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Las disciplinas ómicas en la ciencia de los alimentos

Resumen Las ciencias ómicas son un conjunto de disciplinas científicas que estudian de manera integral y sistemática los 
procesos biológicos y bioquímicos que se dan en un organismo o sistema biológico. En esta revisión narrativa, se abordaron 
particularmente las disciplinas (genómica, la transcriptómica, la proteómica y la metabolómica) y subdisciplinas ómicas 
(nutrigenómica, la nutrigenética, epigenómica, entre otras) que integra la foodómica, con el objetivo de presentar sus 
aplicaciones en las ciencias de los alimentos, dilucidando el alcance de cada una de éstas. Para esto, se realizó una búsqueda en 
diversas bases de datos empleando operadores boleanos y la estructuración de ecuaciones de búsqueda combinando palabras 
clave relacionadas a ómicas y ciencia de los alimentos. De los artículos identificados, se seleccionaron los que cumplían con 
los criterios de inclusión. Los resultados demuestran que la foodomics es la ciencia ómica más estrechamente relacionada 
con la ciencia de los alimentos. La foodómica estudia los procesos moleculares de los alimentos durante su producción, 
transformación, y como el consumo de dichos alimentos impacta en la salud humana. Además, esta ciencia ómica ha tenido 
uso aplicativo en el campo de las ciencias de los alimentos, incluyendo la mejoría del contenido de nutrientes en las plantas 
con el objetivo de tratar problemas de salud. Se concluye que el actuar de las ciencias ómicas en la ciencia de los alimentos es 
poco conocido y aplicado, sin embargo, presenta un potencial de acción es muy amplio.

Palabras clave: disciplinas y subdisciplinas ómicas, análisis multiómico, metodologías analíticas instrumentales, 
foodómica.

Abstract The omics sciences comprise a group of scientific disciplines that systematically and comprehensively 
investigate the biological and biochemical processes occurring in organisms or biological systems. This narrative review 
focuses on the omics disciplines (genomics, transcriptomics, proteomics, and metabolomics) as well as their subdisciplines 
(such as nutrigenomics, nutrigenetics, epigenomics, among other) within the field of foodomics. The objective is to present 
the applications of these disciplines in food sciences and to elucidate their individual scopes. o achieves this, a search was 
conducted using Boolean operators and search equations that combined omics and food science-related keywords across 
various databases. Relevant articles meeting the inclusion criteria were selected. The findings demonstrate that Foodomics 
is the omics science most closely related to Food Science. Foodomics explores the molecular processes of food production and 
transformation, while also examining the impact of food consumption on human health. Additionally, this interdisciplinary 
science has found practical applications in improving nutrient content in plants with a high potential for addressing health 
concerns. It is concluded that the action of omic sciences in food science is little known and applied, however, it has a very 
broad potential for action.  

Keywords: omics disciplines and subdisciplines, multiomics analysis, instrumental analytical methodologies, foodomic.
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Introducción

Los alimentos se consideran compuestos 
nutricionales básicos, para garantizar la 
existencia de todo organismo vivo. Su ingesta 
es necesaria para lograr una adecuada nutrición 
y mantener un estado de salud en equilibrio. 
Este conocimiento no es nuevo, así lo manifestó 
Hipócrates al acuñar su frase célebre (aforismo) 
“Que tu alimento sea tu medicina, y que tu medicina 
sea tu alimento”, también quedó registrado en 
El ingenioso hidalgo don Quijote de la Mancha, 
de Miguel de Cervantes Saavedra, donde reza 
“La salud de todo el cuerpo se fragua en la oficina 
del estómago” (Cervantes Saavedra, 1605). Sin 
embargo, los alimentos también pueden ser la 
causa de varios problemas de salud. Algunos 
alimentos, generalmente en mal estado o con 
algún tipo de contaminación microbiana, pueden 
causar náuseas e indigestión, intoxicación, 
alergias, enfermedades intestinales, entre 
otros. Comprender cómo los alimentos afectan 
positiva o negativamente la salud humana que 
han convertido a la ciencia de los alimentos 
en un área de importancia médica (Gallo                                        
., 2020).

	 Las ciencias ómicas son un conjunto de 
disciplinas científicas que estudian de forma 
integral y sistemática (enfoque multiómico) 
los procesos biológicos y bioquímicos que se 
dan en un organismo o sistema biológico, en 
este caso particular, los alimentos. Se enfocan, 
principalmente, en recopilar y analizar datos a 
gran escala para comprender a profundad dichos 
procesos. Estas disciplinas utilizan tecnologías 
de alta complejidad y robusto rendimiento para 
examinar grandes conjuntos de datos y generar 
información valiosa para diferentes áreas de la 
ciencia (Barh et al., 2013; Ning, 2023; Poetsch & 
Li, 2023). 

	 El enfoque multiómico aborda, desde 
un enfoque holístico, los problemas biológicos. 
Éstos entrelazan la respuesta a interacciones 

biológicas complejas que ocurren a varios 
niveles (p. ej., genes, proteínas y metabolitos) 
para estudiar mecanismos biológicos, como 
el efecto de los nutrientes en la salud celular. 
Los resultados de estos estudios permiten 
aumentar el impacto de la nutrición en la salud 
y el bienestar. Además, la integración de datos 
de varios niveles de ómica puede diferenciar el 
impacto de los factores ambientales y la nutrición 
en el desarrollo de enfermedades o trastornos de 
la salud. De igual manera, el enfoque multiómico 
permite el estudio de la composición química 
de una planta a nivel molecular, lo que puede 
derivar en una "huella digital" profunda para 
evaluar el valor nutricional (Gallo & Ferranti, 
2016; Ning, 2023).

	 Este documento presenta una revisión 
narrativa de aplicaciones de las disciplinas 
ómicas en el área de las ciencias de los alimentos. 
Inicialmente, se describe el alcance de las 
disciplinas y subdisciplinas ómicas, se expone 
el análisis ómico y metodologías analíticas 
empleadas, y finalmente, se brindan ejemplos 
de aplicación.

Materiales y métodos 

Para la estructuración de esta revisión, se realizó 
una búsqueda bibliográfica priorizando la 
literatura científica en el área de la ciencia ómica 
y su aplicación en las ciencias de los alimentos. 
Los artículos de interés, fueron seleccionados 
empleando un algoritmo de búsqueda, siguiendo 
la metodología propuesta por Campo & Ramirez 
Navas (2021), con algunas modificaciones 
(Figura 1). 

	 -Las palabras clave utilizadas fueron: 
ómica, genómica, transcriptómica, proteómica, 
metabolómica, nutrigenómica, nutriproteómica 
o (OR) foodómica, cada una de ellas enlazada 
(AND) a ciencia de los alimentos. 
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-Los criterios de selección establecidos fueron: 1) 
análisis ómico, y 2) alimentos. Para la búsqueda 
se empleó ScienceDirect, Wiley, Scopus, 
Francis Tyler y ACS, donde se encontraron 
artículos, libros y capítulos de libros, en un 

rango de tiempo de 15 años. Posteriormente, 
se seleccionaron, recopilaron y clasificaron los 
estudios encontrados. Para la selección de los 
ejemplos de aplicación se eligieron los artículos 
más citados. 

Figura 1 

Algoritmo aplicado para la búsqueda bibliográfica.

Nota. Adaptado de “Antioxidant capacity in ice cream and dairy products” (p. 25) por Campo & Ramirez Navas (2021), Revista 
Colombiana de Investigaciones Agroindustriales, 8 (1), 23-41

Resultados y Discusión

Ciencias ómicas
Las ciencias ómicas han revolucionado el campo 
de la investigación, principalmente en el área 
biomédica (Li & Ning, 2023). El término ómica se 
deriva del griego "ómos", que significa "todo" o 
"completo". Por lo tanto, el objetivo de las ciencias 
ómicas es estudiar los componentes moleculares 

de los seres vivos en su totalidad, empleando 
un conjunto de disciplinas interconectadas. 
Entre las disciplinas ómicas se incluyen: la 
genómica, la transcriptómica, la proteómica y la 
metabolómica. Entre las subdisciplinas ómicas 
se tienen la nutrigenómica, la nutrigenética, la 
microbiómica, la epigenómica, la exposómica, 
entre otras. En la Tabla 1, se listan las principales 
disciplinas y subdisciplinas ómicas.

Tabla 1

Disciplinas Ómicas

Disciplina Enfoque (Estudio de…) Ejemplo de aplicación Ref.

Genómica … los genes Secuenciación del genoma 
humano

(Lander et al., 2001; Singh & 
Datta, 2018)

Transcriptómica … los transcritos (ARN)
Identificación de genes 
expresados en un tejido 

específico

(Hubbard et al., 2005; 
Puttamreddy et al., 2008; 

Rajawat, 2018)

Proteómica … las proteínas
Identificación de proteínas 

diferencialmente expresadas 
en enfermedades

(Lentsch, 2009; Vaz & 
Tanavde, 2018)

Las disciplinas ómicas en la ciencia de los alimentos
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Disciplina Enfoque (Estudio de…) Ejemplo de aplicación Ref.

Metabolómica … los metabolitos
Identificación de 

biomarcadores para 
enfermedades

(Fiehn, 2002; Sengupta & 
Narad, 2018)

Volatilómica … los metabolitos volátiles

Identificación y 
cuantificación de los 

compuestos volátiles 
responsables del aroma de los 

alimentos

(Medina et al., 2020; Zhang et 
al., 2023)

Nutrigenómica … cómo los nutrientes 
afectan la expresión génica

Estudio de cómo la dieta 
afecta la expresión de genes 

relacionados con el cáncer
(Mutch et al., 2005)

Nutriproteómica … las proteínas en respuesta 
a la dieta

Identificación de proteínas 
que cambian en respuesta a 

una dieta alta en grasas

(Ganesh & Hettiarachchy, 
2012; Sauer & Luge, 2015)

Foodómica … los alimentos y su relación 
con la salud

Identificación de compuestos 
bioactivos en alimentos y su 

efecto en la salud
(Capozzi & Bordoni, 2012)

Microbiómica … los microorganismos 
presentes en un ecosistema

Caracterización del 
microbioma intestinal 

humano

(Cho & Blaser, 2012; Paul et 
al., 2018)

Epigenómica
… las modificaciones 

químicas en el ADN que 
afectan la expresión génica

Identificación de 
cambios epigenéticos en 
enfermedades crónicas

(Henikoff et al., 2008)

Exposómica
… la exposición a factores 

ambientales y su impacto en 
la salud

Identificación de 
biomarcadores de 

exposición a contaminantes 
ambientales

(Juarez et al., 2020; Vineis et 
al., 2017)

exposición a contaminantes 
ambientales

Realizando una exploración del estado actual de 
crecimiento de las publicaciones en cada una de 
estas disciplinas, se observa en la Figura 2a, que, 
a partir de 1988, se encuentran en constante 
crecimiento. En el caso de las disciplinas 

más actuales (Figura 2b): nutrigenómica y 
nutrigenética y foodómica, las publicaciones 
científicas comenzaron luego del año 2000, 
evidenciando también un continuo aumento.

Nota. Elaboracion propia 

Nota. Elaboración propia.

Figura 2 

Estado actual de las publicaciones por disciplina y subdisciplina de las 
ciencias ómicas: a) número de publicaciones totales; b) tendencia de las 
publicaciones

Revista Colombiana de Investigaciones Agroindustriales
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Genómica 
Esta rama de la biología molecular se encarga 
del estudio de los genomas. Estudia el conjunto 
completo de información genética (ADN) que 
posee un organismo en sus cromosomas, ya sean 
virus, bacterias, plantas o animales, incluyendo 
al ser humano. Abarca técnicas y herramientas 
que permiten la secuenciación, análisis, 
interpretación y comparación de los genomas de 
diferentes organismos, permitiendo una mejor 
comprensión de la estructura y función de los 
genes, la variabilidad genética entre individuos 
y poblaciones, y la relación entre la genética 
y la salud (Lander et al., 2001). Ha tenido un 
gran impacto en la investigación biomédica, 
especialmente en la identificación de genes 
asociados a enfermedades, la predicción de 
riesgos y la personalización de tratamientos. 
También ha tenido aplicaciones en la agricultura, 
la biotecnología, la conservación de especies y la 
evolución (Guarnaccia et al., 2014).

	 La genómica ha tenido importantes 
aplicaciones en la ciencia de los alimentos, 
en particular en la mejora de su calidad, la 
seguridad e innovación alimentaria. Las 
aplicaciones de la genómica en la ciencia de los 
alimentos incluyen: 1) Identificación precisa 
de especies y variedades de alimentos, lo que 
es importante para garantizar la autenticidad y 
calidad de los alimentos. 2) Identificar los genes 
responsables de las características deseadas en 
los alimentos como: el sabor, el aroma, la textura 
y el valor nutricional, lo que puede ser utilizado 
para seleccionar y mejorar las variedades de 
alimentos. 3) Identificar genes relacionados 
con la resistencia a los agentes patógenos y la 
tolerancia a los factores ambientales adversos, 
lo que puede mejorar la seguridad alimentaria. 
4) Identificar nuevas fuentes de nutrientes, 
desarrollar alimentos funcionales y mejorar 
la eficiencia en la producción de alimentos 
(Roberts et al., 2001). 

	 Entre los trabajos más relevantes de 
esta disciplina en relación con la ciencia de los 
alimentos se encuentran: La secuenciación del 

genoma del arroz (Oryza sativa L. ssp. japonica) 
(Goff et al., 2002), que proporcionó información 
sobre la estructura y función de los genes del 
arroz. La secuenciación del genoma del tomate 
(Tomato Genome Consortium, 2012), donde se 
obtuvo información sobre la evolución de los 
frutos y se identificaron genes involucrados 
en la síntesis de compuestos que contribuyen 
al sabor y aroma en el fruto. La secuenciación 
del genoma de la mosca de la fruta (Drosophila 
melanogaster) (Adams et al., 2000), que 
proporcionó información sobre la organización 
del genoma y la función de los genes de esta 
mosca. Y la secuenciación del genoma del pollo 
doméstico (International Chicken Genome 
Sequencing Consortium, 2004), que aporto 
información sobre la evolución y la biología del 
pollo, generando un considerable impacto en la 
economía de este clúster.

Transcriptómica 

Se enfoca en el análisis de la transcripción de 
los genes. Estudia la síntesis de ARN mensajero 
(ARNm) a partir del ADN. También se encarga 
del análisis cuantitativo y cualitativo del ARNm 
en diferentes tejidos y condiciones, permitiendo 
identificar los genes que están activos en una 
determinada célula o tejido en un momento 
dado. El análisis de la transcriptómica se realiza 
a través de la secuenciación masiva de ARNm 
utilizando técnicas de secuenciación de nueva 
generación (NGS, por sus siglas en inglés), 
lo que permite obtener información sobre 
la abundancia relativa y la diversidad de los 
transcritos (Hubbard et al., 2005; Puttamreddy et 
al., 2008; Rajawat, 2018). Esto ha permitido una 
mejor comprensión de la regulación génica y la 
identificación de genes que están involucrados 
en enfermedades y otros procesos biológicos 
(Pedrotty et al., 2012).

	 En la ciencia de los alimentos, la 
transcriptómica se ha utilizado para estudiar la 
expresión génica en diferentes tejidos y órganos 
de las plantas, animales y microorganismos 
utilizados en la producción de alimentos (Valdés 
et al., 2013). Se ha utilizado para estudiar la 

Las disciplinas ómicas en la ciencia de los alimentos
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respuesta de los organismos a los factores 
ambientales, como el estrés térmico, la falta de 
nutrientes, entre otros (Cecchetto et al., 2023). 
Se ha empleado en la identificación de los genes 
que están involucrados en la producción de 
compuestos bioactivos, como los antioxidantes 
y los péptidos bioactivos; y, en la producción de 
alimentos, como la leche, la carne y los cereales 
(Beaulieu, 2019; Bongiorni et al., 2016; Dai et al., 
2018; Guo & Dalrymple, 2017). Ha servido para 
comprender los cambios en la expresión génica 
durante el desarrollo de la fruta (Zeng et al., 
2012) y la respuesta de cultivos al estrés térmico 
(Mangelsen et al., 2011).

Proteómica 
Esta rama de la biología molecular se enfoca en 
el estudio (cuantitativo y cualitativo) de todas las 
proteínas expresadas por un organismo, tejido o 
célula en particular. Esto implica la identificación 
de las proteínas presentes, su localización, su 
función y su nivel de expresión. La proteómica 
se basa en técnicas de separación de proteínas, 
como la electroforesis y la cromatografía, y en 
técnicas de análisis de espectrometría de masas, 
que permiten la identificación y cuantificación 
de proteínas (Govorun & Archakov, 2002).

	 La proteómica tiene importantes 
aplicaciones en la investigación biomédica y 
en la industria de la biotecnología (Govorun 
& Archakov, 2002; Mischak   et al., 2015). 
Su aplicación se enfoca principalmente, 
a la identificación de biomarcadores de 
enfermedades, para el descubrimiento de nuevos 
fármacos y terapias, así como la identificación de 
proteínas diana en enfermedades, sin descartar 
la optimización de procesos de producción 
de proteínas en la industria farmacéutica 
(Carrasco-Castilla et al., 2012; Mischak et al., 
2015).

	 En la ciencia de los alimentos, la 
proteómica tiene una amplia gama de 
aplicaciones (Gallardo et al., 2013), que incluyen: 
1) La identificación de las proteínas presentes 

en los alimentos, para evaluar su calidad y 
seguridad. Por ejemplo, puede utilizarse para 
detectar proteínas alergénicas en los alimentos 
y para identificar los alérgenos responsables de 
las reacciones alérgicas en los consumidores 
(Monaci & Visconti, 2009). También puede 
utilizarse para detectar contaminantes en 
los alimentos, como toxinas microbianas y 
residuos de plaguicidas (Qi & Li, 2010). 2) 
Identificación y caracterización de las proteínas 
que confieren propiedades funcionales a 
los alimentos, como la textura, el sabor y la 
estabilidad (Mora et al., 2018). 3) Evaluación y 
optimización de los procesos de producción de 
alimentos, como la fermentación (Zhang et al., 
2021), el procesamiento térmico (Chen et al., 
2019) y la conservación (Afzaal et al., 2022). 4) 
Identificación de las proteínas presentes en los 
alimentos que son importantes para la nutrición 
humana y para entender cómo se metabolizan 
en el cuerpo (Ganesh & Hettiarachchy, 2012). 
La proteómica ayuda a descifrar las vías de 
señalización y los procesos celulares a los 
que se dirigen los componentes bioactivos de 
los alimentos y proporciona claridad sobre 
los mecanismos funcionales y las moléculas 
intermedias involucradas (Srinivasan, 2020).

Metabolómica 

Esta disciplina científica se dedica a la 
identificación y cuantificación de todos los 
metabolitos presentes en una muestra biológica, 
utilizando técnicas analíticas avanzadas como 
la espectrometría de masas y la resonancia 
magnética nuclear. La información obtenida 
a partir de estos análisis puede utilizarse para 
entender mejor los procesos biológicos y 
bioquímicos que ocurren en un organismo, y 
para identificar biomarcadores de enfermedades 
y trastornos metabólicos (Wishart, 2008).

	 La metabolómica tiene varias aplicaciones 
en la ciencia de los alimentos (Cevallos-Cevallos 
et al., 2009), entre las cuales se destacan: 1) La 
identificación de biomarcadores específicos 
que pueden indicar la calidad y seguridad de 
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los alimentos. Por ejemplo, se han identificado 
metabolitos específicos en el aceite de oliva 
que indican su calidad y frescura (Cavaliere 
et al., 2007). 2) Análisis de la composición de 
los alimentos y cómo esta varía en función 
de factores como el cultivo, la madurez, la 
manipulación y el almacenamiento. Su principal 
uso, está ligado a determinar la composición de 
los tomates en diferentes etapas de maduración 
(Hédiji et al., 2010). 3) Identificación de los 
metabolitos bioactivos presentes en los 
alimentos, los cuales pueden tener efectos 
benéficos para la salud, como propiedades 
antioxidantes o antiinflamatorias (Safriani et 
al., 2022; Xiong et al., 2022). 4) Identificación de 
adulteraciones alimentarias o contaminaciones 
en los alimentos, mediante la detección de 
metabolitos anómalos o no esperados. En este 
sentido, se ha utilizado la metabolómica para 
detectar la presencia de aditivos ilegales en 
los alimentos (Cevallos-Cevallos et al., 2009). 
La metabolómica también se utiliza para 
identificar los metabolitos que contribuyen a las 
características organolépticas de los alimentos, 
como el sabor y el aroma (Pavagadhi & Swarup, 
2020).

Volatilómica
Es una disciplina ómica emergente que se 
enfoca en el análisis de los compuestos volátiles 
presentes en matrices biológicas y químicas  
(Berenguer et al., 2022). Estos compuestos, 
también conocidos como metabolitos volátiles, 
son sustancias químicas que se evaporan 
fácilmente y se pueden detectar mediante 
técnicas analíticas especializadas, como 
la cromatografía de gases acoplada a la 
espectrometría de masas (GC - MS). El objetivo 
de la volatilómica es identificar y cuantificar 
estos compuestos volátiles para comprender 
su origen, su relación con el metabolismo y 
su posible aplicación en diferentes áreas del 
conocimiento (Lytou et al., 2019). En la ciencia 
de los alimentos su principal objetivo es analizar 
compuestos volátiles presentes en los alimentos 
y su relación con el aroma, el sabor, la calidad y 
la autenticidad de los productos alimenticios. Es 

una herramienta clave en el desarrollo de nuevos 
productos y en la comprensión de la ciencia 
sensorial de los alimentos (Noshad et al., 2023).

Epigenética
El campo de estudio de esta subdisciplina se 
centra en el análisis y la comprensión de los 
cambios en la actividad génica que no están 
determinados por la secuencia de ADN, sino por 
modificaciones químicas en el genoma. Estas 
modificaciones, como la metilación del ADN 
y las modificaciones de las histonas, pueden 
influir en la expresión génica y desempeñar un 
papel crucial en diversos procesos biológicos 
y enfermedades (Bernal & Jirtle, 2010). La 
epigenómica ofrece una comprensión más 
profunda de cómo los factores ambientales 
y la dieta pueden influir en la expresión 
génica y la salud humana. Por ejemplo, se han 
realizado estudios que investigan cómo la dieta 
materna durante el embarazo puede afectar la 
metilación del ADN en los genes relacionados 
con el desarrollo fetal y la predisposición a 
enfermedades en la descendencia (Anderson 
et al., 2018). La epigenómica también se utiliza 
para evaluar la calidad y autenticidad de los 
alimentos, ya que los patrones epigenéticos 
pueden servir como biomarcadores útiles.

