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RESUMEN

Se realiz6 una determinacion de compuestos bioactivos, capacidad antioxidante y
actividad antimicrobiana de cuatro tipos de salsas de Xoconostle; S1: Salsa de
Xoconostle cocido con tratamiento térmico en marmita, S2: salsa de Xoconostle
cocido con tratamiento térmico en autoclave, S3: salsa de Xoconostle asado con
tratamiento térmico en marmita y S4: salsa de Xoconostle asado con tratamiento
térmico en autoclave, para determinar el efecto del pH, sélidos solubles totales
(°Brix), color, contenido de polifenoles, capacidad de absorcion del radical oxigeno
(ORAC y carotenoides con respecto al tiempo de almacenamiento donde se

tuvieron cuatro tiempos de almacenamiento 0, 30, 60 y 300 dias.

Obteniendo como resultados que la salsa de Xoconostle asado con tratamiento
térmico en marmita, es la que presento los mejores valores fisicoquimicos con
respecto a los otros tres tratamientos, obteniendo el mejor contenido de
carbohidratos (3.15%), el mas bajo valor en cenizas (5.16%), el mas alto valor de
humedad (15.44 %) y aportando 49.16 Kcal/100 g.

Los cuatro tipos de salsa de Xoconostle mostraron niveles de pH similares durante

todo el tiempo de almacenamiento (0 a 300 dias) con valores de 3.06 a 3.76 de pH

El contenido de sdlidos solubles totales (°Brix) fue mayor en las salsas de
Xoconostle asados con respecto a las salsas de Xoconostle cocidos en los

diferentes tiempos de almacenamiento.

Las salsas de Xoconostle asado fueron las que presentaron un color mas oscuro
con respecto a las salsas de Xoconostle cocidos, y teniendo una decoloracion de

color conforme transcurrié el tiempo de almacenamiento.

El mayor contenido de polifenoles se encontré en la salsa de Xoconostle asado
con tratamiento térmico en marmita y en la salsa de Xoconostle asado con

tratamiento térmico en autoclave, a los 0, 60 y 300 dias de almacenamiento.



El mayor contenido de actividad antioxidante (ORAC) se observo en la salsa de
Xoconostle asado con tratamiento térmico en autoclave y en la salsa de
Xoconostle asado con tratamiento térmico en marmita, en el transcurso del tiempo

de almacenamiento (0 a 300 dias).

La salsa de Xoconostle asado con tratamiento térmico en autoclave y las salsa de
Xoconostle cocida con tratamiento térmico en marmita presentaron los valores

mas elevados de carotenoides al tiempo cero con valores de 119.47 y 119.17.

Para determinar la actividad antimicrobiana en las salsas de Xoconostle se
hicieron tres formulaciones de salsas; salsa A: salsa de Xoconostle-Chile, Salsa B:

Xoconostle-Jitomate y salsa C: Jitomate-Chile

Los analisis microbiolégicos concluyen que el uso de Xoconostles como
ingrediente en salsas podria contribuir a mejorar o preservar la inocuidad en
salsas. El tratamiento térmico no afecto la capacidad antimicrobiana de las salsas
a base de Xoconostle. Seria adecuado realizar mayores estudios evaluando otras
variedades de Xoconostle para determinar si existe alguna variedad de este fruto
con mayor capacidad antimicrobiana para su uso potencial como fuente de

antimicrobianos naturales con aplicacion en la industria alimentaria.
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I. INTRODUCCION

La salsa, al igual que la tortilla, siempre esta presentes en la mesa de los
mexicanos. En los ultimos cinco afios, la demanda de salsas creci6 diez veces en
Estados Unidos; paises como Corea y Japon estan interesados en llevarla a sus
comensales. La exportacion de salsas preparadas en los Ultimos afios ha ido
aumentando; en 2004 Meéxico exporto a todo el mundo 111.4 millones de ddlares
con 70.2 millones de kilogramos, mientras que en 2005 las exportaciones
aumentaron a 88.4 millones de kilogramos, que se traducen en 123 millones de
dolares. Los principales paises a donde México exporta son: Estados Unidos con
85.8 millones de dolares, es decir, un 70 por ciento del total de las exportaciones
de salsas; le sigue Japbn, Venezuela, Paises Bajos y algunas naciones
centroamericanas. En el periodo enero-abril de 2005, México exporté al mundo en
general un total de 32 mdd, mientras que en el mismo periodo durante 2006, las
exportaciones ascendieron a 42.1 mdd, lo que signific6 un crecimiento de 31.39

por ciento, con respecto al afio anterior (Fregoso, 2006).

Ante la creciente demanda, el mercado empieza a adaptarse, primero fue la
creacion de las llamadas salsas gourmet y ahora sigue la tecnologia para generar
mas en menos tiempo, con una planta creada por el Centro de Investigacion y
Asistencia Tecnolégica del Estado de Jalisco para producir mil litros diarios de
salsa por hora. De acuerdo con la informacion del Banco Mexicano de Comercio
Exterior, y datos recopilados por sus consejerias comerciales en Estados Unidos y
Canada, el producto de mayor interés y demanda entre la poblacién hispana es la
salsa en todas sus variedades, superando actualmente a la tortilla. Una cuarta
parte de las exportaciones de preparados alimenticios mexicanos corresponde a
salsas. "El mercado extranjero reconoce la calidad, pero hace falta tropicalizar el
sabor a otros paladares, la calidad de la salsa mexicana ya se conoce a nivel
mundial, sin embargo no se ha explotado el potencial de las salsas (Horacio

Camacho, de CDX, consultoria en comercio internacional) (Fregoso, 2006).
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El Xoconostle ha demostrado ser en los Ultimos afios un producto que aporta
beneficios a la salud. En México, las estructuras vegetativas y reproductivas de los
nopales (Opuntia spp.) han sido usadas con fines medicinales desde la época
precolombina, un uso que prevalece hasta ahora (Sanchez-Mejorada, 1982;
Pimienta-Barrios, 1990). El uso del nopal y Xoconostle se ha extendido a otros
paises como parte de la medicina alternativa para el tratamiento de la diabetes y
otras enfermedades. (Frati et al., 1983a; Yeh et al., 2003). Tesoriere et al., (2005),
seflalan que al fruto de xoconostle se le atribuyen propiedades medicinales y
terapéuticas; anticancerigenas (atribuidas a la alta cantidad de pigmentos y
antioxidantes que posee), hipoglucémicas, control del colesterol y reduccién del
peso corporal, también es conocido como antigripal por su alto contenido de acido
ascorbico que va de 3.8 a 6.5 mge100 g del fruto fresco (Sanchez y Ortega,
1996). Ademas, se ha reportado que el fruto del Xoconostle tiene cierta capacidad
antimicrobiana. Con base en lo anterior, es posible utilizar Xoconostle como
materia prima para la elaboracion de diferentes alimentos y conferirles un aporte
benéfico a la salud e incrementar su vida de anaquel y mejorar o preservar su

inocuidad microbiana.

En el Estado de Hidalgo, México, existen microempresas que elaboran diferentes
salsas entre ellas las elaboradas con Xoconostle, y cada dia va en aumento su
consumo, sin embargo no existen datos del nivel de produccion y consumo, asi
como el aporte nutricional y vida de anaquel. Por lo anterior en este trabajo se
propone la elaboracion de salsas a base de xoconostle (Opuntia oligacantha C. F.
Forst) y determinar sus compuestos bioactivos, asi como su capacidad

antioxidnate y actividad antimicrobiana.
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. ANTECEDENTES

2.1. Salsas

Las salsas se han utilizado en la cocina mexicana desde tiempos muy remotos.
Existiendo desde las fabricadas en molcajete, rancheras, hasta las elaboradas
para algun platillo en especial como la salsas de tomate teniendo un gran
reconocimiento y agrado por los consumidores en México. Su produccion y
consumo es practicamente cotidiano entre las familias Mexicanas.

Las salsas son mezclas de ingredientes crudos o cocidos. La palabra salsa
proviene del latin salsus: “sazonado con sal”, porque la sal ha sido siempre el
condimento basico de cualquier cocina; es definida por la Real Academia como
una mezcla de varias sustancias de consistencia liquida o pastosa, base de
algunos guisos, que puede servirse aparentemente acompafnando a ciertos platos.
Otra definicion para salsas se considera que son aquellas elaboraciones culinarias
mediante las cuales se mezclan productos comestibles con el fin de obtener una
sustancia mas o menos fluida, que sirve para condimentar, asistir y potenciar el

sabor del alimento que va a acompafar.
2.1.1. Clasificacion de las salsas:

Se suelen clasificar las salsas de formas diversas, ya sea por su temperatura (frias
o calientes) o por su color (blancas y oscuras), siendo la forma mas usual

agruparlas en basicas y derivadas (Tabera, 2006).

Las salsas varian en composicion, color, sabor, olor y consistencia de acuerdo a
sus ingredientes, preparacién y al uso a que se le destinen. En tal sentido, cada
salsa tendr4 sus caracteristicas propias. Las salsas son alimentos liquidos
espesados, preparados mediante un proceso de coccion lento y cuidadoso, a fin
de concentrar al maximo los sabores, olores, elementos nutritivos y gelatinosos de
los ingredientes que la constituyen. Con las salsas se da cuerpo, jugosidad y
sazon a los manjares. Se emplean en carnes, aves, mariscos, hortalizas, pastas y

una gran variedad de preparaciones culinarias.
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Los componentes basicos de las salsas son:

- Los fondos: Constituyen la parte liquida de las salsas y estan presentes en
todas ellas.

- Las ligazones: Son los elementos que dan cuerpo y consistencia a las
salsas.

- Los aromaticos: Son los elementos que mejoran, modifican o dan un sabor

caracteristico a las salsas. Estan presentes en todas ellas

En gastronomia se denomina salsa a una mezcla liquida de ingredientes (frios o
calientes) que tienen por objeto acompafar a un plato. La consistencia liquida (o
semiliquida) de una salsa puede cubrir una muy amplia gama que puede ir desde
el puré a la mas liquida de un caldo. Algunos autores definen la salsa como un
aderezo liquido para los alimentos. El objetivo de la salsa es acompafar a otras
comidas como un aderezo mejorando el sabor, haciendo un contraste o
complementando, es por este motivo que suelen ofrecer al paladar sensaciones
relativamente marcadas que estimulen los sentidos del paladar y de los aromas.
Las salsas no solo afectan a las sensaciones del gusto y el olor, pueden ofrecer
colores diversos que afectan a la apariencia visual de un plato y a veces

orquestan diversas sensaciones al mismo tiempo.

La primera habilidad de todo cocinero debe ser la elaboracién de salsas. Las
cualidades especiales de una salsa elaborada reflejan las habilidades del
cocinero. Las salsas admiten muchas categorias: por temperatura (frias o
calientes), por sabor (dulces, picantes, agrias, etc.), por contenido (emulsionantes,
ligazon, etc.), por estabilidad, etc. A pesar de todo ello en la actualidad las salsas

se venden en conserva y se encuentran disponibles en cualquier supermercado.

En la alta cocina existen cocineros dentro de la organizacion de la cocina que
estan especializados en las tareas de elaboracion de las diferentes salsas que se
emplean en los platos, se denominan del francés: “Saucier” (salsero). En este tipo
de cocina se emplea la salsa a veces como un elemento decorativo en la

presentacion del fondo de algunos platos.

OCTUBRE 2013 Pigina



UAEH-ICAD Maestria enn Ciencia de Los Alimertos ANTECEDENTES

Actualmente en el mercado Mexicano existe una gran variedad de salsas
denominadas “Salsas Caseras”, rango en el cual se encuentra la salsa que en
este trabajo se realiza, en el cuadro 1 se muestran diferentes tipos de salsas
existentes en el mercado, y se comparan los valores nutrimentales que estos

contienen con la salsa elaborada a base de xoconostle

Cuadro 1. Contenido energético, de proteinas, grasas (lipidos), carbohidratos,
azucares, fibra dietética y sodio en salsas comerciales.

Herdez Del Monte Bufalo La Costefia
_.SalsaSchiles  SalsaTaquera Salsa Nortefia - Salsa Taquera

sin conservadores por cada 100 g
Contenido 70 cal 1179 KJ 15 cal 110KJ
energético (270 KJ) (42.3 Kcal) (62.1 KJ) (25 Kcal)
Proteinas 1lg 12g¢g <1lg 1lg
Grasas (lipidos) 1lg 15¢g 0g 29
Grasas saturadas Og Og 0g Og
Carbohidratos 13 ¢ 69 30 49
Azucares 109 059 39 0g
Fibra dietética 29 18¢g <lg 39
Sodio 1,180 mg 650 mg 590 g 980 mg

2.2. Enfermedades transmitidas por los alimentos (E =~ TA'S)

Los alimentos tienen una amplia asociacion con la transmision de enfermedades.
Aunque hoy, a pesar del incremento en el conocimiento, “Las enfermedades
transmitidas por los alimentos”, es tal vez el mayor problema de salud extenso en
el mundo contemporaneo y una causa importante de la reduccion de la
productividad econdmica. La evidencia disponible claramente indica que los

contaminantes biolégicos son la mayor causa (Jay, 2002).

Una fuerte tendencia es el uso de procesos en donde se obtengan productos que
sean menos procesados, tengan mayor calidad, mas naturales, libres de aditivos y

nutricionalmente mas saludables (Gould, 1996).
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Sin embargo existe la necesidad de utilizar la combinacién de diferentes técnicas
de preservacion que garanticen, la inactivacion o inhibicion de los
microorganismos patogenos debido a las diferentes respuestas (sobrevivencia)
gue estos pueden generar en condiciones de estrés, pudiendo llegar hasta el
consumidor final. Ha sido demostrado que la aplicacion leve de calor a valores

bajos de pH, disminuye la resistencia de esporas (Gould, 1996).

El principal objetivo (microbiolégicamente) del calentamiento de los alimentos es el
de destruir las células vegetativas y esporas de microorganismos los cuales
incluyen hongos, levaduras, bacterias y virus (incluidos bacteriéfagos). Aunque un
muy drastico tratamiento de calor (esterilizacion) puede ser usado para destruir
todos los microorganismos presentes en el alimento, la mayoria de los alimentos
son calentados para destruir patdgenos especificos y algunos microorganismos
deterioradores, los cuales son importantes en el alimento. Esto es necesario en el
orden de retener las cualidades de aceptacién y nutricionales en una alimento.
Para el control del crecimiento de los microorganismos sobrevivientes en el
alimento, otros métodos de control son usados seguidos del tratamiento de calor
(Ray, 2004).

Las enfermedades se clasifican en transmisibles y no transmisibles. Entre las
primeras se encuentran las enfermedades transmitidas por los alimentos (ETA).
En la transmision de las enfermedades participan 3 elementos que reciben el
nombre de triada ecoldgica: el agente causal, el ambiente o via de transmision vy el

hospedero susceptible (Caballero, 2008).

Las enfermedades transmitidas a través de los alimentos es cualquier sindrome
originado por la ingestion de productos alimenticios y/o agua que contengan
agentes causales en cantidades letales, que afecten la salud del consumidor a
escala individual o grupos de poblacion. Estas se producen en cualquiera de las
etapas de la cadena alimentaria (produccion, transporte, almacenamiento,
elaboracion, distribucion y consumo de alimentos). Se clasifican en intoxicaciones

e infecciones (Caballero, 2008).
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2.2.1. Intoxicaciones alimentarias

Son las producidas por la ingestion de toxinas formadas en tejidos de plantas o
animales, o de productos metabdlicos de microorganismos en los alimentos, o por
sustancias quimicas que se incorporan a ellos de modo accidental, incidental o
intencional, desde su produccién hasta su consumo. Fundamentalmente son de
caracter gastroentérico agudo, con notable y principal sintomatologia toxica,
aparece de forma brusca después de la absorcion de alimentos contaminados con
microorganismos 0 con metabolitos elaborados por ellos, por ejemplo,
Sthaphyloccocus aureus, Clostridium botulinum (Caballero, 2008).

2.2.2. Infecciones alimentarias

Son las producidas por la ingestion de alimentos y/o agua contaminados con
agentes infecciosos especificos tales como bacterias, virus, hongos y parasitos,
gue en la luz intestinal pueden multiplicarse o lisarse y producir toxinas o invadir la
pared intestinal, y desde alli alcanzar otros aparatos o sistemas. Tienen un periodo

de incubacion mucho mas prolongado (Caballero, 2008).

La transmision de enfermedades mediante el consumo de alimentos es un
fendbmeno ya conocido; sin embargo, recientemente y en todo el mundo se ha
constatado el aumento de su frecuencia, cambios en las causas predominantes y
en la dinamica epidemiolégica. De este modo se han producido fendbmenos
mundiales como la reaparicion del colera epidémico en las Américas, el aumento
de la frecuencia de la Salmonella enteritidis vinculada al consumo de aves y
huevos, y la aparicion de otros agentes que no se conocia su papel en la
transmision mediante los alimentos como Escherichia coli 0157:H7 y Listeria

monocytogenes (Caballero, 2008).

2.2.3. Causas de las enfermedades transmitidas por los alimentos

- Sustancias toxicas contenidas en el propio tejido de los animales y plantas.
- Adicion de aditivos, ejemplo nitrito
- Metales téxicos (mercurio, arsenio, hierro, plomo)
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- Agentes quimicos (plaguicidas, residuos de materiales de empaque,
productos de limpieza u otros venenos

- Origen biologico

2.2.4. Origen bioldgico

Dentro de las causas bacterianas estan la Salmonella, Listeria monocytogenes,
Aeromonas hidrophila, Plesiomonas shigelloide, Yersinia enterocolitica,
Campylobacter jejuni, Escherichia coli, infecciones por Vibrios y Clostridium,

Shigella, Bacillus cereus, Staphylococcus aureus, entre otros (Caballero, 2008).

2.3. Microorganismos de mayor preocupacion en intox icaciones alimentarias

Los microorganismo que causan la mayoria de los casos esporadicos y brotes de
intoxicaciones alimentarias se encuentran Listeria monocytogenes, Yersinia
enterocolitica, Vibrio parahaemolyticus, Aeromonas hydrophila, Salmonella
species, Escherichiae coli entero patogénica, Clostridium botulinum, Bacillus
cereus, Bacillus subtilis, Clostridium perfringens, Staphylococcus aureus,
Campylobacter jejuni, Otras especies también involucradas se encuentran Shigella
species, Enterococcus species, Pseudomonas aeruginosa, hongos y virus (Gould
et. al., 1995).

2.3.1. Salmonella

La Salmonella es una bacteria patdgena para el hombre y muchos animales,
produce una enfermedad de origen alimentario conocida como salmonelosis, que
se presenta en formas esporadica y de brotes (Caballero, 2008). Es miembro de la
familia Enterobacteriaceae, Gram negativa, bacilos, no formadora de esporas,
anaerobios facultativos, catalasa positiva, oxidasa negativa, y en general méviles,
con flagelos. El crecimiento ha sido registrado a temperaturas justo por encima de
5°C hasta 47°C, con un o6ptimo a 37°C. Es sensible al calor y es facilmente

destruida por las temperaturas de pasteurizacién (Adams, 2000).

