factores externos como la
contaminacién microbiana, la accién enzimatica y el
deterioro fisico (18).

Los recubrimientos comestibles pueden aplicarse
mediante diversos métodos, como la inmersién, la
pulverizacidn, el cepillado o la aspersién (20). Cada
método tiene sus ventajas y limitaciones, y la eleccién
depende de las caracteristicas del alimento y del
recubrimiento utilizado. Hay que tener en cuenta
factores como la uniformidad de la cobertura, la
eficacia de la aplicacién y la posible alteracién de las
propiedades sensoriales del alimento (21).

Es importante destacar que los recubrimientos
comestibles no sélo ofrecen beneficios en términos de
proteccién y conservacién de los alimentos, sino que
también pueden mejorar su calidad sensorial. Como
sefala (22), estos recubrimientos pueden influir en
la textura, el color, el sabor y el aspecto visual de los
alimentos, por lo que se requiere un equilibrio entre
la funcionalidad y el impacto en las caracteristicas
organolépticas de los alimentos recubiertos.

Los avances cientificos y tecnolégicos han permitido
desarrollar nuevos materiales y técnicas de
fabricacidn que proporcionan propiedades mejoradas
y una aplicacién mads eficiente. Algunos ejemplos
son la incorporacién de agentes antimicrobianos,
antioxidantes o compuestos bioactivos en los
recubrimientos, asi como el uso de la nanotecnologia
para mejorar las propiedades mecdnicas y de barrera
(19)(20).

3.2 Meétodos de cuidado

La inmersién se destaca como uno de los métodos
mas comunmente empleados para la aplicaciéon
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de recubrimientos comestibles en alimentos (10).
Este método implica sumergir los alimentos en una
solucién de recubrimiento, permitiendo que esta se
adhiera a su superficie. Este enfoque resulta eficaz
pararecubrir alimentos de manera rapida y uniforme,
y ha demostrado ser exitoso en la aplicacién a frutas,
vegetales y productos cdrnicos. A pesar de su eficacia,
algunos sefialan limitaciones, como la dificultad en el
control del espesor de recubrimiento y la uniformidad
en alimentos con formas irregulares (22).

Por otro lado, la pulverizacidén, segin sostiene
(23), es un método para aplicar recubrimientos
comestibles que consiste en rociar una solucién o
suspensidn sobre la superficie de los alimentos. Este
enfoque se emplea frecuentemente en la industria
de panaderia y confiteria para productos como
pasteles, galletas y chocolates. De acuerdo con (3), la
pulverizacién permite un control preciso del espesor
del recubrimiento y asegura una cobertura uniforme,
incluso en alimentos con formas complicadas. A pesar
de estas ventajas, se destaca que este método puede
requerir equipos especializados y dar lugar a pérdidas
de material durante el proceso de pulverizacidn.

El cepillado, mencionado por (24), se presenta como
un método manual de aplicacién de recubrimientos
comestibles que utiliza un pincel o brocha para aplicar
el recubrimiento sobre la superficie de los alimentos.
Es utilizado en la industria de panaderia y reposteria
para aplicar glaseados y otros recubrimientos
decorativos en productos horneados. Aunque ofrece
un alto grado de control y precisién, permitiendo la
creacidn de disefios personalizados, (25) sefiala que
puede resultar laborioso y requiere habilidad manual
para lograr una cobertura uniforme.

El método de vacio y presurizacién, segun el autor
(6), implica sumergir los alimentos en una solucién
de recubrimiento y someterlos a un ciclo de vacio
y presiéon. Este proceso facilita la penetracién
del recubrimiento en la superficie del alimento,
mejorando su adherencia. (26) agrega que este método
se ha aplicado en la industria de productos carnicos
para mejorar la retencién de humedad y prevenir
la pérdida de jugos durante el almacenamiento y la
coccién. Aunque proporciona una cobertura uniforme
y una mejor retenciéon del recubrimiento, requiere
equipos especializados y puede ser mds costoso en
comparacion con otros métodos de aplicacidn.

Adicionalmente a los métodos mencionados, el autor
(27) seflala que existen enfoques emergentes para la
aplicacién de recubrimientos comestibles, como el
uso de técnicas de impresién y deposicidn, incluyendo

70

Reciena Edicién Especial Vol.4 Niim. 1 (2024): 67-78

la impresién por inyeccién de tinta y la deposicién
electrostdtica, que permiten la creacidén de patrones
y disefios especificos en los alimentos. También se
exploran métodos de aplicacién por inmersién en
pelicula o polvo seco, eliminando la necesidad de una
solucidn liquida de recubrimiento (28).

Los autores (5) concluyen que los métodos de
aplicacién de recubrimientos comestibles en la
industria alimentaria presentan diversas ventajas y
desafios. La eleccién del método adecuado dependera
de factores como el tipo de alimento, la precisién
requerida, el tamafio de produccién y los recursos
disponibles. La investigacién continua en este
campo busca mejorar la eficiencia de los métodos
existentes y desarrollar nuevas técnicas de aplicacién
que maximicen los beneficios de los recubrimientos
comestibles en la industria alimentaria (7).

3.3 Productos alimenticios experimentados

Los progresos en este ambito han posibilitado la
implementacion exitosa de capas protectoras en una
extensa variedad de alimentos, generando beneficios
sustanciales alo largo de toda la cadena de suministro
(29). En la revisién de literatura realizada, se analiz6
la eficacia de estos revestimientos en diversos tipos
de productos alimentarios, algunos de los cuales se
detallan a continuacién (30)(8).

Frutas y verduras frescas. La aplicaciéon de
revestimientos comestibles en frutas y verduras
frescas ha demostrado ser una estrategia eficaz
para prolongar la vida util y conservar la calidad
sensorial de estos productos (31)(32). Al crear
una barrera activa entre el alimento y el entorno
externo, estos recubrimientos disminuyen la pérdida
de humedad, ralentizan el deterioro y reducen el
crecimiento de microorganismos (20). Ademds,
algunos revestimientos pueden incluir aditivos
naturales, como antioxidantes y antimicrobianos,
que proporcionan una capa adicional de protecciéon
y permiten un almacenamiento mas prolongado (23)
(33).

Carnes y derivados carnicos. En la industria de carnes
y productos carnicos, los revestimientos comestibles
han demostrado ser efectivos para mantener la
frescura, prevenir la deshidratacién y mejorar la
apariencia del producto (34)(35). Los revestimientos
a base de proteinas, como las de suero y colageno,
se utilizan habitualmente para formar peliculas que
evitan la oxidacion y reducen la pérdida de humedad
en carnes frescas (36). Asimismo, estos revestimientos
pueden contener agentes antimicrobianos que inhiben
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el crecimiento de bacterias patégenas, contribuyendo
a una mayor seguridad alimentaria (37).

Productos de panaderia y reposteria. En la industria
de panaderia y reposteria, los revestimientos
comestibles se han empleado para mejorar la texturay
conservar la frescura de los productos horneados (38).
Los revestimientos basados en almidones y proteinas
ayudan a retener la humedad, evitando la sequedad y
el endurecimiento de los productos de panaderia (39).
Asimismo, estos revestimientos pueden contener
agentes emulsionantes que mejoran la distribucién
de grasas y aceites, resultando en una experiencia
sensorial mds agradable para los consumidores (40)
(41).

Alimentos fritos y snacks. En el caso de alimentos
fritos y snacks, los revestimientos comestibles
desempefian un papel esencial en la retencién de
aceite y la reduccién de la absorcién de grasas (42).
Estos revestimientos pueden crear una barrera fisica
que limita la transferencia de aceite al alimento,
mejorando no solola calidad nutricional, sino también
la textura y el sabor. Ademads, algunos revestimientos
pueden incorporar sabores y aromas que realzan la
experiencia del consumidor al interactuar con estos
productos (43).

Alimentos refrigerados y congelados. En el caso
de los alimentos refrigerados y congelados, los
revestimientos comestibles ofrecen proteccidon
contra la formacién de cristales de hielo y la
oxidacién, preservando asi la calidad y el sabor del
producto durante el almacenamiento (4)(44). Estos
revestimientos también pueden poseer propiedades
de barrera que impiden la migracién de sabores
y olores indeseados, manteniendo la integridad
organoléptica del alimento (35).

La aplicacién de revestimientos comestibles
en productos alimentarios ha abierto nuevas
oportunidades para mejorar la calidad, seguridad
y vida util de los alimentos a lo largo de la cadena
de suministro (39). Con el continuo desarrollo de
tecnologias y materias primas, se anticipa que esta
area continuard expandiéndose y desempefiara
un papel fundamental en el futuro de la industria
alimentaria (38).

3.4 Ingredientes activos

La revisién de la literatura revela que, para extender
la duracién de los productos alimenticios, se han
empleado diversos tipos de ingredientes activos.
Algunos de los més comunes incluyen:
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Biopolimeros: Tales almidon, celulosa,
quitosano y proteinas, estos constituyen componentes

como

fundamentales en la formulacién de recubrimientos
comestibles (44)(4).
proporcionan una estructura que retiene agua y crea

Estos materiales naturales
barreras fisicas contra la transferencia de gases,
contribuyendo asi a la prolongacién de la vida util
de los alimentos. Ademds, los biopolimeros son
biodegradables y no tdxicos, lo que los convierte en

una opcidn respetuosa con el medio ambiente (43).

Almidones modificados: La modificacién quimica
de los almidones mejora su resistencia al agua,
permeabilidad al oxigeno y capacidad de adherencia
a la superficie del alimento (8). Estos recubrimientos
son ideales para frutas y verduras, reduciendo la
pérdida de humedad y minimizando el deterioro
fisico y microbiolégico (30).

Lipidos: Ceras y aceites vegetales se utilizan en
recubrimientos comestibles para crear una barrera
lipofébica, evitando la pérdida de humedad y
protegiendo contra la oxidacién (32). También pueden
incorporar antioxidantes naturales que retardan el
deterioro oxidativo de los alimentos.

Proteinas: Caseina, gelatina y zeina son proteinas
comunmente  utilizadas en  recubrimientos
comestibles. Forman peliculas delgadas y resistentes
que actuan como barrera efectiva contra la
transferencia de gases y vapores, retardando el
deterioro del alimento y mejorando su apariencia
visual (31).

Agentes antimicrobianos: Esenciales para prevenir
el crecimiento de microorganismos, estos incluyen
extractos de plantas, aceites esenciales y péptidos
antimicrobianos, inhibiendo bacterias, hongos y
levaduras para mantener la calidad y seguridad de los
alimentos (45).

Antioxidantes: Utilizados para proteger contra
la oxidacién y el enranciamiento de grasas, los
antioxidantes naturales se incorporan en los
recubrimientos comestibles para prolongar la vida
util de productos sensibles a la oxidacién y preservar
su calidad nutricional (49).

Agentes quelantes: Acido citrico y 4cido
etilendiaminotetraacético (EDTA) se emplean para
capturar y eliminar iones metdlicos que podrian
catalizar la oxidacién de lipidos y acelerar el deterioro
de los alimentos, contribuyendo asi a mantener su
estabilidad y calidad (46).
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Componentes bioactivos: Ademds de proteger
y preservar los alimentos, los recubrimientos
comestibles  pueden  contener componentes

bioactivos como vitaminas, probidticos, compuestos
fendlicos y prebidticos (48). Estos ingredientes activos
pueden liberarse de manera controlada durante el
almacenamiento, brindando beneficios para la salud
del consumidor al ser consumidos (46).

La investigacién en el campo de los recubrimientos
comestibles avanza, anticipando el uso de ingredientes

Imagen 1. Resultados de la vida itil de recubrimientos
comestibles

Fuente: Elaboracion propia

Los investigadores explican que la albumina de las
claras representa el 70% del recubrimiento, el resto
de su composicién es celulosa a nanoescala extraida
de la madera, material que actiia como barrera contra
el aguay evita que el producto se degrade, curcumina,
que actia como bacteriano, y glicerol, elemento que
otorga elasticidad a la mezcla (21)(11).

Los biopolimeros mas utilizados en este tipo de films
son ceras, derivados de la celulosa, almidén, gomas,
alginatos, quitosano y proteinas. Con ellos mas la
adicién de plastificantes y otros aditivos especificos
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activos especializados y tecnologias innovadoras para
diversas aplicaciones en la industria alimentaria (34)
(45). Estos recubrimientos inteligentes y funcionales
pueden convertirse en herramientas poderosas para
mejorar la calidad, seguridad y valor nutricional de
los alimentos, respondiendo asi a las preocupaciones
de los consumidores respecto a la sostenibilidad
y la salud. En la Tabla 1 se resumen los principales
hallazgos en términos de resultados sensoriales y de
vida util de varios tipos de alimentos aplicados con
recubrimientos comestibles (45)(41).

se formulan los distintos tipos de recubrimientos
adecuandose a las caracteristicas que presentan
la fruta u hortaliza a tratar. Es necesario que estos
recubrimientos exhiban O&ptimas propiedades de
barrera tanto a gases (02 y CO2) como al vapor de
agua, debido a que las pérdidas en la calidad de estos
productos se vinculan principalmente a procesos
metabdlicos de respiracién y transpiracién (27). Como
se menciond antes, actualmente se utilizan distintos
recubrimientos en una gran variedad de frutas y
verduras, como ejemplo se pueden mencionar los
siguientes:
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Tabla 1. Resultados de recubrimientos comestibles en frutas y hortalizas

Compuestos del Funcionalidad del :
Producto Sl e Referencia
recubrimiento recubrimiento
Mango (MP)' Quitosano Reducir la pérdida de Chien etal,,
peso y el deterioro de los 2007
caracteres sensoriales.
Inhibir el crecimiento de
microorganismos.
Zanahona (MP) Almidon + Glicerol y Inhibir el desarrollo de Durango et.
Quitosano microorganismos al., 2006
presentes.
Ciruela (MP) Hidroxipropilcelulosa Preservar la calidad Pérez — Gago
(HPC) + lipido postcosecha delos etal, 2003a
frutos.
Pera (F) Carboximetilcelulosa | Prolongar el tiempo de Togrul y Arslan
(CMC) + aceite de almacenamiento y vida 2003b
soja + oleato sodico util.
Fresasy Quitosano Reducir la pérdida de Hanet al,
Frambuesas (F) peso y el deterioro de los 2004
caracteres sensoriales
(conservacion del color).
Inhibir el crecimiento de
microorganismos.
Fuente: 17
(4. concLUSIONES )

Los recubrimientos comestibles emergen como una
tecnologia altamente versdtil y prometedora en la
industria alimentaria, ofreciendo una amplia gama
de aplicaciones en diversos productos. Los estudios
analizados subrayan los beneficios significativos
de estos recubrimientos en términos de vida util y
caracteristicas sensoriales, mejorando asi la calidad y
seguridad de los alimentos a lo largo de su cadena de
suministro (49)(35).

La adaptabilidad de los recubrimientos comestibles
se destaca a través de la diversidad de productos,
abordando de manera eficaz las necesidades
especificas de cada categoria alimenticia y
proporcionando soluciones para prolongar la vida 1til
y mejorar la calidad (36)(45).

Los ingredientes activos, como quitosano, almidén
modificado, gomas y extractos naturales, utilizados
en estos recubrimientos exhiben propiedades
antioxidantes y antimicrobianas, contribuyendo a la
prevencién de la oxidacidn, el crecimiento bacteriano

y el deterioro de los alimentos (20)(9)(33). Ademas,
estos ingredientes mejoran las caracteristicas
sensoriales, como textura, sabor y aroma, ofreciendo
una experiencia mas agradable a los consumidores.
Los métodos de aplicacién, como inmersién, rociado
y cepillado, se eligen segtn las caracteristicas del
alimento y del recubrimiento, siendo la inmersiéon
el método mads facil y econémico para lograr una
distribucién uniforme y cobertura adecuada (34)(39)
(37).