Nutrigenómica 
Esta disciplina deriva de la genómica, y estudia los 
efetos de la dieta y los nutrientes en la expresión 
de los genes y cómo esta interacción puede 
influir en los procesos de salud -enfermedad 
(Neeha & Kinth, 2012). La nutrigenómica Busca 
comprender cómo las variaciones en la dieta 
pueden afectar y predisponer la presencia de 
ciertas enfermedades y cómo se pueden utilizar 
los nutrientes para prevenir, tratar o incluso 
revertir algunas enfermedades crónicas. Al 
analizar la relación entre la nutrición y la 
genética, la nutrigenómica puede ayudar a 
identificar biomarcadores de riesgo, a diseñar 
dietas personalizadas y a mejorar la prevención 
y el tratamiento de enfermedades relacionadas 
con la nutrición (Kussmann & Fay, 2008; Müller 
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& Kersten, 2003). Además, la nutrigenómica 
comprende el impacto de la dieta en el 
microbioma del cuerpo humano, influenciando 
el funcionamiento del sistema inmune con un 
efecto directo en la salud humana (Mathers, 
2016). 

	 Esta disciplina apoya a la foodómica 
al abordar el impacto de nutrientes o dietas 
específicas en la expresión génica. Al igual que 
con otras subdisciplinas ómicas, los avances en 
nutrigenómica dependen de enfoques analíticos 
para estudiar la interrelación de la bioactividad y 
los alimentos (García-Cañas et al., 2010).

	 Algunas de las aplicaciones específicas 
de la nutrigenómica en la ciencia de los 
alimentos incluyen: 1) Desarrollo de alimentos 
personalizados, ayudando a identificar las 
necesidades nutricionales y los requerimientos 
de cada individuo en función de su perfil genético 
único. En consecuencia, se pueden diseñar 
alimentos personalizados que proporcionen 
los nutrientes necesarios y se ajusten a las 
necesidades individuales (Kussmann & Fay, 
2008). 2) Desarrollo de alimentos funcionales, 
ayudando a identificar compuestos bioactivos 
presentes en los alimentos que pueden tener 
efectos benéficos sobre la expresión génica 
y la salud. Por ejemplo, se han identificado 
compuestos en ciertos alimentos, como el té 
verde y la cúrcuma, que pueden tener efectos 
antiinflamatorios y antioxidantes (Adetunji 
et al., 2023; Odoh et al., 2023). 3) Prevención 
y tratamiento de enfermedades, ayudando a 
identificar biomarcadores de riesgo genético 
para ciertas enfermedades y su relación con la 
nutrición (Chua-Lim et al., 2023).

Nutrigenética 
Esta rama de la nutrición se enfoca en el estudio 
de cómo la variabilidad genética de los individuos 
puede influir en su respuesta a los nutrientes y 
en su riesgo de enfermedades relacionadas con 
la nutrición. Junto a las subdisciplinas ómicas 
estudian cómo los genes afectan la forma en 

que el cuerpo procesa y utiliza los nutrientes, 
en otras palabras, la respuesta del cuerpo a un 
nutriente (Mutch et al., 2005). Considera que 
cada individuo tiene un perfil genético único 
que puede influir en su capacidad para absorber, 
metabolizar y utilizar ciertos nutrientes.

	 La nutrigenética tiene importantes 
aplicaciones en la ciencia de los alimentos, 
algunas de éstas incluyen: 1) Identificación de 
alimentos y nutrientes adecuados para cada 
persona según su perfil genético único (Dieta 
personalizada) (Kussmann & Fay, 2008; Yang, 
2023). Por ejemplo, si se identifica una variante 
genética que aumenta el riesgo de deficiencia 
de vitamina D (Aji et al., 2022; Alathari et al., 
2021) u otros micronutrientes (Yang, 2023), se 
puede recomendar una dieta rica en alimentos 
que contenga estos nutrientes o un suplemento 
para prevenir la deficiencia. 2) Identificación de 
individuos propensos a desarrollar enfermedades 
relacionadas con la nutrición, como la diabetes 
y las enfermedades cardiovasculares (Alsulami 
et al., 2020; Desjardins & Vohl, 2023; Perez-
Diaz-del-Campo et al., 2023). 3) Identificación 
de biomarcadores genéticos que se relacionan 
con la respuesta individual a ciertos nutrientes 
o alimentos (Zheng et al., 2023). Por ejemplo, se 
encontró que en poblaciones con alto consumo 
de almidón hay mayor número de copias del 
gen AMY1 que codifica para la amilasa salival, 
derivando en una mayor expresión de amilasa y 
mayor concentración sérica de la enzima (Perry 
et al., 2007).

Nutriproteómica
Estudia la interacción entre los nutrientes y 
la traducción, expresión y modificación post-
traduccional de las proteínas, caracterizando 
y cuantificando todo proteoma humano 
relacionado a la nutrición. La nutriproteómica, 
en conjunto con la nutrigenómica, se han 
empleado como herramienta en la medicina 
personalizada para comprender la expresión 
génica como respuesta a la dieta y los productos 
de dicha expresión (Bragazzi, 2013; Ozdemir et 
al., 2010). 
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	 Como subdisciplina ómica, la 
nutriproteómica trabaja en conjunto con las 
ciencias de los alimentos para: 1) Caracterizar 
y cuantificar biomarcadores, producto del 
consumo de alimentos (Kussmann, 2010). 2) 
Evaluar la respuesta inmune de cada individuo 
al consumo de determinado nutriente, así como 
la salud digestiva, la inflamación, las alergias, 
entre otras. Por ejemplo, la respuesta intestinal 
a nivel proteómico, al consumo de glutamina, en 
condición basal y de inflamación (Deniel et al., 
2007). 3) Desarrollar alimentos personalizados 
basados en ingredientes funcionales que 
contribuyan a mejorar el perfil de biomarcadores 
biológicos en los seres humanos (Kussmann, 
2010). Un ejemplo de esta mejora, es el consumo 
de alimentos que contienen EPA y DHA, que 
ayudan a reducir la permeabilidad mediada por 
un incremento de IL4, una glicoproteína que 
actúa como antiinflamatorio (De Santis et al., 
2015). 

Foodómica
El término "foodómica" se acuñó por primera 
vez en 2009 en el prefacio titulado "Food 
analysis and Foodomics" publicado en el Journal 
of Chromatography A por el profesor Alejandro 
Cifuentes (Investigador del CSIC y director 
del Laboratorio de Alimentómica) (Cifuentes, 
2009). La foodómica se refiere a la aplicación del 
análisis ómico para el estudio de los alimentos y 
la nutrición (García-Cañas et al., 2012). En otras 
palabras, se podría decir que es la integración de 
todas las disciplinas y subdisciplinas ómicas que 
son relevantes para los alimentos y las matrices 
alimentarias. 

	 Esta disciplina científica tiene como 
objetivo comprender los procesos moleculares 
involucrados en la producción de alimentos, 
su transformación y su impacto en el cuerpo 
humano, así como también el desarrollo de 
herramientas (app, etiquetas y empaques, entre 
otras) para mejorar la calidad y la seguridad 
alimentaria (Cifuentes & Ibáñez, 2022; Valdés, 

Álvarez-Rivera, et al., 2021). Esto incluye el 
estudio de la variabilidad genética de las plantas 
y animales utilizados para la producción de 
alimentos, el análisis de los componentes 
nutricionales y no nutricionales y el seguimiento 
de las respuestas del cuerpo humano a la ingesta 
de diferentes tipos de alimentos. Esta aplicación 
relativamente nueva de la ómica ya ha impactado 
en varias líneas de la ciencia de los alimentos, 
incluida la mejora del contenido de nutrientes 
en las plantas para combatir problemas de salud 
(León et al., 2018; Srinivasan, 2020; Valdés et al., 
2017).

	 A futuro se espera que la Foodómica 
siga creciendo y evolucionando en áreas claves, 
como: 1) Aplicación de la Foodómica en la 
industria para mejorar la calidad y la seguridad 
alimentaria, así como para desarrollar 
productos innovadores saludables. 2) Uso de la 
Foodómica en la agricultura ayudando a mejorar 
la calidad de los cultivos, la identificación de 
los componentes moleculares de los alimentos, 
y el estudio de su impacto en la salud y el 
bienestar. 3) Mayor integración de datos ómicos 
de diferentes fuentes y tecnologías, como la 
genómica, la proteómica, la metabolómica y la 
transcriptómica con los alimentos. 4) Desarrollo 
de herramientas de análisis de datos más 
avanzadas: a medida que la cantidad de datos 
de Foodómica aumenta, se espera contar con 
herramientas de análisis más robustas para 
analizar y visualizar grandes conjuntos de datos 
de manera más efectiva y eficiente. 

Análisis ómico
El análisis ómico es un enfoque de la biología 
molecular utilizado para estudiar de manera 
integral la expresión, función y regulación 
de los componentes moleculares de un 
organismo o una muestra biológica, con el 
fin de identificar biomarcadores útiles en el 
diagnostico de enfermedades o evaluar la 
eficacia de un tratamiento (Tang et al., 2023). 
Este enfoque combina técnicas de análisis de 
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alto rendimiento para obtener información 
detallada (identificación y cuantificación) sobre 
los componentes moleculares (ADN, ARN, 
proteínas, metabolitos, entre otros). 

	 En el caso de la ciencia de los alimentos, 
se ha empleado el análisis ómico para analizar 
los componentes en un nivel molecular y 
sistémico (Benkeblia, 2012). El análisis ómico 
puede ser útil en la identificación de alérgenos 
alimentarios y la prevención de reacciones 
alérgicas en personas sensibles; así como de 
alimentos que contienen compuestos bioactivos 
que poseen propiedades benéficas para la salud. 
En este contexto, algunos alimentos pueden 
contener antioxidantes que pueden prevenir el 
daño celular y reducir el riesgo de enfermedades 
crónicas como la diabetes, enfermedades 
cardiovasculares, el cáncer, entre otras. Este es 
el caso de la curcumina, un compuesto bioactivo 
conocido por su propiedad antioxidante que se 
encuentra en la cúrcuma. Los estudios ómicos y 
clínicos indican que este compuesto puede ser 
efectivo en la prevención y el tratamiento del 
cáncer, actuando en diferentes moléculas diana 
(Kocaadam & Şanlier, 2015). 

	 El análisis ómico de alimentos es un 
proceso complejo que implica múltiples pasos. 
Y de forma resumida se describe a través de la 
siguiente secuencia: 1) diseño del experimento 
(DoE). 2) Selección de la muestra. 3) Extracción de 
los componentes (proteínas, metabolitos, ácidos 
nucleicos u otros componentes). 4) Preparación 
de las muestras (purificación, concentración o 
derivatización de las muestras). 5) Análisis de las 
muestras (LC-MS, NMR o GC-MS, secuenciación 
de ADN o ARN, cromatografía de afinidad u otras 
técnicas o un enfoque multiplataforma para 
maximizar la cobertura de componentes). 6) 
Extracción y tratamiento del conjunto de datos. 
7) Análisis estadístico de datos. 8) Identificación 
de componentes clave o discriminatorios; Y, 9) 
Interpretación de los resultados. La adquisición y 
recuperación de datos se puede lograr mediante 
un análisis dirigido cuando se analizan moléculas 

específicas o mediante un enfoque basado en 
hipótesis (análisis no dirigido). Ambos tienen 
ventajas y desventajas, y el enfoque adoptado 
depende en última instancia del estudio en 
cuestión (Sébédio & Malpuech-Brugère, 2022).

	 Para el análisis ómico se requiere de la 
participación de diferentes métodos analíticos y 
de análisis de datos. A continuación, se describen 
brevemente algunos de ellos.

Métodos instrumentales de análisis (MIA)
Existen diversas formas de agrupar los MIA. El 
primer grupo de MIA se basa en la interacción 
de fotones de radiación electromagnética con 
la materia, a estas técnicas se las denomina 
espectroscópicas. Estas a su vez, se subdividen 
en dos grupos: las técnicas que implican 
transferencia de energía entre el fotón y la 
muestra; y las técnicas donde la radiación 
electromagnética sufre un cambio de amplitud, 
ángulo de fase, dirección de propagación o 
polarización como resultado de su refracción, 
reflexión, dispersión, difracción o dispersión 
por la muestra. 

	 Entre las técnicas espectroscópicas 
están: la espectroscopía infrarroja, la 
espectroscopía raman, la resonancia magnética 
nuclear, Difracción de rayos X, entre otras. El 
segundo grupo de MIA (técnicas electroquímicas 
interfaciales) se basa en la medición de carga, 
corriente o potencial en la superficie de un 
electrodo, a veces mientras se controla una o 
ambas de las otras dos variables, y en algún 
momento mientras se agita la solución. El 
tercer grupo de MIA reúne una variedad de 
otras mediciones que pueden proporcionar 
una señal analítica útil; por ejemplo: análisis 
térmico diferencial, calorimetría diferencial de 
barrido, espectrometría de masas, entre otras. 
El cuarto y último grupo de MIA se utilizan 
para separar mezclas basadas en el reparto 
de equilibrio de especies entre dos fases o 
la migración de especies en respuesta a un 
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campo eléctrico aplicado. Entre las técnicas 
están: cromatografía de gases, cromatografía 
líquida, electroforesis, entre otras. En síntesis, 
estos MIA se emplean para separar, analizar, 
identificar y/o cuantificar los componentes 
de una muestra. A continuación, se describen 
brevemente algunas técnicas, cabe aclarar que 
existen textos especializados donde se puede 
consultar detalladamente la información sobre 
cada una de las técnicas listadas y no listadas, 
pero que se aplican en las ciencias ómicas (Gallo 
& Ferranti, 2016; Hyötyläinen & Wiedmer, 2013; 
Robinson et al., 2021).

Cromatografía de gas (GC) 

Se basa en la distribución de los componentes entre 
una fase móvil gaseosa y una fase estacionaria 
sólida o líquida. La separación se produce debido 
a las diferencias en las propiedades físicas y 
químicas de los componentes en la muestra. En 
la GC, la muestra se introduce en la columna 
de cromatografía de gas, que contiene la fase 
estacionaria. La fase móvil, que suele ser un gas 
inerte como el nitrógeno o el helio, se hace pasar 
por la columna, arrastrando los componentes 
de la muestra a través de la fase estacionaria. 
A medida que los componentes pasan por la 
columna, se separan según su afinidad por 
la fase estacionaria (Robinson et al., 2021). 
La GC se utiliza en foodómica para analizar 
los componentes volátiles de los alimentos y 
bebidas, así como para determinar la presencia 
y concentración de metabolitos específicos, 
como ácidos grasos, aminoácidos y vitaminas. 
También se utiliza para el análisis de residuos 
de plaguicidas y otros contaminantes en los 
alimentos (Peng et al., 2022; Stilo et al., 2021; 
Wachsmuth et al., 2013).

Cromatografía líquida de alta resolución 
(HPLC)
El principio básico de la HPLC es la separación 
de los componentes de una muestra, en función 
de su interacción con una fase estacionaria y 
una fase móvil. La muestra se inyecta en una 

columna empacada con partículas estacionarias 
y se separa a medida que se mueve a través 
de la columna con la ayuda de la fase móvil. 
Existen diferentes tipos de HPLC que utilizan 
diferentes modos de separación, como la 
cromatografía de fase inversa, la cromatografía 
de interacción hidrofóbica, la cromatografía 
de interacción iónica, entre otras. La HPLC se 
puede acoplar a una variedad de detectores, 
como el espectrómetro de masas, el detector de 
UV y el detector de fluorescencia, lo que permite 
una mayor especificidad y sensibilidad en la 
detección y cuantificación de los componentes 
de la muestra (Robinson et al., 2021). En cuanto 
a su aplicación en foodómica, la HPLC se utiliza 
ampliamente para analizar y caracterizar 
los aminoácidos, los péptidos, los lípidos, 
carbohidratos y demás componentes de los 
alimentos. La HPLC también se utiliza para 
detectar y cuantificar contaminantes, como 
plaguicidas y metales pesados, en los alimentos 
(Peng et al., 2022; Theodoridis et al., 2013).

Espectrometría de masas (MS)
Esta técnica se basa en la separación de iones 
gaseosos en campos eléctricos y magnéticos 
de acuerdo con sus relaciones masa-carga. 
Para realizar la MS, primero se debe ionizar 
la muestra, lo que la transforma en iones 
cargados eléctricamente. Luego, los iones se 
aceleran y se someten a campos eléctricos y 
magnéticos que los separan según su relación 
masa-carga. Los iones separados se detectan y 
se registran como un espectro de masa. La MS 
se puede acoplar a una variedad de detectores, 
y la selección depende del tipo de análisis que se 
pretenda realizar. Por ejemplo, si se requiere un 
análisis global del perfil metabólico es necesario 
el uso de espectrometría de masas de alta 
resolución HRAM (high-resolution accurate mass 
determination), junto con el análisis de masa 
en tándem para la caracterización estructural. 
Esta metodología de alta resolución permite 
además determinar las proporciones isotópicas 
de los componentes desconocidos. Sin embargo, 
para un análisis dirigido es más utilizado un 
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sistema de MS con un sistema de cuadrupolo, 
como lo son el uso de un triple cuadrupolo para 
cromatografía líquida o de cuadrupolo simple 
para cromatografía de gases. Los tipos de 
analizadores más comunes en espectrometría 
de masas son: 1) cuadrupolo simple (Single 
quadrupole) el cual es de baja resolución y 
comprende de cuatro varillas paralelas en 
el que cada par opuesto están conectados 
eléctricamente, y al seleccionar una determinada 
masa, estas tendrán una amplitud inferior a 
la del radio de los cuadrupolos atravesando el 
analizador, mientras que los demás iones se 
perderán por colisiones con las varillas. 2) QqQ 
o triple cuadrupolo. Q1 y Q3 están separados por 
un cuadrupolo Q2 el cual funciona como una 
celda de colisión. En este sistema se pueden 
realizar experimentos de MS/MS, incluyendo 
así el escaneo de los iones de los productos, la 
detección de las perdidas neutras y el monitoreo 
de reacciones. 3) Ión-trap, el cual comprende 
un anillo y dos electrodos que mantienen los 
iones en órbitas oscilatorias estables, siendo la 
detección la desestabilización de esas orbitas 
que expulsan los iones al detector. 4) Orbitrap, 
en el cual los iones orbitan en un electrodo 
central en direcciones axiales y radiales, a través 
de un equilibrio de fuerzas electrostáticas y 
centrífugas entre unos electrodos externos y se 
utiliza la transformada de Fourier para tener 
la relación de tiempo a frecuencia. 5) TOF, este 
mide el tiempo de vuelo del ion desde la fuente 
hasta el detector en el vacío, el cual depende 
de la relación masa/carga, detectándose así las 
masas más bajas primero (Pöhö & Hyötyläinen, 
2013; Robinson et al., 2021; Wang et al., 2019).

	 En el campo de la foodómica, la MS se 
ha utilizado en la caracterización de proteínas 
y metabolitos en alimentos y en la detección 
de contaminantes y alérgenos alimentarios. 
Su principal uso, radica en la identificación de 
contaminantes en alimentos, como plaguicidas 
y metales pesados, así como en la identificación 
de alérgenos en alimentos, como el gluten en 
productos de trigo (Colgrave et al., 2014).

Electromigración capilar (CE)
La (CE), es una técnica de separación de moléculas 
basada en su carga eléctrica y tamaño. En la CE, 
las moléculas se mueven a través de un capilar 
estrecho bajo la influencia de un campo eléctrico, 
separándose según su movilidad electroforética. 
Para llevar a cabo la Electromigración Capilar, 
se llena el capilar con un electrolito y se aplica 
un voltaje a través de este. La muestra se 
inyecta en un extremo del capilar y se arrastra 
hacia el otro extremo a través de la migración 
electroforética. La separación de las moléculas 
en la muestra se logra debido a las diferencias 
en su carga y tamaño, lo que produce distintos 
tiempos de migración. La CE se ha utilizado en la 
caracterización de componentes alimentarios, 
como proteínas, aminoácidos, carbohidratos 
y ácidos grasos. Su mayor aplicación radica en 
la identificación y cuantificación de péptidos 
bioactivos en diferentes alimentos y bebidas, así 
como también para el análisis de aminoácidos 
en proteínas alimentarias. Además, la CE 
se ha utilizado para la determinación de la 
composición de ácidos grasos en aceites y grasas 
alimentarias (Amorim & de Oliveira, 2020; 
Štěpánová & Kašička, 2022; Valdés, Álvarez-
Rivera, et al., 2021).

Resonancia magnética nuclear (RMN)
La resonancia magnética nuclear es una técnica 
que se utiliza comúnmente para elucidar 
estructuras moleculares utilizando la detección 
de los núcleos atómicos cuando son sometidos 
en un campo magnético. Una condición para la 
detección de estos núcleos es que su momento 
magnético debe ser diferente de cero, siendo los 
más utilizados en química orgánica el 1H, 13C, 
31P, 19F y 15N (Zhan, 2021).

	 En el análisis de las ciencias ómicas, 
la resonancia magnética nuclear cuenta 
con diversas ventajas, al compararse 
con metodologías más comunes como la 
espectrometría de masas, entre ellas la alta 
repetibilidad, las pocas cantidades de muestra, 
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la capacidad de analizar metabolitos polares 
y no polares, volátiles o no, siendo además 
una técnica no destructiva. Sin embargo, su 
desventaja principal al comparar con MS es su 
baja sensibilidad y resolución. Esto implica que 
no es muy utilizada para detectar metabolitos 
que se encuentren en bajas cantidades (Zhan, 
2021).