El minimo, para el crecimiento es alrededor de 0,93, pero las células sobreviven
bien en los alimentos secos, la tasa de supervivencia aumenta como la Aw
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disminuye. El pH minimo de crecimiento varia con el acidulante de desde 5,4 con
acido acético a 4,05 con acido citrico y acido clorhidrico. El crecimiento optimo se
produce alrededor de pH 7 (Adams, 2000).

En la actualidad existen mas de 2500 serotipos de Salmonella, todos considerados
potencialmente patdgenos para el hombre. En los ultimos afios la aplicacion de
técnicas moleculares, basadas en andlisis y reacciones de material genético, ha
dado lugar a una reclasificacion de los serotipos en un nuevo esquema de
subespecies (Caballero, 2008).

Se reconocen 2 lineas primarias en la evolucion con las especies S. entérica 'y S.
bongori, los miembros de la primera se dividen en 7 subespecies (I, Il, Il a, llib, IV,
VI, y VII). En el | se encuentran los serotipos que causan enfermedad en humanos
y animales de sangre caliente. En los grupos Il al VIl estan los serotipos aislados
de vertebrados de sangre fria S. bongori se sitda en el grupo V (Caballero, 2008).

2.3.1.1. Patogenicidad y caracteristicas clinicas

Los factores de virulencia o atributos de patogenicidad de Salmonella incluyen: la
habilidad para invadir células, poseer una cubierta completa de lipolisacarido,
capacidad para replicarse intracelularmente y posibilidad de produccion de
toxinas. Se conocen 3 formas clinicas de salmonelosis en el humano:
gastroenteritis (causada por S. typhimuriun, S. enteriditis, etc.), fiebre entérica
(causada por S. typhi y S. paratyphi) y una enfermedad invasiva sistémica
(ocasionada por S. cholerasuis). Las complicaciones menos comunes pero mas
graves pueden ser artritis y pericarditis, puede producir también un cuadro grave,

con meningitis, aborto y hasta la muerte (Caballero, 2008).

El periodo de incubacion es de 6 a 72 horas, por lo regular de 12 a 36 horas. Se
clasifica como una enfermedad de origen alimentario, pues los alimentos
contaminados constituyen el modo predominante de transmision. Se puede
transmitir durante toda la evolucion de la infeccion, usualmente de unos dias a
varias semanas. A veces el estado del portador temporal continia durante meses,

especialmente en lactantes (Caballero, 2008).
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Reservorio Los animales domeésticos entre los que se destacan las aves, cerdos,
bovinos, perros y gatos. También el hombre, especialmente enfermos vy
convalecientes. El estado de portador en el hombre es raro, aunque es frecuente

en los animales (Caballero, 2008).

2.3.1.2. Modo de transmision:

Los alimentos como las carnes, huevos y leche frecuentemente contienen
Salmonella por contaminaciones de los animales que las originan o durante el
proceso de obtencion de estos. Estos productos pueden contaminar otros
alimentos que contactan directamente con ellos, entre los que se destacan los
entrecruzamientos de alimentos crudos con los preparados para el consumo o
indirectamente a través de las superficies de equipos y utensilios.

En los procesamientos de estos alimentos contaminados pueden sobrevivir este
tipo de microorganismo cuando no se aplican tratamientos térmicos, de
acidificacion u otros que sean suficientes para la destruccion de los mismos, lo
cual permite que con la ingestion de los alimentos sea adquirida la infeccion por
estos agentes.

Los alimentos pueden ser contaminados con Salmonella por las heces fecales de
animales o de los manipuladores. Estas contaminaciones son mas frecuentes por
la participacion de moscas y otros vectores, asi como por las manos sucias de los
manipuladores.

La Salmonella se multiplica en los alimentos hasta cantidades millonarias cuando
estos son expuestos a malas condiciones de conservacion, a temperatura
ambiente y por tiempo prolongado entre la elaboracion y el consumo (Caballero,
2008).

2.3.1.3. Medidas preventivas

» Adquirir alimentos de origen animal de buena calidad sanitaria y en correcto
estado de conservacion, preferiblemente de proveedores conocidos por la

calidad de sus productos.
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» Evitar las contaminaciones de otros alimentos a partir de productos de
origen animal, incluyendo las formas indirectas a través de las superficies
de equipos y utensilios, asi como las causadas por los manipuladores y
vectores.

e Coccion correcta de los alimentos u otros procesamientos como la acidez.

» Euvitar las contaminaciones postérmicas

» Limitar el tiempo entre la elaboracion y el consumo de los alimentos
(Caballero, 2008).

2.3.1.4. Asociacion con alimentos

Se considera que el reservorio de Salmonella es el tracto intestinal de animales y
hombres. Salmonella es una bacteria primariamente parasita intestinal de los
animales incluido el hombre, se libera al medio ambiente por las heces, donde
muestra determinada capacidad de supervivencia en los materiales que contacta,
en condiciones favorables se multiplica, y los alimentos no son una excepcion. Se
puede aislar del medio ambiente en general, lo que incluye, agua, tierra, etc.;
vegetales, animales salvajes, de explotacion, acuéticos, domeésticos y el hombre.
La principal forma de contagio es via oral, se puede trasmitir de manera directa a
través del contacto con las heces fecales de personas enfermas o por medio de
alimentos (leche y sus derivados, verduras, frutas, carne, huevos, etc.) o agua

contaminada y hasta por objetos infectados por moscas o ratas (Caballero, 2008).

El vehiculo humano es generalmente menos importante que los animales en la
trasmision de salmonelosis. La trasmision humana puede ocurrir si las manos
contaminadas de materia fecal de un manipulador de alimentos toca el alimento, el
cual es después consumido sin ninguna coccién adecuada, después de un periodo
en el cual el crecimiento microbiano ocurra. Propagacion directa persona a
persona por la ruta fecal — oral es también posible pero es usualmente restringida
por los brotes institucionales tales como ocurre en hospitales, hogares de

personas ancianas y viveros (Adams, 2000).
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Los vegetales no deberian ser normalmente una causa de preocupacién de salud
publica por la trasmision de bacterias patdgenas tales como Salmonella y shigella
es posible la contaminacion directa por excrementos de aves y animales, el uso de
estiércol o aguas residuales como fertilizantes, o el uso de aguas contaminadas
para irrigacion. Apio, lechuga, col, jitomate han sido asociados con infecciones de
Salmonella, incluyendo fiebre tifoidea y paratifoidea, y un brote de shigellosis ha

sido trazado a lechuga picada (Adams, 2000).

2.3.2. Listeria monocytogenes

Constituye una bacteria patégena emergente, reconocida como agente causal en
ETA a partir de los afios 80 del siglo XX, por la ocurrencia de numerosos brotes de
origen alimentario de los cuales fue el microorganismo responsable. Se encuentra
en los ambientes méas diversos, posee sorprendente resistencia al medio, son
capaces de sobrevivir y multiplicarse en condiciones de temperatura y pH que no
resultan de ordinario habituales en otros microorganismos patégenos, afines o no.
(Caballero, 2008). L. monocytogenes es el Unico patégeno humano importante
entre las seis especies actualmente reconocidas dentro del género Listeria,
aunque L. seeligeri, L. welshimeri, y L. ivanovii ocasionalmente han sido asociadas

con enfermedades humanas (Adams, 2000).

L. monocytogenes es un bacilo corto Gram positivo, aerobio facultativo, no
esporulado, movil entre 20 y 25°C; es mesdfilo, aunque capaz de crecer en
temperaturas que van desde -4.4°C hasta 45°C. Es termol4bil, sin embargo se
considera mas resistente al calor que otros patdégenos, como Salmonella;
sobrevive la desecacion; tolera y crece sin problemas en concentraciones de 10%
de cloruro de sodio y sobrevive a valores de hasta 20-30% (Caballero, 2008). La
resistencia al calor de L. monocytogenes es similar a otras gram positivas no

esporuladas con un D60 de unos pocos minutos y a D70 de unos pocos segundos.

Es una bacteria invasiva, sus mecanismos de patogenicidad son poco entendidos
aun, la caracteristica mas importante del germen es su capacidad para sobrevivir y

multiplicarse en los macrofagos (Caballero, 2008).
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El crecimiento de todas las cepas es inhibido a un valor de pH por debajo de 5.5
pero el minimo pH de crecimiento depende de dos la cepa y el acidulante, existen
varios reportes entre 5.6 y 4.4 (Adams, 2000).

2.3.2.1. Patogenicidad y caracteristicas clinicas

La incidencia de infeccidn es sin embargo baja si la infeccidn resultara solo de un
individuo susceptible cuando este es expuesto a una dosis alta suficiente de una
cepa virulenta (Adams, 2000).

Los sintomas de la enfermedad, la cual es mas probable de desarrollar en mujeres
embarazadas, niflos o ancianos y los inmunocomprometidos, puede variar desde

una enfermedad leve, como gripe y enfermedad de la meningitis (Adams, 2000).

Reservorio: Animales, sus alimentos y el agua. El hombre puede ser portador
asintomatico.

Modo de transmision: Existen reportes de brotes asociados a la ingestion de leche
y quesos no pasteurizados, también por vegetales contaminados como las coles

afectadas por los residuales de una explotacién ganadera.
2.3.2.2. Medidas preventivas:

Consumo de alimentos de origen animal totalmente cocidos, especialmente la
pasteurizacién de la leche y los productos lacteos.
Evitar la contaminacién de alimentos de origen vegetal con residuales del hombre

o los animales (Caballero, 2008).
2.3.2.3. Asociacion con alimentos

Su amplia distribucion en el medio ambiente y su capacidad para crecer en la
mayoria de los alimentos no acidos ofrece a L. monocytogenes un monton de

oportunidades para entrar en la cadena alimentaria y multiplicarse (Adams, 2000).

Verduras crudas, como el apio, tomates y lechuga también han sido implicados en
brotes ocurridos (Adams, 2000).
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Listeria monocytogenes, especie psicrotrofa la cual es cominmente asociada con
materiales de plantas, suelo, animales, aguas residuales y un rango amplio de
otras fuentes ambientales. Apio crudo, tomate y lechugas han sido implicados en
brotes epidemioldgicos por listeriosis. Cepas de L. monocytogenes pueden crecer
en repollo picado y ensaladas de verduras a temperaturas tan bajas como 5°C y
en atmosferas modificadas que al parecer no tienen efectos sobre el
microorganismo (Adams, 2000).

2.3.3. Staphylococcus aureus

En la microbiologia sanitaria el germen tiene interés especial tanto por las
enterotoxinas que produce, como por el especial significado que se deriva de su
presencia abundante en un alimento. Es un tipico indicador de contaminacion
humana en aquellas que han sido objeto de tratamiento térmico. La produccion de
enterotoxinas no se relaciona con la lista anterior de padecimiento; en todos estos
implica un proceso infeccioso, es decir, la actividad del microorganismo en los
tejidos. Son esencialmente distintos de la intoxicacion alimentaria por S. aureus.
(Fernandez, 2000)

2.3.3.1. Patogenicidad y caracteristicas clinicas

S. aureos es un patdgeno potencial para el hombre y animales que se manifiesta
de diversas formas. Dentro de su ciclo natural existe como parasito intrascendente
en diversas localidades del cuerpo humano; o puede dar lugar a procesos
patolégicos que van desde infecciones muy localizadas del tipo de un forinculo
autolimitado o sinusitis, otitis, y muchos otros, hasta septicemia y endo carditis con
letalidad de 40-80% (joklik et al., 1988) y sindrome de shock toxico.

Reservorio: Es una bacteria comun en diversos tejidos del hombre y animales,
principalmente en algunas mucosas del hombre y animales. La mucosa nasal es la
localidad que méas comunmente alberga. Se le conoces como un patégeno
oportunista (Fernandez, 2000).
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2.3.3.2. Modo de transmision:

La expulsion de a través de descargas bucales, faringeas y nasofaringeas ocurre
facilmente entre los individuos portadores. Los gérmenes contaminan el ambiente,
a su vez se convierte en una fuente de contaminacion a los alimentos, equipo y

otros materiales en los establecimientos que manejan alimentos.

La situacion mas comun y peligrosa de contaminacion por animales es la mastitis
en el ganado lechero sea subclinica, cronica o aguda. (Olson et. al., 1970)
(Fernandez, 2000).

2.3.3.3. Medidas preventivas:

- Educacion sanitaria y exigir el correcto lavado de las manos

- Mantener los alimentos tapados y protegidos contra vectores

- Control de las moscas

- Evitar el fecalismo al aire libre y correcta disposicion de los residuales
(Caballero, 2008).

2.3.3.4. Asociacion con alimentos

S. aureus se recupera facilmente a partir de alimentos crudos de origen animal o
cocinados, especialmente entre aquellos que requieren manipulacion estrecha
para su preparacion. Posee una notable capacidad para proliferar en diversos
alimentos. Bajo condiciones propicias la tasa de crecimiento conduce a la
concentracion de suficiente enterotoxina para provocar brotes de gastroenteritis

severos (Fernandez, 2000).

2.3.4 Escherichiae coli O157:H7

Escherichiae coli patégena forma parte importante de la microbiota intestinal del
hombre y de los animales de sangre caliente, sin embargo, algunas cepas han
desarrollado capacidad para provocar enfermedad en el hombre, como son las
infecciones gastrointestinales. Estas cepas patégenas representan la principal

causa de diarrea infantil en el mundo (Caballero, 2008).
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La capacidad de E. coli patdgena para producir enfermedad esta determinada por
factores de virulencia que le permiten infectar a sus huéspedes y sobreponerse a
los mecanismos de defensa, como la produccion de adhesinas, enterotoxinas,
citotoxinas, y otras proteinas que le permiten sobrevivir en condiciones

ambientales adversas (Caballero, 2008).

Actualmente se reconocen 6 grupos de E. coli patdgenas que dan lugar a diversos
padecimientos, entre estos existen diferencias clinicas y epidemiolégicas, asi
como en la estructura antigénica y mecanismos de patogenicidad de los diferentes

grupos (Caballero, 2008).
Cepas patoégenas de E. coli:

- Entero patégena (ECEP)

- Enterotoxigenica (ECET)

- Enteroinvasiva (ECEI)

- Enterohemorragica (ECEH)
- Enteroadherente (ECEA)

- Enteroagregativa (ECEG)

E. coli enterohemorragica fue identificada en 1982 en los Estados Unidos durante
un brote epidémico de colitis hemorragica en varios estados, y se demostré que
era debido a un serotipo especifico. Este grupo incluye cepas de E. coli que
causas procesos infecciosos, entre lo que destaca como complicacion la colitis
hemorragica (diarrea sanguinolenta severa) y el sindrome urémico hemolitico.
Elabora toxinas potentes, llamadas toxinas similares a shiga 1 y 2 (por su gran
semejanza con las toxinas shiga de S. dysenteriae 1), también fueron llamadas
toxinas vero | y Il. La produccién de estas toxinas depende de la presencia de
algunos fagos que transporta la bacteria. Ademas, las cepas tienen un plasmido
gue codifica un nuevo tipo de fimbrias que intervienen en la adherencia de la

bacteria a la mucosa intestinal (Caballero, 2008).

OCTUERE 2013 Pégina 16



UAEH-ICAD Maestria enn Ciencia de Los Alimertos ANTECEDENTES

El serotipo O157:H7 es el prototipo del grupo y se considera una de las bacterias
patdgenas emergentes transmitidas por alimentos mas importantes en los ultimos
afos, también se ha dicho que intervienen como agentes patdégenos serotipos
como 026:H11y O11H8 (Caballero, 2008).

E. coli O157:H7 fermenta la lactosa pero no el sorbitol dentro de 48 horas, no
produce glucuronidasa — base de la reaccion de MUG ampliamente utilizada para
identificar E. coli y tiene ademas como cualidad muy distintiva el hecho de que no

se desarrolla a temperaturas superiores a 42°C (Caballero, 2008).

ECEH posee factores de virulencia como la produccion de factores de adherencia,
de citotoxinas, enterohemolisinas, capacidad para transportar hierro y desarrollo
de lesiones de adherencia y esfacelamiento con destruccion de las

microvellosidades del epitelio intestinal (Caballero, 2008).

Escherichiae coli es catalasa — positiva, oxidasa — negativa, fermentativa, Gram —
negativa, bacilo no esporulado. Genéticamente, E. coli es relacionada con el
género Shigella. E. coli puede ser diferenciada de otros miembros de la familia
Enterobacteriaceae basado en la fermentacion del azlcar y otras pruebas
bioquimicas (Adams, 2000).

E. coli es un mesdfilo tipico creciendo desde 7 — 10°C hasta 50°C con un ¢ptimo
alrededor de 37°C, aunque ha habido reportes de algunas cepas de ETEC
creciendo a temperaturas tan bajas como a 4°C. E. coli no muestra una marcada
resistencia al calor, con un valor D a 60°C en el orden de 0.1 minutos, y puede
sobrevivir a almacenamiento de refrigeracion o congelacion por periodos extensos.
Un pH cercano a la neutralidad es 6ptimo para su crecimiento, pero es posible el
crecimiento por debajo de un pH de 4.4 en condiciones ¢6ptimas. La Aw minima

para su crecimiento es 0.95 (Adams, 2000).

2.3.4.1. Patogenicidad y caracteristicas clinicas

E. coli enterohemorragica (ECEH) ha atraido la atencion nos solo por ser una

enfermedad transmitida por los alimentos mas comun que otras E. coli
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diarreogénicas, sino por el dafio que causa el cual puede variar desde una diarrea
no sanguinolenta, una colitis hemorragica, hasta la vida en peligro por las
condiciones del sindrome urémico hemolitico y la trombocitopenia trombdtica
purpura (Adams, 2000).

La colitis hemorragias es una infeccion que se caracteriza por diarreas
sanguinolentas después del consumo de alimentos contaminados. Algunos
enfermos pueden presentar complicaciones renales (sindrome urémico hemolitico)
y otras manifestaciones de mayor gravedad. El principal microorganismo
productor de la enfermedad es Escherichiae coli enterohemorragica O157:H7, que
es sensible al calor de los tratamientos normales de coccion de los alimentos.
(Caballero, 2008).

Reservorio: El ganado bovino fundamentalmente y también el hombre.

Periodo de incubacion: Los sintomas se presentan entre 24 y 48 horas después

del consumo de alimentos contaminados.

Modo de transmision: Por el consumo de carnes mal cocidas, con mayor
frecuencia las carnes molidas y también la leche. El hombre puede contaminar los
alimentos debido a los malos habitos en la manipulacion de los alimentos y
presentar el agente causal.