En resumen, los resultados de la investigacion
respaldan la idea de que los recubrimientos
comestibles son una herramienta valiosa para mejorar
la calidad y seguridad alimentaria (10). Aunque los
avances actuales prometen un futuro prometedor, con
el potencial de reducir el desperdicio y satisfacer las
demandas de alimentos mas saludables y atractivos,
es crucial continuar investigando y desarrollando
nuevas formulaciones y técnicas de aplicaciéon para
optimizar aun mas estos beneficios en la industria
alimentaria (25)(8)(31)(4)(34)(44).
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(RESUMEN )

Maduraciény cambios bioquimicos enla postcosecha
son procesos criticos que afectan la calidad y vida util
de las frutas y verduras después de ser recolectadas.
Durante la maduracién, las frutas contindan su
desarrollo metabdlico, experimentando cambios
fisiolégicos y bioquimicos que influyen en su sabor,
textura y apariencia. La presente investigacion tiene
como objetivo determinar los factores determinantes
en el proceso de maduracién y su relacién con
los diferentes cambios en frutas y hortalizas.
Para la presente investigacion se analizaron un
sinnimero de investigaciones que presentan los
cambios mds frecuentes en las frutas y hortalizas
utilizando el método de investigacién bibliografica
dando como resultado que la hormona vegetal
que regula y acelera el proceso de maduracién. El
etileno es clave para la activacién de enzimas que
degradan almidones en azucares, lo que resulta en
un aumento del contenido de azicar y la dulzura
de la fruta. Ademas, los pigmentos como clorofila
y carotenoides se degradan y sintetizan, dando
lugar a cambios en el color de la fruta a medida
que madura. Sin embargo, en la postcosecha, estos
cambios bioquimicos pueden ser desfavorables
si no se controlan adecuadamente. El exceso de
etileno puede provocar una maduracién desigual,
ablandamiento excesivo y pérdida de calidad. Para
mitigar estos efectos, se utilizan técnicas de manejo
postcosecha, como el control de la atmésfera y la

temperatura, que retrasan la produccién de etileno
y alargan la vida ttil del producto. En conclusién, la
maduraciény cambios bioquimicos enla postcosecha
son procesos naturales que afectan la calidad de
las frutas y verduras, pero que también pueden ser
controlados y gestionados para extender su vida
util y preservar sus propiedades nutricionales y
organolépticas. Un adecuado manejo postcosecha es
esencial para garantizar que estos productos lleguen
al consumidor en éptimas condiciones y maximizar
su valor comercial y nutricional.

Palabras clave: Manejo postcosecha, maduracién,
cambios bioquimicos, frutasy verduras.

(ABSTRACT: )
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Ripening and biochemical changes in the postharvest
are critical processesthat affect the quality and shelflife
of fruits and vegetables after being harvested. During
ripening, fruits continue their metabolic development,
undergoing physiological and biochemical changes
that influence their flavor, texture and appearance.
The objective of this research is to determine the
determining factors in the ripening process and its
relationship with the different changes in fruits and
vegetables. For the present investigation, countless
investigations were analyzed that present the most
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frequent changes in fruits and vegetables using the
bibliographic research method, resulting in the plant
hormone that regulates and accelerates the maturation
process. Ethylene is key to the activation of enzymes
that break down starches into sugars, resulting in an
increase in the sugar content and sweetness of the
fruit. Additionally, pigments such as chlorophyll and
carotenoids are degraded and synthesized, leading to
changes in the color of the fruit as it ripens. However,
in the postharvest, these biochemical changes can
be unfavorable if they are not adequately controlled.
Excess ethylene can cause uneven ripening, excessive
softening and loss of quality. To mitigate these effects,
postharvest handling techniques are used, such as
controlling the atmosphere and temperature, which
delay the production of ethylene and extend the
useful life of the product. In conclusion, ripening and
biochemical changes in the postharvest are natural
processes that affect the quality of fruits and vegetables,
but they can also be controlled and managed to extend
their useful life and preserve their nutritional and
organoleptic properties. Proper postharvest handling
is essential to guarantee that these products reach the
consumer in optimal conditions and maximize their
commercial and nutritional value.

Keywords: Postharvest handling, ripening, biochemical
changes, fruits and vegetables.

(1. INTRODUCCION )

La maduracién y los cambios bioquimicos en la
postcosecha son procesos cruciales que afectan la
calidad y la vida util de las frutas y verduras después
de ser recolectadas. Estos fendmenos bioldgicos
y fisiolégicos, que ocurren de manera natural en
los vegetales, juegan un papel fundamental en la
transformacion de la materia prima en productos listos
para el consumo (1). Comprender los mecanismos
y regulaciones de estos procesos es esencial para
los agricultores, productores, distribuidores y
consumidores, ya que influyen directamente en la
calidad organoléptica, nutricional y comercial de los
alimentos. En esta extensa introduccion, exploraremos
en detalle los conceptos clave de la maduracién y los
cambios bioquimicos en la postcosecha, analizando
los principales factores que influyen en estos procesos
y cémo pueden ser controlados y manipulados para
maximizar la calidad y vida util de los productos
agricolas (1). Adentrémonos en el fascinante mundo
de la fisiologia vegetal y los mecanismos bioquimicos
que rigen la maduracién y postcosecha de las frutas
y verduras. Importancia de la maduraciéon y la
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postcosecha. La maduracién es una fase critica en
el ciclo de vida de las frutas y verduras, durante la
cual se desarrollan las caracteristicas organolépticas
que determinan su sabor, aroma, color y textura. Sin
embargo, una vez cosechadas, las frutas y verduras
continan experimentando cambios bioquimicos
en la postcosecha que pueden afectar tanto positiva
como negativamente su calidad y valor nutricional
(2). Estos cambios pueden ser beneficiosos, como
la sintesis de antioxidantes y compuestos bioactivos
que contribuyen a la salud humana, o pueden ser
perjudiciales, como la descomposicién de nutrientes
y la produccién de compuestos indeseables, como
compuestos volatiles que afectan negativamente el
sabor y aroma. Es esencial comprender estos cambios
para aplicar técnicas adecuadas de manejo postcosecha
que minimicen pérdidas nutricionales y mantengan
la calidad del producto final Control y manipulacién
de la maduracién y postcosecha dada la importancia
de la maduracién y los cambios bioquimicos en la
postcosecha, se han desarrollado diversas técnicas para
controlar y manipular estos procesos en beneficio de
la industria alimentaria (2). El control de la atmdsfera,
el uso de reguladores de maduracién, la aplicacién
de tratamientos de frio y el uso de tecnologias de
conservacion son algunas de las estrategias utilizadas
para prolongar la vida util de las frutas y verduras,
mejorar su calidad y satisfacer las demandas del
mercado. Sin embargo, es fundamental asegurar que
estas técnicas sean aplicadas de manera sostenible
y segura, garantizando la seguridad alimentaria y la
preservacion de las propiedades nutricionales de los
alimentos. Avances y perspectivas futuras a medida
que la ciencia y la tecnologia contindan avanzando,
se abren nuevas oportunidades para mejorar la
maduracién y la postcosecha de frutas y verduras la
investigacién continua en este campo y la aplicacién
de avances tecnoldgicos ofrecen nuevas oportunidades
para mejorar la produccién y comercializacién de
frutas y verduras, contribuyendo a una industria
alimentaria mds eficiente y respetuosa con el medio
ambiente (2).

(@. MATERIALES Y MI"!TODOS.)

Para la presente investigaciéon se analizaron un
sinnimero de investigaciones que presentan los cambios
mas frecuentes en las frutas y hortalizas utilizando el
método de investigacion bibliografica, para estudiar la
maduracién, se puede realizar una evaluacion visual de
las frutas y verduras a lo largo del tiempo, registrando
cambios en color, firmeza, aromay sabor (3). También se
pueden emplear técnicas de medicién no destructivas,
como la espectroscopia o el uso de etileno como
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marcador de madurez (3). Se pueden realizar ensayos
enzimaticos para evaluar la actividad de enzimas
especificas involucradas en la maduracién, como la
polifenoloxidasa y la pectinmetiltransferasa, utilizando
espectrofotometria para cuantificar los productos
generados. Para evaluar los cambios bioquimicos en
la postcosecha, se pueden medir los contenidos de
nutrientes como vitamina C, carotenoides, antocianinas
y polifenoles mediante técnicas de cromatografia u
otros métodos especificos de analisis (1).

(3. RESULTADOS Y DISCUSION )

Maduracién fisiolégica de frutos.

La madurez fisioldgica de los frutos es una etapa crucial
en su desarrollo bioldgico, que se caracteriza por el
maximo nivel de desarrollo y maduracién interna
alcanzado de forma natural, independientemente del
momento en que sean cosechados (4). En este estado,
los frutos han completado su crecimiento y han
alcanzado su maxima calidad organoléptica y contenido
nutricional (5). Durante la madurez fisioldgica, los frutos
desarrollan su sabor y aroma caracteristicos. Los niveles
de azucares, acidos organicos y compuestos volatiles
alcanzan su punto maximo, lo que contribuye ala dulzura
y el sabor distintivo de la fruta. Asimismo, la maduracién
de los pigmentos y aceites esenciales contribuye a su
aroma caracteristico, lo que resulta en una experiencia
sensorial mds placentera para el consumidor. Los
frutos en estado de madurez fisiol6gica tienen su mayor
contenido de nutrientes, como vitaminas, minerales
y compuestos antioxidantes (5). La ingesta de frutas
en este punto 6ptimo puede proporcionar una mayor
cantidad de nutrientes beneficiosos p ara la salud, como
vitamina C, vitamina A, vitamina E, entre otros. Durante
la madurez fisioldgica, los frutos adquieren una textura
suave y jugosa, lo que los hace mds agradables al paladar.
La firmeza y la textura de la pulpa son importantes
para determinar la calidad de la fruta y su capacidad
de satisfacer las preferencias del consumidor (6). Los
frutos cosechados en estado de madurez fisiol6gica
tienen una mayor capacidad de resistir dafios mecanicos
y enfermedades, lo que prolonga su vida util y facilita su
almacenamiento y transporte (6).

Figura 1. Fisiologia del crecimiento y maduracion de frutos [1]
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Proceso de Maduracion

El proceso de maduracién en frutas es una serie de
cambios fisiolégicos, bioquimicos y estructurales
que ocurren de forma natural en el fruto desde su
desarrollo en la planta hasta alcanzar su estado 6ptimo
para el consumo (7). Es un proceso regulado por
una serie de factores internos y externos, que varia
dependiendo de la especie y la variedad de la fruta.
El proceso de maduracién estd influenciado por una
variedad de factores internos y externos. Factores
internos incluyen la genética del fruto y su composicién
quimica, mientras que factores externos incluyen
la temperatura, humedad, luz, y la produccién de
hormonasvegetales como el etileno (8). El etileno esuna
hormona vegetal clave en el proceso de maduracién,
ya que actia como un regulador del cambio de una
etapa a otra, activando enzimas que descomponen
almidones en azucares y transforman pigmentos
para cambiar el color del fruto. La comprensién
del proceso de maduracién en frutas es esencial
para los agricultores, productores, distribuidores
y consumidores, ya que influye directamente en la
calidad, sabor y valor nutricional de los frutos (9). El
manejo adecuado de la maduracidén, incluyendo la
cosecha en el momento adecuado y el control de la
atmosfera durante el almacenamiento y transporte,
son aspectos fundamentales para garantizar que las
frutas lleguen a los consumidores en su punto éptimo
de consumo (10). Ademas, el estudio de la maduracién
también es importante en la investigacion cientifica y
la mejora genética de las especies frutales, buscando
desarrollar variedades con caracteristicas especificas
de maduracién y mejor adaptadas a las necesidades del
mercado y la produccién sostenible (10).

Figura 2. Bioestimulacion de la Maduracién de Cultivos
Hortofruticolas [2]

Cambios bioquimicos en las frutas.

Conversion de almidén en azicares Durante la
maduracion, las frutas verdes contienen almidén que
se convierte en azucares, principalmente glucosa,
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fructosa y sacarosa. Este cambio es responsable del
aumento de la dulzura en las frutas maduras (11).
Descomposicion de acidos organicos: Los 4cidos
organicos, como el acido malico y el dacido citrico,
disminuyen en concentracién a medida que la fruta
madura (12). Esta reduccién de la acidez contribuye
a un sabor mds suave y menos acido. Durante la
maduracién, las frutas producen una variedad de
compuestos aromaticos que contribuyen a su aroma
caracteristico (12). Estos compuestos son volatiles y
se liberan al ambiente, lo que influye en la percepcién
olfativa de la fruta. La maduracién también conlleva
cambios en los pigmentos de las frutas. Por ejemplo,
en muchas frutas, los pigmentos verdes de la clorofila
se degradan, y los pigmentos amarillos, naranjas y
rojos de los carotenoides y antocianinas se sintetizan
o acumulan. Esto da lugar a cambios de color, como
el cambio de verde a amarillo o rojo, a medida que la
fruta madura (13).

Figura 3. Cambios quimicos en maduracion de vegetales [3]

Cambios sensoriales en las frutas.

Los cambios bioquimicos en las frutas, como la
conversiéon de almidén en azuicares y la reduccién de
la acidez, influyen directamente en su sabor. A medida
que maduran, las frutas tienden a volverse mds dulces
y menos 4cidas (13). Los compuestos aromaticos
sintetizados durante la maduracién contribuyen al
aroma caracteristico de las frutas maduras. Estos
compuestos son liberados al ambiente y percibidos
por el olfato al oler la fruta (14). La textura de las frutas
también cambia durante la maduracién. En general,
las frutas verdes son m4s firmes y crujientes, mientras
que las frutas maduras tienden a ser mds suaves y
jugosas. Los cambios en los pigmentos de las frutas
durante la maduracién afectan directamente su color.
A medida que la fruta madura, puede cambiar de color,
lo que indica su estado de madurez (14). Algunas frutas
inmaduras pueden ser astringentes o amargas debido
a la presencia de compuestos como taninos. Estos
sabores astringentes y amargos tienden a disminuir a
medida que la fruta madura (15).
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Figura 4. Cambios sensoriales en las frutas. [4]

Hormonas que ayudan en el crecimiento y desarrollo
del futo.

Las auxinas son hormonas responsables de la
elongacién celular y el crecimiento de los tejidos
vegetales. En el desarrollo de los frutos, las auxinas
juegan un papel en la divisién celular y el crecimiento
del fruto desde su inicio (15). También regulan la
formacién del ovario después de la polinizacién y
estimulan la sintesis de etileno en la maduracién
del fruto (15). Las citoquininas promueven la
divisién celular y retrasan el envejecimiento de los
tejidos vegetales. En el desarrollo de los frutos, las
citoquininas participan en la proliferacién y expansiéon
celular, lo que favorece el crecimiento del fruto y el
desarrollo de estructuras como las semillas (16). El
etileno es una hormona gaseosa que juega un papel
central en la maduracién de los frutos. Es producido
en las frutas en cantidades significativas durante la
madurez y es responsable de la transformacién de
los tejidos, la conversién de almidones en azicares,
la degradacion de la pared celular y la produccién de
compuestos volatiles que contribuyen al aroma y sabor
caracteristicos de las frutas maduras (17).

Figura 5. Intervencion del etileno en las frutas. [5]
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Etileno principal hormona que inicia y controla el
proceso de maduracion de los frutos.