	 En foodómica ha sido utilizada la técnica 
de resonancia magnética nuclear por ejemplo en 
la comparación del café colombiano con el café 
de países vecinos como lo son Brasil y Perú. La 
etiqueta referente a “100 % Café Colombiano” 
representa un plus para los productores y es 
un certificado de calidad. Utilizando RMN fue 
posible identificar el origen del café, así como las 
condiciones ambientales y las técnicas agrícolas 
(Medina et al., 2017).

PMF, peptide mass fingerprinting
PMF es una técnica analítica utilizada para 
la identificación de proteínas en muestras 
biológicas. PMF se basa en la medición de 
la masa de péptidos generados a partir de 
la digestión enzimática de proteínas, lo que 
permite la identificación de proteínas en la 
muestra. Esta técnica ha sido ampliamente 
utilizada en la proteómica para la identificación 
de proteínas desconocidas. En general, la PMF se 
lleva a cabo mediante la digestión de proteínas 
con una enzima proteolítica, como la tripsina. 
Los péptidos resultantes se separan mediante 
cromatografía líquida y se someten a análisis de 
espectrometría de masas. La identificación de 
proteínas se realiza comparando los espectros de 
masa de los péptidos detectados con las bases de 
datos de proteínas. En el ámbito de la foodómica, 
la PMF se ha utilizado para la identificación de 
proteínas en alimentos y en la evaluación de su 
calidad. Un estudio reciente utilizó la PMF para 
identificar proteínas en diferentes variedades de 
trigo y evaluó la relación entre la composición 
proteica y la calidad del pan producido a partir 
de estas variedades. Otro estudio utilizó la PMF 

para identificar proteínas en vinos y evaluar la 
influencia de diferentes prácticas enológicas en 
la composición proteica del vino.

Análisis de datos
Finalmente, uno de los pasos cruciales en las 
ciencias ómicas es el procesamiento de datos. 
Esto implica partir de archivos e instrumentos 
sin procesar, hasta logara la producción de 
una matriz de datos que se puede utilizar para 
analizar los mismos y con esto proporcionar 
no solo la identificación de los metabolitos 
presentes en una muestra compleja sino también 
la explicación de como los grupos de moléculas 
pueden afectar o no un estímulo externo.

Librerías espectrales
Las bibliotecas espectrales permiten la 
desreplicación y la identificación de los espectros 
utilizando redes moleculares. Plataformas 
como lo son el GNPS (Global Natural Products 
Social Molecular Networking) recopila las 
bibliotecas espectrales de MS/MS en productos 
naturales(Mingxun Wang, 2016). El GNPS es una 
plataforma de análisis que reúne tanto espectros 
de referencia recién adquiridos como también la 
biblioteca colaborativa por toda la comunidad 
científica, incluyendo productos naturales como 
también compuestos con diversas actividades 
biológicas.

	 Para la identificación de metabolitos 
especializados utilizando metabolómica por 
espectrometría de masas se pueden usar 
colecciones de referencia como: 1) MassBank, 
tienen bases de datos diferenciadas para Europa, 
Norte América y Japón, siendo esta ultima la 
primera base de datos pública a gran escala. 2) 
ReSpect, presenta gran cantidad de espectros 
de metabolitos en plantas. 3) HMDB, es una 
biblioteca pública para metabolitos en humanos. 
4) XCMS/Metlin, usado para metabolómica, 
aunque no es una biblioteca comercial y no 
está disponible para redistribución pública. 
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5) MzCloud, es un motor de búsqueda para 
metabolómica y su biblioteca no está disponible 
para descargar.

Redes moleculares
Para la interpretación de los datos de espectros 
de masas se utilizan comúnmente las redes 
moleculares, las cuales se generan a partir de la 
alineación entre espectros (Figura 3). Con el fin 

Figura 3 

Creación de las redes moleculares

Estas redes pueden observarse en línea en el 
navegador (Figura 4) y pueden exportarse en 

softwars de visualización como por ejemplo 
Cytoscape (Paul Shannon, 2003).

Figura 4 

Visualización de las redes moleculares utilizando GNPS

de correlacionar metabolitos específicos que se 
encuentren en diferentes muestras o variando 
procedimientos, se determinan las similitudes 
entre dos espectros con puntuaciones que 
van desde 0 (totalmente diferente) a 1 
(completamente idéntico). Estos espectros 
también se buscan en las bibliotecas de espectros 
de GNPS, lo que genera coincidencias de nodos 
en las redes moleculares.

Nota. Adaptado de “Sharing and community curation of mass spectrometry data with Global Natural Products Social 
Molecular Networking” (p. 29), por Mingxun Wang (2016), Nature biotechnology, 34, 828 – 837.
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El uso del navegador para visualizar las redes 
permite que la interactividad entre los usuarios 
sin el uso de ningún software externo, en 
donde se pueden definir los datos de entrada 
y los nodos en la red se representan como una 
torta donde puede contener diferentes colores 
dependiendo a los grupos ingresados. En el 
panel de la derecha de la Figura 4 se presentan 
los espectros de determinado nodo al hacer clic 
en el nodo de interés.

Análisis estadístico multivariante
La mayoría de los estudios ómicos opera a través 
de un conjunto de datos altamente complejo 
que necesita el uso de métodos matemáticos y 
estadísticos para extraer la información (Zhang 
& Wang, 2022). Hay diversas formas de análisis 
estadístico multivariado, sin embargo, en 
alimentos comúnmente se analizan todos los 
metabolitos de manera exploratoria (análisis no 
supervisado). Este tipo de análisis se realiza para 
determinar si los componentes tienen alguna 
agrupación dentro de todo el conjunto de datos, 
con el fin de realizar una separación entre grupos 
o moléculas químicas como los flavonoides, 
de las antocianinas, entre otros compuestos 
fenólicos. Se utiliza mayoritariamente el análisis 
de componentes principales PCA (Principal 
Component Analysis). El PCA es un procedimiento 
matemático que evalúa la diferenciación 
estadística entre los grupos, siendo uno 
de los principales métodos utilizados en 
quimiometría haciendo que sea posible extraer 
y mostrar la variación sistemática de los datos, 
encontrando agrupaciones, tendencias y valores 
atípicos. Por lo tanto, los métodos basados en 
proyección representan una base sólida para la 
metabolómica (Trygg et al., 2007).

Aplicaciones.
Frutas y verduras
Entre una gran lista de actuares, las diferentes 
técnicas de análisis ómico han permitido 1) 
identificar compuestos bioactivos como los 

polifenoles, los carotenoides y las vitaminas y 
su potencial antioxidante, corroborando que 
las frutas y las verduras son mezclas complejas 
de moléculas hidrosolubles y liposolubles. 
2) mejorar procesos de conservación de la 
agrobiodiversidad como base de la adaptación 
futura (Manganaris et al., 2018), y 3) evidenciar 
los efectos benéficos de los polifenoles en la 
salud humana, actuando principalmente como 
antiinflamatorio, antitumoral y como regulador 
de la microbiota intestinal (Si et al., 2021).

Cereales, raíces y tubérculos 
Las ciencias ómicas han propiciado el análisis 
de los perfiles metabólicos, presentes en raíces 
y tubérculos de especies como: la arracacha 
(Arracacia xanthorrhiza), papa Asterix (Solanum 
tuberosum cv. Asterix), yuca (Manihot esculenta), 
papa (Solanum tuberosum), batata (Ipomoea 
batatas), papa china (Colocasia esculenta), y 
ñame (Dioscorea sp.), empleando la Resonancia 
Magnética Nuclear (NMR), logrando la 
identificación de ocho metabolitos principales: 
colina, y-aminobutyrato (GABA), glutamina, 
asparagina, isoleucina, fructosa, glucosa y 
sacarosa (Do Prado Apparecido et al., 2022). 
Esta caracterización es útil para el desarrollo 
de nuevas variedades más resistentes a las 
plagas o el perfeccionamiento de las sustancias 
presentes en estos alimentos, como beneficio 
para la salud. En este sentido, la nutrigenómica 
es una herramienta útil para conocer el efecto 
del consumo de colina en la expresión de los 
genes. Este aminoácido presente en las raíces 
y los tubérculos, funciona como mecanismo 
epigenético metilando el ADN y las histonas, 
siendo un factor protector para cáncer de hígado, 
obesidad y diabetes (Brunaud et al., 2003; Zeisel, 
2017).

Lácteos
En el caso de los lácteos, con el análisis 
ómico se han identificado proteínas, lípidos, 
carbohidratos y compuestos bioactivos que 
contribuyen a su sabor, textura, aroma y 
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valor nutricional. Además, el análisis ómico 
también ha permitido identificar los factores 
que influyen en la calidad y la seguridad de 
los productos lácteos, como la presencia de 
patógenos y la detección de alérgenos (Zhu 
et al., 2022). En particular, la aplicación de la 
proteómica en la foodómica ha permitido el 
análisis de la composición proteica de la leche y 
sus productos derivados, lo que ha llevado a la 
identificación de proteínas bioactivas que tienen 
propiedades antimicrobianas, antioxidantes e 
inmunomoduladoras, así como la detección de 
proteínas alergénicas (Agregán et al., 2021).

Cárnicos
En las ciencias ómicas particularmente la 
proteómica, ha sido una herramienta útil 
para la evaluación de la biodisponibilidad de 
los aminoácidos presentes en los alimentos 
cárnicos. Por ejemplo, en un estudio proteómico 
de la bresaola, un embutido a base de carne de res 
se obtuvo que, desde la fase inicial de digestión 
estomacal, la concentración proteica era menor 
que en la muestra sin digerir. Este descenso en 
la concentración se otorgó a la acción mecánica 
de la masticación, así como la reducción de la 
concentración proteica en las siguientes fases 
a la acción de la pepsina, una enzima clave en 
la digestión gástrica; y los cambios en el pH 
gástrico y duodenal (Bordoni et al., 2014). 

Bebidas
El análisis ómico estudiando las bebidas 
fermentativas, se ha focalizado en la 
identificación de los polifenoles presentes en el 
vino tinto, esto para determinar su influencia en 
la salud a nivel cardiovascular. Los resultados más 
destacados señalan que algunos compuestos, 
como el resveratrol, están asociados con una 
mayor actividad antioxidante y una reducción 
del colesterol LDL, favoreciendo la salud 
cardiovascular (He et al., 2012a, 2012b; Vázquez-
Fresno et al., 2016). En cuanto a su aplicación, 
cabe destacar el análisis metabolómico de la 
kombucha, logrando identificarse diferentes 

metabolitos presentes, como polifenoles, 
péptidos y ácidos grasos. Estos productos son el 
resultado de los procesos metabólicos llevados 
a cabo por levaduras y bacterias que componen 
el SCOBY, que es la colonia simbiótica, materia 
prima de la kombucha (Tran et al., 2022).

Grasas y aceites
En la identificación de componentes fenólicos 
y su relación con la calidad del aceite de oliva 
se han empleado las disciplinas ómicas. En las 
investigaciones realizadas se ha encontrado 
que los compuestos fenólicos del aceite de oliva, 
especialmente el hidroxitirosol y el tirosol, 
están relacionados con la calidad del aceite y su 
estabilidad oxidativa. Además, se ha demostrado 
que la concentración de estos compuestos 
fenólicos está influenciada por factores como 
la variedad de la aceituna, el momento de la 
cosecha y la región de cultivo (Ballus et al., 2011; 
Boussahel et al., 2020; Godoy-Caballero et al., 
2012; Kalogiouri et al., 2020; Lioupi et al., 2020).

Alimentos procesados
En el caso de fórmulas infantiles, se ha 
empleado el análisis ómico en la evaluación 
analítica de contaminaciones excesivas 
inesperadas, problema generalizado de la 
seguridad alimentaria. La foodómica basada 
en técnicas de metabolómica proporciona 
herramientas poderosas para la detección de 
casos de manipulación con contaminaciones 
intencionales. En este estudio, los 
investigadores analizaron una gran cantidad de 
señales moleculares sin procesar de la fórmula 
infantil empleando cromatografía líquida con 
espectrometría de masas (LC - MS) y resonancia 
magnética nuclear (NMR), y procesaron y 
analizaron los datos empleando análisis de 
componentes principales (PCA). Mediante PCA 
lograron trazar las tendencias de las firmas 
visualizadas en los lotes de datos de señales 
complejas de cada exceso de contaminación con 
sustancias químicas detectables por LC-MS y 
NMR (Inoue et al., 2016). 
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Conclusiones

La presente revisión, detalla las disciplinas 
ómicas y algunas aplicaciones metodológicas, 
para trabajar de forma transversal en productos 
novedosos con impacto positivo en la salud 
de los consumidores. En este sentido, la 
foodómica se apalanca del estudio genómico, 
apoyándose en la transcriptómica, proteómica 
y metabolómica como herramientas que 
describen el ARNm específico de un tejido en un 
momento específico, las proteínas expresadas 
de un organismo en particular; y los metabolitos 
producidos por los procesos bioquímicos que 
ocurren en una muestra biológica. También, se 
relaciona con la nutrigenética, la nutrigenómica 
y la nutriproteómica, que interaccionan las 
variables genéticas propias de cada individuo, 
la expresión génica y las proteínas resultantes 
de los procesos de alimentación – nutrición. 
La sensibilidad y la precisión de estos métodos 
son superiores a los procedimientos analíticos 
estándares utilizados anteriormente y los 
nuevos métodos son adecuados para abordar 
una serie de requisitos novedosos que plantea el 
sector de producción de alimentos y el mercado 
mundial de alimentos.  
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Sustitución parcial de la harina de trigo (Triticun aestivum L.) 
por harina de chocho (Lupinus mutabilis) en la elaboración de galletas

Resumen Las galletas son un producto del área de panificación elaborados generalmente con harina de trigo 
industrial. El objetivo de la presente investigación consistió en evaluar la incidencia de la sustitución parcial de la harina 
de trigo (Triticun aestivum L.) por la harina de chocho (Lupinus mutabilis) en la elaboración de galletas y cómo influye en 
las características texturales, fisicoquímicas y sensoriales. Se aplicó un diseño completo al azar (D.C.A) y para determinar 
diferencia significativa se utilizó la prueba de Tukey (p < 0,05). Todos los tratamientos arrojaron diferencias estadísticas, 
estableciendo valores para las variables analizadas: dureza (29,89 - 19,04 N), fracturabilidad (0,49 a 0,24 KgF), humedad 
(4,83 - 2,93 %), proteína (21,65 - 8,16 %), cenizas (2,28 - 1,57 %), fibra cruda (9,38 - 4,39 %), grasa (26,25 - 37,12 %), 
carbohidratos (59,49 a 25,57 %) y energía (563,00 – 506,6 kcal). En relación con el perfil sensorial, el T4 (25 % de harina 
de chocho + 75 % de harina de trigo) obtuvo mejor aceptación por parte de los catadores, así como también, un mejor olor, 
color, sabor y crujencia. Se concluye que la incorporación de harina de chocho en la formulación de galletas es una excelente 
alternativa para disminuir la dependencia del trigo en su elaboración, siendo también una fuente de alto valor nutricional.

Palabras clave: alternativa, consumo, harina compuesta, nutrientes.

Abstract Cookies are a bakery product generally made with industrial wheat flour. The goald of the present investigation 
was to evaluate the incidence of the partial substitution of wheat flour (Triticun aestivum L.) by chocho flour (Lupinus 
mutabilis) in the manufacture of cookies and how it influences the textural, physicochemical and sensory characteristics. A 
complete randomized design (C.R.D.) was applied and a Tukey's test (p < 0.05) was used to determine significant differences. 
All treatments showed statistical differences, establishing values for the variables analyzed: hardness (29,89 - 19,04 N), 
fracturability (0,49 to 0,24 KgF), moisture (4,83 - 2,93 %), protein (21,65 - 8,16 %), ash (2,28 - 1,57 %), crude fiber (9,38 
- 4,39 %), fat (26,25 - 37,12 %), carbohydrates (59,49 to 25,57 %) and energy (563,00 -506,6 kcal). In relation to the 
sensory profile, T4 (25 % chocho flour + 75 % wheat flour) obtained better acceptance by the tasters, as well as better odor, 
color, flavor and crunchiness. Thus, it is concluded that the incorporation of chocho flour in the formulation of cookies is 
an excellent alternative to reduce the dependence on wheat in its production, being also a source of high nutritional value.  

Keywords: alternative, consumption, composite meal, nutrients.
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Introducción

Los productos de panadería incluyen las galletas, 
que han estado en la dieta de las personas 
desde hace cientos de años, porque son ricas en 
carbohidratos, producen energía rápidamente 
y a nivel mundial las galletas se consumen con 
mucha frecuencia, con diferentes comidas o 
como un bocadito (Chirinos & Vargas, 2017). Su 
consumo ha tenido un crecimiento exponencial 
en los últimos años, siendo los niños y jóvenes 
los principales consumidores. Sin embargo, los 
nutricionistas mencionan que la fibra, el calcio 
y las vitaminas no se consumen lo suficiente 
y producen un aumento calórico en la dieta 
(Ponce-Rosa, 2018). 

	 La mayoría de los alimentos a base de 
cereales y leguminosas, especialmente las 
galletas y el pan, se elaboran a partir de mezclas 
de harina de trigo con diversas concentraciones, 
entre ellas, harina de quinua y chocho, con 
la finalidad de encontrar mejores formas de 
promover una alimentación saludable, prevenir 
enfermedades crónicas degenerativas y afrontar 
problemas de desnutrición por déficit en 
poblaciones vulnerables, especialmente en el 
grupo infantil (García-Lozano et al., 2017).

	 El chocho (Lupinus mutabilis), es una 
leguminosa originaria de la zona andina de 
Sudamérica y su distribución va desde Colombia 
hasta el norte de Argentina. Actualmente, es 
considerada una especie alimentaria sólo en 
Ecuador, Perú y Bolivia (Soto-Rueda et al., 
2010). La harina de chocho es una buena fuente 
de macro y micronutrientes, rica en lisina, 
aminoácidos esenciales, vitaminas y minerales, 
que puede ser utilizada para fortificación del 
contenido de proteínas en pasta, pan, galletas, 
ensaladas, así como también, sustituir la soya y 
la leche (FAO, 2010). 

	 Por su parte, el trigo (Triticun aestivum 
L.) también posee un alto valor nutricional lo que 
ha impulsado su comercialización, cabe destacar 
que este cereal requiere, para su consumo, un 

proceso previo de transformación que da como 
resultado la producción de harina, uno de los 
principales ingredientes en la elaboración 
productos de panificación como las galletas 
(Chirinos-Leal & Vargas-Rincón, 2017). 

	 Se enfatiza que el desarrollo de galletas 
consiste en la sustitución parcial de la harina 
de trigo por harina de materias primas no 
tradicionales y alto valor nutricional. Por esta 
razón, el objetivo de la presente investigación 
fue evaluar la incidencia de la sustitución 
parcial de la harina trigo (Triticun aestivum L.) 
por la harina de chocho (Lupinus mutabilis) en 
la elaboración de galletas y cómo este cambio 
de materia prima influye en las características 
texturales, bromatológicas y sensoriales de este 
producto.

Materiales y métodos

Material 
La harina de chocho se adquirió en el mercado 
municipal de la ciudad de Azogues, provincia 
de Cañar, mientras que la harina de trigo se 
obtuvo del cantón Quevedo, provincia de Los 
Ríos. La elaboración de las galletas se realizó 
en el laboratorio de chocolatería, los análisis 
bromatológicos y sensoriales se llevaron a 
cabo en el laboratorio de bromatología en 
la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, 
Ecuador. Mientras que los análisis texturales se 
ejecutaron en el laboratorio de investigación de 
alimentos de la Universidad Laica Eloy Alfaro De 
Manabí, Manta, Ecuador.

Diseño experimental 
Se utilizó un Diseño Completamente al Azar 
(D.C.A), evaluando 5 tratamientos con tres 
repeticiones. El tamaño de la muestra consistió 
en evaluar los tratamientos en un total de 20 
galletas. Para determinar diferencias entre 
las medias de los tratamientos se empleó la 
prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0.05), 
mediante los softwares estadísticos Statgraphics 
e InfoStat. Los tratamientos y niveles se 
encuentran descritos en la Tabla 1.
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Tabla 1

Factores del Diseño Completamente al Azar (DCA)
Tratamiento Descripción

T1 100 % de harina de chocho + 0 % de harina de trigo

T2 75 % de harina de chocho + 25 % de harina de trigo

T3 50 % de harina de chocho + 50 % de harina de trigo

T4 25 % de harina de chocho + 75 % de harina de trigo

T5 0 % de harina de chocho + 100 % de harina de trigo

Proceso de elaboración 
Para garantizar la calidad e inocuidad del 
producto, se utilizaron equipos de acero 
inoxidable, es necesario mencionar que se 
utilizó el método de punto pomada (creaming-
method) para mezclar los ingredientes (Kwaku 
et al., 2016). Se agregó azúcar, mantequilla y se 
procedió a batir en la primera velocidad con una 
batidora de mano por 5 minutos, hasta obtener 
una mezcla suave y sin gránulos de azúcar, se 
incorporó sal, leche en polvo, esencia de vainilla 
y agua, se continuó con el batido durante 4 
minutos hasta obtener una mezcla uniforme. 
Posteriormente, se incorporó la harina de 
chocho, harina de trigo y bicarbonato de sodio, 
se volvió a mezclar y amasar por un periodo de 3 
minutos. La masa se dejó reposar por un periodo 
de 10 minutos. Luego se tomaron porciones de 
50 gramos de masa y para laminarlas se usó 
un rodillo de madera sobre una superficie lisa. 
Con un molde de 5 mm de espesor y 3,5 cm de 
diámetro, se cortaron círculos de masa que se 
colocaron en una bandeja para hornear. Las 
galletas se hornearon a una temperatura de 
140 °C por 25 min. Después de horneadas, se 
enfriaron a temperatura ambiente (28 °C). Cabe 
mencionar que los ingredientes se adicionaron 
en función a los tratamientos descritos en la 
Tabla 1. 

Características texturales
Las propiedades texturales de dureza y 
fracturabilidad se evaluaron utilizando un 
texturómetro marca Shimadzu Ez-LX. Se 
empleó una sonda de cuchilla sin filo, a una 
velocidad de descenso de 2 mm/s y una distancia 

de penetración de 6 mm con una fuerza de 
contacto de 0,5 Newton. 