2.3.4.2. Medidas preventivas:

- Conservar correctamente las carnes

- Evitar contaminacion cruzada con otros alimentos

- Cocinar bien las carnes

- Realizar la elaboracion de los alimentos con buenos habitos alimenticios.

- Garantizar la correcta coccion de los alimentos (Caballero, 2008).
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2.4. Actividad Nutraceutica en Alimentos

2.4.1. Compuestos fendlicos.

Los compuestos fendlicos constituyen una de las familias mas numerosas y
ampliamente distribuidas en el reino vegetal (Gil, 2010). Las plantas producen una
gran variedad de productos secundarios. Todos ellos poseen una estructura
comun: un anillo fenol — un anillo aromético que lleva al menos un sustituyente
hidroxilo, figura 1, estos han recibido més atencion en los ultimos afios debido a su
bioactividad. (Taiz et al., 2007)

OH

Figura 1. Fenol

Estas sustancias se clasifican como compuestos fendlicos. Estos compuestos de
las plantas forman un grupo quimicamente heterogéneo de unos 10,000
compuestos: algunos son solubles sélo en solventes organicos, otros son &cidos
carboxilicos y glicésidos solubles en agua, mientras que otros son grandes
polimeros muy insolubles (Taiz et al., 2007): Muchos tienen papeles en la defensa
contra herbivoros o patdgenos, otros participan en el soporte mecanico, en la
atraccion de polinizadores y dispersantes de frutos, en la absorcion de la radiacion
ultravioleta dafiina o en la reduccion del crecimiento de las plantas competidoras
préximas (Taiz et al., 2007). Suelen ser responsables del color, el aroma, y el
sabor de los alimentos que los contienen. Entre ellos hay pigmentos que aportan
los tonos rojos, azules y violaceos propios de frutas y verduras (Gil, 2010).

La estructura quimica de los polifenoles es especialmente adecuada para ejercer
una accion antioxidante (atrapador de radicales libres). Entre ellos podemos

mencionar a los flavonoides, isoflavonoides, antocianidinas, acidos fendlicos y a

OCTUERE 2013 Pigin 14



UAEH-ICAD Maestria enn Ciencia de Los Alimertos ANTECEDENTES

los fenoles simples, etc., estos actian generalmente como capturadores y
estabilizadores de radicales libres (Ross et al., 2002).

2.4.1.1. Accién antioxidante de los polifenoles.

La actividad antioxidante de los compuestos fendlicos varia, ademas, en funcion
de su solubilidad relativa en fase acuosa o lipofilica (coeficiente de reparto). Los
flavonoides y los &cidos cinamicos poseen coeficientes de particion intermedios,
gue dependen en gran medida de su estructura quimica y de los sustituyentes
asociados (grupos hidroxilo, metoxilo, azucares, etc.). Generalmente, los
compuestos hidrofébicos entran en las células méas rapido que los hidrofilicos por
procesos de difusion simple que les permite atravesar la membrana. Una vez en el
organismo, los compuestos fendlicos méas hidrofébicos tendran su destino en
ambientes lipidicos y los mas hidrofilicos quedaran en medios mas acuosos (Parr
et al., 2000). Asi, la union de azlcares hace a los compuestos fendlicos mas
hidrosolubles pero disminuye su actividad antioxidante. Por ello, los compuestos
fendlicos con mas afinidad por los ambientes lipidicos del organismo podrian tener
una mayor relevancia en la prevencidon de enfermedades. De hecho, los
compuestos fendlicos de caracter liposoluble y capaces de unirse a lipidos
previenen la oxidacion de las LDL in vivo de forma directa y/o mediante la
preservacion de otros antioxidantes liposolubles como a-tocoferol (Rice-Evans et
al., 1997)

Los polifenoles pueden unirse a los polimeros biolégicos, tales como enzimas,
transportadores de hormonas, y ADN; quelar iones metalicos transitorios, tales
como Fe?*, Cu?*, Zn?*, catalizar el transporte de electrones, y depurar radicales
libres. Debido a este hecho se han descrito efectos protectores en patologias tales
como diabetes mellitus, cancer, cardiopatias, infecciones viricas, Ulcera estomacal
y duodenal, e inflamaciones (Saskia et al., 1998). En estudios epidemiolégicos se
ha demostrado que con el consumo adecuado de frutas y vegetales experimenta
una reduccion del 50% en el riesgo de canceres digestivos y de las vias

respiratorias (Reyes- Munguia et al., 2009).
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2.4.2. Betalainas

El término "betalainas" fue establecido por Mabry y Dreiding en 1968, basado en
consideraciones estructurales y biogenéticas. En un sentido estricto, las betalainas
no pertenecen a los alcaloides porque son de naturaleza &cida debido a la
presencia de varios grupos carboxilo. Las betalainas son pigmentos hidrosolubles
y existen como sales en las vacuolas de las células vegetales. Las plantas que
contienen estos pigmentos se limitan a 10 familias del orden Centrospermae.
Quimicamente, la definicion de betalainas abarca a todos los compuestos con
estructuras basadas en la férmula general mostrada en la figura 2; por lo tanto,
son derivados de la condensacion de una amina primaria o secundaria con el
acido betalamico (Piatelli, 1981, Strack et al., 1993). El cromoforo de la betalaina
se puede describir como un compuesto protonado 1, 2, 4, 7 ,7-pentasubstituido y

el sistema 1,7-diazaheptametina.

e O GuBnD| R1\\+/H2
5 N
A 1B |
o
COCH N COOH HOOC N COOH
H -

Figura 2. Estructura quimica de la betalaina. (A) Acido betalamico presente en
todas las moléculas de las betalainas. (B) La estructura representa una
betacianina o una betaxantina, dependiendo de los sustituyentes R1y R2
(Bohm y Rink, 1988).

Se conocen mas de 50 betalainas, y todas tienen la misma estructura basica, en la

cual R1 y R2 puede ser un hidrégeno o un sustituyente aroméatico. Su color se le

atribuye a los dobles enlaces conjugados en resonancia de ndcleo aromatico-R

substituido con el cromoforo del 1,7-diazoheptametinamino (Figura 3).

OCTUBRE 2013 Pdgina 21



UAEH-ICAD Maestria enn Ciencia de Los Alimertos ANTECEDENTES

6 4 2 6 4
R .t H R+ H
™~ \ \\.‘ N/ _-— \\.T = / ~
: : 5 1
R

’-.n\
88}

n—=2=2=

7

Figura 3. Cation diazaheptametina (Fennema, 1996)

Cuando ‘R no amplia la conjugacion del sistema 1,7-diazaheptametina, el
compuesto exhibe un méximo de absorcidén de luz a aproximadamente 480 nm,
caracteristico de las betaxantinas amarillas. Si la conjugacién se amplia a ‘R, el
maximo de absorcion de luz se desplaza aproximadamente a 540 nm, A B)
caracteristico de las betacianinas rojas. Las betacianinas son Opticamente activas
porque tienen 2 carbonos quirales C-2 y C-15 (Figura 4). La hidrdlisis de la
betacianina produce la betanidina (Figura 4) o el epimero en C-15 isobetanina
(Figura 4d) o una mezcla de las dos agliconas isomeras. Las diferencias entre
betacianinas se deben a su residuo glucosido. Entre las principales hortalizas que
contienen betalainas se encuentran: el betabel (Beta vulgaris) y el amaranto
(Amaranthus tricolor) (Cai et al., 1998). Las principales betacianinas del betabel
son la betanina y la isobetanina (Figura 4b, e), en tanto que el amaranto contiene
amarantina e isoamarantina (Figura 4c, f). Las betalainas mas estudiadas han sido
las del betabel.
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e

HooCY N{e  COOH
|
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(a) Betanidina, R= -OH (d) Isobetanidina, R=-OH
(b) Betanina, R= -glucosa (e) Isobetanina, R=-glucosa
(c) Amarantina, R= acido 2"-glucurénico-glucosa (f) Isoamarantina, R= acido 2 -glucuronico-

glucosa

Figura 4. Estructura de las betacianinas (Fennema, 1996)

La primera betaxantina aislada y caracterizada fue la indicaxantina (Figura 5a).
Estructuralmente, estos pigmentos son muy similares a las betacianinas. Las
betaxantinas difieren de las betacianinas en que el grupo indol es sustituido por un
aminoacido. En el caso de la indicaxantina el aminoé&cido es la prolina. Del betabel
se han aislado dos betaxantinas, vulgaxantina | y Il (Figura 5b, c). Ambas difieren
de la indicaxantina en que la prolina ha sido sustituida por glutamina o acido

glutamico, respectivamente.
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H
HoOG”~ N COOH
H
(a) Indicaxantina (b) Vulgaxantina-l, R=-NH,

(c) Vulgaxantina-Il, R= -OH

Figura 5. Estructura de las betaxantinas (Fennema, 1996)

Aunque hasta la fecha se han caracterizado pocas betaxantinas, considerando el
numero de aminoacidos existente, es probable que exista un gran numero de

betaxantinas diferentes.

2.4.2.1. Clasificacion

Las betacianinas y las betaxantinas pueden ser clasificadas con base a sus
estructuras quimicas. Las estructuras de las betacianinas muestran variaciones en
su azucar (5-O-D-Glucosa) y los grupos del acilo, mientras que las betaxantinas
muestran la conjugaciéon con una amplia gama de aminas (glutamina) y
aminoacidos (tirosina) en sus estructuras. En el cuadro 3, se presentan algunas

betalainas identificadas.
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Cuadro 2. Principales sustituyentes identificados en betalainas naturales

Betalaina® | Residuo® | Bibliografia
Aglicona
Betanidina | - | Piatelli, 1981.
Grupo de la Betalaina
Betanina 5-0-Glc Béhm y Rink, 1988.
Filocactina 5-0-Glc Piateli y Minale, 1964.
Lamprantina-I 5-0-Glc Bokern y Strack, 1988.
Grupo de la Amarantina
Amarantina 5-0-Glc-2-0-GlcU Strack et al, 1993.
5-0-Glc-2-0-GlcU Steglich y strack, 1991.
Bugambilia
Bugambilia | 5-0-Glc-2-0-GlcU | Piatelli e Imperato, 1970
Grupo de la Gomprenina
Gomprenina-I | G-0-Glc | Minale et al., 1966.
Betaxantinas
DOPAxantina DOPA Piatelli, 1976b.
Indicaxantina Prolina Piatelli, 1976b.
Portulaxantina-II Glicina Trezzini y Zryd, 1991.
Vulgaxantina Acido Glutdmico Piatelli, 1981.

2 El nombre fue estandarizado por Strack et al., (1993)

Fuente: (Delgado-Vargas et al., 2000)

2.4.2.2. Propiedades funcionales y su aplicacién como colorante natural

Debido a su alto poder antioxidante y su capacidad para absorber radicales libres,
se ha reportado recientemente, que las belainas presentes en el betabel y en
frutos de cactaceas, pueden beneficiar la salud del ser humano. Empleandose
principalmente en el tratamiento de enfermedades inflamatorias, cardiovasculares,
cancer, asma, artritis, estrés oxidativo, inflamacién intestinal, y otras asociadas
con el envejecimiento (Frati et al., 1990).

Por su alto poder tintotial (dos veces mas que los colorantes artificiales) y la
tonalidad del color sin cambio en un intervalo amplio de pH (de 3 a 7), las
betalainas son compuestos tecnoldégicamente muy atractivos como colorantes
naturales en alimentos (Von Elbe, 1975; Cai et al., 1998, 2001, Cai y Corke 1999;
Stintzing et al., 2000, 2003).
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2.4.2.3. Métodos de extraccion

Para la extraccion de este tipo de pigmentos, la fruta o planta cruda,
generalmente, se macera o se muele en agua fria 0 a temperatura ambiente. En la
mayoria de los casos, es necesario el uso de soluciones acuometandlicas o
acuoetandlicas (del 20 hasta el 50%, v/v) para alcanzar la extraccibn completa
(Piatelli, 1981). Algunas veces, hay necesidad de realizar una fermentacion
aerobia del jugo (Saccharomyces cerevisiae y Aspergillus niger) para reducir los
azucares libres y aumentar el contenido de la betacianina (Pourrat et al., 1988). En
ambos procedimientos, la inactivacion de las enzimas que degradan el pigmento
se realiza por un tratamiento térmico a 70°C durante 2 minutos, sin embargo, este
podria destruir algunos pigmentos. Las betacianinas se pueden precipitar por una
ligera acidificacion con acido clorhidrico o con etanol acidificado (0.4 hasta el 1%
HCI). Para la separacion de betaxantinas se puede adicionar una solucion acuosa
de etanol al 95%. La degradacién de la betanina puede ocurrir rapidamente y su
destruccion puede evitarse trabajando a bajas temperaturas y protegiéndola de la
luz (Strack et al., 1993).

2.4.2.4. Estabilidad

La estabilidad de las betalainas es influenciada fuertemente por el pH, la
temperatura, la luz, la actividad de agua (Aw) y la presencia de oxigeno. La
estabilidad de las betalainas, es un factor que restringe su uso como colorante en
alimentos (Von Elbe, 1975, Jackman y Smit, 1996). De acuerdo con estas
caracteristicas, las betalainas se pueden utilizar en alimentos con una corta vida
de anaquel, procesados por un tratamiento de calor minimo, envasandolos y
colocandolos en un lugar seco, bajo niveles reducidos de luz, oxigeno, y humedad.
Cuando las betalainas se utilizan como colorantes del alimento, el color es una
preocupacion importante. Los principales factores que afectan la estabilidad del

pigmento se describen a continuacion.
. pH

El color de las betalainas no es afectado por el pH entre 3.5 a 7. Las soluciones de

betalainas en este intervalo de pH mostraron un espectro visible similar para
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betacianinas y betaxantinas. La longitud de onda (I) maxima para betacianinas se
encuentra entre 537 y 538 nm, mientras el maximo para betaxantinas se
encuentra aproximadamente a 475 nm. A pH acido (3.5), | se desplaza a un valor
mas bajo; por arriba de pH 7, | cambia a un valor mas elevado; fuera de este
intervalo, la intensidad del espectro visible decrece. Huang y Von Elbe (1987),
mostraron que el pH 6ptimo para la estabilidad méaxima de la betanina en
presencia de oxigeno esta entre 5.5 y 5.8. Las soluciones de betabel mostraron la
maxima estabilidad a pH=5.5, correspondiente al pH normal del betabel fresco.
Adicionalmente, la vulgaxantina fue mas estable en un intervalo de pHde 5a 6,y
mostr6 mayor estabilidad en extractos no purificados, mientras la estabilidad

Optima del pigmento en polvo reconstituido tuvo lugar a pH 5.7.

* Temperatura

La temperatura es un factor critico en la estabilidad de la betalaina. La
degradacion térmica de la betanina ha sido evaluada por varios autores.
Observando que al calentar soluciones de betanina se produce una reduccion
gradual del color rojo caracteristico de este pigmento y surge la aparicion de un
color ligeramente marrén. La degradacion térmica de la betanina en presencia de
oxigeno sigue una cinética de primer orden, pero en su ausencia la cinética es
diferente. Si se calienta la betanina a altas temperaturas (mayores de 60 °C) y por
tiempos prolongados (mayores a una hora), se acelera la hidrélisis de este
compuesto en solucién, produciendo acido betalamico y el ciclodopa-5-O-
glucésido como productos intermediarios, sin embargo, esta reaccion es
parcialmente reversible de acuerdo con el pH. De acuerdo con Saguy et al. (1984),
las energias de activacion para la hidrolisis del pigmento fueron de 17 a 21
Kcal/mol por la degradacion térmica, mientras que para la regeneracion se
encuentran entre 0.6 y 3.5 Kcal/mol (Huang y Von Elbe 1987).

Altamirano et al., (1993), reportaron que en sistemas modelo de agua/etanol la
estabilidad de la betanina fue muy baja, debido al ataque nucleofilico del grupo N

= CH presente en la estructura de la betanina. El etanol es un agente nucleofilico
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fuerte que al tener una alta densidad de electrones en el atomo de oxigeno

diminuye la estabilidad de la betanina.

e Luz

Von Elbe et al., (1974), encontraron que el indice de degradaciéon de la betanina
aumento 15.6%, después de su exposicion a la luz del sol a 15°C. La degradacién
de las betalainas expuestas a la luz sigue una cinética de primer orden. Ademas,
se observd que cuando las betacianinas fueron expuestas a luz fluorescente, la
degradacién presentada fue mayor a pH = 3.0 (k = 0.35 dias-1) que a pH = 5.0 (k
= 0.11 dias). Por otra parte, en ausencia de luz las betacianinas fueron mas
estables (k = 0.07 dias-1). Sapers y Hornstein, (1979) Attoe y Von Elbe, (1981)
demostraron que la relacion entre la estabilidad de la betalaina y la intensidad de
la luz en un intervalo de 2200 a 4400 lux es inversamente proporcional. Esto se
explica cuando ocurre la excitacion de electrones de los croméforos del pigmento
a un estado mas energético por la absorcion de luz visible, ocasionando una
reactividad mas alta o una energia de activacion baja para la molécula (EA = 25
Kcal-mol! en oscuridad y 19.2 Kcal-mol?! en la luz). El efecto de los rayos UV y la
irradiacion gamma en la estabilidad de la betanina fue reportada por Aurstad y
Dahle (1973). La destruccion total del pigmento ocurrié cuando el pigmento fue
tratado por 120 h de radiacion UV o con 100 krad de radiacibn gamma. Sin
embargo, el mecanismo de la fotodegradacién para las betalainas no ha sido

determinado con certeza.

» Actividad de agua (Aw)

La actividad de agua es uno de los factores que mas influye en la estabilidad de
las betalainas y el color de los alimentos que las contienen. La mayor estabilidad
del pigmento (cinética de primer orden) fue encontrada en alimentos o sistemas
modelo con un bajo contenido de humedad y de aw, atribuible a la movilidad
reducida del reactivo o a la solubilidad limitada del oxigeno (Simén et al., 1993).
Cohen y Saguy (1983), reportaron que la estabilidad del pigmento decrecioé hasta

en un orden de magnitud cuando el aw aumento6 de 0.32 a 0.75.
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» Oxigeno

La presencia de oxigeno causa el oscurecimiento del producto y la pérdida del
pigmento. Von Elbe et al., (1974), almacenaron en solucion buffer a pH 7,
betanina, bajo atmdsfera de aire y nitrdgeno hasta por 6 dias a 15°C; observando
gue la degradacion del color aumentd hasta un 15% cuando la betanina fue
expuesta al aire. La betanina reacciono con el oxigeno molecular, produciendo la
degradacién del pigmento en soluciones saturadas con oxigeno (Attoe y Von Elbe,
1985). La degradacion cinética en atmosfera de aire o de oxigeno siguieron un
modelo de primer orden, pero en ausencia del oxigeno su comportamiento se
desvia de este modelo. De acuerdo a lo reportado por Attoe y Von Elbe, (1985), la
degradacion de la betanina es una reaccién parcialmente reversible y se ha
recomendado que para aumentar la estabilidad del pigmento es necesario colocar
las muestras en atmosferas con bajas concentraciones de oxigeno. Asi, las
soluciones calentadas de betanina (pH 4.75, 130 minutos, 15°C) con bajos niveles
de oxigeno mostraron un incremento (de 54 a 92%) en la retencion de betanina
(Huang y Von Elbe, 1987).