Es importante destacar que el etileno no solo juega
un papel en la maduracién, sino que también regula
otros procesos fisioldgicos, como la caida de hojas, la
floracién y la senescencia de las plantas (18). Ademas,
la respuesta de las frutas al etileno puede variar segin
la especie y la variedad, lo que afecta su sensibilidad
y la velocidad de maduracién (19). El conocimiento y
la comprension del papel del etileno en la maduracién
de los frutos son fundamentales para el manejo
postcosecha y la comercializacién de las frutas,
ya que permite optimizar el tiempo de cosecha, el
almacenamiento y la distribucién para que lleguen al
consumidor en su punto 6ptimo de consumo y calidad
(20).

Figura 6. Funciones del etileno. [6]
Biosintesis de etileno.

El proceso de biosintesis de etileno involucra varias
etapas y enzimas que catalizan las reacciones quimicas
necesarias para la formacién del etileno a partir de
precursores (21). A grandes rasgos, la biosintesis de
etileno Formacion de S-adenosilmetionina (SAM) La
primera etapa implica la conversién del aminodcido
metionina en S-adenosilmetionina (SAM), que es
un compuesto clave en la biosintesis de etileno.
Formaciéon de 1l-aminociclopropano-1-carboxilato
(ACC) La SAM se convierte en l-aminociclopropano-
1-carboxilato (ACC) mediante la enzima ACC sintasa
(22). Esta reaccion es considerada el paso limitante de
la biosintesis de etileno. Conversién de ACC en etileno
El ACC se convierte en etileno a través de la acciéon
de la enzima ACC oxidasa, también conocida como
etileno sintasa (23). Esta enzima cataliza la oxidacion
del ACC para producir etileno y CO2. Regulacién de
la sintesis de etileno La biosintesis de etileno esta
finamente regulada por una variedad de factores,
incluyendo factores internos como la concentracién
de etileno y ACC, asi como factores externos como la
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luz, la temperatura y el estrés (24). La regulacién de la
produccién de etileno permite a las plantas responder
adecuadamente a las condiciones ambientales
y coordinar sus respuestas fisiolégicas (24). El
conocimiento de la biosintesis de etileno es esencial
para comprender cémo esta hormona regula los
diferentes procesos fisioldgicos en las plantas y como
su produccién puede ser manipulada para mejorar el
manejo postcosecha de frutas y hortalizas, asi como
para el desarrollo de técnicas agricolas que optimicen
el crecimiento y rendimiento de los cultivos (25).

Figura 7. Figura 7. Deteccion del etileno. [7]

(@. CONCLUSIONES )

Hay un notable progreso en el estudio de los
mecanismos de la maduracién de los frutos, pero
un gran numero de preguntas ain permanecen sin
respuesta. El etileno juega un papel determinante
en el proceso de maduracién y su relacién con los
diferentes procesos que ocurren en esta etapa en los
frutos climatéricos, pero aun quedaria por abordar
la funcién de otras hormonas y la forma en la que
actiian junto con el etileno. Asimismo, otro tema sobre
el que se requiere mas informacién es el mecanismo
por el cual el etileno selecciona genes especificos de
regulacién de la maduracién. Por otro lado, aunque en
frutos no climatéricos hay informacién acerca de los
mecanismos que regulan el proceso de maduracidn,
existe interés en el tema y se realizan estudios que estan
generando informacién valiosa. Como resultado de
esta busqueda exhaustiva de informacién relacionada
con los cambios biquimicos en la maduracién de los
frutos durante su manenejo poscosecha, se permite
una actualizacién de lo que se hace en investigaciéon
sobre el tema, cuya informacién servird para que
los investigadores biotecndlogos y fitomejoradores
generen conocimiento o propongan materiales
vegetales sobresalientes con una técnica de manejo
postcosecha mas efectiva y aplicable, lo que impactaria
en la economia de paises cuya principal actividad es la
agricultura.
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( rEsumEN

Las micotoxinas representan metabolitos tdéxicos
secundarios producidos por diversos hongos
filamentosos, entre los cuales se incluyen especies
como Fusarium, Penicillium, Drechslera, Aspergillus,
Claviceps, Monascum, Alternaria, Cephalosporium,
Nigrospora y Trichoderma. En particular, los
hongos Aspergillus y Fusarium son considerados
los principales patégenos de plantas que provocan
infecciones y generan micotoxinas en cultivos
destinados al consumo humano. La presente
investigacidén tiene como objetivo determinar la
presencia de micotoxinas y sus metabolitos, efecto
del consumo en cereales, se realiz6 una investigacién
bibliografica para determinar las variables que
mas afectan el consumo en cereales y determinar
factores que se presentan como resultado en los
cuales se menciona que se ha documentado una
extensa variedad de mas de 400 micotoxinas, y
entre ellas destacan la aflatoxina, las fumonisinas,
los tricotecenos, la zearalenona, la ocratoxina A, la
citrinina, los alcaloides del cornezuelo del centeno
y la patulina. Estos compuestos estan estrechamente
asociados con diversos trastornos de la salud tanto
en humanos como en animales, y su presencia en
los alimentos puede conllevar serios riesgos para la
salud. Las micotoxinas y sus subproductos pueden
ocasionar graves intoxicaciones agudas, resultando
incluso en la muerte, ademas de tener efectos
perjudiciales a largo plazo para la salud, como el
desarrollo de cancer y trastornos inmunosupresores

tanto en seres humanos como en animales. La
presencia de micotoxinas en productos agricolas
ha adquirido relevancia a nivel mundial debido a
su toxicidad para los seres vivos, asi como por su
impacto en el comercio internacional. Nuestra meta
consiste en brindar informacién completa acerca
de las posibles micotoxinas presentes en los granos
destinados al consumo humano y su significativo
impacto en la salud humana.

Palabras clave: Micotoxinas; Riesgo; Prevencion;
Hongos; Alimentos.

(ABSTRACT: )
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Mycotoxins represent secondary toxic metabolites
produced by various filamentous fungi, including
species such as Fusarium, Penicillium, Drechslera,
Aspergillus, Claviceps, Monascum, Alternaria,
Cephalosporium, Nigrospora and Trichoderma.
In particular, Aspergillus and Fusarium fungi are
considered the main plant pathogens that cause
infections and generate mycotoxins in crops intended
for human consumption. The objective of this research
is to determine the presence of mycotoxins and their
metabolites, the effect of consumption in cereals, a
bibliographic research was carried out to determine the
variables that most affect the consumption of cereals
and determine factors that are presented as a result in
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which it is mentioned A wide variety of more than 400
mycotoxins have been documented, and among them
are aflatoxin, fumonisins, trichothecenes, zearalenone,
ochratoxin A, citrinin, ergot alkaloids and patulin.
These compounds are closely associated with various
health disorders in both humans and animals, and
their presence in foods can carry serious health risks.
Mycotoxins and their byproducts can cause serious
acute poisoning, even resulting in death, in addition
to having long-term detrimental health effects, such
as the development of cancer and immunosuppressive
disorders in both humans and animals. The presence
of mycotoxins in agricultural products has acquired
relevance worldwide due to their toxicity for living
beings, as well as their impact on international trade.
Our goal is to provide complete information about the
possible mycotoxins present in grains intended for
human consumption and their significant impact on
human health.

Keywords: Mycotoxins; Risk; Prevention; Fungus;
Food.

((1. INTRODUCCION )

Las micotoxinas son metabolitos secundarios téxicos
producidos por ciertas especies de hongos que pueden
contaminar una amplia variedad de alimentos,
incluidos los cereales. Estos compuestos quimicos
representan una seria preocupacion para la seguridad
alimentaria y la salud humana, ya que pueden tener
efectos perjudiciales en el consumidory enlosanimales
que se alimentan con estos productos contaminados.
Diversos estudios han demostrado que las micotoxinas
pueden tener un impacto negativo en la salud, tanto a
corto como a largo plazo, y se han relacionado con una
serie de enfermedades y trastornos, incluidos efectos
téxicos en drganos como el higado, los rifiones y el
sistema nervioso (1).

Durante el cultivo y almacenamiento, los granos son
propensos a la contaminacién por micotoxinas, y
la exposicién a estas toxinas es cada vez mds comuin
a nivel mundial debido a los desafios tipicos de
almacenamiento, los impactos del cambio climatico
y la escasez de agua. Especificamente, los productos
derivados de los granos suelen estar afectados por la
presencia simultdnea de varias micotoxinas (2) .

Los mohos productores de micotoxinas crecen en
numerosos alimentos, tales como cereales, frutas
desecadas, frutos secos y especias. Ademads, algunos
cereales, como el maiz, el trigo, el arroz, la cebada y la
avena, sonuna parte esencial deladietahumanaentodo
el mundo, y su cultivo y almacenamiento pueden verse
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afectados por condiciones ambientales propicias para
el desarrollo de hongos productores de micotoxinas.
Los factores como la humedad, la temperatura y la
mala gestién durante el almacenamiento pueden
facilitar la proliferacién de hongos y la produccién de
micotoxinas (3).

Entre las micotoxinas mds relevantes desde la
perspectiva agricola, destacan las aflatoxinas, que
han sido vinculadas con el cdancer de higado, asi
como con el deterioro del crecimiento en nifios y la
toxicosis aguda. Las fumonisinas, por su parte, han
sido asociadas con el cancer de eséfago y defectos del
tubo neural. Asimismo, los tricotecenos, incluyendo
el deoxinivalenol (DON), son inmunotéxicos y pueden
causar gastroenteritis, mientras que la ocratoxina A
(OTA) se ha relacionado con enfermedades renales (2).

En este contexto, es crucial comprender el impacto
que las micotoxinas pueden tener en los cereales y su
posible transmisién a los productos finales, asi como
identificar métodos eficientes de deteccién y control
para minimizar los riesgos para la salud publica. A
lo largo de las ultimas décadas, se ha llevado a cabo
una extensa investigacién en este campo, lo que ha
permitido una mejor comprensién de los tipos de
micotoxinas que afectan a los cereales, asi como los
posibles mecanismos de toxicidad y sus efectos sobre
la salud. Para abordar esta preocupacién, se han
establecido limites mdximos de micotoxinas en los
alimentos, con el objetivo de proteger la salud publica.
La vigilancia y el monitoreo regular de los niveles
de micotoxinas en los cereales son esenciales para
garantizar la seguridad alimentaria y tomar medidas
preventivas adecuadas.

((2. METODOLOGIA )

En la presente investigacion se revisaron documentos
que aportan en el desarrollo de informacién que
aportan y describen los principales factores y variables
que influyen en los cereales destinados al consumo,
se revisaron bibliograficamente documentos que
presentan resultados importantes en el efecto que
causan las micotoxinas.

((3. RESULTADOS )

I. Impacto de los factores edaficos en 1la

contaminacion por micotoxinas

La contaminacién de cereales con micotoxinas es
un problema importante que afecta la calidad y la
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seguridad de los alimentos. Las micotoxinas son
metabolitos téxicos producidos por hongos que pueden
crecer en granos y otros productos agricolas antes,
durante y después de la cosecha, asi como durante
su almacenamiento y transporte (5). Estas toxinas
representan un riesgo para la salud humana y animal,
y pueden tener efectos negativos a corto y largo plazo.

La ingestion de alimentos contaminados con
micotoxinas puede ocasionar diversos problemas
de salud, que van desde sintomas leves en el sistema
digestivo hasta efectos mas serios y crénicos, como
dafio en el higado, los riflones y la supresiéon del
sistema inmunoldgico (6). Algunas micotoxinas, como
las aflatoxinas, son cancerigenas y se han relacionado
con un mayor riesgo de desarrollar cancer de higado
en seres humanos (7).

El papel del suelo es fundamental en la produccién y
crecimiento de hongos productores de micotoxinas,
y diversos elementos del suelo pueden afectar la
contaminacion de los cereales (8). Entre estos factores
se encuentran:

1.1 Humedad: desempefia un papel significativo
en el crecimiento y la propagacién de hongos
productores de micotoxinas. Los suelos con niveles
elevados de humedad favorecen la aparicién
de estos hongos, incrementando el riesgo de
contaminacién en los cereales (9).

1.2 Temperatura: ejerce una influencia importante en

el desarrollo de hongos. Ambientes célidos pueden

estimular el crecimiento de estos organismos y,

por ende, aumentar la produccién de micotoxinas

en los cereales (10).

1.3 Contenido de nutrientes: afecta la competencia

entre hongos y otras especies microbianas. Un

desequilibrio nutricional puede favorecer el
crecimiento de hongos productores de micotoxinas

(11).

1.4 pH: influye en la disponibilidad de nutrientes

y en la actividad microbiana. Algunos hongos

productores de micotoxinas prosperan en suelos

acidos o alcalinos (12).

1.5 Contaminacién:  incrementar el riesgo de

contaminacién en los cereales cultivados en ese

entorno (13).

1.6 Manejo agronomico: desempefia un papel

crucial en la presencia de hongos productores

de micotoxinas en el suelo y, por ende, en la
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contaminacién de los cereales. Practicas como la
rotacién de cultivos, el uso de fungicidas y una
cosecha adecuada pueden tener un impacto en
esta problematica (14).

II. Contaminacion por Aspergillus y micotoxinas
derivadas

La presencia de Aspergillus en los cereales y
las micotoxinas que producen constituye una
preocupacion significativa en cuanto a la seguridad
alimentaria y la calidad de los productos Segun (15).
Aspergillus es un género de hongos ampliamente
distribuido en el medio ambiente, y algunas de sus
especies tienen la capacidad de generar micotoxinas,
que son compuestos toxicos secundarios (16). En el caso
de cereales como maiz, trigo, arroz y otros granos, la
contaminacién por Aspergillus puede ocurrir durante
el cultivo en el campo o durante el almacenamiento
posterior a la cosecha, especialmente bajo condiciones
de alta humedad y temperatura (17).

2.1 Aflatoxinas

Las aflatoxinas, son un grupo de micotoxinas altamente
téxicas producidas por hongos como Aspergillus flavus
y Aspergillus parasiticus, representan un grave riesgo
para la salud humana y animal debido a su potencial
carcinogénico (18). A las micotoxinas se consideran
extremadamente peligrosas debido a su potencial
carcinogénico y su impacto negativo en la salud de
seres humanos y animales (19). Los cereales, como
el maiz, el trigo, el arroz, los cacahuetes (mani) y
otros granos, pueden contaminarse con aflatoxinas,
esta contaminacién puede ocurrir tanto durante el
crecimiento y almacenamiento de los cultivos, como
en las etapas posteriores a la cosecha si las condiciones
favorecen el desarrollo de los hongos productores de
aflatoxinas (20).

2.2 Ocratoxinas

Las ocratoxinas son un conjunto de toxinas producidas
por ciertos tipos de hongos, especialmente por
especies de Aspergillus y Penicillium. Entre las
ocratoxinas mas comunes se encuentran la ocratoxina
A (OTA), la ocratoxina B (OTB), la ocratoxina C (OTC) y
la ocratoxina a (OTa) (21).

Estas toxinas pueden contaminar distintos alimentos,
incluyendo cereales como el maiz, el trigo, la cebada,
el arroz y otros granos (22). La contaminacién puede
ocurrir durante diversas etapas, desde el cultivo hasta
el almacenamiento y procesamiento de los cereales,
especialmente bajo condiciones de alta humedad y
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temperaturas moderadas (23). Consumo de cereales
contaminados con ocratoxinas puede tener efectos
negativos en la salud tanto humana como animal (24),
el. La ocratoxina A es especialmente preocupante,
ya que la Agencia Internacional para la Investigacién
del Cancer (IARC) de la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) la ha clasificado como posiblemente
carcinogénica para los seres humanos. Ademas, estas
toxinas se han asociado con problemas renales, dafio
renal e incluso se han vinculado con la enfermedad
nefropatia endémica de los Balcanes en seres humanos
(25).