Características bromatológicas
Para determinar el contenido de humedad, 
se empleó una estufa “MEMMERT” según el 
método de la Norma Técnica Ecuatoriana INEN – 
ISO 712:2011 (INEN, 2011) donde se utilizó 80 g de 
muestra previamente triturada. El contenido de 
proteína se obtuvo de acuerdo con lo establecido 
en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 519:2012 
(INEN, 2012a). La variable ceniza se evaluó 
mediante mufla según lo establecido en la Norma 
Técnica Ecuatoriana INEN 520:2012 (INEN, 
2012b). El contenido de fibra cruda se valoró de 
acuerdo con lo estipulado en la Norma Técnica 
Ecuatoriana INEN 522:2012 (INEN, 2012c). El 
porcentaje de grasa se determinó mediante el 
procedimiento de extracción Soxhlet de acuerdo 
con Norma Técnica Ecuatoriana INEN 523:2012 
(INEN, 2012d). Finalmente, la energía total se 
calculó siguiendo la metodología de Sanz-López  
(2017). 

Características sensoriales
Para determinar las características sensoriales, 
se organizó un panel de 40 jueces no entrenados, 
utilizando el test de preferencia para determinar 
la aceptación y seleccionar el tratamiento con 
mejores características según las categorías 
evaluadas (olor, color, sabor, crujencia, 
dureza y aceptabilidad). Al panel se le solicitó, 
posterior a la catación, respondieran cuanto le 
gusto o disgustó cada uno de los tratamientos. 
Empleando una escala hedónica de 9 puntos, 
siendo 1 = me disgusta muchísimo y 9 = me gusta 
muchísimo.
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Resultados y Discusión 

Características texturales 

Los resultados de las pruebas texturales de 
fracturabilidad y dureza (Figura 1 y 2), indicaron 
que los distintos porcentajes de harina de chocho 
y trigo presentaron diferencias significativas 
(p < 0,05). Para lo cual, se observó que al 
disminuir el contenido de harina de chocho en la 
obtención de las galletas aumentaba la dureza y 
fracturabilidad. 

	 La mayor dureza se presentó en el 
tratamiento T5 con (29,89 ± 0,2 N) siendo 
estadísticamente diferente de tratamiento T1, 
el cual sitúo una notable disminución en la 

fuerza máxima requerida para la deformación 
necesitando (19,04 ± 0,88 N). En este 
punto, cabe mencionar que las galletas son 
productos higroscópicos, siendo la dureza y 
la fracturabilidad las características de mayor 
importancia en la evaluación de la textura 
(Apaza-Ahumada, 2019). En este sentido Ponce 
et al. (2018), recomiendan incluir el 30 % de 
harinas de leguminosas en la producción de pasta 
larga, obteniendo buenos resultados al adicionar 
principalmente harina de frijol, presentando 
una dureza de 16,38 ± 1,91. Por su parte, Torres-
González et al. (2015) determinaron valores de 
dureza entre 6,97 ± 1,38 a 16,83 ± 1,12 evaluando 
diferentes espesores en la producción de galletas 
de limón.

Figura 1 

Resultados de la prueba de fracturabilidad de los diferentes tratamientos

	 En la prueba de fracturabilidad, el 
tratamiento T5 demostró ser menos quebradizo 
necesitando 0,49 ± 0,02 kgf para lograr que se 
deformaron las galletas, en comparación del T1 
que presentó mayor grado de fracturabilidad 
requiriendo una fuerza menor de 0,24 ± 0,02. 
No obstante, el T4 presentó una fracturabilidad 

de 0,46 ± 0,01 kgf, con esto se demostró que, las 
galletas 100 % harina de trigo presentan mayor 
resistencia en el proceso de fracturabilidad. Este 
resultado, guarda relación con Soler-Martínez 
et al. (2017) quienes reportaron un promedio de 
0,488 ± 0,13 kgf, además, Malleret et al. (2018) 
al incluir 10 % de harina de sorgo y 90 % harina 
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de trigo, obtuvieron una fracturabilidad de 0,312 
± 0,054 kgf. Por su parte, Sibian & Riar (2020), 
determinaron 7,134 ± 0,03 kgf a 5,785 ± 0,03 

kgf en galletas de trigo sin germinar y galletas 
de harinas compuestas de frijol germinado, 
garbanzo y trigo.

Figura 2 

Resultados de la prueba de dureza de los diferentes tratamientos

Características bromatológicas
Se estableció diferencia significativa (p < 
0,05) entre la media de los tratamientos, al 
evaluar la caracterización bromatológica 

(humedad, proteína, cenizas, fibra cruda, grasa, 
carbohidratos, energía) de las galletas, las cuales 
se describen en la Tabla 2.

Tabla 2	

Resultados de la caracterización bromatológica en 100 g de galleta de cada tratamiento

Parámetro
Tratamientos

T1 T2 T3 T4 T5

Humedad (%) 4,08 ± 0,09C 3,35 ± 0,01B 4,83 ± 0,27E 2,93 ± 0,08A 3,82 ± 0,02D

Proteína (%) 21,65 ± 0,28E 17,23 ± 0,16D 14,24 ± 0,16C 11,63 ± 0,59B 8,16 ± 0,28A

Cenizas (%) 1,57 ± 0,02A 1,85 ± 0,02B 1,86 ± 0,09B 2,00 ± 0,02C 2,28 ± 0,05D

Fibra cruda (%) 9,38 ± 0,35E 7,53 ± 0,32D 6,86 ± 0,11C 5,85 ± 0,14B 4,39 ± 0,08A

Grasa (%) 37,12 ± 0,41E 33,74 ± 0,28D 31,77 ± 0,48C 28,54 ± 0,33B 26,25 ± 0,20A

Carbohidratos (%) 35,57 ± 0,69A 43,83 ± 0,16B 47,29 ± 0,36C 54,90 ± 0,99D 59,49 ± 0,32E

Energía (Kcal) 563,00 ± 1,77E 548,33 ± 1,52D 532,00 ± 3,73C 523,33 ± 1,23B 506,67 ± 1,27A

Nota. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) Tukey Nivel de confianza 95%.

En relación con la humedad, al mezclar 50 % de 
harina de chocho y trigo, se obtuvo una humedad 
superior con 4,83 ± 0,27, mientras que al mezclar 
25 % de harina de chocho + 75 % harina de trigo 

presentó una humedad inferior con 2,93 ± 0,08. 
Estos valores son inferiores a lo determinado 
por Ndife et al. (2014), quienes  al utilizar harina 
de Glycine max situaron valores de 7,24 % a 9,85 
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%. Mientras, en la investigación realizada por 
Okpala et al. (2013) presentaron entre 6,60 % a 
8,00 % en galletas de guisantes, sorgo y ocumo 
blanco. Al respecto, es necesario mencionar que 
los altos contenidos de humedad se relacionan 
con una vida útil corta en productos horneados, 
al favorecer la proliferación bacteriana que 
conduce a su deterioro (Puma-Isuiza et al., 
2018).

	 Respecto al contenido proteico, la 
harina de chocho presentó mayor incidencia, 
evidenciado por el tratamiento T1 que presentó 
21,65 ± 0,28, sucediendo lo contrario con la 
harina de trigo, donde al utilizarla al 100 % 
(Tratamiento T5) se obtuvo menor porcentaje 
de proteína con un valor promedio de 8,16 ± 
0,28. En la investigación de Patil et al. (2016), 
al combinr la harina de sorgo y trigo aumentó 
significativamente el contenido de proteina. Por 
otro lado, Chiriguya- Salavarria (2020), obtuvo 
un contenido de proteína de 16,23 % al incorporar 
harinas de chocho y quinoa en la formulación de 
galletas. De acuerdo con Llerena-Carrera (2022) 
al estudiar los diferentes granos, determino que, 
el chocho desamargado (54 %) posee mayor 
cantidad de proteína, superando a la soya (36 
%), frijol (22 %) y maní (27 %).

	 En cuanto al análisis de cenizas al 
existir diferencias significativas, se determinó 
que las distintas concentraciones de los 
tipos de harinas inciden en los resultados 
obtenidos, alcanzando valores entre 1,57 ± 
0,02 a 2,28 ± 0,05 correspondientes al (T1 y T5) 
respectivamente. Estos valores son superiores 
en comparación con lo reportado por Soler-
Martínez et al. (2017) quienes determinaron 
un contenido de 1,02 ± 0,03 en galletas 100 % 
harina de sorgo. En cambio, Machuca-Flores 
et al. (2017) presentaron un valor igual a 2,41 
± 0,06 al utilizar 100 % harina de frijol pinto 
nacional. Además, Okpala et al. (2013), observó 
una tendencia similar (2,35 % a 2,65 %) en las 
galletas de harinas de gandul germinado, sorgo 
fermentado y cocoyam blanqueado.

	 El contenido de fibra cruda de los 
distintos tratamientos fue de 4,39 ± 0,08 a 9,38 
± 0,35; siendo el valor más alto el tratamiento 
que empleó (100 % harina de chocho) y más 
bajo en el tratamiento con (harina de trigo al 
100 %). Los resultados obtenidos son superiores 
a lo reportado por De Camargo et al. (2014), 
que obtuvieron 1,78 - 2,89 en galletas de 
trigo fortificadas con 1,5 % de piel de maní. 
Por consiguiente, en el estudio de Ndife et 
al. (2014), encontraron un alto contenido de 
fibra, al combinar harinas trigo y soja (4,67 
% a 6,74 %, respectivamente). Sin, embargo, 
guardan relación con lo reportado por Rajiv et al. 
(2012), que al utilizar harina de frijoles mungo 
(Phaseolus aureus) obtuvieron 4,10 % de fibra.

	 En cuanto, al contenido de grasa se 
obtuvo valores entre 26,25 ± 0,20 a 37,12 ± 0,41; 
demostrando que la materia prima influye en el 
porcentaje de grasa de la galleta, siendo la harina 
de chocho quien proporciona mayor contenido 
en comparación con la harina de trigo que 
reportó el valor más bajo para este parámetro. 
El chocho tiene un alto contenido de proteína y 
aceite, por esta razón, al utilizar mayor cantidad 
de harina de chocho confiere al producto final 
un mayor contenido de grasa. Soler-Martínez 
et al. (2017) mencionaron que las galletas a base 
de harinas compuestas tienen mayor contenido 
de grasa en relación con las galletas de trigo. Sin 
embargo, los valores de esta investigación son 
superiores a lo establecido por Hoyos-Vásquez 
et al. (2021), quienes obtuvieron porcentajes 
entre 12 % a 25 % en galletas elaboradas con 
grasas de origen vegetal. Así mismo, Akhtar 
et al. (2008), enfatizaron que el porcentaje de 
grasa esta influenciado por el tipo de harina e 
ingredientes añadidos como (la leche y el huevo) 
que aportan nutrientes a la mezcla.

	 El contenido de carbohidratos de las 
galletas obtenidas a partir de harina de chocho y 
trigo, se sitúo entre 35,57 ± 0,69 a 59,49 ± 0,32; 
observando que la harina de trigo proporciona 
mayor cantidad de hidratos de carbono a los 
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alimentos, este valor fue similar al determinado 
por Gangola et al. (2022), quienes establecieron 
un contenido de azúcares entre 66 % a 45 % para 
las galletas de trigo y frijol respectivamente. 
También, Olagunju et al. (2018), al utilizar harina 
de acha (Digitaria exilis) y guandú blanqueado 
(Cajanus cajan) determinaron un contenido 
promedio de carbohidratos correspondiente al 
65,42 %. Otros investigadores tales como Ortega 
et al. (2016) reportaron un contenido de azucares 
que osciló entre 53,79 % al 60,08 % al remplezar 
la harina de trigo por harina del pseudofruto del 
caujil.

	 En cuanto al análisis del aporte 
energético, el tratamiento T1 reportó el menor 
valor con un valor promedio de 563,00 ± 1,77 
kcal, posiblemente esto esté relacionado con el 
alto porcentaje de grasa presente en la harina de 
chocho, diferente fue el resultado del tratamiento 
T5, en el cual se encontró un alto valor energético 

con 506,67 ± 1,27 kcal. En este estudio, el mayor 
aporte energético se obtuvo al emplear mayor 
cantidad de harina de chocho, mientras que el 
trigo aportó en menor proporción a esta variable, 
estos valores guardan relación a lo estipulado 
por Ndife et al. (2014), quienes determinaron 
un aporte de calorías dado entre 602,47 ± 0,10 a 
510,22 ± 0,14 en galletas enriquecidas (proteína y 
judías). De igual manera Gajanayaka et al. (2021) 
demostraron un aporte de (411 ± 4,10 a 578 ± 
4,84) con la incorporación de frijol alado en la 
formulación, también hacen referencia que el 
valor energético de la muestra podría atribuirse 
con un mayor contenido en lípidos de la materia 
prima.

Características sensoriales
Las categorías sensoriales olor, color, sabor, 
dureza, crujencia y aceptabilidad), se presentan 
en la Tabla 3. 

Categorías
Tratamientos

Prueba de Kruskal 
Wallis

T1 T2 T3 T4 T5 P–value

Olor 4,90 ± 1,03A 5,33 ± 1,06B 5,63 ± 1,10BC 6,88 ± 0,95D 7,97 ± 0,72E 0,0024
Color 4,83 ± 0,85A 4,97 ± 0,85AB 6,37 ± 1,25D 5,53 ± 1,48C 7,00 ± 1,23E 0,0078
Sabor 5,07 ±0,91AB 4,87 ± 0,86A 5,63 ± 1,63BC 6,23 ± 1,41C 7,47 ± 1,25D 0,0033

Crujencia 5,50 ± 0,67A 5,63 ± 1,63B 6,23 ± 1,41C 6,73 ± 1,04E 6,33 ± 1,33D 0,0054
Aceptabilidad 5,07 ± 0,91A 5,73 ± 1,06B 6,34± 0,82C    7,47 ± 1,25D 7,53 ± 1,17D 0,0041

Tabla 3	

Caracterización de los parámetros sensoriales evaluados

Nota. Letras distintas indican diferencias significativas entre la media de los tratamientos (p < 0,05). Tukey Nivel de confianza 95%. Valores 
promedio de 3 repeticiones ± DS.

En la categoría olor, se determinó diferencias 
significativas (p-value 0,0024), atribuidas al 
tratamiento T5, el cual presentó una valoración 
de 7,97 ± 0,72, mientras que el tratamiento 
T1 sitúo una calificación de 4,90 ± 1,03. Cabe 
mencionar que al incluir de harina de chocho 
al 25 % no disminuye el olor característico de 
las galletas. En la investigación de Soler et al. 
(2017), determinaron que la sustitución del 10 % 
al 30 % de harina de cereales o leguminosas, no 
indicen negativamente en el nivel de aceptación 
de los catadores. Además, Machado et al. (2022) 
mencionan que al suplementar las galletas 

de trigo con un 10 % de aislado de proteína 
proveniente de Bambara se obtienen resultados 
como una mejor apariencia y aroma.

	 En lo que respecta al color, existió 
diferencias significativas al evaluar esta variable 
dado por un (p-value 0,0078), obteniendo 
calificaciones que oscilaron entre 7,00 ± 1,25 a 
4,83 ± 0,85 correspondiendo a los tratamientos 
(T5 y T1, respectivamente). La tonalidad 
marrón intenso de las galletas compuestas 
se debe a la presencia de una gran cantidad de 
carbohidratos en las mezclas de harinas, lo 

Sustitución parcial de la harina de trigo (Triticun aestivum L.) 
por harina de chocho (Lupinus mutabilis) en la elaboración de galletas



30

que se obtiene como resultado un producto 
caramelizado (Ani & Okoye, 2021). De acuerdo 
con Chiriguya-Salavarria (2020), la coloración 
del producto terminado se debe a la interacción 
de los nutrientes durante el procesamiento 
e interacción de temperatura y tiempo de 
horneado.

	 El parámetro sabor, mostró diferencias 
significativas entre los tratamientos con un 
(p-value 0,0033), determinando que el T5 
(7,47 ± 1,25) presentó mayor puntaje, seguido 
del T4 (6,23 ± 1,41), diferente sucedió con el 
tratamiento T1 (5,07 ± 0,91) que obtuvo una 
calificación inferior, se hace mención que la 
harina de trigo potencia el sabor de la galleta. Por 
otro lado, los tratamientos con mayor porcentaje 
de harina de chocho presentaron valoraciones 
inferiores, esto se atribuye a la presencia de 
sustancias amargas, debido al alto contenido de 
compuestos fenólicos, lo que promueve el sabor 
amargo residual característico en galletas con 
esta materia prima (Ikuomola et al., 2017).

	 En relación con la categoría 
crujencia, el tratamiento T4 (6,73 ± 1,04) fue 
significativamente superior al tratamiento T1 
(5,50 ± 0,67), con un con p-value de 0,0054. 
De acuerdo con Mofuluwaso et al. (2017) la 
crujencia esta influenciada por el nivel de 
fibra y bajo contenido de gluten de las harinas. 
Norhidayah et al. (2021) indican que las galletas 
con 25 % de nuez (Myristica fragrans) y 25 % de 
harina de verde (Musa paradisiaca L), presentan 
una textura quebradiza debido a una mayor 
sustitución de harinas compuestas, además, 
enfatizaron que una textura suave, se debe al 
tipo de harina, azúcar y aceite agregados en la 
formulación.

	 En la aceptabilidad de los tratamientos, se 
observó que los tratamientos T4 y T5 obtuvieron 
el mejor nivel de aceptación con valoraciones 
de 7,47 ± 1,25 y 7,53 ± 1,17 respectivamente, 
mientras que, los tratamientos que se utilizaron 
concentraciones de 100 %, 75 % y 50 % de harina 

de chocho fueron menos aceptables. Esto se 
debe a que el chocho confiere un sabor residual 
(semiamargo) en las galletas, sin embargo, al 
incluir el menor porcentaje 25 % de harina de 
chocho en la formulación de galletas, se logró 
obtener un producto de mayor aceptación por 
los catadores. En este sentido, Sanaguano-
salguero et al. (2017) resaltan que, al sustituir la 
harina tradicional por otras harinas de especies 
como: zanahoria, altramuz y cebada, suele 
disminuir la aceptabilidad de los consumidores, 
por productos elaborados con estas alternativas 
de materia prima. 

Conclusiones
La harina de chocho es una alternativa viable 
como ingrediente en la formulación de galletas, 
es por ello, que se concluye la incorporación 
hasta en un 25 % de harina de chocho en su 
elaboración permite obtener un producto con 
buenas características texturales. Además, es 
una buena fuente de proteína, grasa y fibra 
cruda; posee un bajo contenido de carbohidratos 
y buen aporte energético, lo que hace a la harina 
de chocho una excelente materia prima a nivel 
industrial, por su alto valor nutricional. 

	 En relación con la evaluación sensorial, 
se atribuyen resultados positivos al tratamiento 
(T4), el cual presentó la mejor respuesta a las 
variables: olor, sabor, crujencia y aceptabilidad. 
De esta forma, se concluye que, en la formulación 
de galletas, se puede sustituir parcialmente 
la harían de trigo hasta un 25 % con harina de 
chocho. Además, es importante mencionar que, 
los tratamientos con mayores concentraciones 
de harina de chocho fueron menos aceptados 
que los elaborados convencionalmente con 
harina de trigo. Por lo cual, se hace necesario 
continuar desarrollando fórmulas de mezcla que 
logren mejorar el gusto por el producto.
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Caracterización fisicoquímica de los cereales y funcionalidad 
de las harinas de amaranto (Amaranthus caudatus) y quinoa 

(Chenopodium quinoa)

Resumen El amaranto y la quinoa, al igual que otros cereales, pueden emplearse para la obtención de productos con gran valor 
nutricional. Actualmente, son considerados alimentos básicos en la canasta familiar de los habitantes de las zonas andinas, esto ha 
conllevado a la necesidad de promover el desarrollo sostenible de sus cultivos. Por ello, el objetivo principal de este estudio se basó en 
evaluar las características fisicoquímicas de los cereales y las características funcionales de las harinas de amaranto y quinoa. Para el 
cual, se aplicó un modelo estadístico unifactorial completamente aleatorizado que constó de tres repeticiones. Donde se determinó 
que el amaranto presentó mayor contenido de proteína (12,41 %), grasa (6,74 %), carbohidratos totales (67,09 %) e índice de semilla 
(5,37 mg), en comparación a la quinoa que sitúo una mayor capacidad de hidratación (0,55 g/semillas) e hinchamiento (0,56 ml/
semilla) de las semillas. En lo que comprende a las propiedades funcionales, el tipo de cereal no influye en las características de 
las harinas, debido a que no existió diferencia significativa (p < 0,05), sin embargo, se demostró que la harina de amaranto, tuvo 
una mejor capacidad de absorción (137,60 ml/100 g) y retención (83,60 ml/100 g) en agua, mientras que la harina de quinoa mayor 
capacidad de absorción (96,03 ml/100 g) y retención (90,50 ml/100 g) en aceite, por otro lado, harina de amaranto obtuvo una 
mayor actividad (3,00 %) y estabilidad (5,67 %) emulsionante, capacidad (2,52 %) y estabilidad (2,62 %) espumante. Por lo cual, se 
concluye que, los cereales estudiados, pueden ser utilizados para la obtención de harina y productos derivados de ellos.

Palabras clave: semillas, capacidad, hidratación, hinchamiento, funcionalidad.

Abstract Amaranth and quinoa, like other cereals, can be used to obtain products with high nutritional value. Currently, 
they are considered basic foods in the family basket of the inhabitants of the Andean zones, which has led to the need to promote 
the sustainable development of their crops. Therefore, the main objective of this study was to evaluate the physicochemical 
characteristics of cereals and the functionality of amaranth and quinoa flours. For this purpose, a completely randomized, one-
factor statistical model was applied, consisting of three replicates. It was determined that amaranth had a higher content of protein 
(12,41 %), fat (6,74 %), total carbohydrates (67,09 %) and seed index (5,37 mg), compared to quinoa, which had a higher capacity 
for hydration (0,55 g/seed) and swelling (0,56 ml/seed) of the seeds. Regarding the functional properties, the type of cereal did not 
influence the characteristics of the flours, because there was no significant difference (p < 0,05), however, it was demonstrated that 
amaranth flour had a better absorption capacity (137,60 ml/100 g) and retention (83,60 ml/100 g) in water, while quinoa flour had 
a higher absorption capacity (96,03 ml/100g) and retention (90,50 ml/100 g) in oil, 60 ml/100 g) in water, while quinoa flour had 
a higher absorption capacity (96,03 ml/100 g) and retention (90,50 ml/100 g) in oil, on the other hand, amaranth flour obtained 
a higher emulsifying activity (3,00 %) and stability (5,67 %), foaming capacity (2,52 %) and stability (2,62 %). Therefore, it is 
concluded that the cereals studied can be used to obtain flour and products derived from them.