2.4.2.5. Separacién y purificacion

Para la separacion y purificacion de los pigmentos vegetales se emplean diversas
técnicas analiticas, entre las que destacan: la cromatografia en placa fina y en

columna.

2.4.3. Carotenoides

El color de los alimentos es quizas el primer atributo que el consumidor valora
cuando determina la apariencia y calidad de un producto, y por tanto va a
condicionar su aceptabilidad. Una apariencia natural siempre sera evaluada
positivamente mientras que se tomaran precauciones ante un color extrafio o
inesperado que suele ser interpretado en términos de deterioro o manipulacion

inadecuada de las frutas y vegetales.
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En las frutas y vegetales, el color se debe principalmente al concurso de tres
familias de pigmentos: clorofilas, carotenoides y antocianinas, que son

responsables de la coloracion verde, roja-amarilla, y azul-violeta respectivamente.

Los carotenoides son pigmentos estables en su ambiente natural, pero cuando los
alimentos se calientan, o cuando son extraidos en disolucién en aceites o en
disolventes organicos, se vuelven mucho mas labiles. Asi, se ha comprobado que
los procesos de oxidacion son mas acusados cuando se pierde la integridad
celular, de forma que en alimentos vegetales triturados, la pérdida de
compartimentacion celular pone en contacto sustancias que pueden modificar
estructuralmente, e incluso destruir los pigmentos. No todos los tipos de cocinado
afectan en la misma medida a los carotenoides, de forma que la pérdida de estos
pigmentos aumenta en el siguiente orden: cocinado con microondas < cocinado al

vapor < hervido < salteado (Rodriguez-Amaya 1999).

2.4.3.1. Definicion

Los carotenoides o tetraterpenoides son una clase de pigmentos terpenoides con
40 atomos de carbono derivados biosintéticamente a partir de dos unidades de
geranil-geranilpirofosfato, en su mayoria son solubles en solventes apolares y de
coloraciones que oscilan entre el amarillo (por ejemplo el 3-caroteno) y el rojo (por
ejemplo el licopeno). La Figura 1 muestra algunos ejemplos de los carotenoides

mas distribuidos en la naturaleza (Martinez, 2003).
2.4.3.2. Clasificacién y nomenclatura

Los carotenoides se clasifican en dos grupos: carotenos y xantofilas. Los
carotenos solo contienen carbono e hidroégeno (por ejemplo el R-caroteno, el
licopeno, etc.), mientras que las xantofilas contienen ademas oxigeno (por ejemplo
la luteina). A los carotenoides generalmente se les denomina con nombres
comunes que incluyen las variaciones estructurales de los anillos laterales, en

especial la posicion del enlace doble. El 3caroteno, hoy es denominado R3,13-
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caroteno, para indicar que los dos anillos de los extremos tienen el enlace doble

en la misma posicion relativa. El a-caroteno, ahora se denomina [3,e-caroteno.

En general para los carotenos se usa el sufijo caroteno, y para las xantofilas el
sufijo ina (Martinez, 2003).

2.4.3.3. Distribucién y estado natural

Los carotenoides se encuentran ampliamente distribuidos en el reino vegetal, en
bacterias, y muy pocos se han reportado en animales (por ejemplo los colores
rojizos de las plumas del flamingo son debidos a la cantaxantina, un carotenoide),
y particularmente invertebrados marinos como las esponjas, estrellas de mar,
pepinos de mar, erizos de mar, y otros. En los animales superiores el 3-caroteno
es un requerimiento dietario esencial pues es precursor de la vitamina A. Se
conocen mas de 600 carotenoides, y se les encuentra en forma libre, como
esteres de acidos grasos o como glicésidos. Sin embargo los glicésidos

carotenoides son muy raros, un ejemplo de estos ultimos es la crocina.

Los carotenoides se encuentran principalmente en partes aéreas de las plantas,
especialmente en hojas, tallos y flores, en frutos (por ejemplo tomate, pimenton,

etc.), y en menor proporcion en raices (por ejemplo la zanahoria).

El caroteno mas comunmente encontrado es el [-caroteno, y normalmente
constituye entre el 25-30 % del contenido total de carotenoides en las plantas. La
luteina es la xantofila mas abundante (40-45 %), pero siempre se encuentra en

menor proporcion que el 3-caroteno.

Los carotenoides junto con los flavonoides y las clorofilas, son los pigmentos
vegetales mas distribuidos. En especial existen carotenoides que confieren
coloraciones amarilla, naranja, roja y violeta a tejidos vegetales y algunos 6rganos
animales. Los flavonoides confieren también coloraciones similares, inclusive
coloracion azul a muchas flores y frutos, mientras que las clorofilas se reconocen
facilmente por su coloracion verde. Existen también vegetales tan conocidos como

la remolacha Beta vulgaris, que debe su color caracteristico a pigmentos

OCTUBRE 2013 Pdgina 31



UAEH-ICAD Maestria enn Ciencia de Los Alimertos ANTECEDENTES

nitrogenados denominados betacianinas, menos distribuidos que los primeros.
(Martinez, 2003).

2.4.4. Capacidad de absorcién del radical oxigeno (ORAC)

En los Ultimos afios del siglo XX se generd una verdadera revolucién en el campo
de las investigaciones relacionadas con el estrés oxidativo, y la relacion que se
cree existe entre éste y el envejecimiento. El estrés oxidativo se puede definir
como una perturbacion del equilibrio entre prooxidantes y antioxidantes, con un
desplazamiento a favor de los primeros, de modo tal que esta alteracion da lugar
a cambios en las biomoléculas y de hecho, a modificaciones funcionales en los
lugares donde las mismas se encuentren en un momento dado. El estrés
oxidativo es el efecto adverso que se produce en la sangre y los tejidos de los
seres vivos cuando existe un incremento de la degradacion de sus biomoléculas
causado por radicales libres de oxigeno. Dicha lesion oxidativa puede llegar a la

muerte celular.

Los radicales libres son &tomos o moléculas que contienen uno 0 mas electrones
no pareados en el orbital mas externo, lo que produce una gran reactividad en
dicha estructura. De hecho esto da lugar a que estos RL intervengan con gran
eficacia y rapidez en un sinniUmero de procesos bioquimicos a nivel celular. Su
gran reactividad es al final de cuentas la causante de su toxicidad. Normalmente
los radicales libres no son mas que metabolitos fisioldgicos, pero en ciertas
condiciones o estados propios de la actividad del hombre en relacion con su
medio, la produccion de estos compuestos puede incrementarse en forma
considerable, rompiéndose entonces el equilibrio que debe existir entre estos y

sus rivales o contrapartes los antioxidantes corporales.

La capacidad antioxidante puede considerarse actualmente un factor a tener en
cuenta en analisis nutricional de frutas y verduras y en la determinacion de

variaciones en procesos postcosecha.
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Los meétodos mas usados para medir capacidad antioxidante son el FRAP, basado
en la capacidad de reduccion férrica y los de ABTS, DPPH y ORAC, basados en la
captacion de distintos radicales libres. Se han estudiado distintos aspectos que
influyen en su aplicacion, como puede ser el disolvente empleado en la extraccion
o la presencia de compuestos no antioxidantes que pueden actuar como
interferencias. Asi, ciertos aminoacidos y &cidos urdénicos no antioxidantes
presentes en alimentos vegetales, pueden mostrar un efecto interferente en estos
ensayos, particularmente en el ORAC (Pérez-Jiménez y Saura-Calixto, 2007).

Un estudio realizado por Prior et al., (2003) donde realizo estudios de Capacidad
antioxidante (capacidad de absorcién de radicales de oxigeno (ORAC) en ensayos
de plasma hidrofilos y lipofilos, alimentos y otras muestras biologicas establece
gue existe un interés creciente en el uso y la medicion de la capacidad
antioxidante en la industria alimentaria y farmaceéutica y en los estudios clinicos.
Este interés se deriva de la gran evidencia de la importancia de las especies
reactivas de oxigeno (ROS) en el proceso de envejecimiento y la patogénesis de
muchas enfermedades en las que estan involucrados ROS. Sin embargo, el
meétodo de la capacidad de absorcion de radicales (ORAC) de oxigeno, con
algunas modificaciones que se han hecho con el tiempo, se esta convirtiendo en
un método utilizado para evaluar la capacidad antioxidante de las muestras
biolégicas y los alimentos.

Cuadro 3. Efecto de la cantidad de AAPH en el ensayo de ORAC de jugos de
frutas comerciales

ORAC FL (i mol TE/mL) ORAC FLB
Jugo 3.2 p mol AAPH 12.8 umol AAPH (4 mol TE/mL)

Frambuesa 32.7+0.7 32.7+0.7
Ciruelo seco 21.0+1.1 21011
Uva concordia 20.0+0.6 199+1.1 20.0+05
Uva roja 19.6+1.2 18.7+0.9 19.1+0.6
Arandano agrio/uva concordia 14.9+0.0 15.7+0.4 15.3+0.3
Naranja 11.7+0.2 10.0+0.0 10.8+0.5
Fresa 11.1+0.6 10.3+0.7 10.7+0.4
Arandano 9.6+04 8.3+05 9.0+04
Manzana 46+0.3 40+0.3 43+0.2
Manzana 52+01 4.7+0.4 5.0+0.2
Uva blanca 3.7+0.2 31+04 3.4+0.2
Uva blanca 13.2+04 11.6+£0.2 12.4+04

(Prior et al., 2003)
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El Cuadro 3 muestra resultados que se obtuvieron cuando se comparo la ORACF.
de algunos jugos comerciales con 3.2 umol frente al 12.8 umol de AAPH. Los
datos presentados en el Cuadro 4, indican que la capacidad antioxidante de

diferentes jugos. Los jugos de color oscuro, en general, tienen la ORACFL superior.

2.5. Métodos de preservacion y extension de lavida  util de los alimentos

La preservaciéon de alimentos implica colocar a los microorganismos en un
ambiente hostil, con el fin de inhibir su crecimiento, disminuir su sobrevivencia o
causar su muerte. Las respuestas de los microorganismos a estos ambientes

hostiles determinan si pueden crecer o morir (Leistner, 2000).

Por lo anterior es necesario considerar la homeostasis, agotamiento metabdlico, y

las reacciones de estrés.

2.5.1. Homeostasis:

Es la tendencia a la uniformidad y estabilidad en el estatus interno del organismo.
Por ejemplo, el mantenimiento de un pH definido, es un prerrequisito y
caracteristica de las células vivientes, y aplica tanto a grandes organismos como a

microorganismos (Leistner, 2000).

En la preservacion de alimentos la homeostasis de microorganismos es un
fendmeno clave el cual merece mucha atencion, porque si la homeostasis de los
microorganismos es perturbada por factores de preservacion en los alimentos, no
se multiplicaran, permaneceran en fase de latencia o incluso morir, antes de que la
homeostasis sea reparada (restablecida). Por lo tanto la preservacion alimenticia
es lograda perturbando la homeostasis de los microorganismos en un alimento

temporal o permanentemente (Leistner, 2000).

2.5.2. Agotamiento metabdlico

Otro fenbmeno de importancia practica es el agotamiento metabodlico de los

microorganismos, el cual puede causar la “auto esterilizacion” de un alimento.
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Aparentemente, los microorganismos en diferentes técnicas combinadas de
preservacion en alimentos, utilizan diferentes mecanismos de reparacion para su
homeostasis para sobrevivir al ambiente hostil que enfrentan, por lo que deben
utilizar completamente su energia y como consecuencia mueren, si se encuentran

metabolicamente exhaustos (Leistner, 2000).

2.5.3. Reacciones de estrés

Algunas bacterias se vuelven mas resistentes o inclusive mas virulentas bajo
estrés, desde que generen proteinas de choque al estrés. La sintesis de proteinas
de choque de estrés protectoras es inducida por el calor, pH, Aw, etanol,

componentes oxidativos, etc. asi como por la mortandad (Leistner, 2000).

Las reacciones de estrés pueden tener un efecto no especifico, debido a que los
microorganismos estresados pueden ser mas tolerantes a otros estreses,

adquieren una tolerancia cruzada (Leistner, 2000).

La exposicion simultanea a diferentes estreses puede requerir mayor consumo de
energia para la sintesis de mas o menos proteinas de choque al estrés, lo cual
puede causar que los microorganismos se encuentren metabolicamente
exhaustos. Por lo tanto, la preservacion multiproposito (combinada) de los
alimentos puede ser la clave para combatir la sintesis de proteinas de choque al
estrés, lo cual puede lograr la estabilidad y seguridad microbiana de los alimentos
(Leistner, 2000).

2.5.4. Cambios genéticos

Los cambios genéticos pueden ocurrir a dos niveles: Genes reguladores
osmoticos y genes reguladores de la tasa de crecimiento, en el cual se incrementa
su expresion debido a que la tasa de crecimiento es reducida por condiciones de
estrés (Knochel y Gould, 1995).

En el cuadro 4 se muestran algunas técnicas antimicrobianas existentes y
emergentes empleadas para la preservacion de alimentos
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Cuadro 4. Técnicas antimicrobianas existentes y emergentes empleadas para la
preservacion de alimentos.

Objetivo Factor de preservacion
Reduccién o inhibicion del Temperatura baja
crecimiento Actividad de agua reducida

Restriccion de nutrientes disponibles
Disminucién del oxigeno
Acidificacion
Fermentacién alcohdlica
Uso de preservativos

Inactivacién de Calentamiento

microorganismos Irradiacion
Presurizacion
Electroporacion
Manothermosonication
Lisis celular

Fuente: Gould, 1996.
2.6. Conservacion de alimentos a altas temperaturas

El uso de temperaturas elevadas para conservar alimentos se basa en sus efectos
destructores en los microorganismos. Se entiende por temperaturas elevadas
cualesquiera temperaturas que sean superiores a la temperatura ambiental. Con
respecto a la conservacion de alimentos hay dos temperaturas de uso habitual:
temperaturas de pasteurizacion y temperaturas de esterilizacion. La pasteurizacion
mediante el uso de calor implica la destruccion de todos los microorganismos que
producen enfermedades o la destruccion o reduccidon de todos los
microorganismos que alteran determinados alimentos, como es el caso de la

pasteurizacion del vinagre (Jay, 2002).

Esterilizacion significa la destruccion de todos los microorganismos viables que
pueden ser determinados mediante una técnica de siembra en placa o de
recuento. A los alimentos enlatados a veces se les califica de “comercialmente
estériles” para indicar que no se puede detectar ningln organismo viable mediante
los métodos de cultivo usuales empleados o que el nUmero de supervivientes es
tan reducido que carece de importancia en las condiciones de enlatado y

almacenaje. Asimismo, en los alimentos enlatados pueden existir microorganismos
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gue no pueden crecer en el producto a causa de un pH, de un potencial de 6xido-
reduccion (Eh) o de una temperatura de almacenaje desfavorables (Jay, 2002).

2.6.1. Factores que afectan a la termorresistencia de los microorganismos
2.6.1.1. Agua

La termorresistencia de las células microbianas aumenta cuando disminuyen la
humedad, la hidratacion, o la actividad de agua (Aw). Por ejemplo, en Aw de 1,00
y pH 6,5, el valor D95 era 2,386 minutos, mientras que en Aw de 0,86, D95 era
13,842 minutos (Gaillard et a., 1998).

Puesto que estad perfectamente demostrado que la desnaturalizacién de las
proteinas se produce mas rapidamente cuando se calientan en agua que cuando
se calientan en aire, se piensa que la desnaturalizacién de las proteinas es el
mecanismo de la muerte térmica o estd intimamente relacionada con él. La
presencia de agua permite la rotura térmica de enlaces peptidicos, un proceso que
necesita mas energia en la ausencia de agua y, consiguientemente, confiere una

mayor termorresistencia (Jay, 2002).

2.6.1.2. Grasa

En presencia de grasas, hay un aumento general de la termorresistencia de
algunos microorganismos. Parece ser que los acidos grasos de cadena larga son

protectores mejores que los acidos de cadena corta (Jay, 2002).

2.6.1.3. Sales

El efecto de la sal en la termorresistencia de los microorganismos es variable y
dependiente de la clase de sal, concentracion empleada, y otros factores. Algunas
sales tienen un efecto protector en los microorganismos, y otras tienden a hacer
mas termosensibles a las células. Se ha indicado que es posible que algunas
sales disminuyan la actividad de agua y de este modo aumenten la
termorresistencia por un mecanismo parecido al de la desecacion, mientras que
es posible que otras aumenten la actividad de agua (por ejemplo Ca2* y Mg?") v,

por consiguiente, aumenten la sensibilidad al calor (Jay, 2002).
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2.6.1.4. Carbohidratos

La presencia de azucares en el menstruo suspendente produce aumento de la
termorresistencia de los microorganismos suspendidos en él. Este efecto es
debido, al menos en parte, a la disminucion de la actividad de agua causada por
concentraciones elevadas de azucares (Jay, 2002).

2.6.1.5. pH

Los microorganismos son muy resistentes al calor en su pH optimo de crecimiento,
gue generalmente es aproximadamente 7,0. Cuando el pH es disminuido o
aumentado a partir de su valor optimo, existe un aumento consiguiente de la
termosensibilidad. Se obtiene provecho de este hecho en el tratamiento térmico de
los alimentos de acidez elevada, donde se aplica considerablemente menos calor
para conseguir la esterilizacion en comparacion con los alimentos neutros o
préximos a la neutralidad (Jay, 2002). Cuando para reducir el pH se usan acidos
organicos como el acético o el lactico, se produce una disminucion de la

termorresistencia.

2.6.1.6. Proteinas y otras sustancias

Las proteinas del menstruo de calentamiento tienen un efecto protector en los
microorganismos. Por consiguiente, si se quieren conseguir los mismos resultados
finales, los alimentos ricos en proteinas deben ser sometidos a un tratamiento
térmico de mayor intensidad que el que se aplica a los alimentos con contenido de
proteinas bajo.

2.6.1.7. NUmero de organismos

Cuanto mayor es el numero de organismos, tanto mayor es el grado de
termorresistencia. Se ha indicado que el mecanismo de proteccion frente al calor
con poblaciones microbianas numerosas, es debido a la produccion de sustancias
protectoras excretadas por las células, y algunos investigadores pretenden haber
demostrado la existencia de tales sustancias. Se sabe que las proteinas confieren

cierta proteccion frente al calor, seria de esperar que, en un cultivo, varios de los
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compuestos extracelulares sean de naturaleza proteica y, por consiguiente,

capaces de proporcionar alguna proteccion (Jay, 2002).