III. Contaminacién causada
micotoxinas derivadas

por Fusarium vy

El género Fusarium es un grupo de hongos filamentosos
ampliamente distribuidos en el suelo y plantas
(26). Debido a su capacidad de crecer a 37°C, son
considerados oportunistas. El fusarium verticillioides
ademads de causar enfermedades a las plantas, dafla la
salud humana a través de micotoxinas cancerigenas y
fusariosis potencialmente mortales (27),.

Los andlisis comparativos han revelado que el
genoma de Fusarium estd compartimentado en
regiones responsables del metabolismo primario
y la reproduccién (genoma central) y la virulencia
del patégeno, la especializaciéon del huésped y
posiblemente otras funciones (genoma adaptativo)
(28).

Son importantes patégenos de plantas y causan
diversas enfermedades en los granos de cereal. El
tizén de la espiga por Fusarium (FHB), causado por
Fusarium graminearum, es una de las enfermedades
del trigo mas destructivas en todo el mundo.

3.1 Fumonisinas

Las fumonisinas, producidas por F. verticillioides y
F. proliferatum, se han identificado en necropsias de
equinos con leucoencefalomalacia, en porcinos con
edema pulmonar y en humanos con cancer esofagico
y hepatocarcinomas celular. (29).

Las fumonisinas se producen debido a estos dos
grupos de factores: Factores no biolégicos y Factores
bioldgicos. Cabe recalcar, que el consumo de cualquier
alimento que esté contaminado por esta toxina
provocara diferentes enfermedades en animales y
humanos (30).

Existen 15 tipos de fumonisinas agrupadas en cuatro
categorias (A, B, C, P); siendo las mds conocidas
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FB1, FB2 y FB3, de las cuales FB1 es la mds tdxica y
representa aproximadamente 70 % de la fumonisina
total.

Las mas comunes son la fumonisina Bl (FB1) y la
fumonisina B2 (FB2) (31).

FB1 es un carcindgeno potente en animales de
laboratorio y se sospecha que causa cancer de
eséfago en humanos.

FB2 Es estructuralmente similar a la FB1, pero es
menos estudiada, sin embargo, se la ha relacionado
con algunas enfermedades animales.

3.2 Tricotecenos (TCT) y deoxinivalenol (DON)

3.2.1 Tricotecenos (TCT)

Los tricotecenos son metabolitos sesquiterpenoides,
biolégicamente activos, de bajo peso molecular y
de elevada termoestabilidad. Son producidos por el
género Fusarium pueden ser clasificados en dos tipos:

TIPO A: Caracterizado por poseer en el C-8 un grupo
funcional distinto de una cetona. Estos incluyen al
diacetoxiscirpenol (DAS), al monoacetoxiscirpenol
(MAS), al T-2 y al HT-2, entre otros.

TIPO B: Caracterizado por poseer una cetona como
grupo funcional en el C-8. Este tipo comprenden
deoxinivalenol (DON), 3 acetil- DON (3-ADON),
15 acetil-DON (15-ADON); nivalenol (NIV);
fusarenona-X (FUS), y otros (32).

Sin embargo los tricotecenos se pueden dividir en
cuatro tipos: A (toxinas T-2 y HT-2, diacetoxiscirpenol),
B (desoxinivalenol, nivalenol), C y D, y estos son los
grupos quimicos principales y mds diversos de las tres
clases principales defusariummicotoxinas (33).

El tipo y la cantidad de micotoxinas producidas por
una especie fungica pueden variar de un afio a otro,
dependiendo fundamentalmente de los factores
ambientales, de los cultivos y del almacenamiento.

3.2.2 Deoxinivalenol (DON)

El tricoteceno de tipo B (desoxinivalenol) es producido
por; estas Fusarium graminearum y Fusarium culmorum
especies productoras de micotoxinas se encuentran
en el trigo, el centeno, la cebada y la avena. El
deoxinivalenolse divide en cinco tipos (desoxinivalenol,
15-acetildeoxinivalenol, 3-acetildeoxinivalenol,
fusarenon-X y nivalenol) (33).
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Con frecuencia, los cereales pueden estar
contaminados con micotoxinas, entre las que se
encuentra el deoxinivalenol (DON). Este puede
dafiar la salud animal: por reduccién en el consumo
de alimento y en la ganancia en peso, alteracién
del sistema inmune, entre otros efectos adversos.

El deoxinivalenol (DON) es una de las micotoxinas
mads comunes detectadas en cereales y productos
a base de cereales. Pertenece a la familia
de los tricotecenos del grupo B, producido
principalmente por Fusarium graminearum,
F. Culmorum y F. Crookwellense. Una vez
ingerido, el DON se absorbe rdpidamente y llega
al intestino, su principal diana, desarrollando
lesiones intestinales, alterando la proliferacién y
diferenciacion celular e interfiriendo en la funcién
de la barrera epitelial (34).

Es uno de los tricotecenos mdas abundantes e
importantes en alimentos y piensos, y es un
contaminante importante debido a su frecuente
presencia en concentraciones toxicolégicamente
relevantes en todo el mundo. La exposicion a esta
toxina es un riesgo permanente para la salud tanto
de humanos como de animales de granja (35).

3.3 Zearalenona

La zearalenona es una micotoxina que tiene una
estructura de lactona estrogénica; tienen suficiente
similitud estructural y estos sintetizados por varios
fusarium especies - F. graminearum, F. culmorum
y F. crookwellense. La zearalenona se encuentra
en los cereales, principalmente el maiz, y en los
alimentos procesados, y estos son una micotoxina
no altamente téxica (33).

La zearalenona es un compuesto estable, tanto
durante el almacenamiento/molienda como
durante el procesamiento/coccién de los alimentos,
y no se degrada a altas temperaturas. Los estudios
del metabolismo indican que la zearalenona
se absorbe con bastante rapidez después de la
administracién oral, con la formacién de alfa
y beta-zearalenol y alfa y alfa-zearalanol, que
posteriormente se conjugan con acido glucurénico
(36).

Se ha confirmado la presencia de zearalenona
por cromatografia liquida de alta resolucién
con detector de fluorescencia. Esta prueba se lo
realizé por cromatografia de gases con detector de
ionizacién de llama.
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IV. Contaminacion causada por Penicillium vy
micotoxinas derivadas

Los cereales, frutos secos y sus derivados son alimentos
altamente propensos a acumular toxinas producidas
por hongos. Debido a su bajo contenido de agua,
estas micotoxinas pueden mantenerse y conservarse
en estos alimentos. Cuando las condiciones de
cultivo o almacenamiento no son éptimas, los mohos
pueden generar toxinas, que, al ser ingeridas por los
consumidores, pueden dar lugar a lo que se conoce
como micotoxicosis primaria (37).

Es conocido que Aspergillus y Penicillium son
microorganismos patdégenos oportunistas que tienden
a multiplicarse, sobre todo, durante el periodo de
almacenamiento poscosecha. Ademsds, estos hongos
también tienen un papel relevante en la agricultura
debido a que ciertas especies de estos géneros
producen metabolitos conocidos como micotoxinas,
las cuales representan un riesgo para la salud humana
y pueden afectar negativamente la productividad del
ganado (38).

En ocasiones, los alimentos destinados al consumo
humano o animal sirven de hébitat para diferentes
especies de Penicillium spp. Algunas de estas especies
son consideradas patdgenas para frutas y verduras
frescas, especialmente dentro de los subgéneros
Penicillium y Biverticillium, asi como para ciertas
variedades de cereales en el subgénero Penicillium.
Por lo tanto, ciertas especies de Penicillium tienen
asociaciones especificas con ciertos alimentos, lo que
permite realizar identificaciones presuntivas.

4.1 Citrinina (CTN)

La presencia de la micotoxina citrinina, que puede
contaminar los alimentos, representa una seria
preocupacion a nivel mundial. Esta toxina se considera
un contaminante inevitable en alimentos y piensos,
dado que los hongos estan ampliamente presentes en
el medio ambiente. Los substratos mas comunmente
afectados por la citrinina incluyen maiz, cebada,
centeno, trigo, avena, arroz, soja, legumbres y
productos derivados de estas materias primas (39).

La Citrinina es una toxina natural producida por
diversos hongos como Penicillium, Aspergillus
y Monascus. Se desarrolla en condiciones de
almacenamiento deficientes después de la cosecha y
suele encontrarse junto ala ocratoxina. Esta micotoxina
puede manifestarse en alimentos como alubias, frutas,
aceitunas, hierbas y especias. Es comun en el arroz
rojo fermentado con hongos tipo moho, utilizado en
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Asia como conservante y colorante alimentario.

4.2 Patulina (PAT)

La patulina, una toxina producida principalmente por
hongos de los géneros Penicillium (P. expansum, P.
claviforme, P. patulum y P. vulpinum) y Aspergillus (A.
clavatus y A. terreus), estd estrechamente relacionada
con manzanas en descomposicién. Puede encontrarse
en alimentos para animales, asi como en frutas y
verduras destinadas al consumo humano, siendo el
mayor riesgo en la elaboracién de jugos con frutas
en mal estado. Aunque se necesitan dosis grandes
para intoxicaciones en humanos y animales, en aves,
la patulina actia como neurotoxina, provocando
sintomas como falta de coordinacién, temblores,
pardlisis y debilidad, afectando significativamente a
mamiferos (40).

Aunque la patulina no se considera extremadamente
perjudicial, estudios han detectado efectos genotoéxicos,
indicando un potencial mutagénico o carcinogénico.
La cantidad de patulina en productos derivados de la
manzana se utiliza como indicador de la calidad de las
manzanas en la produccién de alimentos.

V. Contaminacion causada por
micotoxinas derivadas

Claviceps y

Claviceps también conocida como Cornezuelo del
Centeno, es una esponja de Ascomycota de la familia
Clavicipitaceae. Los pardsitos de parasitos son
principalmente grano, principalmente centeno. Es
un hongo especificamente un moho capaz de crear
micotoxinas las cuales causan graves efectos en la
salud cuando se llega a ingerir por lapsos prolongados
de tiempo (41).

Viven en una amplia variedad de forrajes: raigras,
mijo, avena, trigo, centeno, miel, residuos de semillas,
cereales, pastos maduros y maduros, ensilaje y heno
(42).

Dado que la ray grass es un forraje ampliamente
utilizado en la regién pampeana himeda, la mayoria
de las intoxicaciones ocurren con esta graminea.

5.1 Toxinas

El cornezuelo de centeno produce varios compuestos

diferentes, los mas importantes de los cuales son los
alcaloides de la ergolina, como la:

+ Ergotamina (18%),
+ Ergocristina (15%),

+ Ergosina (12%)
+ Ergometrina (11%).
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Estos compuestos tienen un espectro muy complejo
de efectos farmacolédgicos, incluidos efectos
vasoconstrictores sobre el sistema circulatorio y
efectos sobre la transmisién de impulsos nerviosos.
Acttian sobre los receptores de dopamina y serotonina
(43).
5.2 Enfermedades que ocasiona

Los compuestos producidos por el cereal negro
tienen efectos graves en el cuerpo humano, incluidas
sus propiedades alucindgenas, que pueden causar
alteraciones en la conciencia. Los cientificos han
atribuido la actitud violenta y la guerra de los vikingos
al envenenamiento por comer centeno infectado
con centeno negro. Los historiadores también han
atribuido los famosos juicios de brujas de Salem al
envenenamiento accidental de granos negros. En la
Edad Media, a menudo ocurrian envenenamientos
masivos por comer pan de centeno contaminado (44).

La exposicion a sus metabolitos toxicos puede causar:

Los principales mecanismos de estas manifestaciones
son el estrés oxidativo y la genotoxicidad inducida por
micotoxinas (44).

La exposicidn a sus metabolitos téxicos puede causar:

Carcinogenicidad

Teratogenicidad

Inmunosupresién

Manifestaciones clinicas de neurotoxicidad
Nefrotoxicidad

Hepatotoxicidad

Mielo toxicidad

Toxicidad pulmonar

Toxicidad endocrina

Los principales mecanismos de estas manifestaciones
son el estrés oxidativo y la genotoxicidad inducida por
micotoxinas (44).

VI. Métodos de prevencion de micotoxinas

6.1 Aplicacion de levadura para el control biologico
de micotoxinas

Los volatiles de Cyberlindnera jadinii (una levadura
antagdénica)  inhibieron  significativamente el
crecimiento y la propagacién de las cepas de A.
parasiticus, A. niger y P. verrucosum. Estos hallazgos
sugieren la presencia de hongos toxigénicos y
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micotoxinas en los cereales comercializados y las
actividades de biocontrol de Cyberlindnera jadinii
contra hongos toxigénicos, que potencialmente pueden
reemplazar la aplicacién de fungicidas sintéticos en la
agricultura y la industria alimentaria (45).

6.2 Métodos mas comunes de prevenciéon

6.2.1 Cultivo del alimento

Deben seleccionar mas claramente la variedad menos
propensa a ser infectada con los hongos que producen
con micotoxinas. Se deben controlar las plagas con
insecticidas para evitar un contagio directo. Se deben
rotar los cultivos para evitar que el moho se adapte a un
solo tipo de cultivo (46).

Se debe tener en cuenta claramente el tiempo de
cosecha para evitar la contaminacién por humedad,
el procedimiento y la limpieza con la que se realice la
recoleccién también cuenta suficientemente con los
estandares para evitar generar condiciones de vida del
moho (47).

6.2.2 Almacenamiento, transporte y distribuciéon

Dentro del almacenamiento también se deben controlar
los insectos ya que estos fungen como portadores.

Dentro de las instalaciones se deben controlar los
factores de humedad y temperatura ademas de tener
siempre la higiene correspondiente.
VII. Tratamientos de los alimentos contaminados
7.1. Métodos fisicos de eliminacion
Los tratamientos mds usados en la industria son:
7.1.1. Limpieza y separacion
Los granos infectados se pueden separar manualmente
y por métodos de flotacién gracias a que la densidad de
los granos infectados cambia unos claros ejemplos de
esto son el maiz y el mani (41).
El defecto de este método es que no es efectivo al cien
por ciento lo que lo hace menos eficaz en caso de que
haber infeccién (41).
7.1.2 Molienda himeda
La aflatoxina y la zearalenona se concentran mas en las

aguas residuales de lavado y en la fibra de esta, de la
molienda que en el mismo almidén resultante por lo
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tanto es un método bastante util para la obtencién de
un almid6én mas limpio (48).

7.2. Métodos fisicos de detoxificaciéon
7.2.1 Desactivacion térmica

Como es de conocimiento las micotoxinas son
resistentes a altas temperaturas lo que significa
que resisten coccién, auto clavado u otros procesos
térmicos. Existen ciertas excepciones como el de
la aflatoxina la que se destruye cuando es expuesta
aceite hirviendo como en las frituras lo que ha sido
probado en mani, otra buena opcién es el tostado en el
microondas (49).

7.3. Absorcion

Este es uno de los sistemas mads utilizados por
excelencia en la elaboracion de piensos animales.
Actiian de manera que los absorbentes pueden unirse a
las micotoxinas presentes en el pienso contaminado y
quedarse asi mientras es digerido hasta la eliminaciéon
de las heces fecales (50).

Los principales agentes absorbentes son:

Carbén activado

.

Silicatos aluminio, calcio, sodio, hidratados,

(HSCAS) son un tipo de silicatos que se utilizan como
adsorbentes de micotoxinas en la alimentacién
animal.