Keywords: seeds, capacity, hydration, swelling, functionality.
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Introducción

El amaranto (Amaranthus caudatus) y la quinua 
(Chenopodium quinoa) además de su potencial 
agronómico y capacidad de crecer en condiciones 
ambientales adversas, son considerados los más 
prometedores para coadyuvar en la seguridad 
alimentaria y combatir la malnutrición 
(Andrade-Cadena y Simbaña-Villarreal, 2013). 
También, son reconocidos como cultivos 
importantes en la soberanía alimentaria para la 
humanidad por sus propiedades nutricionales 
(FAO, 2011).

	 El amaranto posee entre un 12 a 19 % de 
proteína, reportandose la presenia de algunos 
aminoácidos como la lisina, valina, metionina, 
fenilalanina y treonina (Espitia-Rangel et al., 
2022). Además, contiene vitamina C, vitaminas 
del complejo B y vitamina A; es abundante en 
ácido fólico, calcio, fósforo y hierro, presenta un 
alto valor calórico, hidratos de carbono y fibra  
(Caisaguano-Salao, 2019). 

	 Por su parte, la quinoa tambien posee 
un alto contenido de proteína, entre 10 y 16 
%, es rica en aminoácidos azufrados y fuente 
importante de lisina. A la quinoa se le considera 
como el único alimento del reino vegetal que 
provee todos los aminoácidos esenciales, siendo 
superior al trigo, cebada y soya, comparándose 
favorablemente con la proteína de la leche 
(García et al., 2019).

	 El amaranto al igual que la quinoa 
carecen de gluten (su contenido de prolamina es 
menor a 0,01 %), por lo cual, son una alternativa 
alimenticia ideal en personas intolerantes al 
gluten o que presentan enfermedad celiaca. 
Además, contribuyen  a reducir colesterol total, 
triglicéridos y presentan actividad antioxidante 
y antiinflamatoria (Caisaguano-Salao, 2019).

	 En Ecuador el 20,1 % de niños menores 
de 2 años padecen desnutrición crónica infantil 
(Instituto Nacional de Estadística y Censos 

[INEC], 2023). Para enfrentar esta problemática, 
es necesario utilizar nuevas fuentes de proteínas 
e hidratos de carbono para desarrollar productos 
con un alto valor nutricional agregado, en este 
sentido las harinas obtenidas de tubérculos, 
legumbres, cereales y frutas que se sabe que 
al mezclarse mejoran su valor nutricional y 
capacidad funcional propoio y de otros alimentos 
(Villarroel et al., 2018).

	 Por lo antes expuesto, el objetivo del 
presente estudio se basó en la caracterización de 
los cereales y harinas de amaranto (A. caudatus) 
y quinua (C. quinoa), mediante los análisis 
fisicoquímicos de los cereales y evaluando las 
características funcionales en las harinas tales 
como: índice de absorción y solubilidad en agua, 
capacidad de retención de aceite, actividad 
emulsificante y capacidad de formar espuma.

Materiales y métodos

Las semillas de quinua y amaranto se obtuvieron 
del mercado municipal del cantón Guaranda, 
provincia de Bolívar, Ecuador. La molienda 
de los cereales se realizó empleando un 
molino artesanal (MAGISTER, Colombia), y 
seguidamente se efectuaron dos tamizados con 
dimensiones de 80 micras y posteriormente de 
100 micras. Por último, la fracción retenida en 
el tamiz de mayor dimensión (100), se almacenó 
para su respectivo análisis.

Parámetros fisicoquímicos de los 
cereales: quinua y amaranto 

Determinación de humedad, ceniza, 
proteína, grasa y carbohidratos 
El análisis de humedad se determinó según el 
método de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE 
INEN ISO 712 - 2013 (INEN 2013a), para el cual 
colocó 5 g en una estufa, por un periodo de 2 h 
a 130 °C. En relación con el contenido de ceniza, 
se realizó por 3 h a una temperatura de 600 °C 
en una mufla, según lo estipulado en la Norma 
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2171 - 2013 
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(INEN, 2013b). La determinación del contenido 
de proteína y grasa se realizó de acuerdo el 
método de referencia SEF-PDU AOAC990.03 y 
SEF-G AOAC 920.39 en el laboratorio “Seidla”. 
Mientras que los carbohidratos totales se 
obtuvieron siguiendo la metodología establecida 
por Sánchez-Aguilera et al., 2023). 

Capacidad de hidratación (CH), Capacidad 
de hinchamiento (CH*) e índice de semilla
Pera evaluar la capacidad de hidratación 
e hinchamiento se empleó la metodología 
propuesta por Jitngarmkusol et al. (2008), 
donde, se tomaron 50 g de cada cereal y se 
adicionaron a 100 ml de agua destilada por 24 
horas a temperatura ambiente (22 °C), luego 
se escurrieron y se eliminó el exceso de agua. 
La Capacidad de hidratación (CH), se calculó 
como el aumento de masa después del remojo 
dividido por gramos de semilla, mientras que el 
hinchamiento (CH*) se calculó como el aumento 
de volumen al finalizar el remojo dividido por 
50 semillas (ml/semilla). El índice de semilla 
entendiéndose como el peso obtenido en 100 
semillas de cada cereal.

Propiedades funcionales de la harina de 
amaranto y quinoa

Índice de absorción (IA) y retención en agua 
(RA)
El índice de absorción y retención de agua en la 
harina obtenida a partir de amaranto y quinoa se 
evaluó de acuerdo a la metodología establecida 
por Chau y Huang (2003) y Jitngarmkusol et al. 
(2008), disolviéndose 1 g de cada muestra en 30 
ml de agua destilada. Para determinar el índice 
de absorción (IA), cada muestra de harina se 
agitó por 1 h y posteriormente se centrifugó a 
3900 rpm por un lapso de 40 min, mientras que 
las suspensiones de las muestras empleadas en 
la retención en agua (RA) la suspensión se agitó 
durante 24 h previo al proceso de centrifugado. 
Luego se eliminó el exceso de agua y se pesó 
nuevamente la muestra, para lo cual, se empleó 
la siguiente Ecuación 1:

Ecuación 1

Siendo:

 PF = Peso final

PI= Peso Inicial

IA y RA, se expresan como la cantidad de agua 
ligada por 100 gramos de muestra seca.

Capacidad de absorción (CA) y retención en 
aceite (RA*)
En la evaluación de la capacidad de absorción y 
retención en aceite de igual manera se emplearon 
los métodos propuestos por Chau y Huang (2003) 
y Jitngarmkusol et al. (2008), con la diferencia 
de que se reemplaza el agua por aceite de soja, 
CA y RA* se expresan como la cantidad de aceite 
ligado en 100 gramos de la muestra seca.

Actividad emulsionante (AE) y estabilidad 
emulsionante (EE).
Para determinar la actividad y estabilidad de la 
emulsión de la harina de amaranto y quinoa, 
se disolvió un 1 g de harina en 25 ml de agua 
destilada, y se dejó reposar por un periodo de 
30 min a 20 °C, luego, se añadió 25 ml de aceite 
para emulsificar la mezcla con un agitador a 600 
rpm durante 3 minutos, finalmente, la emulsión 
se centrifugó a 3900 rpm durante 5 minutos, se 
midió el volumen de la emulsión y AE se expresó 
como porcentaje de la capa emulsionada.

	 La estabilidad emulsionante (EE) se 
obtuvo siguiendo la metodología descrita por 
Jitngarmkusol et al. (2008), adicionalmente 
las muestras emulsionadas se calentaron 
a Baño María (85 °C por 15 min), luego se 
dejaron enfriar a temperatura ambiente para 
posteriormente centrifugarlas a 3900 rpm por 
5 min.  Esta se representa como la cantidad de 
harina emulsionada de la capa en el tubo de 
ensayo después de calentar.

Caracterización fisicoquímica de los cereales y funcionalidad de las 
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Capacidad espumante (CE) y estabilidad 
espumante (EE*)
La capacidad espumante se estimó siguiendo la 
metodología de Jitngarmkusol et al. (2008), por 
lo cual se agregó 1 g de harina en 50 ml de agua 
destilada a 2900 rpm durante 5 min. El volumen 
de la muestra se midió en un cilindro graduado 
(50 ml) antes y después de agitar. Para medir la 
estabilidad de espuma, las muestras agitadas se 
almacenaron a temperatura ambiente (20 °C) 
por 4 h, tiempo durante el cual se midieron los 
volúmenes iniciales y finales.

Análisis estadístico
La valoración estadística consistió en un diseño 
unifactorial completamente aleatorizado, 
analizando las muestras por triplicado. Para 
determinar diferencia significativa entre las 

medias de los tratamientos, se utilizó la prueba 
estadística de Tukey con un nivel de confianza 
del 95 %, empleando el software estadístico 
InfoStat

Resultados y discusión 

En la Tabla 1 se detallan los resultados 
fisicoquímicos de los cereales amaranto y 
quinoa. Donde se observó diferencia significativa 
(p < 0,05) en cuanto al contenido de humedad, 
demostrando que el amaranto presentó el mayor 
14,19 %; mientras que, en la quinoa se determinó 
una humedad de 11,31 %. Estos valores son 
superiores por Mamani-Mayta et al. (2017), 
obtuvieron un contenido de 6,03 % para quinoa 
y 5,76 % en amaranto, por otro lado, Huamán et 
al. (2016), determinaron 9,30 % de humedad en 
quinua. 

Parámetro Amaranto Quinoa

Humedad (%) 14,19±0,21b 11,31±0,12a

Ceniza (%) 2,73±0,13b 2,38±0,29b

Proteína (%) 14,41±0,28b 12,49±0,59a

Grasa (%) 6,74±0,48b 5,72±0,23a

Carbohidratos totales (%) 67,09±1,02b 62,95±0,29a

Capacidad de hidratación (g/
semillas) 0,48±0,10a 0,55±0,02a

Capacidad de hinchamiento (ml/
semillas) 0,54±0,06a 0,56±0,05a

Índice de semilla (mg) 5,37 ±0,34a 4,29 ±0,38a

Tabla 1

Parámetros fisicoquímicos de las semillas de quinua y amaranto

Nota. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) con la prueba Tukey, nivel de 
confianza 95%

	 El contenido de ceniza no presentó 
diferencia significativa entre el amaranto y la 
quinoa, sin embargo, se pudo observar que el 
amaranto obtuvo un porcentaje del 2,73 %, cuyo 
valor fue similar a lo reportado por Reynaga & 
Castelú (2017), quienes en su estudio obtuvieron 
un reporte de cenizas del  2,56 % a 2,70 % en 
amaranto, mientras que la quinoa presentó 
2,38 %, valores que guardan relación a la 
investigación realizada por Sánchez et al. (2016) 
quienes estudiaron la semilla vainillo (Inga 
paterno) y obtuvieron un valor para cenizas de 
2,41 %. 

	 En cuanto a la variable proteína existió 
diferencia significativa (p < 0,05), donde 
se demostró que el amaranto situó un valor 
promedio de 14,41 %, varios investigadores han 
reportado contenidos de proteína que van desde 
15 a 17,9 % en amaranto (Matías et al., 2018). 

	 Por otro lado, la quinoa presentó un 
contenido de proteína igual al 12,49 %, valor que 
se sitúa dentro del rango establecido por Rojas 
et al. (2016), los cuales determinaron resultados 
que oscilaron entre 10, 21 % a 18,39 %, además, 
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Arzapalo et al. (2015), obtuvieron valores 
promedio entre 11,19 % a 12,68 % en variedades 
de quinoa: Collana y Pasancalla negra.

	 En relación al analisis de grasa se 
determinó diferencia significativa (p < 0,05) 
entre los cereales estudiados, cuyo contenido 
más alto se posicionó en amaranto (6,74 %), 
valor que se situó por debajo de lo reportado por 
Bedón (2020), quien obtuvo 7,31 %. Así mismo, 
en relacion al contenido graso de la quinoa  (5,72 
%), este resultado que fue similar a lo obtenido 
por Campos et al. (2022), quienes determinaron 
valores entre 5,37 % - 6,79 % en diferentes 
variedades de quinoa.

	 En relación a los carbohidratos totales 
presentes en los cereales estudiados, se 
determinó diferencias significativas (p < 0,05). 
Obteniendose el mayor porcentaje en amaranto 
(67,09 %) mientras que la menor concentración 
se dio en la quinoa (62,95 %). En este sentido, el 
almidón es considerado el componente principal 
de los carbohidratos y se sitúa en alrededor del 
60 % del peso seco en los cereales (Pathan & 
Siddiqui, 2022). De igual manera, se ha reportado 
que la cantidad de almidón en las semillas de 
amaranto es de aproximadamente 45 a 65 % 
(Baraniak & Kania, 2022). Adicionalmente, 
Repo-Carrasco et al. (2023) mencionaron en su 
estudio que  el almidón de quinoa oscilo entre 
58,10 % a un 64,20 % del peso seco de la semilla 
con un índice glucémico bajo.

	 La capacidad de hidratación y capacidad 
de hinchamiento no presentaron diferencia 
significativa (p > 0,05) en los cereales al cabo de 
las 24 h. Sin embargo, se observó que la mayor 
capacidad de hidratación se obtuvo en los granos 
de quinoa con 0,55 g/50 semillas en comparación 
al amaranto que fue mínimamente diferente con 
0,48 g/50 semillas. En relación con la capacidad 
de hinchamiento, presentaron valores entre 
0,54 a 0,56 para los dos cereales estudiados. 
Los resultados obtenidos en amaranto fueron 
superiores a los reportados por Puente-Cuyago 

(2016), quien obtuvo una capacidad promedio 
de hidratación de 0,80 g y una capacidad de 
hinchamiento de 0,55 ml. Mientras que la quinoa 
presentó valores similares a lo reportado por 
Angeli et al. (2020) quienes determinaron 0,50 
g (CH) y 0,55 ml (CH*).  Además, comparándose 
con el trigo y la cebada, la quinua presenta una 
mayor viscosidad, capacidad de absorción en 
agua y mayor capacidad de hinchamiento (Abd 
– El Samad et al., 2018).  

	 Al evaluar el índice de semilla se determinó 
que no existió diferencia significativa (p > 0,05) 
entre el amaranto y la quinoa, obteniéndose 
valores que oscilaron entre 5,37 mg a 4,29 mg 
respectivamente. En la investigación realizada 
por Rangel-Espitia et al. (2022) situaron valores 
entre 6,10 mg a 7,40 mg en las variedades de 
amaranto criolla y nutrisol, evaluando esta 
variable. En cambio, Mestanza-Uquillas et al. 
(2019) determinaron en la variedad de quinoa 
(Real Blanca) pesos promedios de 2,53 a 4,49 
mg y enfatizaron que, el peso de las semillas está 
relacionado con el ciclo productivo y periodo de 
desarrollo de la especie.

	 En la Tabla 2 se describen los datos 
obtenidos de la capacidad de absorción en agua 
(CAA) y retención en agua (CRA) de las harinas 
producida a partir de amaranto y quinoa, los 
cual, se determinó, para estas variables que no 
existió diferencias significativas (p > 0,05). Sin 
embargo, se observó que, el amaranto obtuvo 
el mayor contenido de CAA con 137,60 ml/100 
g, valor que resultó inferior a lo señalado por 
Gonzalez et al. (2018) quienes obtuvieron 
220 ml/100g en la variedad de Amaranthus 
hypochondriacus L. De igual manera, la capacidad 
de absorción en agua de la quinoa (127,97 ml/100 
g), es inferior a lo reportado por Dussán - Sarria 
et al. (2019), quienes establecieron un valor de 93 
ml/100 g. La absorción de humedad en la harina 
es un factor significativo en panificación debido 
a que se relaciona a la calidad y vida de anaquel 
del producto y rendimiento del proceso (Cerda-
Mejía et al., 2017).
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Parámetro (ml/100g) Amaranto Quinoa

Capacidad de absorción en agua (CAA) 137,60±17,02a 127,97±11,34a

Capacidad de retención en agua (CRA) 83,60±12,80a 41,20±1,60a

Capacidad de absorción en aceite 
(CAA*) 94,13 ±9,07a 96,03 ±1,45a

Capacidad de retención en aceite 
(CRA) 87,60 ±10,31a 90,50±6,10 a

Tabla 2 

Capacidad de absorción y retención en agua y aceite de harinas de 
amaranto y quinua

Nota. Letras iguales indican que no existió diferencias significativas (p < 0,05) con la prueba Tukey, 
nivel de confianza 95% 

En relación con los análisis de capacidad de 
absorción en aceite (CAA*) y capacidad retención 
en aceite (CRA) no presentaron diferencia 
significativa (p > 0,05) en los dos cereales 
estudiados, aun así, la harina de quinoa situó 
el mayor contenido en CAA* y CRA con 96,03 
ml/100 g y 90,50 ml/100 g respectivamente. 
Autores como Rodríguez-Sandoval et al. (2012) 

determinaron una capacidad de absorción en 
aceite de 68,7 ml/100 g en harina de papa y 
una capacidad de retención en aceite en harina 
de quinoa de 90,50 ml/100 g. La capacidad de 
retención de aceite permite obtener los valores 
de retención de los componentes lipídicos (Ruiz-
Garza et al., 2017).

Harina
Actividad 

emulsionante (AE) (%)
Estabilidad 

emulsionante (EE) (%)

Capacidad espumante

(CE) (%)

Estabilidad espumante

(EE*) (%)

Amaranto 3,00 ± 0,50a 5,67 ± 1,04b 2,52 ± 0,78a 2,62 ± 0,10a

Quinua 2,67 ± 0,24a 4,17 ± 0,70a 2,47 ± 0,95a 2,54 ± 0,20a

Tabla 3 

Características funcionales de las harinas de los cereales (quinua y 
amaranto)

Nota. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) con la prueba Tukey, nivel de 
confianza 95% 

En la Tabla 3 se muestran los valores relacionados 
con la actividad emulsionante, estabilidad 
emulsionante, capacidad y estabilidad 
espumosa, donde no se observaron diferencia 
significativa (p < 0,05) entre los dos cereales 
analizados.

	 El amaranto presentó mayores 
resultados en las características funcionales, 
situando: AE (3,00 %), EE (5,6 %), CE (2,52 %) 
y EE* (2,62 %); mientras que, la quinoa obtuvo 
menores valores con una AE (2,67 %), EE (4,17 
%), CE (2,47 %) y EE* (2,54 %). Investigaciones 
similares también determinaron una actividad 

emulsionante de 12,50 % en harina de cereal 
tef negro; estabilidad emulsionante de 8,3 % 
en harina de papa; capacidad espumante entre 
44,67 % - 47,00 % en harina de trigo y una 
estabilidad espumante 88,5 % en harina de 
garbanzo (Fernández-Salvador, 2017; Tao et al., 
2020;  Xu et al., 2013).

	 Las características funcionales de las 
harinas son fundamentales para la calidad de 
los alimentos, además, son importantes para 
conocer el uso que se les puede dar ya sea para la 
elaboración de pan, pastas, galletas, entre otros. 
Es necesario, mencionar que, las propiedades 
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físicoquímicas intrínsecas reflejan la interacción 
compleja entre la composición, estructura y 
otros componentes de los alimentos, así como 
también, la naturaleza del ambiente en el que se 
asocian o miden (Chandra et al.,2015). 

	 Por su parte, Awuchi & Echeta (2019) 
hacen énfasis que, las características funcionales 
están influenciadas por los componentes del 
alimento, especialmente los carbohidratos, 
proteínas, grasas y aceites, humedad, fibra, 
cenizas y otros ingredientes o aditivos 
alimentarios agregados al alimento (harina), 
como alcoholes de azúcar.

Conclusiones 

Los resultados obtenidos en los análisis 
fisicoquímicos demostraron que las semillas de 
amaranto son una excelente fuente de proteína 
(12,41 %), con un contenido lipídico (6,74 %), 
carbohidratos totales (67,09 %) e índice de 
semilla (5,37 mg), mientras que la semilla de 
quinoa presentó mejor capacidad de hidratación 
(0,55 g/semillas) e hinchamiento (0,56 ml/
semilla). En relación con las propiedades 
funcionales de las harinas, el tipo de cereal no 
influye significativamente en la capacidad de 
absorción y retención (de agua y aceite), Por otro 
lado, el tipo de cereal incidió en la estabilidad 
emulsionante de las harinas, siendo la obtenida 
del amaranto la de mayor estabilidad (5,67 %). 
De esta forma, se concluyó que la harina de 
amaranto y quinoa podrían ser utilizadas para 
la producción de alimentos con valor agregado 
aportando a la diversificación el uso de estos 
cultivos en la cadena de valor.  
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Physicochemical evaluation of acid whey obtained from doble 
crema cheese produced in Belén, Boyacá, Colombia

Abstract The composition of acid whey makes it less usable, and it is an environmental and technical problem. This research 
aims to estimate the physicochemical characteristics of the doble crema cheese acid whey, from nine factories in the municipality 
of Belén in Boyacá. Laboratory methods were validated using the Lactoscan analyzer determinations and comparing them with 
reference methods. Accuracy was expressed in terms of relative error (% Edet) and f- and p-values; then, correlation curves were 
elaborated. To perform the physicochemical characterization of whey, fat, Solids-Not-Fat (SNF), protein, lactose, pH, total ash, 
calcium, density, and acidity were determined. The statistic of the comparison between analysis methods showed low percentages 
of relative error, there were no significant differences, and they had correlation coefficients greater than 0,8. The results of the 
physicochemical characterization showed differences in the content of protein, SNF, lactose, fat, ash, calcium, acidity, and pH. Each 
manufacturer has a manufacturing process for cheese and whey. There were no statistical differences for SNF, density, lactose, fat, 
ash, and pH within each company. However, there were differences between protein and acidity, even though companies work with 
the same quality of raw material and processing, there are deficiencies in the coagulation, drainage, and conservation of the whey. 
The analyzed acid whey is a good source of protein, calcium, lactose and has low fat content, which is attractive for manufacturing 
food products.