2.6.1.8. Edad de los organismos

Las células bacterianas tienden a ser mas resistentes al calor mientras se
encuentran en la fase estacionaria de crecimiento (células viejas) y menos
resistentes durante la fase logaritmica. Las esporas bacterianas viejas son mas
termorresistentes que las esporas jovenes. El mecanismo de la termorresistencia
aumentada de las células microbianas menos activas es sin duda complejo y no

se conoce del todo (Jay, 2002).

2.6.1.9. Temperatura de crecimiento

La termorresistencia de los microorganismos tiende a aumentar cuando la
temperatura de incubacibn aumenta, y esto es especialmente cierto en los
organismos esporogenos. Aunque no se conoce del todo el mecanismo exacto de
este efecto, es comprensible que la seleccion genética favorezca el crecimiento de
las cepas mas termorresistentes a temperaturas sucesivamente mas elevadas
(Jay, 2002).

2.6.1.10 Compuestos inhibidores

Una disminucién de la termorresistencia de la mayoria de los microorganismos
ocurre cuando el calentamiento tiene lugar en la presencia de antibidticos
termorresistentes, SO, y otros inhibidores microbianos. Se ha averiguado que el
uso de calor mas antibioticos y de calor mas nitrito, es méas eficaz para controlar la
alteracion de ciertos alimentos que cualquiera de los dos compuestos solos (Jay,
2002).

2.6.1.11. Tiempo y temperatura

Es de esperar que cuanto mayor fuese el tiempo de calentamiento, tanto mayor
tendra que ser el efecto destructor del calor. No obstante, con harta frecuencia hay
excepciones a esta norma basica. Una norma mas fiable es la de que cuanto

mayor es la temperatura, tanto mayor es el efecto destructor del calor. A medida
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gue aumenta la temperatura, disminuye el tiempo necesario para conseguir el

mismo efecto.

Asimismo es importante el volumen de la vasija o recipiente de calentamiento y su
composicion (cristal, metal, plastico). En recipientes grandes, se tarda mas en
efectuar la pasteurizacion o la esterilizacion que en recipientes pequefios. Lo
mismo es cierto para recipientes cuyas paredes no conducen el calor tan

facilmente como otras (Jay, 2002).

2.7. Relacion entre pH y temperatura

La relacion entre el pH de un medio de calentamiento y la resistencia térmica de
microorganismos contaminantes es importante y significante para la salud publica
(Gaillard et al., 1998).

El pH del medio de calentamiento tiene un prominente efecto sobre el valor D¢t pH).
Por ejemplo, a 95°C un decrecimiento en el valor D de 5.7 veces puede ser
observado cuando el pH decrece de 6.9 a 4.1 Como para la mayoria de las
bacterias esporuladas, un incremento en la temperatura resulta en un
decrecimiento en el efecto del pH mientras que un decrecimiento en el pH del
medio resulta en un decrecimiento del efecto de la temperatura. Este
comportamiento significa que existe cierta interaccion en los valores de Dt pH)
entre temperatura y pH (Gaillard et al., 1998).

También es bien conocido que el lapso de tiempo ara el crecimiento de la bacteria
es dependiente de la “historia” de la poblacién bacteriana, especialmente de las

condiciones térmicas previas (Gaillard, 2005).

La seguridad y estabilidad microbiologica de los productos se confia en la
aplicacion simultanea de diferentes tratamientos de preservacion a intensidades
individuales bajas, comunmente conocido como el enfoque obstaculo (Leistner y
Gould, 2002).
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La temperatura, acidificacion, y microorganismos competitivos (bacterias acido
lacticas) son los mas importantes obstaculos usados en la preservacion de los
alimentos (Leistner, 2000). La acidificacion involucra la reduccion de la severidad
del tratamiento de calor, disminuyendo la resistencia al calor de las esporas de
bacterias asi como previniendo el crecimiento de la mayoria de los
microorganismos patdégenos. Esto permite la reduccion del tratamiento térmico de
esterilizacion o pasteurizacion después de una etapa de acidificacion apropiada
(Naim et al., 2008).

La combinacién de estos obstaculos (90°C, pH= 3.5 y una concentracion de nisina
de 2000 1U+g) incrementa significantemente la tasa de inactivacion de las esporas
(D9o=1.17 min) en comparacion con un tratamiento térmico solo (Dgp=19.6 min)
(Naim et al., 2008).
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1. JUSTIFICACION

La salsa es uno de los pilares del arte de cocinar y el complemento imprescindible
de casi todos los platillos e indispensable en las familias mexicanas asi como en
todo el mundo, pasando a veces a ser protagonista indiscutible. En el Estado de
Hidalgo, México, existen microempresas que elaboran diferentes salsas entre ellas
las elaboradas con Xoconostle, y cada dia va en aumento su consumo, Sin
embargo no existen datos del nivel de produccién y consumo, asi como el aporte
nutricional, compuestos bioactivos, capacidad antioxidante y actividad

antimicrobiana.

Son importantes los métodos de conservacion de las salsas para evitar el
desarrollo de microorganismos patdégenos y deterioradores como lo son E. caoli,
Shigella, Staphylococcus entre otros. Una fuerte tendencia es el uso de procesos
en donde se obtengan productos que sean menos procesados, tengan mayor
calidad, mas naturales, libres de aditivos y nutricionalmente mas saludables
(Gould, 1996). Es importante una correcta nutriciéon, asi como los compuestos
bioactivos presentes fundamentalmente en alimentos vegetales tales como
compuestos fenolicos o carotenoides. En estudios realizados por Pimienta Barrios
et al. (2008) menciona que el consumo habitual de la cascara del fruto de
xoconostle puede ser util en el control de la glucosa sérica en individuos con
diabetes mellitus (DM2) y en personas sanas puede ayudar a prevenir el estado
de hiperglucemia y alteracion en la concentracion de colesterol y triglicéridos que
pueden relacionarse con sindrome metabdlico. Por lo anterior en este trabajo se
planted la elaboracion de salsas de Xoconostle y determinar sus compuestos
bioactivos, capacidad atntioxidante y actividad antimicrobiana para ofrecer un

alimento nutritivo y funcional.
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IV. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general:

Determinar los compuestos bioactivos, capacidad antioxidante y antimicrobiana de
diferentes salsas de Xoconostle.

4.2 Objetivos especificos:

Determinar los compuestos bioactivos de diferentes salsas de Xoconostle para
potenciar su consumo.

Evaluar la actividad antioxidante en las diferentes salsas de Xoconostle

Determinar la actividad antimicrobiana de diferentes salsas de Xoconostle contra
Salmonella Typhimurium, Escherichia coli O157:H7, Staphylococcus aureus y

Listeria monocytogenes.
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V. HIPOTESIS

Las salsas elaboradas a base de Xoconostle tienen compuestos bioactivos,
capacidad antioxidante y antimicrobiana que permiten obtener un producto con

caracteristicas funcionales.
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VI. MATERIALES Y METODOS

Para la elaboracion de salsas, se utilizdé fruto del xoconostle Ulapa, de la variedad
Opuntia oligacantha C. F. Forst, y fue cosechado en un huerto establecido en el
municipio de Tezontepec de Aldama, Hidalgo; otros ingredientes utilizados fueron

el chile seco cascabel sal y ajo.

6.1 Establecimiento del experimento

Las salsas fueron elaboradas bajo la norma NMX-F-377-1986, que establece
todos las especificaciones minimas de calidad que debe cumplir el producto
denominado Salsa Picante Envasada.

Una vez cosechados los frutos se trasladaron al Centro de Investigacion de
Ciencia y Tecnologia de los a Alimentos (CICyTA), y posteriormente al taller de
frutas y hortalizas del Instituto de Ciencias Agropecuarias de la UAEH donde se
seleccionaron eliminando los frutos con dafio causado por pudriciones.

Los frutos de Xoconostle, se lavaron con agua, posteriormente se enjuagaron con
una solucion de hipoclorito de sodio al 2% y se dejaron secar para comenzar el
proceso. Se tuvieron cuatro tratamientos; dos formulaciones de salsas, cocida y
asada, y dos tratamientos térmicos en autoclave (121°C durante 15 min) y en

marmita (80°C durante 20 min)

Para cada tratamiento se tuvieron cinco tiempos de almacenamiento: O (inicial),
15, 30, 60 y 300 dias y se considero como unidad experimental un frasco de 250 g

y se evalud cada tratamiento por triplicado.

6.2 Disefio de tratamientos

Se tuvieron cuatro tratamientos; T1, Xoconostle Cosido, en autoclave; T2,
Xoconostle Cosido, en marmita; T3, Xoconostle Asado, en autoclave y T4,

Xoconostle Asado, en marmita.
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Elaboracion de salsas

T1, Xoconostle Cosido, en autoclave y T2, Xoconostle Cosido, en marmita
Pesado:

Se pesaron los frutos de xoconostle (968 g), chiles (57 g), ajos (9.4 g), sal (179)y
agua (400 mL).

Proceso:

Se pusieron chiles secos (cascabel), en una solucion de hipoclorito de sodio al
2% para su lavado, posteriormente se enjuagaron con agua destilada, se secaron
y por ultimo se asaron a fuego lento evitando quemarlos, se les retir6 el pedinculo
y se depositaron en la licuadora.

Los xoconostles ya lavados se pelaron retirdndoles la cascara y las semillas,
dejando solamente la pulpa, se partieron a la mitad y se colocaron en una olla; se
adicionaron los 400 mL de agua y se pusieron a hervir durante 15 minutos, a 80°C.
El ajo ya pelado se deposito en la licuadora industrial asi como la sal, y los demas
ingredientes. Después de que los xoconostles estuvieron cocidos se incorporaron
a la licuadora industrial y se licuaron junto con los chiles, ajos y sal durante 30
segundos. Ya molidos los ingredientes se procedié al envasado en frascos de
vidrio de 250 mL. Antes del envasado se lavaron los frascos de vidrio con agua
destilada y con hipoclorito de sodio al 1%, posteriormente se enjuagaron y se
dejaron secar, por ultimo se hicieron pasar por el exhauster por un tiempo de 5
minutos, a una temperatura de 80 °C y se procedio al envasado en frascos
hexagonales de vidrio.

Después del llenado se introdujeron a la autoclave los frascos ya cerrados,
pasando por un proceso de esterilizacion de 121°C durante 15 minutos.

Las salsas con tratamiento en marmita se introdujeron en ésta a una temperatura
de 80°C durante 20 min.

Elaboracion de Salsas

T3, Xoconostle Asado, en autoclave y T4, Xoconostle Asado, en marmita.
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Se pesaron los frutos de xoconostle (968 g), chiles (57 g), ajos (9.4 g), sal (179)y
agua (400 mL).

El ajo ya pelado y se depositd en la licuadora industrial asi como la sal. Los chiles
en una solucion de hipoclorito de sodio al 2% para su lavado se enjuagagaron con
agua destilada y se pusieron a asar a fuego lento evitando quemarlos,
posteriormente se les retird el pedunculo y se agregaron a la licuadora con los
demas ingredientes. Los xoconostles ya lavados se cortaron a la mitad y se
asaron en un comal a una temperatura de 140°C, durante 30 a 45 min minutos,
una vez asados se les retiraron las semillas y se depositaron en la licuadora
industrial junto con los chiles, el ajo y la sal y se molieron durante 80 segundos
aproximadamente.

Ya molidos los ingredientes se procedio al envasado. Antes realizar el envasado,
se lavaron los frascos con agua destilada con hipoclorito de sodio al 1%,
posteriormente se enjuagaron y se dejaron secar, se hicieron pasar por el
exhauster durante 5 minutos, a una temperatura de 80 °C. Se aplico de igual
manera los tratamientos térmicos, en autoclave a 121°C durante 15 min y
tratamiento en marmita a 80°C durante 20 min. La salsa de xoconostle fue

envasada en frascos de vidrio hexagonales con capacidad de 250 mL.

6.3 Variables de estudio
6.3.1 Fisicoquimicas
Vitamina C

La técnica consistio en colocar 10g de muestra con 50 mL de la solucion de acido
metafosférico al 3%. Se pas6 la muestra a una probeta de 100 mL (se midio el
volumen) y se llevo hasta un volumen de 100 mL con agua destilada y se agito
para homogeneizar la muestra. Se tomaron 10 mL de la capa superior y se
colocaron en un matraz erlenmeryer, se titulé con la solucion de 2-6 diclorofenol
indofenol hasta que vird de color azul a rosa. Se tomo la lectura hasta que se

presento el color rosay persistié por lo menos 10 segundos.
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Se prepar6 una solucién estandar de acido ascérbico; 10 mg por 10 mL de acido
metafosférico 3%, después se tomo 1 mL y se agrego 9 mL de acido metafosférico
3% para titularse y se calculo el factor de Dye. (blanco) por medio de la siguiente

formula:
Factor Dye = 0.5 / gasto en la titulacién.
El acido ascorbico se calculd por medio de la siguiente formula.

mg de &cido Ascorbico / 100g 6 ml = (gasto de titulacion de la muestra x factor Dye

x volumen total) / (volumen de alicuota x peso de muestra).

Preparacion de soluciones:
Acido metafosférico al 30%; para 1L se pesaron 30 g del acido metafosforico
(MERCK)

2-6 diclorofenol indofenol; Se pesaron 25 mg de 2-6 diclorofenol indofenol marca
(merk) y 21 mg de bifosfato de sodio (J. Becker), que se disolvieron en un vaso

con agitacion y se aforaron en un matraz de 500 mL con agua destilada.

Acidez titulable
Se realiz6 de acuerdo a la metodologia de la AOAC (1990), 942.15 y se
expresaron los datos como % de &cido citrico. Se determiné acidez pesando 10g
de muestra afiadiendo 50 mL de agua destilada y se homogenizé, se midio el
volumen y se filtrG, posteriormente se tomd una alicuota de 5 mL y se le agregaron
de dos gotas de fenoftaleina, se titul6 con una solucion de hidréxido de sodio al
0.1 N.

Céalculos:

% de acido =_(mL de NaOH) (N NaOH) (Meg acido) (Volumen total) (100)

(Peso de la muestra) (Alicuota del jugo en mL)
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Color

Esta determinacion se realiz6 mediante un colorimetro por reflexion “Hunter Lab”,
el cual se basa en el empleo de funciones trigonométricas. Una rueda de color
dividida en 360°; con rojo purpura situado en el extremo derecho en el angulo 0; el
amarillo en 90°; el verde — azul en 180° y el azul en 270°, el Hunter Lab, indicara
el cambio de coloracién en el fruto en 3 direcciones; L*, a* y b*, las cuales marcan
los cambios de brillantez. L* mide la oscuridad a luminosidad, a* representa el rojo
Si es positivo y el verde si es negativo; b* corresponde al amarillo si es positivo y al
azul en caso de ser negativo. La medicion se realiz6 en una porcion tomada de
cada muestra de las salas que se depositaron en un vidrio de reloj.

Se determind la luminosidad L, el angulo de tono (Hue) y la pureza del color.

6.3.2. Funcionales

Polifenoles

Extracciéon de la muestra.

Se realizo de acuerdo a la metodologia de Singleton and Rossi, (1965) con
algunas modificaciones, se pesaron 5 g de salsa en un tubo falcon de 50 mL, y
se afiadieron 20 mL de metanol al 80 %, se colocaron en el bafio ultrasénico
durante 20 minutos a 37 °C y se agitaron en un vortex por 10 segundos a los
5,10, 15 y 20 minutos, se centrifugaron a 4000 rpm durante 4 minutos y se
transfirio el sobrenadante a un nuevo tubo falcon de 50 mL, posteriormente al
residuo se le agrego 20 mL de metanol al 80 % y se repitieron los pasos
anteriores, se combinaron los sobrenadantes y se aforaron las nuestras a 50 mL

con agua destilada.

A cada pocillo se afiadieron 20 pL de muestra'y como estandar se utilizo agua
destilada, se anadieron 100 uL de Folin-Ciocalteu y de 1 a 8 minutos como
maximo agregar 80 uL de solucion de carbonato de sodio 7.5%, dejar una hora y

medir la absorbancia a 765 nm.
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Analisis de la muestra.
Se resto el valor de la absorbancia del blanco para cada muestra y se realizo la
curva de calibracion del &cido gélico: Abs =f (°C g/ mL).

Se calculo la concentracion de equivalentes de acido galico para cada muestra.

Carotenoides Totales

Extraccion de la muestra.

Se pesaron 500 mg de muestra, se pusieron en un tubos Falcon de 15 mL y se
afiadieron 10 mL de hexano, se mezclo en un vortex durante 30 segundos y se
dejaron a 4 °C en agitacion constante en el Rooking plataform durante 2 horas a 9
rpm, se mezclo en un vortex durante 30 segundos y se coloco durante 15 minutos
en un bafo ultrasénico y después se centrifugo durante 5 minutos a 4000 rpm, el
sobrenadante se transformo a un nuevo vial de 15 mL, se afiadié 5 mL de residuo
de hexano y se agitaron en vortex durante 30 segundos y se coloco 15 minutos en
un bafo ultrasénico y se centrifugo durante 5 minutos a 4000 rpm y se transfirié el
sobrenadante mediante la combinacion del vial de 15 mL sin residuos y se leyo en

un espectrofotdmetro BMG Omega a 450 nm. (Singleton y Rossi, 1965).
Célculos:
Conc. (ppm) =  Abs max 10 mg-mL?t 1000

X X
EdLcmlglixlcm 1 1

Coeficiente extinction : (E dL cm g1) :

2592 dL g! para el beta-caroteno a 450 nm en el hexano

96-well transparent: VWR ref. CA62406-081
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Capacidad de Absorcion del radical Oxigeno (ORAC)

Extraccion de la muestra.

La extraccion se baso sobre la técnica de Xianli Wu et al (2004), con algunas
modificaciones. Se pesd 1g de muestra y se le adicionaron 10 mL de AWA
(70:29:5:0.5) en un tubo de plastico de 15 mL. El tubo se coloco en un vortex por
30 segundos y sonicado por 5 minutos a 37 °C y el tubo fue agitado dos veces
durante la sonicacion. Posteriormente los tubos fueron puestos a temperatura
ambiente por 10 minutos y después de 5 minutos se agitaron por 30 segundos en
un vortex. Después de 10 minutos los tubos fueron centrifugados a 4000 rpm por
10 minutos vy el sobrenadante fue removido y transferido a tubos graduados de 25
mL. Una segunda extraccion fue realizada usando 10 mL de AWA en las mismas
condiciones y ambos sobrenadantes fueron combinados y ajustados a un volumen
final de 25 mL usando AWA. Este extracto fue usado para la medicién de H-ORAC

con diluciones preparadas.