Asociaciones mixtas de entre silicatos y compuestos
organicos

Paredes celulares de levaduras

7.4. Biotransformacion

Este es un método de desactivacién de micotoxinas
y convierte las toxinas en metabolitos que no son
peligrosos. Este proceso consiste en usar bacterias
enzimaticas especializadas en alimentarse de
micotoxinas este método esta comprobado y autorizado
por la unién europea (51).

(@. DISCUSION )

En relacién a las especies de hongos que mas
comunmente producen micotoxinas, se observd
que Penicillium spp. y Alternaria spp. fueron las mds
frecuentes en muestras de trigo sarraceno. En cuanto
a las muestras de quinua, las especies fungicas mas
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reportadas fueron Penicillium spp. y Aspergillus spp.,
mientras que, en los granos de amaranto, se detectaron
Aspergillus spp., Penicillium spp. y Fusarium spp.,
resaltando la presencia de contaminacién por especies
de Fusarium (3).

Las micotoxinas tricotecenos y aflatoxinas son
sustancias contaminantes de origen natural,
producidas por hongos filamentosos y que se
encuentran comunmente en el trigo. Su presencia en
este cereal representa una preocupacion significativa
para la salud publica, ya que estas moléculas son
altamente estables durante los procesos industriales
a los que el trigo es sometido para obtener sus
derivados, y, ademds, pueden ocasionar efectos téxicos
perjudiciales para la salud.

En un estudio llevado a cabo, se observé un incremento
significativo en la contaminacién de micotoxinas en
los granos de quinua, con un porcentaje que varié del
0.8% al 3.2%, tal como se muestra en la tabla 1. Este
aumento en los niveles de micotoxinas se registré en un
lapso de tan solo dos afios, aunque no se proporciond
informacidén especifica sobre los afios mas recientes.
Es relevante destacar que las micotoxinas mads
frecuentemente encontradas durante los afios 2012 al
2014 fueron la aflatoxina, fumonisina, zearalenona y la
ocratoxina A (53).

Presencia de micotoxinas en Quinua

Porcentaje de

~ . . Micotoxinas .
Ano micotoxinas en Referencia
. encontradas
quinua (%)
2011 0,0 No declara
2012 0,8 Aflatoxina, (Pefiafiel
fumonisina Pefiafiel,
2013 2,2 2022)
2014 32 Zearalenona y

Ocratoxina A

Nota. Elaborado por: Navas, S. 2023

Enestarevision, el examinala existencia de micotoxinas
en diversos cereales y los riesgos vinculados a su
consumo, subrayan la relevancia de mantener una
vigilancia continua de los niveles de micotoxinas
presentes en los granos, asi como la imperiosa
necesidad de aplicar medidas preventivas durante
todas las fases de produccién y almacenamiento con el
fin de asegurar la inocuidad alimentaria (53).

En este estudio analizan los efectos de las micotoxinas
tanto en la salud humana como en la produccién
animal. Examinan cémo estas sustancias pueden tener
repercusiones en el sistema inmunolégico, el higado,
el sistema nervioso central y otros 6rganos. Asimismo,
enfatizan que la presencia de micotoxinas en cereales
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puede ocasionar pérdidas econémicas importantes en
la industria ganadera (54).

Al examinar las tdcticas y procedimientos para evitar y
gestionar la contaminacién de micotoxinas en cereales
destinados tanto al consumo humano como animal.
Abordan temas relacionados con practicas agricolas
seguras, almacenamiento adecuado y tecnologias
destinadas a detectar y eliminar las micotoxinas (55).

(Q;. CONCLUSIONES )

Para prevenir la presencia de micotoxinas en alimentos,
se deben implementar diversas medidas, como la
seleccion de agentes resistentes a hongos, el control de
insectos y plagas, la fertilizacién y rotacién adecuadas
de cultivos, la cosecha en el momento 6ptimo, y un
correcto manejo de secado y almacenamiento. En
el transporte, es crucial mantener condiciones de
sequedad y limpieza. En caso de contaminacidn,
se pueden aplicar métodos fisicos, quimicos o
fungistaticos para inhibir o eliminar las micotoxinas.

Para prevenir efectos negativos en animales, se pueden
utilizar detoxificantes enzimdticos como FINTOX
o agentes como el ozono, que reduce las moléculas
de micotoxinas, convirtiéndolas en sustancias no
peligrosas. Los filtros de carbén activo también son
utiles para eliminar micotoxinas del aire. Es importante
destacar que las micotoxinas se descomponen y
pierden toxicidad con el tiempo.

Dado que las micotoxinas representan un riesgo grave
para la salud, al contaminar alimentos como cereales,
puedencausarintoxicaciones, enfermedadeshepaticas,
trastornos neuroldgicos y efectos cancerigenos. Por
tanto, es fundamental aplicar medidas preventivas
en todas las etapas de la cadena alimentaria para
garantizar la seguridad de los productos derivados de
cereales y proteger la salud de los consumidores.
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( rEsumEN

Este trabajo de investigacién se enfoca en las
instalaciones de faenamiento animal, cuyo propésito
es el sacrificio de animales para obtener carne para
el consumo humano. Estas instalaciones deben
cumplir con regulaciones sanitarias y acusticas
debido a que el ruido generado por madaquinas
y animales puede ser perjudicial tanto para los
trabajadores dentro de las instalaciones como para
las personas que viven cerca. El estudio tiene como
objetivo determinar si el hormigén puede actuar
como un inhibidor acustico en este contexto. Para
ello, se realiza una busqueda bibliografica exhaustiva
relacionada con la propagacién del sonido y las
propiedades del hormigén, centrandose en bloques
huecos fabricados con este material. Se llevan a cabo
ensayos experimentales siguiendo la norma NTE
INEN, donde se analizan las pérdidas de transmision
se utilizan para realizar simulaciones utilizando el
software COMSOL Multiphysics. El software utiliza
el modelo matematico de Johnson-Champoux-
Allard, que caracteriza las propiedades acusticas del
hormigén en funcién del angulo de incidencia de la
onda y la frecuencia, desde 0° hasta 45°. Para validar
el modelo, se comparan los valores de coeficiente de
absorcidén acustica simulados y la impedancia de la
superficie con los resultados analiticos obtenidos.
Con este estudio, se identifica el comportamiento
acustico del hormigdn en forma de bloques huecos y
se obtienen los valores del coeficiente de absorcién
acustica a través de las simulaciones y el disefio
experimental. De esta manera, se valida la aplicacién
de este tipo de materiales en edificaciones destinadas

a actividades de faenamiento animal, ayudando a
mitigar el impacto acustico.

Palabras clave: faenamiento animal, absorcion
acustica, simulacién, ruido, hormigon, modelado
matemdtico.

-

ABSTRACT: )
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This research focuses on animal slaughter facilities,
whose purpose is to sacrifice animals to obtain meat
for human consumption. These facilities must comply
with sanitary and acoustic regulations due to the
noise generated by machines and animals, which
can be harmful to both workers inside the facilities
and nearby residents. The study aims to determine if
concrete can act as an acoustic inhibitor in this context.
For this purpose, an exhaustive literature search
related to sound propagation and concrete properties
is conducted, focusing on hollow blocks made of this
material. Experimental tests are carried out following
the NTE INEN standard, where transmission losses
are analyzed and used for simulations using COMSOL
Multiphysics software. The software employs the
Johnson-Champoux-Allard ~ mathematical model,
characterizing the acoustic properties of concrete
based on the angle of incidence of the wave and
frequency, ranging from 0° to 45°. To validate the
model, simulated acoustic absorption coefficient
values and surface impedance are compared with
analytical results. This study identifies the acoustic
behavior of hollow concrete blocks and obtains acoustic
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absorption coefficient values through simulations and
experimental design. Thus, it validates the application
of these materials in buildings dedicated to animal
slaughter activities, helping to mitigate the acoustic
impact.

Keywords: acoustic absorption, simulation, noise,
concrete, mathematical modelling..

((1. INTRODUCCION )

Los alimentos de origen animal, especialmente
ovinos y porcinos, son altamente demandados en
las sociedades debido a su valor nutricional. Por esta
razén, a lo largo de la historia, se han establecido
lugares en las ciudades con el propdsito de recibir y
sacrificar animales para obtener carne destinada al
consumo humano.[1]

Laproduccién de carne debe cumplir estrictos controles
sanitarios y acusticos. En el aspecto sanitario, se debe
evitar la contaminacién del producto y proteger la salud
de los consumidores y el medio ambiente. En cuanto
al aspecto acustico, el ruido generado por maquinas
y animales es significativo y puede afectar tanto a los
trabajadores dentro de las instalaciones como a las
personas que viven cerca [2]. Es esencial encontrar
materiales adecuados para la construccién de estas
instalaciones, y se investiga si los bloques huecos de
hormigén pueden proporcionar aislamiento acustico.
El objetivo es mejorar las condiciones de trabajo para
el personal en los mataderos y la calidad de vida de
quienes viven cerca de estas instalaciones. [3]

En los ultimos afios, la contaminacién acustica
ha sido un problema de gran importancia a nivel
internacional. El ruido ambiental ha aumentado debido
al crecimiento de diversas actividades econémicas,
sociales e industriales. En muchas ciudades pobladas,
se ha registrado que los niveles de ruido superan los 65
dB(A), afectando a al menos 130 millones de personas
durante el dia, segin la OCDE. Muchas de estas
personas enfrentan niveles de contaminacién acustica
que exceden los limites establecidos por la OMS [4], [5],
[6l, [7].

El ruido, que se origina por la cantidad de sonido que
generan las actividades humanas, puede representar
una amenaza para la salud auditiva a largo plazo si no
se controla adecuadamente. Ademads, puede afectar el
bienestar fisico y mental de las personas, dificultando
mantener un estilo de vida relajado y saludable. En este
contexto, encontrar soluciones para reducir el ruido
contribuird a mejorar el ambiente tanto fisico como
mental [5], [8], [9].
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A partir de este andlisis bibliografico surge la necesidad
de proporcionar soluciones constructivas que protejan
a los individuos de choques acusticos, que mejoren
directamente la calidad de vida y los estdndares de
salud auditiva [10]. Los materiales utilizados en la
construccién poseen distintas propiedades, las mismas
que los caracterizan y son de utilidad para su seleccidn,
tomando en cuenta su forma, resistencia, dureza,
versatilidad y tamafio.

Esta investigacion se enfoca en analizar el coeficiente
de absorcién en bloques huecos de hormigén y
su capacidad como inhibidor actstico a través de
simulaciones. Se destaca la falta de consideracién de las
propiedades acusticas y absorbentes de los materiales
de construccién en el momento de iniciar una obra,
lo que puede resultar en una alta contaminacién
sonora y excesivo ruido ambiental en industrias y
zonas habitacionales. La necesidad de evaluar el
comportamiento acustico de los bloques de hormigén
se resalta, ya que podrian ser una solucién para reducir
el impacto del ruido en la poblacidn, especialmente en
zonas industriales donde los niveles de ruido pueden
superar los limites permisibles [11].

La investigacién consta de tres fases: un andlisis
inicial de la problematica, una revisién bibliografica
exhaustiva para establecer antecedentes, y la
obtencién de resultados y su discusidn, seguida de
las conclusiones. Para medir los niveles sonoros, se
consideran la presién, intensidad y frecuencia del
sonido, lo que permite determinar su intensidad. Se
utiliza el Método de Elementos Finitos (FEM) con
la funcién de dominio poroacustica basada en el
modelo matemadtico de Johnson-Champoux-Allard
para la simulacién. Esto permitird definir cémo el
hormigén actiia como inhibidor acustico y su posible
uso en construcciones expuestas a altos niveles de
ruido, creando ambientes estructuralmente seguros y
reduciendo la contaminacién acustica

1.1 Simulacion y comportamiento de ondas sonoras en
materiales de construccion.

Los investigadores buscan mejorar las propiedades
acusticas de los materiales de construccién para
crear espacios con mejores condiciones de vida en
zonas con altos niveles de ruido. Para lograrlo, se
identifican las propiedades acusticas y se realiza
un modelado matemadtico de las cargas acusticas de
exposicion. La atenuacion del material dependera de
su porosidad y volumen. Se analiza la geometria de los
poros y se considera la posibilidad de utilizar aditivos
para mejorar la dispersién y atenuacién de las ondas
acusticas [12].
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El hormigdn es un material ampliamente utilizado en
la construccidn y es crucial considerar tanto su disefio
estructural como sus propiedades acusticas. Estas
caracteristicas permiten crear espacios habitables
cémodos y mejorar el confort de las personas. Los
hormigones con diferentes composiciones tienen
distintos comportamientos como conductores del
sonido, siendo las mezclas densas reflectoras de sonido
y las ligeras absorbentes. La reflexidn del sonido en el
hormigén depende de los agregados y de los cambios
en el disefio de la mezcla. Para mejorar la absorcién
acustica del hormigén con aislamiento actstico (AIC),
se pueden hacer cambios en su configuracion y agregar
elementos porosos o agentes de espuma [13], [14].

En su investigacidn, Pereira introduce el concepto de
"hormigén meta poroso”, un absorbente de sonido
que consiste en hormigén poroso con resonadores
acusticos incorporados. Se implementan dos modelos
de elementos finitos con la teoria de fluido equivalente
paradescribirlas soluciones del hormigén meta poroso.
Mediante un Resonador de Helmholtz y técnicas de tubo
de impedancia, se realizan pruebas experimentales en
muestras de hormigén poroso y probetas de hormigén
para obtener las propiedades del fluido equivalente y
validarlas con datos experimentales y predicciones
analiticas. Los modelos numéricos y la metodologia
utilizada permiten predecir la absorcién acustica en
el hormigdén meta poroso, lo que lo convierte en un
material til para el control del ruido en construcciones
civiles exteriores [15].

1.2 Comportamiento de las ondas como inhibidores
actisticos

En la busqueda de soluciones para problemas de
resonancia acustica, se han empleado diversas
estrategias, como la colocacién de elementos
absorbentes en las esquinas de salas y el disefio de
resonadores de Helmholtz. La eficiencia de estas
estrategias depende de la gestién de las bandas de
frecuencia [16]. Investigaciones recientes se han
enfocado en el uso de ldminas perforadas de ceramica,
basadas en el principio de resonadores de Helmholtz,
para lograr una absorcién acustica efectiva en bandas
de frecuencia estrechas. Estas ldminas son perforadas
y montadas en una superficie rigida. Para medir el
coeficiente de absorcion acustica a incidencia normal,
se utiliza un tubo de impedancia o tubo de Kundt con
ciertas dimensiones especificas. Las investigaciones
también han abordado el problema de las zonas de
atenuacion con diferentes frecuencias en materiales,
particularmente en losas perforadas con diferentes
configuraciones geométricas. Utilizando el software de
elementos finitos ANSYS, se han analizado las ondas de
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flexion y las propiedades de la zona de atenuacién en
losas con perforaciones en forma de cruz, cuadrados
y agujeros en forma de diamante. Para analizar el
comportamiento acustico de las muestras, se emplea
un método numérico y se desarrolla un cédigo para
simular la estructura en 3D. Se calculan la tortuosidad y
dos longitudes caracteristicas en un software numérico
y se utiliza el modelo Johnson-Champoux-Allard (JCA)
para predecir los coeficientes de absorcién acustica
en diferentes frecuencias. Los resultados muestran
el comportamiento acustico de los paneles acusticos
optimizados en términos de tiempo de reverberacién
y coeficiente de absorcidn aleatoria en una sala de
reverberacion [16], [17], [18], [19].