Keywords: cheesemaking; cheese; whey; comprehensive food utilization.

Resumen La composición del lactosuero ácido hace que sea menos aprovechable y lo convierte en un problema ambiental y 
técnico. El objetivo de esta investigación consistió en estimar las características fisicoquímicas del lactosuero ácido producto del 
proceso de elaboración del queso doble crema de nueve empresas del municipio de Belén en Boyacá. Se llevó a cabo una validación 
de métodos de laboratorio entre las determinaciones obtenidas del equipo analizador Lactoscan y los métodos de referencia. La 
exactitud se expresó en términos de error relativo (% Edet), la precisión mediante valor f y p, y se elaboraron curvas de correlación. 
Para la caracterización fisicoquímica de los lactosueros se determinó el contenido de grasa, SNG, proteína, lactosa, pH, cenizas 
totales, calcio, densidad y acidez. El análisis estadístico de la comparación entre métodos de análisis arrojó bajos porcentajes en el 
error relativo, no hubo diferencias significativas y se encontraron coeficientes de correlación mayores a 0,8. Los resultados de la 
caracterización fisicoquímica arrojaron diferencias para el contenido de proteína, SNG, lactosa, grasa, cenizas, calcio, acidez y pH. 
Cada empresa elabora el queso y el suero de manera diferente, en ellas no se registraron diferencias estadísticas para SNG, densidad, 
lactosa, grasa, cenizas y pH, pero sí para proteína y acidez. Esto se debe a que trabajan con la misma calidad y procesamiento de la 
materia prima, pero hay falencias en la coagulación, desuere y conservación del suero. Los lactosueros ácidos analizados son buena 
fuente de proteína, calcio, lactosa y tienen bajos contenidos de grasa, lo que los hace atractivos para la elaboración de productos 
alimenticios.

Palabras clave: fabricación de queso; queso; suero de leche; lactosuero; aprovechamiento integral de los alimentos.
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Introduction 

Whey is defined as a by-product of cheesemaking 
(Simonis et al., 2019) and represents 80 – 90% 
of the volume of milk (Skryplonek et al., 2019). It 
contains about 0,6 – 0,8 % of protein, 0,4 – 0,5 
% of fat, 4,5 – 5,0 % of lactose, and 8,0 – 10 % 
of mineral salts. Depending on the coagulation 
method, it is possible to obtain acid whey (pH 
< 5,0) or sweet whey (pH between 6,0 and 7,0) 
(Kravtsov et al., 2020). Globally, 50 % of the 
whey is processed using expensive technology, 
this exposes the current situation due to not 
having economic and environmentally friendly 
methodologies that favor its total and global 
use. The high production of whey (190 billion 
Kg/year) and the quality of its nutrients make it 
a promising source for food and bioengineering 
processes (Skryplonek et al., 2019; Merkel, 
Fárová et al., 2021; Rocha-Mendoza et al., 2021; 
Fischer & Kleinschmidt, 2021; Shelke et al., 2022). 
Technological advances have transformed it into 
other products such as proteins, bio-proteins, 
biopolymers, bioethanol, hydrogen, methane, 
and energy (Karim & Aider, 2022). European 
countries have the technology to take advantage 
of over 95 % of the whey they produce. It is used 
to prepare high-value products with functional 
properties of technological and commercial 
interest (Costa et al., 2018; Buhler., 2019; Conde-
Báez, 2019; Choi et al., 2019; Da Silva Duarte et 
al., 2020). 

In Colombia, the cheese consumption 
has increased, so did whey production, 
thus generating around 1100 million Kg/
year (Federación Colombiana de Ganaderos 
[FEDEGÁN], 2021). In the Department of Boyacá, 
the Chiquinquirá Valley and the Industrial 
Corridor are the largest producers of cheese 
and generate high volumes of whey. The cheese 
companies from the municipality of Belén 
produce on average 2375,128 kg/day of doble 
crema cheese whey (Torres, 2021); 60 % of the 
companies transform it into ricotta cheese, and 
the rest is used as animal feed or is dumped at 

effluents. Moreover, foreign trade policies in 
Colombia have given free access to powdered 
whey; by 2021, it was the third most imported 
dairy product 8811 t (Ministerio de Agricultura 
y Desarrollo Rural, 2021). This scenario should 
change, so actions from the government, 
industry, and academia must be favored so that 
the country processes its own whey.

Consumerism currently seek products that 
provide health benefits, and food designers focus 
on raw materials with functional components; 
whey fits in that line (Simonis et al., 2019; 
Skryplonek et al., 2019). There are many studies 
published that enable a better knowledge of 
its composition and behavior in the face of 
industrial processes (Karim & Aider, 2022), and 
providing and designing cost-effective forms of 
use, sustainability and management (Zandona 
et al., 2021). 

The composition of whey changes according 
to the type and way of cheesemaking, but also 
to the origin of the raw material, the heat 
treatment, the coagulation and conservation 
methods (Rocha-Mendoza et al., 2021). Protein 
content is the most valuable constituent of 
whey due to its biological value, wide variety, 
and application of functional properties, as 
well as a plethora of health benefits associated 
with bioactive peptides derived from proteolytic 
processes (Skryplonek et al., 2019; Simonis et 
al., 2019; Lajnaf et al., 2020; Rocha-Mendoza et 
al., 2021; Zandona et al., 2021; Da Silva Duarte 
et al., 2020; Bustamante et al., 2021; Karim & 
Aider, 2022). Lactose is considered one of the 
basic and most abundant components of whey 
(Menchik et al., 2019), it is an ideal substrate for 
fermentation processes and to obtain valuable 
products (Ramírez-Navas, 2012). It offers 
health benefits such as favoring the absorption 
of several minerals, registering low glycemic 
index, and generating prebiotic effects by the 
production of galactooligosaccharides (Fischer 
& Kleinschmidt, 2021). In the industrial sector, 
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it can be used in confectionery, bakery (Posada 
et al., 2011; Zandona et al., 2021), and to obtain 
lactic acid, polylactic acid (PLA), pyruvic 
acid, acrylic acid, lactitol, mannitol, lactosyl 
urea, lactosaccharose, sorbitol, among others 
(Asunis et al., 2020; Zandona et al., 2021; Karim 
& Aider, 2022). Whey is low-fat, but it could 
confer turbidity and oxidation compounds 
due to deficiencies in preservation methods 
(Smith et al., 2016; Skryplonek et al., 2019). It 
contains a substantial number of phospholipids, 
which is attractive for populations who suffer 
cardiovascular events (Simonis et al., 2019; 
Rocha-Mendoza et al., 2021). The color of the 
whey is greenish yellow, and the solids content is 
around 6,7 % (Skryplonek et al., 2019), but they 
may increase due to a fine content of casein and 
fat, which gives a white color to some of them 
(Ramírez-Navas & Rodríguez De Stouvenel, 
2012). Whey acidity is caused by the high content 
of lactic acid (Merkel, Fárová, et al., 2021), acid 
whey contains a greater amount than sweet 
whey, thus generating industrial disadvantages 
due to the instability of the lactate ions in drying 
processes (Rocha-Mendoza et al., 2021). 

Whey with high lactic acid content, low pH, and 
a high concentration of minerals cannot be used 
in the industry and becomes an environmental 
and technical problem, especially in small and 
medium-sized companies (Skryplonek et al., 
2019; Merkel, Fárová, et al., 2021). It is an obstacle 
in the industry because the behavior of lactose 
in its amorphous state after drying and spraying 
processes generate crystalline forms and very 
hygroscopic powders, leading to products with 
a high degree of clumping and lower shelf life 
(Nielsen et al., 2021; Bustamante et al., 2021; 
Merkel, Fárová et al., 2021; Rocha-Mendoza et 
al., 2021). Therefore, other techniques should be 
used for the fractionation and concentration of 
proteins (Ramírez-Navas et al., 2018), lactose, 
and minerals or use acid whey directly in food 
processing. This research aims to contribute 
to the study of the chemical and physical 
characteristics of doble crema cheese acid 

whey in dairy companies from Belén, Boyacá, 
Colombia, and then have a basic knowledge to 
propose potential uses, value generation, and 
business models that lead to a real application.

Materials and Methods

The study was carried out in nine doble crema 
cheesemakers located in the municipality of 
Belén, Boyacá, Colombia. It was carried out 
in two phases, as described in Pineda (2023): 
Phase I. Comparison of methods; and Phase II. 
Physicochemical characterization of the acid 
whey produced by these companies, 

Phase I. Comparison of methods

The objective was to validate the accuracy, 
precision, and correlation of the physicochemical 
characterization made using the Lactoscan DP 
Milkotronic ultrasonic milk analyzer against 
the results of Association of Official Agricultural 
Chemists (AOAC) reference methods employed 
by an external certified laboratory (Table 1). 
The fat percentage was determined using AOAC 
2000.18 (AOAC, 2019), SNF was determined by 
gravimetry, protein content was determined 
using AOAC 991.20I (AOAC,2019), lactose was 
determined using AOAC 930.28 (AOAC, 2019) 
and pH was determined using AOAC 981.12 
(AOAC, 2010). A dairy company participating 
in the research was selected and 18 acid whey 
samples of 500 mL were taken randomly at the 
draining stage prior to curd salting at days 1, 15, 
and 30. Samples were stored and transported 
to the laboratories in an expanded polystyrene 
refrigerator at a temperature of 4 ± 0,1 °C. All 
samples were analyzed on the same day of 
sampling. 

Accuracy was expressed in terms of 
determined error (Edet) and relative determined 
error (% Edet), preciseness through the F-value, 
and probability of significance (P - value) 
through a Latin Square Design. The analysis of 
variance (ANOVA) was performed to determine 
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the dispersion and verify the reliability of the data 
given by the Lactoscan. Significant differences 
between group means were estimated at a 95 % 
significance level. The characterizations were 
made in triplicate. The data were tabulated and 
processed through the R statistical software 
version 4.0.2. To compare the methods, the 
following hypotheses were proposed:  HResearch: 
"there are no significant differences between the 
results of the physicochemical analyses carried 

out in the Lactoscan and those of the laboratory 
for the acid whey samples". Hnull: "There are 
significant differences between the results or 
at least in one of the physicochemical analyses 
carried out in the Lactoscan and those of the 
reference laboratory for the acid whey samples." 
Correlation curves were made, obtaining 
linearity parameters such as slope of the line, 
intercept, and the correlation coefficient.

Table 1
Physicochemical characterization and reference methods employed by the external laboratory 

Note. This table presents the physicochemical analyses and AOAC methods employed for each determination.

Physicochemical Analysis Method employed in the external laboratory Principle  

Fat (% m/m) AOAC 2000.18 (AOAC, 2019) Gerber's fat method by weight 

SNF (%) Ultrasound Ultrasound

Protein (% m/m) AOAC 991.20I: (AOAC, 2019) Kjeldahl

Lactose (% m/m) AOAC 930.28: (AOAC, 2019) Gravimetric method 

pH AOAC 981.12: (AOAC, 2010) Potentiometer

Phase II. Physicochemical 
characterization of acid whey

After verifying the accuracy, precision, 
and correlation of the test results, the 
physicochemical characterization of the doble 
crema cheese acid whey produced by nine 
dairy companies in the municipality of Belén, 
Boyacá, was carried out using the ultrasonic 
milk analyzer. For this, 27 samples of 1000 
mL each were taken over three process dates 
(1, 15, and 30 days) immediately after the 
draining stage prior to curd salting. Samples 
were stored and transported to the UNAD 
Duitama chemistry laboratory in an expanded 
polystyrene refrigerator at a temperature of 
4 ± 0,1 °C. All samples were analyzed on the 
same day of sampling. The fat (%, m/m) was 
determined using the Lactoscan following the 
Gerber method, SNF (%) by gravimetry, protein 
( %, m/m) by the Kjeldahl method, lactose ( 
%, m/m) and applying the Official Methods of 
Analysis of AOAC  it was determined pH by AOAC 
981.12 (AOAC, 2010), total ash percentage  by 

AOAC 945.46 (AOAC, 2019), calcium in mg/100 
g by  AOAC 985.35 (AOAC, 2019), density by 
AOAC 962.37 (AOAC, 2000), acidity as lactic acid 
(%,  m/m) by AOAC 947.05 (AOAC, 2000) and 
titration with 0.1 N NaOH; all previous analyses 
were conducted through analytical tests in the 
CEAD Duitama Chemistry laboratory, except 
for the calcium content which is calculated in a 
certified external laboratory.

 All analyses were performed in the CEAD 
Duitama Chemistry laboratory, except for 
the calcium content that was determined in 
a certified external laboratory. The results 
obtained were compared with the values 
allowed in the resolution 02310:1986, “Dairy 
By-products" (Ministerio de Salud, 1986). 
A completely randomized block design was 
formulated, the analysis of variance (ANOVA) 
was conducted, and significant differences 
between the means were estimated at a 95 % 
significance level. The characterizations were 
made in triplicate. Quality control graphs were 
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made (graphs X) to determine whether the 
physicochemical parameters of acid whey meet 
the regulatory standards, and to analyze the 
variability of the process and its impact on the 
quality of whey and doble crema cheese. The 
data were tabulated and processed through R 
statistical software version 4.0.2.

RESULTS AND DISCUSSION

Phase I. Comparison of methods and 
analysis 

Table 2, shows results obtained for each 
physicochemical parameter determined by 
the Lactoscan SP Milkotronic ultrasonic milk 
analyzer and by the conventional reference 
methods.

The means obtained by the comparison 
method for protein (%), fat (%), and density 

(Kg/m3) were consistent since they recorded a 
low dispersion between data. For the parameters 
SNF (%), lactose (%), and pH, the value of the 
standard deviation is higher, thus they generate 
a higher degree of dispersion. However, it is 
inferred that the obtained values give reliable 
information of the average of each determination 
when using the Lactoscan.

The mean value of the protein content (%) 
obtained by the Lactoscan has an accuracy of 
0,03 % with respect to the value accepted as a 
reference, the difference between means had an 
f-value of (0,02) and a p-value > 0,05, indicating 
homogeneity in the measurements by both 
methods. The correlation coefficient was 0,81, 
which indicates a linear association between 
methods. Since the automated method uses 
the Kjeldahl method as a principle, the same 
one that was employed to determine the AOAC 
991.20I (AOAC, 2019) reference value, it leads to 
these results.

Table 2
Statistics to verify the precision, accuracy, and correlation between the results obtained by the 
Lactoscan and the reference methods.

Note. * EL: Lactoscan SP Milkotronic ultrasonic milk analyzer. **MR: Reference methods employed in the external 
laboratory. 

 Statistical determination Protein (%) Fat (%) SNF (%) Lactose (%) Density (Kg/m3) pH

Mean (EL)* 2,75 2,38 7,99 6,35 1,027 4,53

Mean (MR) 2,75 2,02 7,98 6,25 1,027 4,60

Dev. Standard (EL)* 0,08 1,36 0,56 0,40 0,0014 0,16

Edet 0,0007 0,36 0,009 0,10 0,0007 -0,07

% Edet 0,03 18,06 0,11 1,60 0,07 -1,43

Accuracy: F-value (Ft 

1.12: 4,747 0,02 3,87 0,01 3,09 0,04 3,72

Accuracy: P-value 
(α=0,05) 0,89 0,052 0,92 0,056 0,84 0,053

Slope Intercept 1,73 1,08 0,9838 0,4613 0,0552 0,0552

Slope of the line 0,35 1,447 1,0016 1,0899 0,9469 0,9469

Correlation Coefficient 0,81 0,96 0,90 0,97 0,96 0,82

The fat content (%) shown by the Lactoscan 
equipment presents a deviation of 18,06 % 
from the reference value. The f-value (3,87) 
and the p-value (0,052) indicate that there 

are no statistical differences between the 
measurements. The correlation coefficient 
(0,96) shows a strong positive association 
between the methods, maybe because the 
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automated method uses the Gerber method as a 
principle, the same that was used to determine 
the AOAC 2000.18 (AOAC, 2019) reference value. 
The Lactoscan SNF (%) determinations present 
an accuracy of 0,11 %, an f-value of 0,1 with a 
p-value > 0,05, and a positive correlation of 
0,90; thus, they show uniformity between the 
methods. Regarding lactose (%), the comparison 
of results showed an accuracy of 1,6 %, an f-value 
of 3,09 with a p-value > 0,05, and a positive 
correlation of 0,97; thus, coherence between the 
two methods was observed. The density values 
(Kg/m3) obtained by the procedures recorded an 
accuracy of 0,07 %, statistical homogeneity (f = 
0,04, p = 0,84), and a positive linear correlation of 
0,96; thus, it indicates equality between results. 
Regarding pH, the deviation from the mean 
reference value was lower by 1,43 %, indicating 
that the ultrasonic automated equipment 
determinations were lower than those obtained 
by the reference values, but the comparisons 
among determinations are consistent according 
to the test: f = 3,72, p-value > 0,05, and the 
determination of a positive linear association of 
0,82.

Phase II. Physicochemical 
characterization of the acid whey

Table 3 presents the results of each 
physicochemical parameter given by the 
Lactoscan SP Milkotronic ultrasonic milk 
analyzer for the acid whey samples from each 
company. Quality control graphs (X-graphs) of 
each parameter are presented in Figure 1. Each 
physicochemical determination is discussed 
below, as presented by Pineda (2023).

The SNF of each acid whey sample showed 
significant differences among them (p < 0,05). 
Each company tries to manage the same origin 
of the raw material and processing; the three 
sampling dates did not register significant 
differences (p > 0,05). The whey samples have 
an average of 7,05 % ± 0, 22 SNF and between 
6,67 - 7,43 %, values higher than those shown 
in other studies. Menchik et al. (2019) report 3,3 
- 3,7 % ; Lievore et al. (2015), 6 % ; Skryplonek et 
al. (2019), 6,4 %; Rocha-Mendoza et al. (2021), 
6,5 %; Shelke et al. (2022), 6,7 %.

Table 3
Physicochemical characteristics of doble crema cheese acid whey. 

Note. The table presents the statistical means followed by the standard deviations (±). Different letters in the same column indicate significant 
differences (p ≤ 0,05) according to the LSD test. 

Company SNF (%) Protein (%) Lactose (%) Fat (%) Total ash (%)
Calcium 

(mg/100 g)
Acidity (%) Density pH

Comp1 7,16 ± 0,2a 2,54 ± 0,1a 3, 52 ± 0,1a 0,04 ± 0,03ª 0,59 ± 0,0a 108 ± 0,2c 0,40 ± 0,1ª 1,026 ± 0,0a 5,22 ± 0,1ª

Comp2 7,24 ± 0,4b 2,57 ± 0,1b 3, 57 ± 0,1b 0,21 ± 0,4b 0,56 ± 0,0c 85 ± 0,4b 0,84 ± 0,5b 1,027 ± 0,0a 4,37 ± 0,2b

Comp3 7,29 ± 0,04c 2,64 ± 0,02c 3,87 ± 0,1c 0,63 ± 0,1c 0,63 ± 0,01e 126 ± 0,0a 0,58 ± 0,1c 1,027 ± 0,0a 4,83 ± 0,3c

Comp4 6,77 ± 0,06d 2,42 ± 0,03d 3,42 ± 0,1d 0,22 ± 0,1d 0,57 ± 0,0c 118 ± 0,1b 0,44 ± 0,1d 1,025 ± 0,0a 5,20 ± 0,4d

Comp5 7,08 ± 0,1e 2,54 ± 0,1e 3,68 ± 0,2e 0,48 ± 0,3e 0,47 ± 0,01g 144 ± 0,1d 0,52 ± 0,2e 1,026 ± 0,0a 4,86 ± 0,5e

Comp6 6,95 ± 0,2f 2,48 ± 0,1f 3,49 ± 0,2f 0,15 ± 0,2f 0,59 ± 0,0ab 113 ± 0,2e 0,41 ± 0,1f 1,026 ± 0,0a 4,91 ± 0,6f

Comp7 6,76 ± 0,2g 2,39 ± 0,1g 3,34 ± 0,02g 0,12 ± 0,1g 0,59 ± 0,0b 127 ± 0,2a 0,38 ± 0,1g 1,025 ± 0,0a 5,18 ± 0,7g

Comp8 7,16 ± 0,3h 2,52 ± 0,1h 3,56 ± 0,1h 0,23 ± 0,2h 0,53 ± 0,01h 84,8 ± 0,3f 0,31 ± 0,2h 1,026 ± 0,0a 5,85 ± 0,8h

Comp9 7,01 ± 0,6i 2,62 ± 0,2i 4,27 ± 0,5i 3,41 ± 0,1i 0,65 ± 0,0i 204 ± 0,6g 0,52 ± 0,2i 1,027 ± 0,0a 4,5 ± 0,9i
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The quality graphs (Figure 1) present a 
process with a stability pattern since the SNF 
contents are within the control limits. However, 
a high SNF content in whey suggest reviewing 

and monitoring the draining stage because of 
the migration of casein solids, which alters the 
characteristic color (Figure 2).

Figure 1

Quality control graphs (-X graphs) of each physicochemical characterization of acid whey 
samples.

Nota. The authors.

Regarding density, the ANOVA did not register 
significant differences (p > 0,05) among 
companies and sampling dates. Values ranging 
from 1,024 – 1,027 kg/m3 were obtained and 
on average 1,026 ± 0,0 kg/m3, close to those 
reported by Skryplonek et al. (2019) of 1,025 g/
mL.

The quality graphs (Figure 1) presented a 
stability pattern since all the points are within 
the control limits. They indicate that the 
migration of casein solids to whey is constant in 
all companies and validated the arguments that 
the draining stage is done differently in each 
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company in terms of the intensity of the cutting, 
agitation, and temperature management. There 
is no standard process for making cheese of a 

specific type; therefore, the cheese yield in these 
companies must be evaluated.

Figure 2

Acid whey samples obtained after the coagulation process of doble crema cheese.