La Capacidad de Absorcion del Radical Oxigeno se determiné mediante el método
de Cao et al., 1993: 2, 2’-Azobis (2-amidinopropano) dihidrocloridrico (AAPH) se
us6 como generador del radical libre y fluoresceina como fluorescencia. El
Fluosatr Galaxy (Fluorimetro de placa) fue equipado con una incubadora y una
bomba de inyeccion (la velocidad de inyeccion fue de 420 pL.s"1). La excitacion de
onda y emision de onda fue fijada respectivamente a 485 nm y 520 nm. El
microplato contenia 220 uL de una solucion constituida por: fluoresceina (200 L)
y muestra (20 pL). Entonces 75 pL of AAPH fueron inyectados: el microplato fue
incubado a 37 °C por 120 min y fue agitado automaticamente durante 8 minutos
después de cada ciclo. Finalmente el valor ORAC fue calculado usando una curva
estandar lineal Y = a*x + B hechas entre los estandares con varias

concentraciones de Trolox y la superficie debajo de la curva Net (Anet).
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Calculo de ASC: A = (0.5 + f5/f4 + f6/f4 + f7/f4 +... + £35/f4)

A Net = A muestra — A blanco

A = area de fluoresceina debajo de la curva entre cada muestra y el blanco
El resultado final fue calculado usando la ecuacién: A net *(V* D/1000)*M

V: volumen (mL)

D: dilucién (mL)

M: masa (Q)

6.3.3 Microbioldgicos
Actividad Antimicrobiana y prueba de inhibicion de patdgenos.

Se usaron cepas de S. Typhimurium, L. monocytogenes, S. aureus y E. coli
0157:H7 resistentes al antibidtico Rifampicina (Castro-Rosas et al., 2011). Las
cepas fueron incubadas a 35°C durante 24 h. Se prepararon diluciones decimales
con diluyente de peptona; 15 mL de cada tipo de salsa fueron inoculados, por
separando, con cada uno de los patégenos a una concentracion final de 1 x10?
UFC/mL. Todas las salsas inoculadas se incubaron a 30 ° + 2°C durante 48hy a
3-5 °C durante 120 h. El recuento de los microorganismos se realiz6 mediante la
técnica de vertido en placa empleando agar para métodos estandar (AME) con
100 mgeL de rifampicina (Rif; Sigma-Aldrich St. Louis, MO, USA) las cajas de
cultivo se incubaron a 35°C por 48 h (Cruz-Galvez et. al., 2012). Para la prueba
de inhibicion, mediante la técnica de vertido en placa se inocularon cajas de AME
con 100 mgeL con cada uno de los patégenos a una concentracion final de 1 x108
UFCecaja. Una vez que las cajas con agar estuvieron solidificadas, se realizaron 6
orificios circulares o "pozos" por caja con ayuda de una pipeta Pasteur estéril. En
cada pozo se agreg6 50 pL de cada tipo de salsa a base de Xoconostle o extracto
de Xoconostle o chile. Las cajas se incubaron a 35°C durante 24 h. Todos los

estudios se realizaron por triplicado.
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Para la prueba de inhibicion de patégenos se realizaron cuatro salsas tipo "A" pero
con diferentes tratamientos térmicos; Al: salsa elaborada con xoconostle asado,
sometida a tratamiento térmico en marmita (80 °C/15 min) Salsa A2: elaborada
con xoconostle asado, sometida a tratamiento térmico en autoclave (121 °C/15
min) Salsa A3: salsa elaborada con xoconostle cocido, sometida a tratamiento
térmico en marmita (80 °C /15 min) Salsa A4: salsa elaborada con xoconostle
cocido, sometida a tratamiento térmico en autoclave (121 °C/15min). Esto para
observar el efecto del procesamiento de la salsa en la capacidad antimicrobiana
de las salsas a base de Xoconostle. Para los extractos de chile, 10 g de chile seco
variedad "cascabel”, fueron enjuagados con agua potable, estos chiles se molieron
en licuadora con 90 mL de agua purificada durante 4 min. Para la obtencion de los
extracto de Xoconostle, un fruto (46 g) lavado y sin semillas se molié en licuadora
con 10 mL de agua purificada durante 4 min (Castro-Rosas et al., 2011).

Estudio de comportamiento de los patdégenos en salsa

Las pruebas microbiolédgicas se llevaron a cabo en tres diferentes tipos de salsas,
variando Unicamente los ingredientes, esto para hacer una comparacion entre la

salsa elaborada a base de xoconostle y las otras dos utilizandolas como testigos.

La primera salsa elaborada a base de xoconostle (salsa A), se elaboré utilizando
968 g de Xoconostle, 9.4 g de ajo, 57 g de chile, 17 g de sal y 400 mL de agua
purificada; la salsa (B) se elabor6 con 484 g de Xoconostle y 484 g de jitomate, 9.4
g de ajo, 57 g de chile, 17 g de sal y 400 mL de agua purificada; la tercera salsa
(C) se elaboro a base de jitomate con 968 g, 9.4 g de ajo, 57 g de chile, 17 g de
sal y 400 mL de agua purificada.

Las tres salsas se analizaron para observar el comportamiento de cuatro tipos de
cepas patdgenas en alimentos, que fueron: Staphylococcus aureus, Listeria
monocytogenes, Salmonella Thypimurium, y Escherichia coli O157:H7, todas ellas

resistentes al antibiético Rifampicina.
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Conteos Microbiolégicos
En muestras de salsa, se colo la supervivencia. Se cuantific6 mediante la
eliminacion de la zona inoculada (circulo marcado) con un cuchillo estéril hasta
una profundidad de aproximadamente 0,5 cm. Cada muestra extraida se coloco en
una bolsa estéril que contenia 10 ml de agua de peptona estéril 0.1% y se paso la
bolsa sellada por el homogenizador 2 minutos a 160 rpm. Para el recuento de
microorganismos se preparoé diluyente de peptona al 0.1% y se hicieron diluciones

de las muestras homogenizadas.

6.4. Andlisis de resultados

Para el andlisis de resultados se utilizd el programa estadistico SAS, el disefio
completamente al azar. Se realizé el analisis de varianza y la prueba de
comparaciones multiples de medias de Tukey con una p<0.05.

Para el disefio completamente al azar se utilizo el siguiente modelo estadistico.

Yi=p+ Ti+Ej

Yij = es el resultado por efecto de los tratamientos
u = es la media general

Ti = iesimo tratamiento

Ejj= error del iesimo tratamiento en la j — ésima unidad experimental
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VII. RESULTADOS Y DISCUSIONES

7.1 Analisis Fisicoquimicos en salsa de Xoconostle
7.1.1. Grasa

Se observaron diferencias estadisticamente significativas en el contenido de
grasas en las salsas de xoconostle excepto en las salsas elaboradas con
Xoconostle asados con tratamiento térmico en autoclave y en las salsas de
Xoconostle cocido con tratamiento térmico en marmita que fueron las que
presentaron el menor contenido de grasa y no se observaron diferencias
significativas entre ellas con valores de 0.21 y 0.22 g/100 g respectivamente,
mientras que el mayor contenido de grasa se observdé en las salsas con
xoconostle cocido y con tratamiento térmico en autoclave con valor de 0.48 g/100
g (Cuadro 5). Los valores encontrados son similares a los reportados por Trapala
et al., (2012), en donde reportan valores de grasa en frutos de Xoconostle que van
desde 0.14 hasta 0.39 g/100g. Las salsas establecidas en el mercado como la
salsa de “La Costefa (salsa taquera)” presento valores de 2 g /100 g de salsa y la
“Del Monte (salsa taquera)” 1.5 g / 100 g, estos valores son mayores a los
encontrados en la salsa de Xoconostle. Al respecto Garcia Pedroza, et al., (2005)
compararon seis variedades de frutos de Xoconostle y los valores de grasa son

similares a los encontrados en este trabajo y van desde 0.8 hasta 1.2 % de grasa.

7.1.2 Carbohidratos

En contenido de carbohidratos en las salsas de Xoconostle se muestran
diferencias estadisticamente significativas, excepto las salsas de Xoconostle
Cocido con tratamiento térmico en autoclave y tratamiento térmico en marmita con
valores de 2.71 y 2.72 g/100 g. El mayor contenido de carbohidratos se obtuvo en
la salsa de Xoconostle asado con tratamiento térmico en marmita con 3.15 g/100g
mientras que la salsa que presento el menor contenido de carbohidratos fue la
salsa de Xoconostle asado con tratamiento térmico en autoclave con 2.32 g/100 g

(Cuadro 5). Los valores encontrados en las salsas fueron similares a lo que
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reporta Trapala et al., (2012) donde evaluaron el contenido de carbohidratos en 10
variedades de frutos de Xoconostle con valores que van de 3.80 a 5.33 g/100 g.
En este sentido la salsa comercial Bufalo (salsa nortefia) presento valores de 3
g/100 g (Cuadro 1), similares a los valores en el contenido de carbohidratos en la
salsa de Xoconostle, mientras que las salsas comerciales como Herdes (salsa 5
chiles) y Del Monte (salsa taquera) muestran valores de 13 g y 6 g/100 g
respectivamente. Contreras et al., en 2011 reportaron valores que van de 5.81 a
7.98 g/100 gramos de muestra, en cuatro variedades de Xoconostle cosechado en

el estado de Hidalgo.

7.1.3 Valor energético

Se observan diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) en los valores de
valor energético de los cuatro tipos de salsas de Xoconostle (Cuadro 5), siendo la
salsa de Xoconostle cocido con tratamiento térmico en autoclave la que mayor
contendido energético presentd con 57.54 Kcal/g. Las salsas de Xoconostle cocido
con tratamiento térmico en marmita y Xoconostle asado con tratamiento térmico
en autoclave presentd el menor contenido energético con valores de 36.42 y 37.9
Kcal/g. Al respecto las salsas comerciales, y la salsa de Xoconostle presentan
valores similares a la salsa La Costefia (salsa taquera) que presenta 25 kcal/100 g

y la salsa Del Monte presenta 42.3 kcal/100 g respectivamente (Cuadro 1).

Cuadro 5. Contenido nutrimental de salsas de Xoconostle (1)

Tipo de Grasas Carbohidratos Valor "

Salsas (g/10049) (g9) Energetico
(Kcal/100 g)

Ala 0.215c 2.32a 37.9c

Cla 0.486a 2.71c 57.54a

A/m 0.448b 3.15b 49.16b

C/m 0.223c 2.72c 36.42d

C.V. 8.325 0.883 0.629

D.M.S. 0.6924 0.0688 0.7445

ZValores con las mismas letras dentro de la columna son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una
P<0.05; DMS: Diferencia minima significativa; CV: coeficiente de variacion; C/m: Cocido en marmita; C/a:
Cocido en autoclave; A/m: Asado en marmita; A/a: Asado en autoclave
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7.1.4 Cenizas

El contenido de cenizas en las salsas de Xoconostle mostro diferencias
estadisticamente significativas (P<0.05) en los cuatro tipos de salsas con valores
gue van de 5.16 a 7.9 %, siendo la salsa de Xoconostle cocido con tratamiento
térmico en marmita, la que presentd el mayor valor (7.09%), mientras que la salsa
de Xoconostle asado con tratamiento térmico en marmita presenta el menor valor
con 5.16 %. (Cuadro 6). Estudios realizados por Contreras et al., (2011) reportaron
valores en el contenido de cenizas en 4 variedades de Xoconostle recolectados en
el estado de Hidalgo que van de 0.49 a 0.65 g/100 g de muestra, estos valores

son menores con respecto al contenido de cenizas en la salsas de xoconostle.

7.1.5 Humedad

Con respecto al porcentaje de humedad en las salsas de Xoconostle se
observaron diferencias estadisticamente significativas entre los cuatro tipos de
salsas, excepto entre la salsa de Xoconostle cocido con tratamiento térmico en
autoclave y con tratamiento térmico en marmita con valores de 8.62 y 8.70
respectivamente (Cuadro 6). El valor mas alto en el contenido de humedad lo
presentd la salsa de Xoconostle asado con tratamiento térmico en marmita con
15.44 % de humedad y con tratamiento térmico en autoclave mostré 12.37 % de
humedad. Morales et al., (2012) reportaron valores de humedad mas altos en
frutos de Xoconostle con respecto a los encontrados en salsas de Xoconostle, con
valores que van de 92.71% a 95.83 % de humedad.

7.1.6 Proteina

El contenido de proteina en las salsas de Xoconostle fue estadisticamente
diferente en los cuatro tipos de salsas, excepto en la salsa de Xoconostle cocido
con tratamiento térmico en autoclave y la salsa de Xoconostle asado con
tratamiento térmico en marmita con valores de 134 y 135 ¢g/100 g
respectivamente, el valor mas alto en el contenido de proteina lo presentd la salsa
de Xoconostle asado con tratamiento térmico en autoclave con 1.37 g/100 g de

muestra y el valor mas bajo fue en la salsa de Xoconostle cocido con tratamiento
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térmico en marmita con 1.33 g/100 g de muestra (Cuadro 6). Estos valores son
similares a los que presentan las salsas comerciales como es el caso de la salsa
“Del Monte (salsa taquera)” que muestra valores de 1.2 g/100 g de muestra; las
salsas “Herdez (salsa 5 chiles)” y “La Costefia (salsa taquera)” reportan valores de
1 g/100 g. Contreras et al., (2011), reportaron valores para frutos de Xoconostle de
0.71 a 1.56 g/100 g, estos valores son similares a los encontrados en las salsas de
Xoconostle.

7.1.7 Fibra

Con respecto a fibra cruda en las salas de xoconostle se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre cuatro tipos de salsas de Xoconostle con
valores que van de 5.11 a 5.42% de fibra cruda. La salsa de Xoconostle asado con
tratamiento térmico en autoclave presento el menor valor (5.11%) y la salsa de
Xoconostle cocido con tratamiento térmico en autoclave el mayor valor (5.42%). Al
respecto Contreras et al., (2011) en cuatro variedades de frutos de Xoconostles

analizados reportaron valores de 2.35 a 4.28 % de fibra cruda (Cuadro 6).

Cuadro 6. Contenido nutrimental de salsas de Xoconostle (2)

Tipo de Cenizas Humedad Proteina Fibra Cruda
Salsas (%) (%) (9) (%)

Ala 6.65c 12.37b 1.37a 5.11d

Cla 7.90a 8.62c 1.34ab 5.42a

A/m 5.16d 15.44a 1.35ab 5.22c

C/m 7.32b 8.70c 1.33b 5.32b

C.V. 0.386 0.680 0.979 0.204

D.M.S. 0.0684 0.200 0.034 0.0282

ZValores con las mismas letras dentro de la columna son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una
P<0.05; DMS: Diferencia minima significativa; CV: coeficiente de variacion; C/m: Cocida en marmita; C/a:
Cocida en autoclave; A/m: Asada en marmita; A/a: Asada en autoclave

7.1.8 pH

Al inicio del almacenamiento, se observaron diferencias estadisticas significativas
en el potencial hidrogeno en las, salsas de Xoconostle (Cuadro 7), excepto entre

las salsas de Xoconostle cocido y Xoconostle asado con tratamiento térmico en
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autoclave con valores de 3.63 y 3.60 respectivamente, los valores encontrados
son similares a lo reportado por Garcia-Pedroza et. al., (2005) y Contreras et. al.,
(2011), en frutos de Xoconostle, donde reportan valores que van de 2.9 a 4.5 de
pH. A los 15 y 30 dias de almacenamiento no se observaron diferencias
significativas en pH en los cuatro tipos de salsas de Xoconostle (Cuadro 7). A los
60 y 300 dias de almacenamiento el menor valor de pH se obtuvo en la salsa de
Xoconostle cocido con tratamiento térmico en autoclave (3.06), mientras que el
valor mas alto en pH lo presentd la salsa de Xoconostle cocido con tratamiento
térmico en marmita (3.60). Pimienta-Barrios et. al., (2008) monitorearon cambios
en el pH de frutos de Xoconostle durante 35 dias después de la cosecha (2 a 35
dias) donde reportaron valores con poca variacion que oscilan entre 3.1 y 3.3.
Garcia-Pedroza et al, (2005) reportaron valores en seis variedades de Xoconostle
gue van de 3.1 a 3.3 de pH, estos valores son similares a los encontrados en

salsas de Xoconostle (Cuadro 7).

Cuadro 7. Efecto del pH con base al tiempo de almacenamiento en salsas de

Xoconostle.
Tipos de pH
Salsas Tiempo de Almacenamiento
_____________________________________________ (Dias)
0 15 30 60 300

C/m 3.26¢ 3.66a 3.20a 3.40a 3.60a
Cla 3.63a 3.73a 3.36a 3.10b 3.06b
A/m 3.40b 3.63a 3.16a 3.30a 3.20b
Ala 3.60a 3.40a 3.23a 3.40a 3.20b

CV (%) 1.17 8.31 10.68 1.74 4.67
DMS 0.106 0.784 0.905 0.151 0.399

ZValores con las mismas letras dentro de la columna son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una
P<0.05; DMS: Diferencia minima significativa; CV: coeficiente de variacion; C/m: Cocida en marmita; C/a:
Cocida en autoclave; A/m: Asada en marmita; A/a: Asada en autoclave

7.1.9 Sdlidos solubles totales (°Brix)

Al inicio del almacenamiento, se observaron diferencias estadisticas significativas

en el contenido de sdlidos solubles totales, excepto entre las salsas de
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Xoconostle asado con tratamiento térmico en autoclave y en las salas de
Xoconostle asado con tratamiento térmico en marmita con porcentajes de 9.30 y
9.13 °Brix, y entre las salsas de Xoconostle cocido con tratamiento térmico en
autoclave y con tratamiento térmico en marmita con 6.40 y 6.36 °Brix (Cuadro 8).
A los 15 y 60 dias de almacenamiento, se observaron diferencias estadisticas
significativas en el contenido de sodlidos solubles totales en las salsas de
Xoconostle, excepto en las salsas de Xoconostle cocido con tratamiento térmico
en autoclave y con tratamiento térmico en marmita (Cuadro 8). El contenido mas
alto en sdlidos solubles totales a los 30 y 60 dias de almacenamiento se observo
en las salsas de Xoconostle asado, con tratamiento térmico en marmita, con
valores de 8.13 y 7.56 % de °Brix respectivamente, sin embargo al final del
periodo de almacenamiento a los 300 dias, no se observaron diferencias
significativas. Las salsas de Xoconostle cocido no presentaron diferencias
estadisticas significativas con los diferentes tratamientos térmicos en los diferentes
tiempos de almacenamiento, y en las salsas de Xoconostle asado, al inicio y al
final del periodo de almacenamiento tampoco presentaron diferencias
significativas con los diferentes tratamientos térmicos. Al respecto Trapala et al.,
(2012) reportaron valores de 4.30 a 7.78 °Brix en 10 variedades de Xoconostles y

estos valores son similares a los encontrados en las salsas de Xoconostle.