1.3 Métodos de simulacion numérica de propagacion
de ondas

En las investigaciones actuales se utilizan los modelos
matematicos, que tienen como objetivo principal el de
caracterizar el campo sonoro y esquematizar la réplica
impulsiva del recinto formandose en una herramienta
muy valiosa para el diseflo y andlisis acustico.
Segun Cravero, en su estudio presenta resultados de
mediciones de tiempo de reverberacién y propiedades
acusticas en aulas mediante el método de la respuesta
integrada segin IRAM 4109-2. Como siguiente paso
se comparar los valores medidos con los simulados
mediante herramientas de calculo computacional.
Finalmente, en el analisis de resultados contrasta
las mediciones con la recomendacién dada en la
norma ANSI S12.60 y referencias bibliograficas a nivel
internacional [20]. Otro modelo matematico para el
analisis vibro acustico de una estructura de 17 pisos,
muestra una buena correlacién con los resultados
de los datos medidos. Se debe considerar que para la
seleccién de un método numérico depende del dominio
de frecuencia, para un dominio de baja frecuencia se
prefiere el FEM o el método de elementos de contorno
(BEM). Cabe sefialar que se considera el FEM para las
simulaciones computacionales ya que la investigaciéon
se limita a regiones de baja frecuencia [21].

Uno de los métodos numéricos mds utilizados para
analisis de porosidad y absorbentes es el modelo
Johnson - Champoux - Allard - Lafarge (JCAL), aplicado
para calcular los cinco pardmetros de transporte del
modelo JCAL, en los que se incluyen la permeabilidad
viscosa, permeabilidad térmica, tortuosidad, longitud
caracteristica viscosa y longitud caracteristica térmica.
Estos valores permiten modelar los tubos rugosos
en el material poroso, como tubos rugosos paralelos
que tienen morfologias sinusoidales idealizadas.
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Finalmente, los resultados han evidenciado que la
existencia de la rugosidad en los tubos debilita el efecto
térmico, pero refuerza drasticamente el efecto viscoso
en la disipacién de la energia del sonido, lo que resulta
en el mejoramiento de absorcién del sonido [22].

(2. MATERIALES Y METODOS )

2.1 Equiposy materiales
2.1.1 Bloques huecos de hormigon
La norma usa para la fabricacién de los bloques huecos de hormigén es: Bloques Huecos de hormigdn.

Definiciones, Clasificaciones y Condiciones. En la Tabla 1, se indica los tipos de bloques huecos existentes en el
mercado y sus dimensiones, para este estudio se ha seleccionado al bloque de hormigén tipo B [23].

DIMENSIONES NOMINALES DIMENSIONES REALES S
Tipo de bloque largo ancho alto largo ancho alto
Paredes exteriores de carga, sin
20 19 revestimiento.
A B 40 15 20 39 14 19 Paredes exteriores de carga, con
? 10 09 revestimiento
Paredes interiores de carga, con o sin
revestimiento
Paredes divisorias exteriores sin
10 09 revestimiento.
cD 40 15 20 39 14 19 Paredes divisorias exteriores, con
s 20 19 revestimiento.
Paredes divisorias interiores, con o sin
revestimiento.
10 09
E 40 ;g 20 39 }g 20 Losas alivianadas de hormigén armado
25 24

Tabla 1. Tipos de bloques huecos de hormigon y sus usos.
Fuente: Norma NTE-INEN [24] [23]

Las dimensiones del bloque que se va a utilizar son las siguientes, largo = 40 cm, ancho = 15 cm, altura=19 cm y
un peso aproximado de 8.5 kg como se muestra en la Figura 1, la normativa menciona que los bloques deben tener
dimensiones uniformes, aunque no debe tener una variacién de sus longitudes mayor a 5 mm [23].

2.1.2 Normas para la realizacion de los ensayos
En la Tabla 2 se detallan las normas a ser aplicadas en la fase experimental, para la realizacién de ensayos como:

densidad, porosidad y resistencia mecanica, en los ladrillos y bloques de hormigén, parametros necesarios para
la realizacion de las simulaciones acusticas.

Figura 1. Longitudes muestras de bloques huecos de hormigén.
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Ensayo Norma utilizada Parametros
Materiales Refractarios. Determinacién De La Porosidad, absorcién De Agua Y Densidad
. Aparente. NTE INEN 857:2010. Densidad de las
Densidad
probetas
Bloques de hormigén. Requisitos y métodos de ensayo. NTE INEN 3066-2016
Materiales Refractarios. Determinacién De La Porosidad, absorcién De Agua Y Densidad
Porosidad Aparente. NTE INEN 573. Porcentaje de
porosidad total
Bloques de hormigdn. Requisitos y métodos de ensayo. NTE INEN 3066-2016
Ladrillos Ceramicos. Parte 5: Métodos De Ensayo. NTE INEN 3049 Parte 5:2019.
Resistencia Esfuerzo
mecanica Bloques huecos de Hormigén, unidades relacionadas y prismas para mamposteria.
Refrentado para el ensayo de compresién. NTE INEN 2619:2012

Tabla 2. Normas NTE INEN usadas para la realizacion de los ensayos
Fuente: Normas NTE INEN [25][26] , [27][28], [29][30], [31][32], [33]

2.1.3 Software Comsol Multiphysics

Comsol Multiphysics, es un software que se presenta
un entorno eficaz de simulacién utilizado para modelar
y resolver problemas cientificos y de ingenieria. Este
software utiliza el FEM y ecuaciones diferenciales
parciales. La interfaz se puede observar en la Figura 2.
[341[35].

Figura 2. Interfaz COMSOL Multiphysics
Fuente: [36] [34]

2.1.4 Cdlculo del Médulo de Young

El moédulo de elasticidad es la razén entre el
incremento de esfuerzo y el cambio correspondiente a
la deformacidn unitaria, si el esfuerzo considerado es
una tensién o una compresion el médulo se denomina
de Young [37]. Para los bloques huecos de hormigén
analizados se realizaron ensayos a compresién, donde
se recolectaron datos del dltimo esfuerzo aplicado y la
deformacién, la Ecuacién 1 permite el calculo. Donde,
E representa el Médulo de Young, o es la tensién o
fuerza uniaxiales por unidad de superficie y € es la
deformacion. Elvalor de la deformacidn (€) se muestra
en la Ecuacion 2, donde AL variacién de longitud y L es

E=—¢ (1)
p-AL @)

2.1.5 Velocidad del sonido

La velocidad del sonido es aquella que se propaga
mediante una onda sonora a través de un medio
material, como el aire, el agua o un sélido. La velocidad
del sonido depende de las propiedades del medio a
través del cual se propaga y de la temperatura de ese
medio. La expresiéon utilizada en el andlisis de las
muestras de hormigén y esta en funcién del Médulo de
Young E y de la densidad p, como resultado se tiene la

Ecuacidn 3.
E
Ve = [— 3
s=/7 ©

2.1.6 Impedancia acustica

Laimpedancia acusticacomo una propiedad que brinda
informacién sobre el medio y el tipo de onda que se vaa
propagar, este calculo de gran importancia involucra la
transmisién de ondas acusticas de un medio a otro [38].
La siguiente expresion permite calcular la impedancia
acustica (Z). Donde, p es la presién acustica y v la
velocidad asociada a las particulas oscilantes en un
medio.

2.1.7 Cdlculo del coeficiente de absorcion en
COMSOL Multiphysics

El coeficiente de absorcién acustica se refiere a la
capacidad que poseen todos los materiales para
mitigar la propagacién de las ondas de sonido cuando
éstas inciden sobre ellos, por esto se debe considerar
las bandas de octava, debido a que el oido humano
escucha de manera logaritmica, y las frecuencias se
dividen de esta forma, a esto se le conoce como octavas,
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[39], donde una octava se define como el intervalo que
separa a una frecuencia de otra de manera doble.
Segun la norma NTE INEN 266 [40] , que se indica la
Tabla 3, que indica lo valores de octavas mas utilizados.

Frecuencias centrales de las bandas de octava

16 |31.5 |63 |125 |250 |500 |1000 |2000 |4000 |8000 |16000

Tabla 3. Bandas de octava mds utilizadas en Hz.
Fuente: Norma NTE INEN 266[40]

En esta investigacion, la propiedad serd calculada
mediante simulaciones del comportamiento acustico
en el software Comsol Multiphysics, y se ha considerado
que para mayor precision y resolucion del fenémeno la
frecuencia desarrollada se dara en tercios de octava.
Para lo cual se ha tomado como modelo de referencia
el Porous Absorber, uno de los modelos en funcién
del dominio Poro acusticos de la interfaz de presién
acustica, descritos en la Guia del usuario del Médulo
de Acustica, [41], que utiliza el modelo Johnson-
Champoux-Allard como solucionador numérico parala
caracterizacion de las propiedades de absorciéon de un
ladrillo comun en términos del angulo de incidencia
del sonido y frecuencia, [42].

De manera general este modelo analiza matrices
porosas Johnson-Champoux-Allard (JCA), esta definido
por la densidad rigida equivalente Prig (w) y el médulo
volumétrico equivalente Kw, a continuacidn, se
describen sus expresiones matemdticas. Donde: T | =factor
de tortuosidad (limite de alta frecuencia), p, = densidad
del fluido, € = porosidad, R, = resistividad del flujo, u=
viscosidad dindmica, P, = presién inactiva, y = relacién
de calores especificos, L, = longitud caracteristica
viscosa, P, = longitud caracteristica térmica, Pr =
numero de Prandtl [41]:

2
. TePr Rrep 4w To ppy
Pring ==& * TwpyTeo 1+ RFLiCH ®)

-1 -1

i L4 P
k=222l (71|14 —E 14282278 (9)
p iwLnPripy lop

2.1.8 Ensayos para cdlculo de propiedades de los
bloques.

Los ensayos realizados permitiran obtener datos por
medio de experimentacidn que permiten su validacién
con los parametros encontrados, para finalmente
evaluar su comportamiento mediante la ejecuciéon
de las simulaciones en software especializado se
describen a continuacién:
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Densidad y Absorcion del bloque:

Este ensayo se realiza bajo la Norma NTE INEN
3066:2016-11 [32], Bloques de Hormigén. Requisitos y
Métodos de Ensayo, Absorcién, Densidad y otros. El
cual permite determinar la densidad de las muestras,
los pasos necesarios para su ejecucion se describen a
continuacién,[31]:
- Sedeben considerar 3 muestras completas para
los ensayos sin defectos.
- Se necesitara de una balanza con una exactitud
de + 1g de masa.

Para el procedimiento de saturacién se deben sumergir
las muestras a una temperatura entre 16° C y 27° C,
durante un tiempo de 24 a 28 horas, en un recipiente
que permita cubrirlas totalmente y registrar este valor
como M,.

A continuacién, se debe sacar las muestras del agua
y dejarlas escurrir durante 60 s, sobre una malla
metalica, y secarlas con un pafio himedo, determinar
la masa y registrarlo. Repetir el procedimiento cada 24
horas hasta que la diferencia en el pesaje sea inferior
al 0.2 %. Registrar el resultado como Ms (masa de la
muestra saturada). Secar las muestras en un horno
ventilado, entre 100 °C y 115 °C, realizar las mediciones
de peso cada 24 horas, hasta que la diferencia de peso
sea inferior al 0.2 %. Se debe registrar este valor como
Md (Masa de la muestra seca al horno).

Figura 3. Muestras de bloques sumergidas en agua, para
el cdlculo de la densidad y porcentaje de absorcidn.

Las ecuaciones para el cdlculo de la densidad y la
absorcion segtn la norma [31], en bloques de hormigén
se detallan a continuacioén:

Absorcion:
., Ms-Ma 3

Absorcidn =737 x 1000 [Kg/m’] )
. Ms-Md

Absorcidn =35 x 100 [%)] ®)
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Densidad:

Ma

Ms - Mi (9)

Densidad = x 1000 [Kg/ m’]
Donde, Ms masa de la unidad saturada,Mi: masa de la
unidad sumergida,M« masa de la unidad seca al horno,

las unidades estan dadas en [kg].

- Ensayos resistencia mecanica: Ensayo de
compresion para el bloque hueco de hormigon.
Para realizar este ensayo se consideran las

recomendaciones Norma NTE INEN 640. Bloques
huecos de hormigén. Determinacion de la Resistencia
a la compresion, que indica los siguientes pasos, [43]:

- Utilizar bloques enteros seleccionados de
acuerdo con la norma INEN 639 [32].

- Los bloques deben ser sumergidos en agua
por un periodo de 24 horas y luego recubiertos
con mortero de cemento-arena con una
capa no mayor a 6 mm de espesor, para que
las superficies ensayadas sean regulares y
paralelas.

Para ensayar las muestras, estas deben ser colocadas
con respecto al centro de la rétula de aplicacién de la
carga. La aplicacién de la carga serd gradual, en un
tiempo no menor a 1 min ni mayor a dos, considerando
una velocidad constante.

- Simulacion del comportamiento acustico en
Comsol Multiphysics V. 5.6, de las muestras
bloques (B1, B2).

Para la realizacion de las simulaciones se tomé como
referencia el modelo de absorcién acustica mediante
una espuma acustica de celda abierta porosa (Porous
Absorber), de donde se describen las instrucciones de
modelado. [43].

- Variables respuesta o resultados alcanzados

La investigacién se centra en la transmisién de
ondas sonoras en materiales de construccién y sus
propiedades acusticas, como absorcién, transmisioén
y reflexién del sonido. El objetivo es determinar
el coeficiente de absorcién acustica para bloques
huecos de hormigén mediante simulaciones en el
software COMSOL Multiphysics. Se caracterizaran las
propiedades de absorcién en términos del angulo de
incidencia del sonido y la frecuencia. Los resultados
del modelo seran comparados con datos analiticos
para determinar si el ladrillo tradicional y el bloque
hueco de hormigén cumplen con los requisitos para
ser considerados como inhibidores actsticos.
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(3. rEsuLTADOS )

3.1 Resultados obtenidos de ensayos
3.1.1 Bloques huecos de hormigon

Los bloques huecos de hormigén tienen una
gran presencia en construcciones por su gran
maniobrabilidad, los seleccionados para este estudio
siguen la siguiente norma de construccién [24]. Bloques
Huecos de hormigdn. Definiciones, Clasificaciones y
Condiciones. Las dimensiones y tipo de bloque usado
en los ensayos y simulaciones se indican en la Tabla 4.

DIMENSIONES NOMINALES DIMENSIONES REALES
Tipo de bloque| Largo | Ancho | Alto |Largo| Ancho | Alto
A,B 40 | 20,15,10 | 20 39 | 19,1409 | 19

Tabla 4. Tipo y dimensiones de bloques huecos de
hormigén en cm.

Fuente: Elaborado por autor, segiin Norma NTE INEN [24]

Para el calculo de la densidad en las muestras de
bloques se considera la norma NTE INEN 3066-2016,
Bloques de hormigdn. Requisitos y métodos de ensayo,
Anexo D (normativo) Absorcién, Densidad y otros. En
la Tabla 5 se muestran los resultados.

Masas [kg]
Masade |Densidad
Muestras Masa de Masadela .

la unidad unidad seca al ;:m“:;d?&ia [kg/m3]

saturada [Ms] horno [Md] 8

[Mi]
Bl 10.05 8.21 10.01 205205
B2 10.00 8.43 9.96 210750

Tabla 5. Valores de densidad muestras de bloques huecos
de hormigén.

3.1.2 Ensayo de Porosidad

Para el célculo de la absorcién se considera la norma
NTE INEN 3066-2016, Bloques de hormigén. Requisitos
y métodos de ensayo, ANEXO D (normativo) Absorcidn,
Densidad y otros. Los resultados se muestran en la

Tabla 6.