The statistical analysis indicates that the 
protein content of the doble crema cheese acid 
whey recorded significant differences among 
companies (p = 0,0071) and process dates (p = 
0,0476). The whey recorded a protein content 
of 2,39 – 2,67 % and on average 2,52 % ± 0,08, 
a content greater than that set in Resolution 
2310 (1986) (0,7 %) but close to that reported by 
Simonis et al. (2019) of 2,26 %. 

The analysis of protein values from similar 
studies are variable and depend on several factors 
ranging from the origin of the raw material to the 
type of cheese to be made (Smith et al., 2016), but 
the most influencing factor are milk clotting and 
obtaining the whey. In enzymatic denaturation 
processes, the protein content is higher and can 
range from 0,97 - 1,22 % (Lievore et al., 2015) 
or 3,2 to 4,35 mg/g (Menchik et al., 2019), while 
the acid pathway generates values lower than 
0,48 % (Smith et al., 2016), 0,55 % (Rocha-
Mendoza et al., 2021), and 0,94 % (Shelke et 
al., 2022). When fractionation and purification 
processes were applied to acid whey, obtaining 
values of 10,3 – 10,5 % by nanofiltration, and 17, 
65 % by ultrafiltration (Wronkowska et al., 2018; 
Merkel, Voropaeva et al., 2021). The obtained 
data (Table 3) are superior to those recorded in 

the literature. Two key factors are considered to 
report high protein content: deficiencies in the 
coagulation process and the non-application 
of heat treatments to post-draining whey. The 
quality control graphs (X-graphs) of protein 
(Figure 1) present a process under the control 
limits, but the behavior of the data indicates a 
variability with respect to the mean. Therefore, 
it is possible to infer a migration of casein solids 
to whey in different proportions. Companies do 
not apply thermal methods to preserve whey, 
this can also explain the high protein content 
because high temperatures cause protein 
denaturation that can generate a detriment in 
its content (Smith et al., 2016). The results show 
acid whey with a good protein content and can 
be considered a high nutritional source in food 
products.

Lactose is the major component of acid 
whey in each company (Table 3). The statistical 
analysis determined differences between the 
data (p = 0,001), each company handles milk 
with different percentages of lactose; the origin 
of the milk is not the same for all. They have 
different suppliers but try to maintain the same 
origin of the raw material because there were no 
differences between sampling dates within each 
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company (p > 0,05). The average lactose content 
was 3,63 % ± 0,17 and can range from 3, 35 to 3, 
92 %, these values are below the standard (4,5 
%) and those reported in Rocha-Mendoza et 
al. (2021) of 4,90 %, Shelke et al. (2022) of 4,37 
%, Merkel, Fárová, et al. (2021) of 12, 4 %. Nano 
and ultrafiltration techniques yield among 70 
%, 63,51 % and 67 % lactose (Smith et al., 2016; 
Merkel, Voropaeva et al., 2021). The quality 
control graph (X-graphs) shown in Figure 1 
shows a high variability in lactose content 
despite 78 % of companies obtain acid whey 
with contents within the control limits.

The lack of homogeneity and dispersion with 
respect to the mean of the data is attributed to 
the lack of management and control to preserve 
whey, which favors the development of lactic 
acid. Menchik et al. (2019) reported values of 
1,9 to 2,1 % of lactose and indicated that whey 
with these contents can be used in value-added 
products such as fermented and sports drinks, 
snacks and infant formulas, and other processes 
such as obtaining biogas, biodegradable 
packaging, and metabolites of industrial and 
pharmaceutical interest.

Regarding the fat content, statistical 
differences were evidenced between the samples 
(p < 0,05). This may be due to the actions 
of total or partial skimming of milk and the 
draining method. Within each company, the 
same conditions are maintained at least in the 
skimming stage. There were no differences 
between sampling dates (p = 0,778). The whey 
recorded a content of 0,11 – 0,76 % and on 
average 0,43 % ± 0,19, values much higher than 
those reported by Smith et al. (2016) of 0,012 
%, Simonis et al. (2019) of 0,026 %, Rocha-
Mendoza et al. (2021) is 0,04 %, contents of 0,51 
% have also been reported (Shelke et al., 2022). 
The quality control graphs (X-graphs) of fat 
content exhibit variable and scattered behavior 
versus the average of the data, indicating that 
the skimming and draining operations are 

not handled in the same way in all companies 
and can increase the fat content in whey. 
According to the literature, acid whey presents 
a characteristic of interest given that, when 
used as food ingredient, it would provide a low 
content of triglycerides, but a significant source 
of functional phospholipids (Rocha-Mendoza et 
al., 2021).

Each company produces whey with different 
ash contents (p < 0,05), but it is the same (p= 
0,533) between dates for the same company. 
Whey can record a mineral content between 
0,57 and 0,58 % and on average 0,56 % ± 0,004. 
These values are higher than those presented 
by Shelke et al. (2022) of 0,43 %, and lower 
than those set by the standard (0,8 %) and 
those found in Lievore et al. (2015) of 0,83 %; 
Menchik et al. (2019), 0,75 %; Rocha-Mendoza 
et al. (2021), 0,8 %; and Merkel, Voropaeva, et al. 
(2021), 0,67 %. Higher values of 5,89 % and 5,96 
% have been reported when treating acid whey 
by nano and ultrafiltration (Wronkowska et al., 
2018). 

The quality control graph (X-graphs) of the 
ash content (Figure 1) shows an out-of-control 
process, deducing that the mineral content is 
very variable, and a range cannot be determined. 
This may be due to multiple factors from genetics 
to feeding of cattle, as well as to the doble crema 
cheese making process. Along with proteins, the 
mineral content is one of the most important 
characteristics of whey for industrial use since 
it can contain up to 80 % of milk minerals. The 
results obtained (Table 3) indicate that acid 
whey can contribute a good mineral content to 
the products. 

Regarding the calcium content, ANOVA 
showed differences among companies (p < 
0,05) but not among sampling dates within 
each company (p = 0,252). This whey can record 
a calcium content of 122 – 125 mg/100 g and 
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on average 123 ± 0,8 mg/100 g. Menchik et al. 
(2019) presented similar results of 120 mg/100 
g, and Rocha-Mendoza et al. (2021) of 120 – 128 
mg/100 g. The quality control graphs (X-graphs) 
of calcium content (Figure 1) exhibit an out-
of-control process by inferring that it is highly 
variable, and a given range cannot be determined. 
Like the ash content, there are several situations 
that can condition the presence of calcium in the 
acid whey, but the form of coagulation of the 
milk, obtaining the curd and the control of the 
pH, are those that most favor the formation of 
calcium dihydrogen phosphate. The lower the 
pH, the greater the amount of soluble calcium 
(Smith et al., 2016; Merkel, Voropaeva, et al., 
2021) and the lower separation by clarification 
generating problems in the equipment, a 
negative aspect that mitigates exploitation 
actions (Merkel, Voropaeva, et al., 2021; Rocha-
Mendoza et al., 2021). In this context, the direct 
use of acid whey is recommended, for instance, 
to manufacture dairy drinks to benefit from the 
nutritional contribution of the calcium content 
and other components. 

Regarding the acid content expressed as 
percentage of lactic acid (%), the ANOVA showed 
statistical differences (p < 0,05) between 
companies and between sampling dates. It 
indicates that each unit performs the making 
process of doble crema cheese differently, and 
the management and conservation of whey do 
not favor the conversion to lactic acid, which 
can vary from 0,13 to 0,84 %. On average they 
can record 0,49 % ± 0,2, the values obtained are 
between those presented by Smith et al. (2016) 
of 0,72 % and Skryplonek et al. (2019) of 0,49 
%. The quality control graphs (X-graphs) of 
Figure 1 present a stability pattern given that 
all the points are within the control limits, but 
very far from the central axis. They also have a 
very wide range, generating values outside of 
those set in Resolution 2310: 1986 (Ministerio 
de Salud, 1986) and supporting the arguments 
that the factors may favor the formation of lactic 
acid after the draining process of cheese in each 
company. It indicates that the acidity increases 

during the storage of the whey and is an indicator 
of bacterial growth (Smith et al., 2016). 

The pH values indicate that this is acid whey 
(Table 3). They recorded significant differences 
(p = 0,019) among companies, but not between 
sample dates for each company (p > 0,05). 
This whey can record values from 4,3 to 5,6 
and on average 5 ± 0,36, close and similar to 
those presented by Smith et al. (2016) of 4,58; 
Skryplonek et al. (2019), 4,85; Simonis et al. 
(2019), 4,54; and Merkel, Voropaeva, et al. (2021), 
4,58. The quality control graphs (X-graphs) of 
pH (Figure 1) present points outside the control 
limits. Additionally, there is a greater dispersion 
and a very wide range, indicating that the 
content of organic acids is variable as a result 
of the non-standardized coagulation of milk, 
since some companies use lactic or acetic acid 
and/or acid milk. The pH can decrease by the 
natural degradation of lactose to lactic acid in 
the absence of conservation methods. 

Conclusion

The statistical analysis of the comparison of 
methods indicates that the results given by 
the Lactoscan SP Milkotronic ultrasonic milk 
analysis is a reliable alternative comparable with 
the reference methods; therefore, the proposed 
research hypothesis was accepted.

It is imperative to know the composition of 
whey to project its use in the industry. Therefore, 
it should be known as a co-product, instead of 
a by-product, to be used in different sectors. 
The significant differences in the studied 
parameters among acid whey samples is due to 
the way in each company produces the doble 
crema cheese. However, there are similarities in 
the manufacturing process. This is relevant to 
know the quality of the whey generated by this 
group of companies and ensure that it remains 
constant over time, thus allowing the valuation 
and decision-making on possible applications 
of acid whey. 
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Influencia de aditivos en humectabilidad del bionematicida 
HeberNem-S obtenido mediante secado por atomización

Resumen Brevibacterium celere C-924 es un microorganismo con una probada actividad nematicida, mediante el cual se han 
obtenido formulaciones en polvo (HeberNem-S) para su aplicación en casas de cultivo protegidas. El propósito de este trabajo 
consistió en realizar estudios de tamizado para determinar los factores y aditivos que más influencia tienen en la humectabilidad del 
producto HeberNem-S durante la operación de secado por atomización. Se realizó un experimento de superficie de respuesta donde 
se evaluaron los siguientes factores: concentración de sacarosa, sólidos solubles del medio de fermentación agotado, velocidad 
sincrónica del disco atomizador y la materia seca de la crema formulada sobre la humectabilidad del producto HeberNem-S. Los 
resultados del experimento demostraron que la variable que más influye en la humectabilidad del polvo es la concentración de sólidos 
solubles del medio de fermentación agotado que se añade en la formulación. Con base en estos resultados se evaluó la influencia de 
16 aditivos, dentro de los cuales se encuentran azúcares, gomas, detergentes y agentes tensoactivos. Se determinó que los aditivos 
de mayor influencia en la humectabilidad son la lecitina de soya y el Glanapon, logrando una reducción del tiempo de humectabilidad 
de 19,18 veces y 17,5 veces, respectivamente. El resultado obtenido es de vital importancia para estudios posteriores de optimización 
frente a la composición del HeberNem-S, con el fin de garantizar las mejoras continuas del proceso de producción y las propiedades 
físicas del polvo.   

Palabras clave: aditivos, glanapon, humectabilidad, lecitina de soya, secado por atomización, Brevibacterium celere C-924. 

Abstract Brevibacterium celere C-924 is a microorganism with proven nematicide activity, through which powder formulations 
(HeberNem-S) have been obtained for application in protected cultivation houses. The aim of this work was to carry out screening 
studies to determine the factors and additives that have the most influence on the wettability of the HeberNem-S product during 
the spray drying operation. A response surface experiment was carried out where the following factors were evaluated: sucrose 
concentration, soluble solids of the spent fermentation medium, synchronous speed of the atomizing disc and the dry matter of the 
formulated cream on the wettability of the HeberNem-S product. The results of the experiment demonstrated that the variable that 
most influences the wettability of the powder is the concentration of soluble solids of the spent fermentation medium that is added to 
the formulation. Based on these results, the influence of 16 additives was evaluated, among which are sugars, gums, detergents and 
surfactants. It was determined that the additives with the greatest influence on wettability are soy lecithin and Glanapon, achieving 
a reduction in wettability time of 19.18 times and 17.5 times, respectively. The result obtained is of vital importance for subsequent 
optimization studies regarding the composition of HeberNem-S, in order to assure continuous improvements in the production 
process and the physical properties of the powder.

Keywords: additives, glanapon, wettability, soy lecithin, spray drying, Brevibacterium celere C-924.
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Introducción  

En la industria alimenticia, la técnica de secado 
por aspersión es comúnmente usada para 
producir diversidad de alimentos e ingredientes 
tales como la leche en polvo, polvo de suero/
caseína, queso en polvo, huevo en polvo, cereal 
en polvo, alimentos secos para infantes, café/
té instantáneo en polvo, jugo en polvo, sopa 
instantánea en polvo, pescado en polvo, así como 
también ingredientes saborizantes y colorantes 
(Selvamuthukumaran et al., 2019). 

	 También se ha reportado su aplicación 
para producir yogur endulzado en polvo (Seth et 
al., 2016);  polvo de guayaba (Patil et al., 2014); 
aceite de girasol en polvo (Roccia et al., 2014); 
jugo de caña de azúcar en polvo (Guzmán & 
Castaño, 2002);  jugo de cebada verde en polvo 
(García et al., 2004) y mango en polvo (Caparino 
et al., 2012). 

	 Por otra parte, en el área biotecnológica, 
el secado por aspersión ha sido estudiado 
para procesar microorganismos tales como; 
Acidithiobacillus thiooxidans (Núñez et al., 2021); 
Lactobacillus rhamnosus GG (Kiekens et al., 2019) 
y Lactobacillus acidophilus FTDC 3081 (Tang et al., 
2020) entre otros microorganismos.

	 Las plagas se encuentran entre 
los principales factores que conducen a 
pérdidas en las cosechas, y por consiguiente 
a una disminución en sus rendimientos. En la 
actualidad se observa una tendencia creciente 
a reducir el uso de plaguicidas químicos en la 
agricultura, debido principalmente al impacto 
negativo que los mismos han generado durante 
décadas en los ecosistemas, además de los 
riesgos que, desde el punto de vista toxicológico, 
implican el consumir alimentos relacionados, 
tanto directa como indirectamente, con la 
aplicación de tales productos (Fravel, 2005). Una 

alternativa muy eficaz al uso de químicos ha sido 
la utilización de productos biológicos, también 
denominados bioproductos. 

	 Los bioproductos tienen como 
ingrediente activo la presencia de un  
microorganismos, el cual actúa como 
biocontrolador de la plaga en cuestión, así como 
también mediante algún metabolito o molécula 
proveniente de este agente biocontrol (Fravel, 
2005). Esta perspectiva de naturaleza biológica 
incrementa la naturalidad de las producciones 
agrícolas, con una mínima o nula influencia en 
la toxicidad medioambiental, obteniendo por 
tanto producciones más ecoamigables con el 
ambiente. 

	 Los nemátodos hacen parte de las 
principales plagas causantes de pérdidas a nivel 
de cosechas. En este sentido, la bacteria Gram 
positiva Tsukamurella paurometabola, cepa 
C-924, ha demostrado controlar eficazmente 
este tipo de plagas (Mena et al., 2003),  actuando 
también como controladores biológicos de 
hongos fitopatógenos (Marín et al., 2013) y 
se les consideran microorganismo promotor 
del crecimiento vegetal (Marín et al., 2013) 
(Marín et al., 2014), cuyo mecanismo de acción 
está sustentado en el efecto combinado de las 
actividades desulfurasa y quitinasa (Mena et al., 
2003). Considerando su actividad nematicida, 
especialistas del Centro de Ingeniería Genética 
y Biotecnología [CIGB] han obtenido un 
bioproducto para uso agrícola denominado 
HeberNem, el cual puede ser una formulación 
líquida (HeberNem-L) o sólida (HeberNem-S) 
conteniendo la biomasa bacteriana de T. 
paurometabola C-924. 

	 Desde el año 2019 el nombre del 
microorganismo Tsukamurella paurometabola 
fue modificado por Brevibacterium celere en virtud 
de la nueva reclasificación de la cepa C-924, de 
acuerdo con un análisis exhaustivo de datos 

Revista Colombiana de Investigaciones Agroindustriales
Volumen 10 (2). Julio – Diciembre. [p.55-66]



57

experimentales, incluyendo morfología celular, 
características fisiológicas y bioquímicas y 
secuenciación de gen 16S rRNA bajo condiciones 
de laboratorio (Yuguang & Lei, 2017).

	 El producto HeberNem-S es un 
bionematicida ecológico destinado a combatir 
los fitonemátodos Meloidogyne spp, Radopholus 
similis y Pratylenchus spp, el cual es producido 
mediante un proceso de fermentación sumergida 
de tipo diáuxico, empleando un medio 
abundante en sustratos tales como extracto de 
levadura y sacarosa (González et al., 2013). Una 
vez terminada la fase de crecimiento, el caldo 
de fermentación es centrifugado, formulado 
y posteriormente secado por aspersión. La 
calidad del HeberNem-S está definida por el pH, 
humedad del polvo, cantidad de células viables, 
contaminantes microbianos, patógenos, 
características organolépticas, y uno de gran 
valor que es la re-suspendibilidad (CIGB, 2013).

	 Autores como Paneque, 2010; Ramos, 
2011; Fillor, 2013 y Segura, 2013 han evaluado 
la operación de secado por atomización para 
la producción de HeberNem-S, empleando 
un atomizador de disco rotatorio. Además, 
Hernández et al. (2007) estudiaron la 
encapsulación de T. paurometabola (hoy 
Brevibacterium celere) C-924 en almidón 
mediante la tecnología de secado por 
atomización, así como también se realizó un 
estudio de estabilidad del polvo final obtenido 
mediante el método de estabilidad acelerada. 

	 La humectabilidad de un polvo expresa 
su potencial de absorber agua a una determinada 
temperatura y la facilidad que va a tener el polvo 
a la hora de rehidratarse. Este método de análisis 
se usa solamente para polvo instantáneo. En este 
caso, la humectabilidad depende de la superficie 
de los aglomerados o del material particulado.

La humectación es un proceso en el cual la 
fase gaseosa existente en la superficie de la 
fase sólida es reemplazada por una fase líquida 
durante la disolución de este sólido en un líquido 
o solvente, en donde las tres fases coexisten 
durante un tiempo determinado, siendo posible 
obtener cierta cantidad de entremezclado y 
soluciones, fundamentalmente entre las fases 
sólida y líquida. 

	 La literatura actual relacionada con 
estudios de humectación de materiales 
biológicos y alimenticios es realmente escasa, 
encontrándose solo un estudio de este tipo 
(Hammes et al., 2015) donde se evaluó las 
particularidades de humectación de la leche de 
búfala en polvo, obtenida utilizando diferentes 
niveles de lecitina de soya como aditivo, el 
cual se añadió a la leche concentrada antes de 
efectuar el secado por atomización. 

	 El HeberNem-S se puede considerar 
como una superficie compuesta por una mezcla 
de Brevibacterium celere y sacarosa, en donde 
las superficies individuales son conectadas 
mediante “puentes” estables estableciendo así 
una compleja red capilar. Una vez humectadas, 
las partículas comienzan a descender hacia el 
fondo del recipiente que las contiene, donde la 
densidad de estas partículas tiende a ser mayor 
que la del agua. La densidad de una partícula 
sólida dependerá entonces de su composición y 
del contenido de aire ocluido.

	 Para el caso específico del secado por 
aspersión, el contenido de aire ocluido se 
puede ajustar mediante la variación de los 
parámetros de trabajo del secador. En la etapa de 
formulación, al definir las sustancias a utilizar 
en la formulación y el contenido de materia seca, 
se hace énfasis generalmente en los parámetros 
reológicos de la crema a secar. Una elevada 
viscosidad dificulta que el aire que se pueda 
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encontrar en la crema pueda salir libremente. 
Una elevada agitación del tanque que contiene el 
concentrado posibilita la formación partículas de 
aire en el interior del formulado. La temperatura 
de la crema también favorece la coexistencia de 
una mayor cantidad de aire en el concentrado 
antes de proceder a su secado. La combinación de 
una elevada viscosidad, fuerte agitación y bajas 
temperaturas constituye una fórmula ideal para 
obtener una crema con cantidades significativas 
de aire incorporado.

	 En el proceso de producción del 
HeberNem-S en ocasiones se presentan bajos 
rendimientos, coincidiendo con el deterioro de 
las características organolépticas del producto, 
mientras que en algunos lotes se ha comprobado 
que el producto presenta dificultades con la 
rehidratación o resuspendibilidad, quedando 
grumos insolubles sedimentados del producto al 
ser diluido en agua. 

	 Dentro de los parámetros que influyen 
en la resuspendibilidad están la humectabilidad, 
el tamizado húmedo y la suspendibilidad. Por 
experimentos anteriores realizados en el CIGB 
se puede afirmar que se cumplen los parámetros 
del tamizado húmedo y la suspendibilidad de los 
polvos con el proceso tecnológico establecido, 
mientras que la humectabilidad es el parámetro 
que está fuera de la norma en muchas ocasiones. 
De esta manera, en la actualidad se desconoce 
que influencia presenta un determinado tipo de 
aditivo sobre la humectabilidad del HeberNem-S, 
con vistas a mejorar su resuspendibilidad y 
eficiencia de aplicación. 

	 Tomando en cuenta lo anterior, nuestro 
objetivo consistió en estudiar los diversos factores 
y aditivos que mayor influencia presentan en 
la mejora de la humectabilidad del producto 
HeberNem-S, mediante experimentación.  

Materiales y métodos

El estudio se realizó en la Planta de Desarrollo 
ubicada en el Centro de Ingeniería Genética y 
Biotecnología de Camagüey-Cuba.

Muestra biológica 

Se emplearon cultivos de Brevibacterium celere, 
cepa C-924. La escala de lote de fermentación 
sumergida utilizada fue de 180 L. La biomasa 
obtenida en la fermentación fue lavada en 
una centrífuga refrigerada (HITACHI). A la 
biomasa se le realizaron cuatro lavados. En 
cada lavado la biomasa fue resuspendida con 
agua de proceso a razón de 200 g/L. El lavado se 
realizó con el fin de eliminar la mayor cantidad 
posible de sobrenadante existente en la biomasa 
proveniente de la fermentación. 