Cuadro 8. Efecto del contenido de solidos solubles totales (°Brix) con base al

tiempo de almacenamiento en salsas de Xoconostle

Tiempo de Almacenamiento

Tipos de (Dias)

Salsas o T 5 T 30 TR0 T 300
C/m 6.36b 7.23c 7.23c 6.96ab 6.40a
Cla 6.40b 7.40c 7.30c 7.10ab 6.93a
A/m 9.13a 8.26b 8.13a 7.56a 7.30a
Ala 9.30a 9.13a 7.70b 6.63b 6.43a

CV (%) 1.04 1.24 0.53 4.53 5.52
DMS 0.213 0.261 0.106 0.837 0.984

ZValores con las mismas letras dentro de la columna son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una
P<0.05; DMS: Diferencia minima significativa; CV: coeficiente de variaciéon; C/m: Cocida en marmita; C/a:
Cocida en autoclave; A/m: Asada en marmita; A/a: Asada en autoclave
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7.1.10. Color

Se observaron diferencias estadisticas significativas en el valor L* a los 0, 15y 30
dias de almacenamiento en los cuatro tipos de salsas de Xoconostle (Cuadro 8).
Las salsas de Xoconostle asado, con tratamiento térmico en marmita y con
tratamiento térmico en autoclave presentaron el mayor valor de L* (mayor
brillantez), con valores de 18.56 y 21.27 respectivamente, mientras que las salsas
de Xoconostle cocido con tratamiento térmico en marmita y autoclave no
mostraron diferencias significativas en luminosidad (L) al inicio de
almacenamiento. En a* se encontraron diferencias significativas a los 0, 30 y 300
dias de almacenamiento. La salsa de Xoconostle cocido con tratamiento térmico
en autoclave es la que present6 el mayor valor de a* (mayor coloracion) a los 30,
60 y 300 dias de almacenamiento siendo las que presentaron la menor perdida de
coloracion. En el valor de b* solo se encontraron diferencias significativas al inicio
de almacenamiento. Al final del periodo de almacenamiento (60 y 300 dias) no
hubo diferencias significativas en los valores de L* a* y b*. En general no se
observaron diferencias estadisticas significativas en el color de las salsas de
Xoconostle cocidas con los dos tratamientos térmicos en marmita y en autoclave

pero si en las salsas de Xoconostle asado y salsa de Xoconostle cocido.
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Cuadro 9. Efecto del color con respecto al tiempo de almacenamiento sobre salsas de Xoconostle.

Tipos de Color (L, a, b)
salsas Tiempo de AIrr)acenamlento
(Dias)
0 15 30 60 300
L a b L a b L a b L a b L a b

Cim 16.36 ¢ 13.85b 6.77ab  15.33c 11.36a 5.05a 16.89b 10.34ab 5.93a 18.72a 10.17a 5.57a 20.44a 9.6la 5.2a

Cla 16.41c 12.54b 6.25b 17.16bc 10.75a 6.07a 18.12ab  10.86a 6.15a 21.3la 10.23a 5.43a 24.50a 9.92a 5.61a

Alm 18.52b 16.95a 8.22a 18.62b 11.05a 4.49a 19.51a 10.26ab 5.67a 20.4l1a 8.59a 5.55a 22.27a 6.64b 5.15a

Ala 21.27a 1457ab 7.89ab 22.18a 10.28a 5.77a  18.3ab 9.92b 5.56a 18.21a 9.52a 5.42a 17.56a 9.44a 4.92a

C.V.(%) 3.06 7.68 8.75 5.62 9.32 12.06 4.63 2.4 4.1 8.68 9.50 16.58  15.38 9.33 12.92

DMS 1.42 2.90 1.66 2.69 2.64 1.72 2.07 0.65 0.62 4.46 2.39 2.38 8.52 2.17 1.76

ZValores con las mismas letras dentro de la columna son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una P<0.05; DMS: Diferencia minima significativa; CV:
coeficiente de variacion; C/m: Cocida en marmita; C/a: Cocida en autoclave; A/m: Asada en marmita; A/a: Asada en autoclave
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7.2 Analisis Funcionales en salsas de Xoconostle

7.2.1. Polifenoles

La concentracién de polifenoles expresado como miligramos equivalente de acido
galico por gramo de muestra (mg EAG/g M). Las salsas de Xoconostle asado con
tratamiento térmico en marmita y con tratamiento térmico en autoclave
presentaron mayor contenido de polifenoles al inicio, 60 y 300 dias de
almacenamiento, y no hubo diferencias estadisticamente significativas entre ellas
(Cuadro 10). En general no se observaron diferencias significativas entre las
salsas de Xoconostle cocido con los dos tratamientos térmicos y entre las salsas
de Xoconostle asado con los dos tratamientos térmicos, sin embargo si se
observaron diferencias significativas entre las salsas de Xoconostle cocido y
asado. Se encontr6 una correlacion entre el contenido de polifenoles y la
capacidad antioxidante (ORAC) de 0.94 para la salsa de Xoconostle asado con
tratamiento térmico en autoclave y 0.92 asado con tratamiento térmico en marmita,
0.82 para salsa de Xoconostle cocido con tratamiento térmico en marmita y 0.57

con tratamiento térmico en autoclave.

Cuadro 10. Efecto de los polifenoles con respecto al tiempo de almacenamiento
sobre salsas de Xoconostle.

Polifenoles
(mg EAG/g M)

Ti | - |
pos de Salsas Tiempo de Almacenamiento

(Dias)
0 30 60 300
C/m 1.34b 1.55a 0.955b 0.83b
Cla 1.31b 1.19b 0.924b 0.75b
A/m 1.70a 1.52a 1.27a 1.17a
Ala 1.67a 1.25b 1.250a 1.14a

ZValores con las mismas letras dentro de la columna son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una
P<0.05; DMS: Diferencia minima significativa; CV: coeficiente de variacion; C/m: Cocida en marmita; C/a:
Cocida en autoclave; A/m: Asada en marmita; A/a: Asada en autoclave
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7.2.2. Capacidad de Absorcion del Radical Oxigeno (ORAC)

En capacidad de Absorcion del Radical Oxigeno expresada en micro mol de
equivalente de Trolox por gramo de muestra (umol de TE/g), en los cuatro tipos de
salsas se observaron diferencias estadisticas significativas (Cuadro 11). La salsa
de Xoconostle asado con tratamiento térmico en autoclave presentd la mayor
capacidad de absorcion del radical oxigeno desde el inicio, durante y hasta el final
del periodo de almacenamiento (0, 30, 50 y 300 dias) con valores de 61.69, 42.5,
35.5, y 21.2umol de TE/g, siguiendo la salsa de Xoconostle asado con tratamiento
térmico en marmita con 41.1, 30.6, 29.1 y 17.23 umol de TE/g a los 0, 30, 60 y
300 dias de almacenamiento (Cuadro 11). En general las salsas de Xoconostle
asado presentd la mayor actividad antioxidante con respecto a las salsas de
Xoconostle cocidos. Al respecto Joseph (2004) realizo un estudio respecto a
los compuestos antioxidantes en cuatro frutos de tuna, donde menciona que
las tunas rojas con mas flavonoides totales tuvieron la mayor actividad
antioxidante y que puede ser debido a los altos contenidos de fendlicos o
posiblemente a una combinacidbn de antioxidantes individuales que
producen efectos sinérgicos. En este sentido se observé una relacion entre el
contenido de polifenoles y capacidad de absorcién del radical oxigeno ya que las
salsas de Xoconostle asado con tratamiento térmico en autoclave y marmita son
las que mayor contenido de polifenoles y la capacidad de absorcién del radical

oxigeno presentaron.
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Cuadro 11. Efecto del de la capacidad de absorcidon del radical oxigeno (ORAC)
con respecto al tiempo de almacenamiento sobre salsas de

Xoconostle.
Tipos de Salsas ORAC
(umol de TE/q)
Tiempo de Almacenamiento
________________________________________ Dias)
0 30 60 300

C/m 28.83c 17.86¢ 0.870d 0.26d

Cla 13.20d 26.16bc 12.20c 8.10c

A/m 41.10b 30.60b 29.10b 17.23b

Ala 61.96a 42.50a 35.50a 21.20a

ZValores con las mismas letras dentro de la columna son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una
P<0.05; DMS: Diferencia minima significativa; CV: coeficiente de variacion; C/m: Cocida en marmita; C/a:
Cocida en autoclave; A/m: Asada en marmita; A/a: Asada en autoclave

7.2.3 Carotenoides

Se observa un mayor contenido de carotenoides en la salsa d Xoconostle cocido
con tratamiento térmico en marmita obteniendo valores de 119.17 y 119.4 ug/g y
en la salsa de Xoconostle asado con tratamiento térmico en autoclave valores de
119.47 y 111.53 pg/g al inicio y 30 dias de almacenamiento respectivamente, y no
se observaron diferencias estadisticamente significativas entre ellas, pero si, con
respecto a los otros dos tipos de salsas. Mientras que a los 60 y 300 dias el mayor
contenido de carotenides se observa en la salsa de Xoconostle cocido con
tratamiento térmico en autoclave con valores de 75.76 y 56.40 upg/g

respectivamente (Cuadro 12)

Se observo una correlacion (R=) de carotenoides con la capacidad de absorcion
del radical oxigeno, en la salsa de Xoconostle asado con tratamiento térmico en
autoclave de 0.88, y con tratamiento térmico en marmita de 0.91, en la salsa de
Xoconostle cocido con tratamiento térmico en marmita de 089 y con tratamiento
térmico en autoclave de 0.66
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Cuadro 12. Efecto del tiempo de almacenamiento sobre Carotenoides totales en
salsas de Xoconostle.

Tipos de Salsas Carotenoides
(ng/9)
Tiempo de Almacenamiento
________________________________________ Dfas)
0 30 60 300
C/m 119.17a 119.40a 68.30b 35.16¢
Cla 88.50ab 86.17ab 75.76a 56.40a
A/m 71.33b 58.13b 51.40c 48.76b
Ala 119.47a 111.53a 48.80d 32.60d

ZValores con las mismas letras dentro de la columna son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una
P<0.05; DMS: Diferencia minima significativa; CV: coeficiente de variacion; C/m: Cocida en marmita; C/a:
Cocida en autoclave; A/m: Asada en marmita; A/a: Asada en autoclave

7.3 Analisis microbiolégicos en salsas de Xoconostl e

En el estudio de inhibicion de patdégenos se efectud para determinar el efecto
antimicrobiano de la salsa de Xoconostle y de algunos ingredientes de la salsa.
Se observo que tanto el Xoconostle como las salsas a base de Xoconostle
mostraron efecto antimicrobiano mientras que el chile no mostro efecto

antimicrobiano (Cuadro 13).

Cuadro 13. Efecto inhibitorio de cuatro tipos de salsas, extracto de chile y
Xoconostle contra bacterias patdgenas.

Extracto Staphylococcus  Listeria Escherichia Salmonella
aureus monocytogenes coli O 157:H7 Thypimurium

A/m 18+4.2422 10 10.5+0.707 -

Ala 18.25+1.060 14+0.707 12.5+0.707 10.5+0.707

C/m 17.75%£1.767 12.754+2.474 14+2.828 10.75£1.767

Cla 18.25+1.060 12.5+0.707 12.5+3.535 8

Xoconostle 13+2.828 11.5+0.707 14.25+1.767 -

Chile 3.75+5.303 -b - -

C/m: Cocida en marmita; C/a: Cocida en autoclave; A/m: Asada en marmita; A/a: Asada en autoclave
2Diametro de inhibicion (mm).
b Sin efecto antimicrobiano

En el estudio del comportamiento de los microorganismos, en la salsa a base de

jitomate (pH 4.0) existi6 un mayor desarrollo de Salmonella Thypimurum
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inicialmente, con respecto a las salsas elaboradas a base de Xoconostle y
Xoconostle - Jitomate debido al bajo nivel de pH (3.38) que la salsa posee, ya que
los patdgenos inoculados como el caso de E. coli O157 H7, (Figura 7) su pH
minimo de desarrollo se encuentra entre 4.0 y 4.5. (Escartin, 2006) y Listeria
monocytogenes (Figura 9) que aunque tiene un pH optimo de 7.0, sus limites de
crecimiento son de 4.5 y 8.0 (IAMFES, 1991), pero algunos investigadores
confirman la capacidad de esta bacteria para desarrollarse a bajos valores de pH.

(George et al., 1988)

3.5 =®-Salsa de Xoconostle
«®-Salsa de Xoconostle

3 &= Salsa de Xoconostle -

Jitomate 25 <B@-Salsa de Xoconostle-

25 Salsa de Jitomate Jitomate

Salsa de Jitomate

1 - ————
! n —
0.5 0.5 -

UFC/Log

0 4 8 24 48 0 24 48 72 96 120
Tiempo (Horas) Tiempo (Horas)
(@) (b)

Figura 6. Comportamiento de salmonella Thypimurum en tres tipos de salsa a
temperatura ambiente (a) y refrigeracion (b)

El comportamiento de Salmonella en la salsa de Jitomate, refleja un mayor
desarrollo de UFC/g inicialmente con respecto a las salsas elaboradas con
Xoconostle-Jitomate y Xoconostle, como se muestra en la figura 8, lo que indica la
poca capacidad de desarrollo que el microorganismo tiene en estas condiciones,
ya que los valores de pH oOptimos para desarrollar son de 3.8 como minimo, 7.0

optimo y 9.0 como maximo segun la IAMFES (1991) (Figura 6).

Los alimentos refrigerados muestran un menor desarrollo de Salmonella
Thypimurum, ademas de que interfiere el bajo pH en su desarrollo, también la baja
temperatura, la que no les permite un desarrollo adecuado, por lo que se puede
observar en estos casos una tendencia a disminuir conforme avanza el tiempo.
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Aunque existen reportes de desarrollo de Salmonella a 6 °C con pH que oscilan
entre 4.05y 5.5.

3.5 35

=8-Salsa de Xoconostle <@~ Salsa de Xoconostle
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Figura 7. Comportamiento de E. coli O157:H7 en tres tipos de salsa a temperatura
ambiente (a) y refrigeracion (b)

E. coli O157:H7 se desarroll6 en las salsas de Xoconostle, Xoconostle-Jitomate y
Jitomate (Figura 7), su comportamiento inicial es similar al de Salmonella pero en
este caso se adapt6 a las condiciones en las que se encuentra y se observa un
desarrollo elevado, mucho mas claro en el caso de la salsa de Jitomate, mientras
gue en la salsa de Xoconostle y Xoconostle-Jitomate su desarrollo tiende a
disminuir. Se destaca la capacidad que tiene E. coli para sobrevivir y multiplicarse
a temperatura ambiente, pero en el caso de encontrarse en refrigeracion solo
tiende a disminuir y posteriormente a una mayor temperatura (12 °C) la
proliferacion es activa; su tendencia en salsas de Xoconostle tiende a mantenerse
en fase estacionaria, mientras que en la salsa de Jitomate existe una tendencia
exponencial a las 24 horas de incubacién. Estos resultados difieren con un estudio
realizado por Castro-Rosas et al., (2010) donde encontraron que las poblaciones
de E.coli disminuyeron cuando chiles jalapefios fueron almacenados a 4°C durante
8 semanas, aunque las poblaciones no estaban por debajo del limite de deteccién
(Liao et al., 2010).
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Figura 8. Comportamiento de Staphyloccocus aureus en tres tipos de salsa a
temperatura ambiente (a) y refrigeracion (b).

En el caso de Staphylococcus existe un desarrollo en las salsas de Xoconostle,

Xoconostle-Jitomate y Jitomate pero es mayor el incremento del patégeno en la

salsa elaborada a base de Jitomate, como se observa en la Figura 8, mientras que

la salsa de Xoconostle presento mayor efecto inhibitorio en el desarrollo de S

aureus, esto se debe al posible efecto antimicrobiano que tiene el Xoconostle.
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<#-Salsa de Xoconostle- <@ Salsa de Xoconostle -
Jitomate Jitomate
25 1 Salsa de Jitomate 25 1 Salsa de Jitomate
] B [T
S 2 S 2
S ~N
E 9]
5L5 515
1 1
0.5 0.5 h
0 i 2 0 & & ]
0 4 8 24 48 0 24 48 72 96 120
Tiempo (Horas) Tiempo (Horas)
@ (b)

Figura 9 . Comportamiento de Listeria monocytogenes en tres tipos de salsa a
temperatura ambiente (a) y refrigeracion (a).
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L. monocytogenes no mostro desarrollo a temperatura de refrigeracion ni en
temperatura ambiente (Figura 9). Se observa que a las 8 horas de incubacién en
los tres tipos de salsas comienzan la fase de declive y a las 24 horas ya existe una
muerte celular esto debido a que Listeria puede desarrollarse a 5 °C pero no con
un pH tan bajo (3.38) que se tiene en la salsas de Xoconostle. Al inicio de la
incubacién se observa un mayor numero de sobrevivencia en la salsa de Jitomate,
mientras que en la salsa de Xoconostle y en la salsa de Xoconostle-Jitomate, su
sobrevivencia es menor, ya que al primer dia de incubacién las bacterias mueren,

mientras que en la salsa de Jitomate mueren al tercer dia.

De igual manera se elaboro una salsa a base de Jitomate donde se sustituyo el
chile cascabel por chile jalapefio, con la finalidad de observar el comportamiento
de los mismos cuatro patdgenos pero en condiciones diferentes, tratdndose de

una salsa diferente.

SALSA DE JALAPENO
2 =@=FEscherichia coli

1.8
1.6
1.4
o 1.2
g 1
208 -
0.6
0.4
0.2

0
Inicial 4 8 24 48

Tiempo (Horas)

«i=Salmonella Typhimurium

Staphylococcus aureus

=>=| jsteria monocytogenes

Figura 10. Comportamiento de cuatro patdgenos en salsa a base de jitomate y
chile jalapefio

En la figura 10 se muestra la comparacion entre Listeria monocytogenes, E.coli
0157:H7, Staphylococcus aureus y Salmonella Typhimurium en una sola salsa,

gue es a base de jitomate pero que se sustituyo el chile cascabel por el chile
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jalapefio, con el propésito de proporcionar informacion sobre si es determinante el
efecto de otros ingredientes para el efecto inhibitorio que las salsas pudieran tener
para el nulo desarrollo de microorganismos patégenos, en la cual se observa una
disminucion de UFC conforme transcurre el tiempo de los cuatro patégenos
presentes, en un tiempo de 48 horas. Por lo que nos ayuda a comprender que con
la variacion de algunos componentes de la salsa con efecto antimcrobiano se
podria potenciar a un mas este efecto.
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VIIl.  CONCLUSIONES

Al inicio del almacenamiento se observaron diferencias en el potencial hidrogeno
sin embargo durante el almacenamiento se mantuvo estable y no se observaron
diferencias estadisticas, excepto al final del periodo de almacenamiento en las
salsas de Xoconostle cocido con tratamiento térmico en marmita. Las salsas de
Xoconostle cocido no presentaron diferencias significativas con los tratamientos

térmicos durante el periodo de almacenamiento.