Masas [kg]
Muestras Masa de Masa de la Masa de Absc;rcic’)n
la unidad unidad seca la unidad [%]
saturada [Ms] [al horno [Md]|sumergida [Mi]
Bl 10.05 8.21 10.01 22.41
B2 10.00 8.43 9.96 18.62

Tabla 6. Valores de absorcion total [%)]
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3.1.3 Ensayos resistencia mecdnica

En los bloques huecos de hormigén el ensayo de
resistencia mecanica que se recomienda es el dado
por la norma NTE INEN 2619:2012 Bloques huecos
de Hormigén, unidades relacionadas y prismas
para mamposteria. Refrentado para el ensayo de
compresion. La Tabla 7 indica los resultados obtenidos
en el ensayo de compresion sobre los bloques.
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- Resultados de la simulacién 2D y 3D de las
muestras de bloques huecos de hormigén Bl y B2

Simulaciones en muestra de bloque B1 en 3D

La simulacién 3D de la muestra de bloque hueco de
hormigén B1, se observa en la Figura 4, en donde la
incidencia de la onda a 45°, con una frecuencia propia
de 99.986 Hz, dando como resultado valores maximos
de presién acustica (en color rojo) desde 2 a 4 [Pa],
considerar que estos valores de concentraciéon de
presion se presentan en las caras del bloque donde
existe mayor incidencia acustica. Ademads, se muestra
el cuerpo estudiado en el plano YZ que permite
identificar de mejor manera la incidencia de la presién
sonora sobre la muestra simulada.

Nieres Probeta Esfuerzo (o) Deformacion (g)
[N/m2] [mm]
1 225356.22 2.33
B1 2 174451.25 1.39
3 157371.48 1.63
Promedio 185726.31 1.78
1 226371.64 1.08
B2 2 197663.65 1.62
3 166402.81 1.55
Promedio 196812.70 1.42

Tabla 7. Resultados ensayo de compresion (Esfuerzo y
deformacion)

Los valores obtenidos del médulo de Young y la
velocidad del sonido para los bloques huecos de
hormigdn, se observan en la Tabla 8, estos parametros
son necesarios en la realizacion de las simulaciones.

M(;){:i,::l:gde Velocidad sonido (c)
Muestras
[Pa] [m/s]
B1 104145.59 0.71
B2 138926.61 0.81

Tabla 8. alores Modulo de Young y velocidad del sonido

3.1.4 Resultados de la simulacion en COMSOL
Multiphysics para la obtencion del coeficiente
de absorcion aciistica (o)

Los resultados se obtuvieron mediante simulaciones
de muestras en bloques huecos de hormigén (Bl y
B2). La simulacién consideré un rango de frecuencias
de 10 Hz a 10 KHz, con una incidencia angular de la
onda de 0° a 45°. Se generaron graficas de presion
sonora vs frecuencia, impedancia vs frecuencia y
coeficiente de absorcidn vs frecuencia en 2D, aplicadas
a la cara principal del bloque. También se realizaron
simulaciones en 3D para verificar la incidencia de
la onda acustica sobre el material de construccidn,
obteniendo resultados adicionales.

(a)

(b)

Figura 4. (a) Simulacién de la Muestra B1. (b) Muestra
Bl enel plano YZ.

La distribucién del nivel de presién sonora sobre la
muestra Bl, se observa en la Figura 5, resultado de
la simulaciéon 3D, donde la frecuencia propia que
tiene un valor de 99. 989 Hz incide sobre las caras de
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la muestra Bl1, generando valores de nivel de presién
sonora sobre los huecos del bloque entre los 90 a 100
dB, es importante mencionar zonas de color amarillo
en la totalidad de la muestra simulada con un valor
aproximado de 70 dB. Estos valores pueden ir variando
principalmente por la velocidad del sonido incidente
sobre el material. La zona amarilla de la muestra se
puede observar de mejor forma en el plano XZ.

(b)

Figura 5. (a) Distribucién del nivel de presion sonora
sobre la muestra B1. (b) Distribucién del nivel de presion
sonora en el plano XZ.

Para obtener mejores resultados de nivel presién sonora
en la simulacién de la muestra B1, se procede a refinar
la malla, con un valor de frecuencia propia de 99,996
Hz. Como se puede observar en la barra de colores de
la Figura 4-13, estos valores estan entre 85 a 100 dB,
ademads se ve una trama diferente de la incidencia de
la onda acustica sobre el bloque, estas imagenes se han
producido principalmente por el nimero de elementos
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que tiene la malla después del refinamiento, ayudando
ala convergencia en la simulacién.

(a)

(b)

Figura 6. (a) Simulacién de la Muestra B1 con malla
refinada. (b) Muestra B1 en el plano XY con refinamiento
de malla.

Simulaciones en 2D

La muestra Bl simulada en 2D permite los
siguientes resultados:

Presion sonora vs la Frecuencia

En la Figura 7 se representa la presién sonora donde se
relaciona la frecuencia [Hz] y la presidn acustica total
[Pa] considerando la incidencia de la onda, paralo cual
se han analizado dos dngulos incidentes (6) = 0° y (©
) = 45°. El angulo incidente (AI) (©) = 45° presenta un
comportamiento irregular en comparacién a la curva
que describe el angulo incidente (AI) (0) = 0°, ademas
como resultado se tiene un valor maximo de 4.83 [Pa]
de presién acustica total con una frecuencia de 250
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Hz. Estos valores obtenidos se encuentran dentro de
la norma que el oido humano recepta y tolera que va
desde los 20 a los 20000 Hz, la simulacién ha permitido
demostrar que el bloque si funciona como un inhibidor
de sonido.

Figura 7. Presion actstica total vs Frecuencia en la
muestra B1.

Impedancia vs Frecuencia

Al ser la impedancia una propiedad importante que
relaciona la presién acustica y la velocidad con la que
las particulas oscilantes se desarrollan en un medio,
en una frecuencia determinada, la Figura 8, permite
identificar estos valores, para lo cual se ha considerado
la onda generada por el angulo de incidencia (©) = 45°.
Impedancia normal de superficie especifica. (curva
color negro), donde se observa que la impedancia
decrece a medida que la frecuencia aumenta. Se tiene
un valor de Z = 21.63 (adimensional) en una frecuencia
de 10 Hz, este valor permanece estable, hasta un valor
de Z = 21.05 en la frecuencia de 40 Hz, por tanto, se
puede concluir que la velocidad de las particulas ira
disminuyendo cuando la frecuencia aumente.

Figura 8. Impedancia Normal de la muestra B1, con los
diferentes dngulos de incidencia: Angulo incidente (AI)
(©) = 45°% Angulo incidente (AI) (6) = 0% (AI) (©) = 0°.
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ZNORMAL Impedancia normal de superficie especifica;
(AI) (6) = 0°. ZNORMAL ANALITICA Impedancia
normal de superficie especifica (analitica); (AI) (6) = 45°.
Impedancia normal de superficie especifica; (AI) (©) = 45°.
Impedancia normal de superficie especifica (analitica).

Coeficiente de absorcion vs Frecuencia

La Figura 9 presenta los resultados de la simulacién
2D en referencia al coeficiente de absorcién [a] de la
muestra B1, donde se puede identificar los valores del
coeficiente en la curva para el coeficiente de absorcidon
con incidencia a 45° ((AI) (©) = 45° a) un valor méaximo
a=0.97, f=1.0 KHz, y de a = 0.29, f = 10 KHz, que
corresponde a la linealizacion del angulo de incidencia
a 45° (curva analitica para el coeficiente de absorcidon
con incidencia a 45°. (AI) (6) = 45°. (a analitica)), esta
diferencia entre estos valores se da por la irregularidad
de la curva a 45° a partir de los 630 Hz, ademas del valor
de la velocidad del sonido y la densidad del material
propiedades de gran importancia en las simulaciones.

Figura 9. Coeficiente de absorcién vs Frecuencia con
los diferentes dngulos de incidencia: (AI) (6) = 0°. a,
(AI) (6) = 0°. (o analitica); (AI) (©) = 45°. o; (Al) (0) =
45°, (aanalitica).

Simulaciones en muestra de bloque B2 en 3D

En la Figura 10 se presenta el resultado de la simulacién
en 3D de la segunda muestra de bloque hueco de
hormigén (B2), en donde se observa la incidencia de
la onda a 45°, con una frecuencia propia de 99. 987 Hz,
se pueden notar variaciones de presiéon que producen
dreas de mayor concentracién de particulas (dreas
de color rojo) en las diferentes caras del material de
construccién y valores que estan entre los 2 a 6 [Pa].
Ademas, se ha considerado al plano XZ para el estudio
que permite identificar de mejor manera la incidencia
de la presién sonora sobre la muestra simulada.
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(a)

(b)

Figura 10. (@) Simulacién de la Muestra B2. (b)
Muestra M2 en el plano YZ.

La distribucién del nivel de presién sonora sobre la
muestra B2, se observa en la Figura 4-18, resultado de
la simulacién 3D, donde la frecuencia propia que tiene
un valor de 99. 991 Hz incide sobre las caras del bloque,
generando valores de nivel de presién sonora entre los
90 a 100 dB, (zonas de concentracién de color rojo). Es
importante mencionar zonas de color amarillo que
estan presentes en la totalidad del bloque que se repite
simultaneamente en funcién del tiempo (frecuencia)
con un valor aproximado de 70 dB. La zona amarilla
de la muestra se puede observar de mejor forma en el
plano XZ.

(a)
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(b)
Figura 11. (a) Distribucion del nivel de presién sonora
sobre la muestra B2. (b) Distribucién del nivel de
presion sonora en el plano XZ.

El refinamiento de la malla permite observar los
resultados de nivel presién sonora en la simulacién de la
muestra B2, con un valor de frecuencia propia de 99,995
Hz. Los valores de maxima concentracion estan entre 90
a 100 dB que se muestran en la barra de colores, ademas
en la Figura 12 se ve una trama diferente de la incidencia
de la onda acustica sobre el bloque, esto va a depender del
valor de la velocidad del sonido que para esta muestra esta
en 0.81 m/s; cabe mencionar que estas imagenes se han
producido principalmente por el nimero de elementos
que tiene la malla después del refinamiento.

(b)

Figura 12. a) Resultados del nivel de presion sonora en
la simulacion de la muestra B2 con malla refinada. (b)
Muestra B2 en el plano XZ con refinamiento de malla.
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Simulaciones en 2D
Presion sonora vs la Frecuencia

La Figura 13 presenta la presién sonora considerando dos
angulosincidentes (6)=0°y (6) =45°. El anguloincidente (AI)
(©) = 45° (curva color verde) presenta un comportamiento
irregular en comparacion a la curva que describe el angulo
incidente (AI) (©) = 0°, ademas como resultado se tiene un
valor maximo de 4.861 [Pa] de presién acustica total con
una frecuencia de 250 Hz. Estos valores variaran segun la
velocidad del sonido que se tenga.

Figura 13. Presion actustica total vs Frecuencia en la
muestra B2.

Impedancia vs Frecuencia

La Figura 14 muestra los valores de la impedancia, esta
propiedad relaciona la presién acustica, la velocidad
y la frecuencia con la que las particulas oscilantes
se desarrollan en un medio, se ha considerado la
onda generada por el dngulo de incidencia (©) = 45°.
Impedancia normal de superficie especifica. (curva
color negro), donde se observa que la impedancia
decrece a medida que la frecuencia aumenta. Se tiene
un valor de Z = 21.63 (adimensional) en una frecuencia
de 10 Hz, este valor permanece estable, hasta un valor
de Z = 21.07 en la frecuencia de 40 Hz, por tanto, se
puede determinar que la velocidad de las particulas
que se desarrollan sobre un medio es un factor
determinante en el valor de la impedancia.

Figura 14. Impedancia Normal de la muestra B2, con los
diferentes dngulos de incidencia: Angulo incidente (AI)
(©) = 45°% Angulo incidente (AI) (©) = 0% (AI) (©) = 0°.
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ZNORMAL Impedancia normal de superficie especifica;
(AI) (©) = 0°. ZNORMAL ANALITICA Impedancia
normal de superficie especifica (analitica); (AI) (6) = 45°.
Impedancia normal de superficie especifica; (AI) (6) = 45°.
Impedancia normal de superficie especifica (analitica).

Coeficiente de absorcion vs Frecuencia

Los resultados del coeficiente de absorcidn se observan
en la Figura 15, donde se puede identificar el valor del
coeficiente de absorcién en la curva con incidencia
a 45° ((AI) (6) = 45° a) de a = 0.96, f = 1.6 KHz, y de a
=0.28, f = 10 KHz, que corresponde a la linealizacion
del angulo de incidencia a 45° (curva analitica para el
coeficiente de absorcién con incidencia a 45°. (AI) (©)
= 45°, (a analitica)), esta diferencia entre estos valores
se da por la variabilidad de la curva en especial a partir
de los 400 Hz, hay que considerar que la porosidad de
los materiales es un factor de gran importancia en las
simulaciones y por eso la disminucién considerable del
valor del coeficiente en la curva analitica a 45°.

Figura 15. Coeficiente de absorcién vs Frecuencia con los
diferentes dngulos de incidencia: (AI) (6) = 0°. a, (AI) (6
) = 0° (& analitica); (AI) (6) = 45°. o; (AI) (6) = 45°. (&
analitica).

(@. CONCLUSIONES )

Al referirnos a la densidad de los bloques huecos de
hormigdn, la muestra B1 presenta la densidad mas baja,
registrando un valor de 205,205 kg/m3. Cabe destacar
que, para calcular la densidad de este material de
construccién, se tomaron en cuenta valores de masa
tanto en condiciones de completa sequedad como
cuando se encuentra completamente saturado, es
decir, sumergido en agua. Estos valores de densidad
son fundamentales para entender como el material se
comporta cuando una onda acustica incide sobre él.

La porosidad es otro parametro crucial para considerar
en las simulaciones de materiales de construccién, ya
que, si un material es muy poroso, permitira el paso
de ondas acusticas, lo que significa que no funcionara
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como aislante de sonido. Al analizar los datos obtenidos
de las muestras B1 y B2 de bloques huecos de hormigén,
se determinaron porcentajes de porosidad de 22.41 y
18.62, respectivamente. Es evidente que estos bloques
tienen una mayor porosidad en comparacién con otros
materiales de construccién, como los ladrillos, lo cual se
traduce en que las simulaciones demostraron que estos
bloques no poseen propiedades acusticas destacadas,
afectando asi el valor del coeficiente de absorcion.

Los ensayos de compresion en los bloques permitieron
calcular el valor del médulo de Young y la velocidad del
sonido, que son caracteristicas muy importantes para
realizar las simulaciones de propagacién acustica. Los
resultados mostraron velocidades del sonido de 2.24 y
2.71 m/s, y médulos de Young de 0.71 y 0.81 m/s para las
muestras Bl y B2, respectivamente. Estos parametros
permiten determinar la impedancia acustica, siendo
el valor mas bajo el del ladrillo B2, con un Z = 16.74. Es
relevante tener en cuenta que esta propiedad analiza el
movimiento de particulas en un medio.

Para llevar a cabo las simulaciones actusticas de las
muestras de materiales de construccion, se utilizé el
software COMSOL Multiphysics. Esto permiti6 calcular
el coeficiente de absorcién acustica considerando
angulos de incidencia de ondas de sonido de 0° y 45°,
lo que facilit6 identificar qué elemento analizado se
comportaria mejor como inhibidor actstico. Los bloques
obtuvieron valores de absorcién de sonido de B1 = 0.97
y B2 = 0.96, lo que indica que el bloque B1 muestra el
mejor comportamiento acustico, especialmente cuando
la onda incide a un angulo de 45°.