El contenido de sdlidos solubles totales (°Brix) fue mayor en las salsas de
Xoconostle asado, y no se observaron diferencias estadisticas significativas el final
del almacenamiento en salsas de Xoconostle cocido y asado con los tratamientos

térmicos en autoclave y marmita.

Se observé una mayor brillantez en las salsas de Xoconostle asado con
tratamiento térmico en marmita y autoclave, sin embargo al final del periodo de
almacenamiento no se observaron diferencias estadisticas en la brillantez e
intensidad del color.

La salsa de Xoconostle asada con tratamiento térmico en marmita, es la que
presento los mejores valores con fisicoquimicos con respecto a los otros tres
tratamientos, obteniendo el mejor contenido de carbohidratos (3.15%), el mas bajo
valor en cenizas (5.16%), el mas alto valor de humedad (15.44 %) y aportando
49.16 Kcal/100 g.

Los cuatro tipos de salsa de Xoconostle mostraron niveles de pH similares durante

todo el tiempo de almacenamiento (0 a 300 dias) con valores de 3.06 a 3.76 de pH

El contenido de sdlidos solubles totales (°Brix) fue mayor en las salsas de
Xoconostle asadas con respecto a las salsas de Xoconostle cocidas en los

diferentes tiempos de almacenamiento.
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Las salsas de Xoconostle asadas son las que presentaron un color mas oscuro
con respecto a las salsas de Xoconostle cocidas, y teniendo una decoloracion de

color conforme transcurrié el tiempo de almacenamiento.

El mayor contenido de polifenoles se encontré en la salsa de Xoconostle asada en
marmita y en la salsa de Xoconostle asada con tratamiento térmico en autoclave,

alos 0, 60 y 300 dias de almacenamiento.

El mayor contenido de actividad antioxidante (ORAC) se observo en la salsa de
Xoconostle asada con tratamiento térmico en autoclave y en la salsa de
Xoconostle asada con tratamiento térmico en marmita, en el transcurso del tiempo

de almacenamiento (0 a 300 dias).

La salsa de Xoconostle asada con tratamiento térmico en autoclave y las salsa de
Xoconostle cocida con tratamiento térmico en marmita presentaron los valores

mas elevados de carotenoides al tiempo cero con valores de 119.47 y 119.17.

Los analisis microbiolégicos concluyen que el uso de Xoconostles como
ingrediente en salsas podria contribuir a mejorar o preservar la inocuidad en
salsas. El tratamiento térmico no afectd la capacidad antimicrobiana de las salsas
a base de Xoconostle. Seria adecuado realizar mayores estudios evaluando otras
variedades de Xoconostle para determinar si existe alguna variedad de este fruto
con mayor capacitada antimicrobiana para su potencial usos como fuente de

antimicrobianos naturales para su uso en la industria alimentaria.
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X. ANEXOS

NMX-F-377-1986. ALIMENTOS. REGIONALES. SALSA PICANTE ENVASADA
FOODS. REGIONAL. CANNED SPICY SAUCE. NORMAS MEXICANAS.
DIRECCION GENERAL DE NORMAS.

PREFACIO

En la elaboracion de la presente Norma, participaron los siguientes Organismos:
Cémara Nacional de la Industria de Transformacion.

Departamento de Normas y Control de Calidad

Conservas Guajardo, S. A. de C. V.

Conservas La Costefia, S. A. de C. V.

Clemente Jaques y Cia., S. A.

Empacadora Bufalo, S. A. de C. V.

Herdez, S. A.

0. INTRODUCCION

Las especificaciones que se establecen en esta Norma, sélo podran satisfacerse
cuando en la elaboracién del producto se utilicen materias primas e ingredientes
de calidad sanitaria, se apliquen buenas técnicas de colaboracion, se realicen en
locales e instalaciones bajo condiciones higiénicas que aseguren que el producto

es apto para el consumo humano.
1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Mexicana establece las especificaciones minimas de calidad que

debe cumplir el producto denominado Salsa Picante Envasada.
2. REFERENCIAS
Esta Norma se complementa con las siguientes Normas Mexicanas vigentes:

NMX-F-102-S. Determinacion de la acidez titulable en productos elaborados a

partir de frutas y hortalizas.
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NMX-F-112. Método de prueba para la determinacién de sélidos solubles por

lectura refractométrica en productos derivados de las frutas.
NMX-F-316. Determinacion de sélidos totales en mieles y miel final.
NMX-F-317-S. Determinacion de pH en alimentos.

NMX-F-360-S. Alimentos para humanos. Determinacion de cloruros como cloruro
de sodio (Método de Volhard).

NMX-Z-012. Muestreo para la inspeccién por atributos.

3. DEFINICION

RECOPILADO POR: EL PROGRAMA UNIVERSITARIO DE ALIMENTOS
Para los efectos de esta norma se establece la siguiente definicion:

Salsa Picante Envasada.- Es el producto resultante de la mezcla y/o molienda y
suspension de una o mas variedades de chiles frescos, secos o conservados,
sanos, limpios, adicionados o no de acidulantes, espesantes, especias e
ingredientes permitidos por la Secretaria de Salud, que le proporcionen el sabor

caracteristico.
4. CLASIFICACION Y DENOMINACION DEL PRODUCTO

El producto objeto de esta Norma se clasifica en un sélo tipo, con un soélo grado de
calidad, denominado como Salsa Picante Envasada, cualquiera que sea la

procedencia del chile, ya sea fresco, seco o en conserva.
5. ESPECIFICACIONES

La Salsa Picante Envasada en su unico tipo con un solo grado de calidad debe

cumplir con las siguientes especificaciones:
5.1 Sensoriales

Color: Caracteristico de la variedad de chile o mezcla de chiles empleados.
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Olor: Caracteristico de la variedad de chiles o mezcla de chiles empleados.

Sabor: Picante caracteristico de la variedad de chiles o mezcla de chiles

empleados.
Consistencia: Fluida, semifluida o viscosa.
5.2 Fisicas y quimicas

La Salsa Picante Envasada debe cumplir con las especificaciones fisicas y

guimicas anotadas, en la tabla 1.

Tabla 1
Especificaciones Minimo Maximo
pH 2.8 4.0
Sdlidos solubles %(°Brix) 4.0 30.0
Solidos totales 4.0 -
%de acidez expresado como acido acético 1.0 4.5
% de cloruros (NaCl) - 4.5

5.3 Microbiolégicas

El producto objeto de esta Norma no debe contener microorganismos patdégenos,
toxinas microbianas, que puedan afectar la salud del consumidor o provocar

deterioro del producto, segun disposiciones que establezca la Secretaria de
Salud.5.4 Materia extrafa objetable

El producto objeto de esta Norma debe sujetarse a lo que establezca la Secretaria

de Salud para estos productos.
5.5 Contaminantes quimicos

El producto objeto de esta Norma no debe contener ningln contaminante quimico

en cantidades que puedan representar un riesgo para la salud.
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Los limites maximos para estos contaminantes quedan sujetos a lo que establezca

la Secretaria de Salud.
5.6 Ingredientes basicos
Chiles en cualquiera de sus variedades y en una proporcién no menor del 1 %.

- Agua

- Vinagre

- AzUcares
- Sal comun

5.7 Ingredientes opcionales

Fécula de maiz, condimentos, especias y otros permitidos por la Secretaria de
Salud.

5.8 Aditivos para alimentos

Los permitidos por la Secretaria de Salud dentro de los limites que ésta
establezca.

6. MUESTREO

6.1 Cuando se requiera el muestreo del producto, éste podréa ser establecido de
comun acuerdo entre productor y comprador, recomendandose el uso de la Norma
Mexicana NMX-Z-12 (véase 2).

6.2 Muestreo Oficial

El muestreo para efectos oficiales estara sujeto a la legislacion y disposiciones de
la Dependencia Oficial correspondiente, recomendandose el uso de la Norma
Mexicana NMXZ-12 (véase 2).

7. METODOS DE PRUEBA
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Para la verificacion de las especificaciones fisicas y quimicas que se establecen
en esta Norma, se deben aplicar las Normas Mexicanas que se indican en el

capitulo de Referencias (véase 2).

8. MARCADO, ETIQUETADO ENVASE Y EMBALAJE
8.1 Marcado y etiquetado

8.1.1 Marcado en el envase

+ Cada envase del producto deben llevar una etiqueta o impresion
permanente visible e indeleble can los siguientes datos:

» Denominacion del producto, conforme a la clasificacién de esta norma.

« Nombre o marca comercial registrada, pudiendo aparecer el simbolo del
fabricante.

 ElI "Contenido Neto" de acuerdo a las disposiciones vigentes de la

Secretaria de Comercio y Fomento Industrial.

» Lista completa de ingredientes en orden porcentual decreciente,
mencionando los aditivos, porcentaje y su funcidn si es que los contiene.

» Texto de las siglas Reg. S.S.A. No. "A", debiendo figurar en el espacio en

blanco el nUmero de registro correspondiente.
* Nombre o razon social y domicilio del fabricante.
» Laleyenda "Hecho en México".

» Oftros datos que exija el reglamento respectivo o disposiciones de la
Secretaria de Salud.

8.1.2 Marcado en el embalaje
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Deben anotarse los datos necesarios de 8.1.1 para identificar el producto y todos
aquellos otros que se juzguen convenientes, tales como las precauciones que

deben tenerse en el manejo y uso de los embalajes.
8.2 Envase

El producto objeto de esta Norma, se debe envasar en recipientes de un material
resistente e inocuo, que garantice la estabilidad del mismo, que evite su

contaminacion, no altere su calidad ni sus especificaciones sensoriales.
8.3 Embalaje

Para el embalaje del producto objeto de esta Norma, se debe utilizar materiales
apropiados, que tengan la debida resistencia y que ofrezcan la proteccion
adecuada a los envases y a la vez faciliten su anejo en el almacenamiento y

distribucion de los mismos, sin exponer a las personas que los manipulen.
9. ALMACENAMIENTO

El producto terminado debe almacenarse en locales que rednan los requisitos

sanitarios que establezca la Secretaria de Salud.
10. BIBLIOGRAFIA

NMX-Z-13 Guia para la Redaccion, Estructuracion y Presentacion de las Normas
Mexicanas.

11. CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES

No se puede establecer concordancia por no existir referencia al momento de la

elaboracion de la presente.
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Color

Figura 6.3. Representacion de los valores de L, a*  y b*

Las coordenadas de a* y b* se representan en un plano cartesiano de 360°, donde

0°=rojos, 90°=amarillos, 180°= verdes y 270°= azules

®O 0990900 e

0-45° 46-90° 91-135° 136-180° 181-225° 226-270° 271-315° 316-360°

(Morales et al., 2012)
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RESUMEN:

Se investigd el comportamiento de Escherichia coli O157:H7, Listeria monocytogenes, Staphylococcus
aureus y Salmonella Typhimurium, en salsa con y sin Xoconostle (Opuntia Jjoconostle F. A. C. Weber). Los
frutos se recolectaron directamente de un huerto de Xoconostle Yy se trasportaron al laboratorio a temperatura
ambiente. En el laboratorio se prepararon 3 tipos de salsa con tres formulaciones teniendo como base
principal: chile-Xoconostle (A), Chile-Xoconostle-Jitomate (B) y Chile-Jitomate (C). Por separado, las
bacterias patogenas fueron inoculadas en las salsas y éstas se almacenaron a 3-5° y 30° C. El recuento de los
microorganismos patgenos se realizé mediante la técnica de vertido en placa. Ademés, se evalué el efecto
antimicrobiano de las salsas de Xoconostle, del fruto de Xoconostle y del chile mediante la técnica de
difusion en agar. Tanto E. coli 0157:H7 como S. aureus se multiplicaron en la salsa. L. monocytogenes y S.
typhimurium no mostraron desarrollo. En todos los casos la salsa tipo A presento mayor efecto inhibitorio en
el desarrollo de E. coli y S. aureus, o en la sobrevivencia de L. monocytogenes y S. typhimurium. Mediante la
técnica de difusion en placa se observé que tanto el Xoconostle como las salsas a base de Xoconostle
mostraron efecto antimicrobiano. El chile no mostro efecto antimicrobiano.

ABSTRACT:

The behavior of Escherichia coli 0157:H7, Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus and Salmonella
Typhimurium in sauces with- and without- Xoconostle (Opuntia joconostle FAC Weber) was determinate.
Xoconostle fruits was collected in field and transported to the laboratory at room temperature. Three types of
sauces were made in the laboratory using principally: chili pepper-Xoconostle, chili pepper-Xoconostle-
tomato (B), chili pepper-tomato (C). The sauces were inoculated with all pathogenic bacteria and they were
stored at 3-5° and 35° C. Pathogenic microorganisms were counted by plate count. The antimicrobial effect of
Xoconostle sauces, Xoconostle fruits and chili pepper was evaluated by diffusion technique. Both, E. coli
O157:H7 and S. aureus multiplied in all sauces but L. monocytogenes and S typhimurium did not multiplied in
sauces. Sauce type A showed an inhibitory effect in E. coli and S. aureus growth, or an antibacterial effect on
survival of L. monocytogenes and S. typhimurium. Both, Xoconostle sauces and Xoconostle fruits showed
antimicrobial effect by diffusion technique. The chili peppers did not show antimicrobial effect.

Palabras clave: Xoconostle, salsa, efecto antimicrobiano
AREA: Microbiologia y biotecnologia
Jueves 23y viernes 24 de Mayo de 2013,

Paraninfo de la Universidad de Colima.
Colima, Col.

“Guanajuato

OCTUEBRE 2013

Pigina 89



ANEXOS

UAEH-ICAD Maestria esn Ciencia de Loy Alimertos

Universidad Veracruzana
Facultad de Ciencias Biologicas y Agropecuarias A Y

Unlvarsidad Veracruzana

Otorga la presente constancia a:

C. Rodarte Medina L. R., Campos Montiel R. G., Castro Rosas J. y Hernandez Fuentes A. D.

Por su participacion como PONENTE en el SIMPOSIUM AGRONOMIA Y AGRONEGOCIOS INTERNACIONALES con
el trabajo titulado: *“Caracterizacion nutricional de salsas a base de xoconostle (Opuntia oligacantha <. F. forst)™.
Reclizado en la Ciudad de Tuxpan de R. Cano, Ver. del 25 ol 27 de septiembre de 2013,

| x}e. \M\\ﬂﬁt\ 4, \Wﬂm_.rf i

Dr. Arturo Serrano Solis Mitra. Ma. de la Luz Hernandez
Director de la Facultad Sq -

OCTUEBRE 2013




UAEH-ICAD Maestria enn Ciencia de Los Alimertos ANEXOS

COMPORTAMIENTO BROMATOLOGICOS EN SALSA DE XOCONOSTL E (OPUNTIA
OLIGACANTHA F. C. FORST)

Rodarte-Medina, L.R.2¢, Campos-Montiel R.G.2, J. Castro-RosasP, Hernandez-Fuentes, A.D.2.

a CICyTA, ICAP, Universidad Autbnoma del Estado de Hidalgo, Av. Universidad Km. 1, Rancho
Universitario, C.P. 43600, Tulancingo, Hidalgo., México.

b Centro de Investigaciones Quimicas. Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria. Universidad
Auténoma del estado de Hidalgo, Centro Universitario, Carretera Pachuca-Tulancingo Km. 4.5,
C.P. 42183 Mineral de la Reforma, Hidalgo, México.

c Estudiante de Maestria en Ciencia de los Alimentos-UAEH

* hfad@hotmail.com

RESUMEN:

Se elabor¢ salsas a base de Xoconostle Ulapa, de la variedad Opuntia oligacantha C. F. Forst,
de un huerto comercial establecido en el municipio de Tezontepec de Aldama, Hidalgo, e
ingredientes como chile seco cascabel y ajos se obtuvieron en plantaciones establecidas en
Zacatecas, Zac., México. Las salsas fueron elaboradas bajo la norma NMX-F-377-1986. Se
obtuvieron cuatro tratamientos con dos formulaciones (asada y cosida) y dos tratamientos
térmicos (marmita: 80°C durante 20 min y autoclave: 121°C durante 15 min); T1: Xoconostle
cocido en autoclave, T2: Xoconostle asado en autoclave, T3: Xoconostle cocido en marmita,
T4: Xoconostle asado en marmita. Las variables evaluadas fueron: pH, acidez titulable, color,
grasas, carbohidratos, valor energético, cenizas humedad, proteina y fibra cruda. Para el
analisis de resultados se utiliz6 el programa estadistico SAS, el disefio completamente al azar.
Se realizé el andlisis de varianza y la prueba de comparaciones mdultiples de Tukey con una
p<0.05. El mayor contenido de sélidos solubles totales o °Bx, se encontré en la salsa de
Xoconostle asada (A/m) y con tratamiento térmico en marmita y tratamiento térmico en
autoclave (A/a), cenizas: en salsa de Xoconostle cocida en autoclave (C/a); el mayor contenido
de humedad en salsa cocida en autoclave (C/a) y cocida en marmita (C/m), proteina en A/my
Cla; y el mayor contenido de fibra cruda lo presento C/a.

ABSTRACT:

Was developed Xoconostle sauces Ulapa, variety Opuntia oligacantha C. F. Forst, from a
commercial orchard established in Tezontepec de Aldama, Hidalgo, and ingredients such as
dried chili and garlic bell were obtained in plantations established in Zacatecas, Zac., Mexico.
The sauces were developed under NMX-F-377-1986. We obtained four treatments with two
formulations (roasted and sewn) and two heat treatments (pot: 80 ° C for 20 min and autoclave
121 ° C for 15 min), T1: Xoconostle cooked in autoclave, T2: roasted Xoconostle autoclave , T3:
Xoconostle cooked in pot, T4: Xoconostle pot roast. The variables evaluated were: pH, titratable
acidity, color, fat, carbohydrate, energy value, ash, moisture, protein and crude fiber. For
analysis of results was used SAS statistical software, completely randomized design. We
performed the analysis of variance test and Tukey multiple comparisons at p < 0.05. The
highest content of total soluble solids or ° Bx was found in roasted Xoconostle sauce (A / m)
and heat treatment pot and heat treatment in an autoclave (A / a), ash Xoconostle sauce
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cooked in an autoclave (C / a), the higher moisture content in sauce cooked in an autoclave C /
ay cooked in pot (C / m), protein a/ m C / a, and the highest crude fiber content | present C / a.
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