Mediante la experimentacidn y las simulaciones, se pudo
determinar que los bloques de construccién estudiados
tienen diferentes comportamientos cuando se someten
a la incidencia de ondas de sonido, especialmente a un
angulo de incidencia critico recomendado de 45°.

En resumen, los resultados de esta investigacion
muestran que el material estudiado, los bloques huecos
de hormigén, es adecuado para la aplicacién prevista
debido a su alta tasa de absorciéon de ruido. Ademads, su
bajo costo de produccidén lo convierte en una alternativa
preferida para construir edificaciones destinadas al
faenamiento animal.
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( rEsumEN

La alimentacién de los ovinos en el Ecuador,
corresponde a una base forrajera variable en
sistemas de produccién alto andino e intensivo, entre
las mas comunes destacan los tamos de cereales y
henos de praderas. El aprovechamiento de estas
bases forrajeras depende de su digestibilidad y valor
nutritivo, por lo tanto, el objetivo de este estudid
fue analizar el valor nutritivo de alimentos fibrosos
representativos en la alimentacién del ganado ovino.
Mediante técnicas in vitro se fermentaron en liquido
ruminal cinco muestras de alimentos forrajeros,
tamos de cebada y trigo como alimentos de uso
comun en el alto andino y tres henos de triticale,
alfalfa y ray grass como alimentos de uso comun
en sistemas intensivos. Los tamos de trigo y cebada
tienen un contenido en FND, FAD y LAD mayor que
los henos de triticale, alfalfa y ray grass (P<0,001).
Por otra parte, las concentraciones de proteina bruta
de los tamos de trigo y cebada muestran menores
porcentajes a diferencia de mayores concentraciones
de proteina bruta de los henos de alfalfa, triticale
y ray grass (P<0,001), ademds, la degradabilidad
efectiva de la materia seca fue mayor (P<0,001) en
los henos de alfalfa que los tamos, mientras que los
henos de triticale y ray grass presentaron valores
intermedios y mayores que los tamos. Por lo tanto,
la composicién quimica de los alimentos fibrosos
fue variable por la diferencia de produccién.

La inclusién de tamos se puede utilizar a modo
complementario de fibra en las dietas para el ganado
ovinos. Se recomienda el uso de henos de fuentes
forrajeras o prados como alimentos completos en la
alimentacidn de esta especie.

Palabras clave: Ganado ovino, fermentacion in vitro,
forrajes, henos.

(aBsTraACT:

The feeding of sheep in Ecuador is based on forages,
on high Andean and intensive production systems.
The most common forages are cereal harvest residues
and meadow hays. The use of forages depends on
their digestibility and nutritional value; therefore, the
objective of this study was to analyze the nutritional
value of fibrous feed for sheep. Using in vitro
techniques, 5 samples of forage feeds, barley and wheat
straws and three triticale, alfalfa and ryegrass hays
were fermented in ruminal fluid as feeds commonly
used in this species. Wheat and barley hays have a
higher FND, FAD and LAD content than triticale, alfalfa
and ray-grass hays (P<0.001). On the other hand, the
crude protein concentrations of the wheat and barley
stalks show lower percentages, unlike the higher
crude protein concentrations of the alfalfa, triticale
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and ray-grass hays (P<0.001), in addition, the effective
degradability of dry matter was higher (P<0.001) in
alfalfa hay than chaff, while triticale and ray-grass hay
presented intermediate and higher values than chaff.
Therefore, the chemical composition of fibrous feeds
was variable due to the difference in production. The
inclusion of chaff can be used as a supplementary fiber
in diets for sheep. The use of hay from forage sources
or pastures is recommended as complete feed for this
species.

Keywords: sheep, in vitro fermentation, forage, hay

(1. INTRODUCCION )

La produccién de forrajes para la alimentacién
del ganado ovino en el Ecuador es poco variable, a
diferencia de la produccién forrajera para el ganado
bovino conampliavariedad [1,2]. Laalimentacién delos
ovinos en el pais, corresponde a una base forrajera en
su totalidad, ademads, de existir dos sistemas marcados
de produccidn, el sistema alto andino representado por
granjas familiares que pastorean a los animales sobre
los 3000 msnsm con pastos con calidad nutricional
pobre como pajas nativas, kikuyo (Pennisetum
clandestinum), pasto de terciopelo (Holcus lanatus) y
en abundancia los residuos de la cosecha de cereales,
entre los populares los tamos de trigo y cebada [2, 3,
4]. Por otro lado, el sistema intensivo por estabulacion
y posible pastoreo rotativos y alimentacién con pastos
de calidad como henos de alfalfa, triticale y ray gras,
cultivos especificos que se adaptan a zonas altas entre
los 2200 hasta los 3000 msnm [2, 5].

Por otro lado, los rumiantes se distinguen del resto de
los animales por la adaptaciéon morfofisioldgica de la
parte anterior de su estémago [6]. Esta peculiaridad les
permite convertir alimentos fibrosos en nutrientes de
calidad paralos animales, como la proteina microbiana
y los acidos grasos volatiles [7, 8]. El estudio de la
fermentacién y degradacién de los alimentos en el
rumen obliga a contemplar diferentes aspectos que
pueden intervenir en ello. Sugiere plantearse aspectos
como el nivel de produccién, el nivel de ingesta de
materia seca (MS) y su efecto sobre la velocidad de
transito ruminal y sintesis de proteina microbiana de
alimentos forrajeros utilizados como base alimenticia
en el ganado ovino [8, 9].

Los estudios en la nutricién del ganado ovino en el
Ecuador se dirigen a conformar dietas que maximicen
la produccidn de proteina microbiana en el rumen y el
maximo aprovechamiento de la fibra, ya que reducen
la necesidad de suplementar la alimentacién animal
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con fuentes de proteinas no degradables en el rumen
y contribuir a la salud ruminal [6, 10]. Por lo tanto, el
objetivo de este trabajo fue analizar, mediante técnicas
in vitro, el valor nutritivo de alimentos fibrosos
representativos en la alimentacién del ganado ovino
en el Ecuador.

(@. MATERIALES Y METODOS.)

Animales,  Materias Procedimientos

Experimentales

primas y

Se utilizaron cuatro ovejas adultas (67 kg + 2,30 kg
PV) provistas de una cédnula ruminal permanente.
Las ovejas fueron alimentadas con una dieta mixta
de heno de gramineas y un concentrado comercial a
nivel de mantenimiento de energia [11] distribuidos
en dos comidas iguales. Todos los procedimientos con
animales se realizaron de acuerdo con las directrices
ecuatorianas para la proteccién de animales de
experimentacién, de acuerdo con la legislacién y
los procedimientos experimentales aprobados por
el Comité de Etica en Experimentacién Animal de la
Republica del Ecuador.

Se utilizaron cinco alimentos fibrosos de mayor
importancia en la alimentacién del ganado ovino en el
Ecuador, como sustrato parala prueba de fermentacién
in vitro, dos muestras de tamos de cebada y trigo
como alimentos de uso comun en el alto andino y tres
henos de triticale, alfalfa y ray grass como alimentos
comunes en la alimentacion del ovino en sistemas de
mayor tecnificacidn productiva. Los contenidos de MS,
ceniza, nitrégeno y éter se determinaron de acuerdo
a las normas de la AOAC [12]. El contenido de materia
orgdnica (MO) se calculé como 100 menos el contenido
de cenizas. Los andlisis de fibra neutro detergente
(FND), fibra 4cido detergente (FAD) y lignina d4cido
detergente (LAD) se realizaron segun lo descrito por
Van Soest, Robertson y Lewis [13].

Las muestras fibrosas fueron molidas a 1 mm y se
adicionaron 200 mg de muestra en viales de cristal de
60 ml de capacidad y se fermentaron in vitro con fluido
ruminal en solucién tampén. El contenido ruminal
de cada oveja se mezclé con una solucién tampdn
de Goering y Van Soest [14] en proporcién 1:4 (vol/
vol) a 39 °C. Se adiciono 50 ml de contenido ruminal
tamponado en los viales mds la muestras. Los frascos
se sellaron con tapones de goma y capsulas de aluminio
y se incubaron a 39 °C. La produccién de gas se midié
con un transductor de presién (Delta Ohm DTP704-
2BGI, Herter Instruments SL, Barcelona, Espafia) en
intervalos de tiempo de 3, 6, 9, 12, 21, 25, 30, 35, 48, 60,
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72,96, 120 y 144 h. Después de 144 h de incubacidn, se
obtuvo el residuo y se secé a 50 °C por 48 h y se calculd
la degradabilidad del sustrato.

Cdlculos y andlisis estadisticos

Para estimar los parametros cinéticos de fermentacion,
los datos de produccién de gas se ajustaron utilizando
el modelo exponencial: Y = PP (1 - e (¢ t-1a8)) en el
que c representa el ritmo fraccional de produccion
de gas, PP su produccién potencial, Lag es el tiempo
necesario para que comience la produccién de gas y t
es el tiempo de medida. El ajuste de los datos se realiz6
por el procedimiento NLIN del paquete estadistico
SAS (SAS Inst. Inc., Cary, NC, EEUU). El ritmo medio
de produccién de gas (RM; ml/h) se defini6 como
el ritmo de produccién de gas entre el inicio de la
incubacién y el tiempo al que se alcanzé el 50% de
la produccién potencial de gas y se calculé segin la
siguiente férmula: RM = (PP ¢) / 2 [In (2) + (c x Lag)]. La
degradabilidad efectiva de la materia seca (DEMS) se
calculé como: DEMS = (DMS96 x c) / (c + kp)] e (- c Lag)
para valores de kp (ritmo de paso a través del rumen)
de 5%. Estos valores corresponden a ritmos de paso
en animales en mantenimiento y en un nivel medio de
produccidn, respectivamente. Los datos se analizaron
con un ANOVA unidireccional utilizando el PROC GLM
de SAS [16], seguido de la prueba de Tukey. Se declaré
significacién a P<0,05, mientras que los valores de
P<0,10 se consideraron como una tendencia.

((:_«;. RESULTADOS Y DISCUSION )

La composicién quimica del tamo de cebada, tamo
de trigo y henos de triticale, alfalfa y ray grass se
muestra en la Tabla 1. Por un lado, los tamos de trigo y
cebada tienen un contenido en FND, FAD y LAD mayor
(valor promedio: 72,5, 42,6 y 6,3 %, respectivamente)
que los henos de triticale, alfalfa y ray grass (valor
promedio: 54,5, 31,5 y 5,4%, respectivamente). Por
otra parte, las concentraciones de proteina bruta
de los tamos de trigo y cebada muestran menores
porcentajes (valor promedio: 4,0 %) a diferencia
de mayores concentraciones de proteina bruta de
los henos de alfalfa, triticale y ray grass (19, 10 y 9,0
%, respectivamente), todos los valores estuvieron
dentro del rango los valores medios utilizados en la
alimentacién del ganado ovino [2, 4, 17], pero estos
valores pueden variar por las condiciones geograficas
del Ecuador, que se encuentran en funcién del
abonado, la climatologia y pisos altitudinales donde
son cultivados [17]; es importante sefialar que la
franja andina y agricola de mayor produccién de estos
alimentos fibrosos van desde los 2200 msnm hasta
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los 3600 msnm y algunos de los casos sobre la franja
agricola més de los 3600 msnm [2, 4, 17].

Tabla 1. Composicion quimica de las materias primas

frem orggpica, Proteing TP TAD, 14D, GRS
z:lr)‘;‘c’lse 80,7 2,70 71,3 40,4 642 1,79
Tamo de trigo 90,8 5,24 73,6 44,8 6,08 1,37
Heno alfalfa 88,6 189 43,3 31,7 7,03 2,56
Heno triticale 91,4 9,58 58,7 31,5 374 2,38
Heno ray grass 92,6 9,44 61,6 31,4 5,33 2,18

IFND: fibra neutro detergente; FAD: fibra acido
detergente; LAD: lignina acido detergente

Los parametros de la cinética de produccidn de gas de
los alimentos fibrosos se muestran en la tabla 2 y las
curvas de la produccién de gas en la figura 1. Los henos
de triticale y ray grass tuvieron una mayor produccion
potencial de gas (P<0,001) que los dos henos de alfalfa
y los tamos de trigo y cebada, pero un ritmo fraccional
de produccién de gas menor (P<0,001) que los dos
henos de alfalfa. Por el contrario, el tiempo hasta que
empieza la produccién de gas fue menor (P<0,05) para
los henos de alfalfa, triticale y ray gras con respecto
a los tamos de trigo y cebada, lo que indicaria que la
degradacién ruminal de todos los henos se inicié mds
rapido que los tamos, este hecho se puede observar en
las curvas de produccion de gas en la figura 1.

Tabla 2. Pardmetros de la cinética de produccién de gas
de las materias

Materia prima PP ¢ Lag RM DEMS
mlgMs)  (6/h) () @@ (%)
Tamo de cebada 198 2,40 2,62 3,09 12,1
Tamo de trigo 267 2,84 5,73 4,42 15,2
Heno alfalfa 238 5,56 0,61 9,13 31,3
Heno triticale 314 3,16 0,38 7,01 28,1
Heno ray grass 302 2,78 0,13 6,01 24,6
EEM? 6,671 0,071 0,760 0,162 2,001
P valor <0,001  <0,001  <0,001  <0,001  <0,001

1 PP: produccién potencial de gas; c: ritmo fraccional
de produccién de gas. Lag: tiempo hasta que empieza
la produccién de gas; RM: ritmo medio de produccién
de gas; DEMS: Degradabilidad efectiva de la materia
seca calculada para un ritmo de paso del 5%. 2 EEM:
Error estandar de la media.
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Ademas, se puede observar que a partir de las 32 h
el heno de triticale presenté una produccién de gas
similar a la de los henos de alfalfa (216 mL de gas/g de
materia seca), asimismo, se puede observar que a partir
de las 72 h el tamo de trigo presenté una producciéon
de gas similar a la de los henos de alfalfa (233 mL de
gas/g de materia seca). A partir de las 96 h los henos
de ray grass y triticale superaron en produccién de
gas a los henos de alfalfa y los tamos. Los henos de
alfalfa presentaron los valores mas altos (P<0,001)
para el ritmo medio de produccién de gas, debido a su
mayor ritmo de degradacién, lo que coincide con los
resultados de otros autores [18, 19] que observaron
que las leguminosas se degradan mads rapidamente
que las gramineas, conjuntamente, los forrajes mas
fibrosos se degradan menos que residuos de cosecha
como los tamos de cereales. La degradabilidad efectiva
(DEMS) calculada para un ritmo de paso del 5% fue
mayor (P<0,001) en los henos de alfalfa que los tamos
de trigo y cebada, mientras que los henos de triticale y
ray grass presentaron valores intermedios y mayores
que los tamos.

Figura 1. Cinética de produccién de gas de los forrajes.

(@. CONCLUSIONES )

La composicién quimica de los alimentos fibrosos fue
variable por la diferencia de produccion, los tamos son
residuos de cosecha y los forrajes son cultivos para la
alimentaciéon completa de los ovinos en el Ecuador.
La inclusién de tamos o subproductos del cultivo de
cereales como el trigo y cebada se pueden utilizar a
modo complementario de fibra en las dietas para el
ganado ovinos, por su bajo contenido nutricional y
menor degradabilidad en rumen. Bajo las condiciones
de este estudid se sugiere el uso de henos de fuentes
forrajeras o prados como alimentos completos que
cubririan las necesidades de mantenimiento en esta
especie.
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