           La biomasa se dividió en dos partes para la 
realización de experimentos complementarios. 
Las concentraciones de biomasa y de cada 
reactivo empleado en los experimentos se 
muestra en la Tabla 1 (primer experimento) 
y Tabla 2 (segundo experimento). A las 
formulaciones del primer experimento se le 
ajustó la materia seca para que coincidieran con 
el diseño. Con el fin de comprobar la materia seca 
se empleó una balanza de peso seco (Sartorius 
MA 35). El volumen a secar de las formulaciones 
de los experimentos correspondió a 500 mL.

Diseño experimental

Se realizó un experimento de tipo de superficie 
de respuesta, misceláneo, con una resolución 
III, que no permitió observar las interacciones 
débiles que existen entre los diferentes factores. 
Se definieron como factores que influyen 
sobre la variable respuesta (humectabilidad) 
los siguientes: concentración de sacarosa 
(Conc. Sacarosa) expresada en porcentaje; 
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concentración de sólidos solubles proveniente 
del medio de fermentación agotado (SSMA); 
velocidad sincrónica del disco atomizador 
(N); y materia seca de la crema formulada 
(MSC). El posterior análisis de varianza de los 
resultados obtenidos en el diseño experimental 
inicial permitió obtener, mediante el software 
Design Expert, una correlación matemática que 
estableció la influencia de las variables SSMA 
y MSC sobre la humectabilidad del polvo final 
(Ecuación 1). 

Ecuación 1.

Dónde: a, b y c constituyen coeficientes 
matemáticos asignados por el software Design 
Expert según los resultados del análisis de 
varianza realizado.

Condiciones operacionales aplicadas 
durante el secado por aspersión

El secado de las formulaciones se realizó en un 
secador por aspersión con atomizador rotatorio 
a escala piloto (Niro) a una temperatura de 
alimentación y salida del aire de 130 ºC y 60 

Humectabilidad = a - b * SSMA-  c * MSC

ºC, respectivamente, las cuales se ajustaron de 
forma manual. La temperatura de alimentación 
de la crema antes de proceder al secado por 
atomización se mantuvo constante en 25 ºC 
en todas las variantes. La velocidad sincrónica 
del disco atomizador y la materia seca de la 
crema fue fijada de acuerdo con el diseño del 
experimento. 

Diseño metodológico 

Se estructuró un primer diseño de experimento 
con 4 factores y 16 corridas (Tabla 1), para ello se 
empleó el software Design Expert.

Considerando los resultados alcanzados 
durante el experimento del secado por 
atomización efectuado, se realizó un segundo 
diseño de experimentos del tipo estudio 
de tamizado con 16 factores, los cuales 
correspondían a la implementación de diversos 
aditivos. Para cada variante se utilizó el 
equivalente a 200 g de biomasa seca formulada. 
Los aditivos se añadieron de forma tal que, en el 
producto final, la composición de los aditivos son 
las presentadas en el diseño de experimentos.

Tabla 1
Primer diseño experimental realizado con cuatro factores.

Corridas Sacarosa (%) SSMA (%) N (rpm) MSC (%)

1 20 20 15 000 31,29
2 10 10 27 588,5 22,19
3 25,177 10 20 000 19,16
4 20 0 15 000 15,22
5 0 0 25 000 15,92
6 10 10 20 000 28,03
7 10 25,177 20 000 24,39
8 20 0 25 000 29,66
9 0 20 25 000 25,13

10 10 0 20 000 35,5
11 0 20 15 000 200,3
12 10 10 12 411,5 27,02
13 0 10 20 000 25,88
14 0 0 15 000 16,61
15 10 10 20 000 17,07
16 20 20 25 000 30,36

Influencia de aditivos en humectabilidad del bionematicida HeberNem-S 
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El experimento 2 fue realizado con un total 
de 16 aditivos a dos niveles, más una variable 
control (ver Tabla 2) esto es, un nivel al 1 % 
y otro nivel al 5 %. Para la goma xantan no se 
aplicó el diseño de estos dos niveles por ser 

una sustancia que causa una viscosidad elevada 
en las formulaciones. Por tanto, los niveles 
utilizados para este aditivo fueron de 0,1 y 
0,5 %. La variable respuesta en el caso de este 
experimento fue la humectabilidad.

Tabla 2
Segundo diseño experimental, realizado a dos niveles.

Aditivos No. de corrida Nivel bajo No. de corrida Nivel alto

Goma acacia 1 1 17 5
Goma xantan 2 0,1 18 0,5

Goma tragacanto 3 1 19 5
Dodecilsulfato de sodio (SDS) 4 1 20 5

Tween 80 5 1 21 5
Tween 200 6 1 22 5

Gelatina 7 1 23 5
Alginato 8 1 24 5
Sacarosa 9 1 25 5

Sobrenadante de cultivo 10 1 26 5
Sulfato de amonio 11 1 27 5
Glanapón DG 158 12 1 28 5
Lecitina de soya 13 1 29 5

Carboxi metil celulosa 14 1 30 5
PEG 600 15 1 31 5

PEG 8000 16 1 32 5
Control Sin aditivos (No. de corrida 33)

El secado de las formulaciones se realizó a 
una temperatura de entrada del aire fijada en 
130 ºC, mientras que la temperatura de salida 
del aire fue controlada de forma manual a 60 
ºC. La temperatura de la crema antes de secar 
se mantuvo constante en todas las variantes en 
un valor de 25 ºC. Los valores aplicados de la 
velocidad sincrónica del disco atomizador y la 
materia seca de la crema fueron los mismos en 
todas las variantes a secar del experimento, es 
decir, en 20,000 rpm y 20 %, respectivamente.

	 A cada muestra de polvo se le realizaron 
5 réplicas de humectabilidad y se promediaron 
los resultados obtenidos. Esta prueba consistió 
en medir el tiempo requerido para humectar 
(mojar) 5 g de polvo espolvoreados en la 
superficie de 100 mL de agua proceso, a una 
temperatura de 25 ºC en condiciones de dureza 
mínima, colocada en un recipiente de vidrio de 
250 mL. 

Para determinar el tiempo que demoraba 
cada polvo en humectarse y resuspenderse, 
se utilizó la norma MT 53.3 establecida por 
Collaborative International Pesticides Analytical 
Council [CIPAC], (2022). Para regar el polvo en el 
recipiente de cristal y garantizar una capa lo más 
homogénea posible se utilizó un embudo y un 
mortero, en donde se procedió a subir y bajar el 
mortero dentro del embudo para verter el polvo 
en la superficie del agua de forma controlada. 
Los resultados de la humectabilidad fueron 
procesados en el Paquete Microsoft Excel.

Resultados y discusión 

En el experimento realizado se analizaron 
los factores de mayor influencia en la 
humectabilidad del polvo resultante del secado 
por aspersión. Según literatura consultada se 
plantea que el factor que más influye en este tipo 
de experimento es la velocidad de atomización, 
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porque incide directamente en la densidad del 
polvo, ocasionando que se obtenga un polvo más 
pesado con características físicas que favorecen 
la humectabilidad (Westergaard, 2004). 

	 Una crema con mucho aire incorporado 
ayuda a la formación de partículas huecas. Un 
parámetro de operación de los secadores por 
aspersión que definen las formas de las partículas 
es la temperatura de entrada del aire, ya que 
influye en el endurecimiento de las partículas. El 
autor (Westergaard, 2004) propone el siguiente 
mecanismo al que será sometida la partícula 
a la entrada del secador: Durante el secado, el 
contenido de sólidos aumenta evidentemente 
debido a la eliminación de agua, ocurriendo lo 
mismo con la viscosidad y la tensión superficial. 
Esto conlleva a que el coeficiente de difusión, esto 
es, la relación de difusión de agua-vapor/tiempo 

y superficie, disminuya, teniendo lugar un 
sobrecalentamiento debido a la menor velocidad 
de evaporación. En casos extremos puede ocurrir 
el llamado “case hardening” (endurecimiento), 
lo cual no es más que la formación de una 
cáscara sólida sobre la superficie de la partícula, 
a través de la cual el vapor/agua restante, así 
como también el aire adjunto, se difunden, 
provocando entonces que dicha difusión se 
realice muy lentamente. Este endurecimiento 
ocurre normalmente con un contenido residual 
de humedad de 10 - 30 %. Al existir más vapor 
de agua y burbujas de aire en la partícula, ésta 
se sobrecalentará si la temperatura del aire 
circundante es lo suficientemente elevada, 
provocando una expansión del vapor y el aire. La 
presión aumentará y la partícula se convertirá 
en una esfera completamente redonda con una 
superficie lisa (Figura 1). 

Nota. a) Partícula típica del secado de una etapa; b) Partícula atomizada. Secado de una etapa; c) Partícula sobrecalentada. 
Secado de una etapa. Adaptado de “Tecnología de la Leche en Polvo Evaporación y Secado por Atomización” (p.128) por V. 
Westergaard, 2004, NIRO A/S Copenhague, D

Si la temperatura del aire circundante es lo 
suficientemente elevada, la partícula puede 
llegar a explotar, y tendrá igualmente una cáscara 
muy pequeña de aproximadamente 1 μm. De esta 
manera, no sobrevivirá al tratamiento mecánico 
en el sistema de transporte y en los ciclones 

instalados en el secador por atomización, 
abandonando de esta manera el secador 
transportada por el aire de salida. En la Figura 2 
se exponen los resultados del experimento, los 
cuales se observan detalladamente en el gráfico 
de superficie de respuesta 3D (Figura 3). 

Influencia de aditivos en humectabilidad del bionematicida HeberNem-S 
obtenido mediante secado por atomización
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Diferentes etapas por las que transcurre una gota durante el secado por atomización.



62

	 En estas figuras se muestra que el factor 
más influyente es la concentración de sólido 
soluble procedente del medio de fermentación 
agotado. Los sólidos solubles ayudan a obtener 
un polvo más pesado con una mayor densidad, 
logrando el mismo efecto que el deseado por 
el atomizador (Masters, 1985).  Los resultados 
obtenidos en este experimento permiten 

deducir que los sólidos solubles del medio 
agotado son los compuestos que más influyen 
en la humectabilidad del HeberNem-S. Esto 
puede deberse a la presencia de antiespumante y 
sacarosa en el medio de cultivo agotado antes de 
proceder al secado, lo cual influye positivamente 
en las propiedades físicas del polvo, en específico 
en su humectabilidad (Silva & Bernal, 2020). 

Figura 3

Superficie de respuesta 3D de la humectabilidad generada por el programa Design Expert.
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Mediante el análisis de varianza realizado en 
el software Design Expert, se obtuvo la siguiente 
correlación matemática la cual describe la 
influencia de las variables concentración 
de sólidos solubles proveniente del medio 
de fermentación agotado (SSMA) y materia 
seca de la crema formulada (MSC) sobre la 
humectabilidad del polvo final.

Ecuación 2.

En la Ecuación 2. se puede observar que, desde 
el punto de vista matemático, el parámetro que 
mayor influencia presenta en la humectabilidad 
es el SSMA, debido a que el valor del coeficiente 
asignado a este parámetro por el software Design 
Expert (0,16078) es superior al coeficiente fijado 
para el parámetro MSC (0,057365). También 
puede observarse en esta ecuación que el valor 
máximo o límite superior que puede alcanzar la 
humectabilidad es de 4,38455 h, de acuerdo a los 
resultados de este estudio.  

Adicionalmente, los autores se permiten 
indicar que esta ecuación también puede ser 
considerada novedosa e innovadora, debido a 
que son prácticamente nulos los antecedentes 
bibliográficos disponibles donde se aplica una 
ecuación de este tipo, es decir, que correlacionan 
matemáticamente la influencia de las variables 
SSMA y MSC sobre la humectabilidad de un polvo 
obtenido mediante secado por atomización.

 

En el experimento se realizaron dos corridas 
controles, una con (biomasa lavada o C1) y otra 
con (biomasa lavada más extracto de levadura 
o C2). Los aditivos más el extracto de levadura 
fueron añadidos para obtener una biomasa 
lavada en una dilución 1/10 con la finalidad de 
mantener la viabilidad del polvo similar a la del 
producto HeberNem-S. 

En la Figura 4 se observa la humectabilidad de 
las diferentes formulaciones para los dos niveles 

evaluados. En el caso de la goma tragacanto, 
alginato y la carboximetilcelulosa no se pudo 
realizar el secado en el nivel de 5 % porque la 
crema a secar tenía una viscosidad elevada que 
no permitió ser bombeada. 

La goma tragacanto es un exudado producido 
por algunas especies arbustivas del género 
Astragalus, una leguminosa perenne oriunda 
del Asia menor y de las regiones montañosas 
y semidesérticas del Irán, Siria y Turquía. Está 
formada de una mezcla de polisacáridos: el ácido 
tragacántico, insoluble en agua y responsable 
por la propiedad absorbente de agua de la goma, 
y la arabinogalactana que es un polímero soluble 
en agua y responde por la solubilidad de la 
goma. La goma tragacanto produce la más alta 
viscosidad de todos los hidrocoloides extraídos 
de planta, forma soluciones muy viscosas así 
como también geles, y se recomienda usar en 
concentraciones que fluctúen entre 0,25 y 0,50 
% (Pasquel, 2001).  

Los alginatos son heteropolisacáridos 
hidrofílicos aniónicos abundantes en la 
naturaleza existiendo tanto en componentes 
de alga marina marrón (Phaeophyceae) y como 
polisacáridos capsulares de algunas bacterias 
del suelo. Se han observado comportamientos 
contrastantes (Newtoniano o no Newtoniano) 
para las mismas concentraciones de alginato 
en agua. En este sentido, mientras que el 
comportamiento de las soluciones de alginato 
(con concentraciones entre 1,0 – 5,0 % m/v) 
se reportó como Newtoniano, se observó un 
comportamiento pseudo plástico por encima de 
la tasa critica de esfuerzo cortante en soluciones 
de alginato comerciales (entre 1,0 y 3,0 % m/v). 
La viscosidad de las soluciones de alginato 
depende principalmente de la temperatura, 
conformación molecular del polímero, fuerza 
iónica del solvente y la cantidad de cloruro de 
sodio (NaCl) en la solución, mostrando mayores 
viscosidades a bajas temperaturas, baja fuerza 
iónica y elevada concentración de NaCl (Abka-
khajouei et al., 2022). 

Influencia de aditivos en humectabilidad del bionematicida HeberNem-S 
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Respecto a la carboximetilcelulosa, es posible 
indicar que es un derivado aniónico, soluble 
en agua de la celulosa. Su viscoelasticidad 
depende de la concentración que presente en 
solución. A baja concentración (por debajo 
de 2,5 – 3,0 %) se comporta como un flujo 
viscoso, mientras que por encima de 3 % actúa 

como un sólido elástico (Rahman et al., 2021). 
Basado en su comportamiento viscoelástico, 
la carboximetilcelulosa ha sido ampliamente 
usada en forma de hidrogel en los campos 
de la biomédica, farmacéutica, cosmética 
y agricultura como estabilizador, o como 
espesador en la industria alimenticia. 

Figura 4

Resultado de la humectabilidad de los 16 aditivos para los dos niveles evaluados.

De los 16 aditivos utilizados en el 
experimento el Glanapón, la lecitina de 
soya y el sobrenadante de cultivo mostraron 
tener una mayor capacidad para mejorar la 
humectabilidad de los polvos obtenidos. El 
Glanapón demostró tener una mayor influencia 
en la humectabilidad para los dos niveles 
usados en el experimento. El Glanapón es un 
antiespumante comercial con una composición 
patentada por el fabricante. Los antiespumantes 
tienen en su composición copolímeros de 
polietilenglicol y polipropilenglicol y siliconas. 
La combinación de estos componentes se pueden 
obtener copolímeros con excelente solubilidad, 
humectabilidad, propiedades térmicas (Stopek, 
2012).  

El PEG-8000 favoreció la humectabilidad 
para las dos concentraciones utilizadas (1 y 5 
%), y es un aditivo que encapsula las células, 
mejorando así la estabilidad del microorganismo 
(Promega, 2023). En este sentido,  Hammes 
et al. 2015 también corroboran que la adición 
de la lecitina de soya a la leche concentrada de 
búfala, antes de efectuar el proceso de secado 
por atomización, mejora significativamente la 
humectabilidad del producto con relación a la 
humectabilidad obtenida para el polvo de leche 
de búfala producido sin adicionar la lecitina. En 
este estudio, se obtuvo como resultado que la 
adición de lecitina tuvo un fuerte efecto en el 
tiempo de humectabilidad, el cual fue reducido 
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desde aproximadamente 5 min (sin lecitina) 
hasta 63,9 s (con 1% de lecitina añadida). 

Conclusiones 

En este estudio se puede concluir que el factor 
de mayor influencia en la humectabilidad del 
producto HeberNem-S® es la concentración 
de sólidos solubles del medio agotado. Se 
recomienda emplear tanto la lecitina de 
soya como el Glanapón para mejorar la 
humectabilidad del producto HeberNem-S en 
polvo, debido a que son los aditivos que mayor 
contribución presentan en la reducción del 
tiempo de humectabilidad, con 19,18 veces y 17,5 
veces, respectivamente.
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Efecto de la deshidratación de desechos de tomate en el contenido 
de compuestos fenólicos, carotenoides y capacidad antioxidante

Resumen En México, el desperdicio de tomates puede relacionarse con la deficiencia en la cadena de transporte y almacenaje, 
bajos estándares de calidad del producto, deficiencias en la exhibición del producto y fallas en la coordinación con proveedores. Estos 
factores contribuyen al desperdicio de tomate para su consumo por no cumplir con los estándares impuestos por los mercados de 
alimentos y el consumidor final. No obstante, los desperdicios de tomate pueden ser revalorizados y ser una fuente de fitoquímicos 
con relevancia nutrimental. El objetivo del presente estudio fue identificar el efecto de la temperatura de secado de frutos de tomate 
considerados de desperdicio evaluando su capacidad antioxidante, compuestos fenólicos, carotenoides, azúcares reductores, 
proteínas, humedad y cenizas. Se realizaron tres tratamientos para medir el efecto del secado a 24, 48 y 72 horas a tres temperaturas 
diferentes 50, 60 y 70 °C en las muestras de frutos de tomate colectadas. Los resultados mostraron que el tratamiento de secado a 50 
°C por 72 horas arrojo los mayores valores de proteínas (45,3 g/kg) y azúcares reductores (196 mg/g). Por su parte el tratamiento de 
70 °C mostró incrementos en compuestos fenólicos (48,12 mg/g), licopeno (2503 µg/g) y ꞵ-caroteno (31,84 µg/g) a las 24 horas de 
secado. Estos resultados indicaron que al exponer la biomasa de tomate a una temperatura de 70 °C por 24 horas correspondiente al 
Tratamiento (T4 - 1), se produjo una mayor biosíntesis de compuestos bioactivos que podrían ser empleados en la formulación de 
nuevos productos alimenticios, por ejemplo, en la elaboración de tortillas.  

Palabras clave: tomate, deshidratación, carotenos, capacidad antioxidante.

Abstract In Mexico, tomato waste can be due to factors such as deficiencies in transportation and storage, product quality 
standards, deficiencies in product display, and failures in coordination with suppliers. These factors contribute to the waste of 
tomatoes for consumption due to not meeting the standards imposed by food markets and the final consumer. However, tomato waste 
can be revalued and encourage its use due to the presence of phytochemicals of nutritional relevance. The aim of this experiment 
was to identify the antioxidant capacity, phenolic compounds, carotenoids, reducing sugars, proteins, moisture and ashes in tomato 
fruits considered waste by food markets. Three treatments were carried out that consisted of evaluating the drying effect at 24, 48 
and 72 hours at three different temperatures 50, 60 and 70 °C in the collected tomato fruit samples. The results showed that the 
drying treatment at 50 °C for 72 hours showed higher values of proteins (45,3 g/kg) and reducing sugars (196 mg/g). For its part, the 
70 °C treatment showed the highest levels of polyphenolic compounds (48,12 mg/g), lycopene (2503 µg/g) and ꞵ-carotene (31,84 
µg/g) after 24 hours of drying. These results indicate that the treatment of tomato biomass at 70 °C for 24 hours corresponding 
to Treatment (T4 - 1), promotes a greater biosynthesis of bioactive compounds that could be used in the formulation of new food 
products, for example in the elaboration of tortillas. 

Keywords: tomato, dehydration, carotenoids, antioxidant activity.
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Introducción 

El tomate (Lycopersicon esculentum L.) es 
un fruto que se destaca por su contenido 
nutricional ya que contiene compuestos 
fenólicos, carotenoides, potasio, vitaminas 
A, E y C, fibra. Además, representa una fuente 
valiosa de compuestos bioactivos, destacando 
los compuestos fenólicos, carotenoides como el 
licopeno, B-caroteno (provitamina A), vitaminas 
y glicoalcaloides que muestran actividades 
antioxidantes, antiinflamatorias, antitumorales 
y anti carcinogénicas (Chaudhary et al., 2018).  
Lo cual lo convierte en uno de los frutos más 
consumidos en la dieta humana (Sengkhamparn 
y Phonkerd, 2019). La producción agropecuaria 
en México representa el 3,4 % del PIB (Producto 
Interno Bruto) nacional (INEGI, 2007), donde 
México aporta el 1,7 % de la producción mundial 
de tomate, y contribuye con el 19 % de volumen 
de las exportaciones a nivel mundial, ubicándolo 
por encima de España y Países Bajos (Montaño-
Mendez et al., 2021). México se destaca por 
ser pionero en la domesticación del tomate y 
gracias a la colonización, las semillas fueron 
introducidas en diferentes partes del mundo 
donde fue adoptado como uno de los mayores 
cultivos de importancia agrícola (Peralta y 
Spooner, 2007).  

A nivel mundial, la producción de tomate ha 
tenido un impulso resultado de la demanda por la 
industria alimentaria de países principalmente 
europeos. Esto ha generado que se tenga un 
incremento de 3,1 %, pasando de 184 millones de 
toneladas en el 2018 a 221 millones de toneladas 
entre 2019 y 2024 (Coelho et al., 2023). No 
obstante, alrededor del 10 % de la producción 
total de tomate no cumple con los requisitos de 
los clientes, lo que genera pérdidas esenciales 
durante la cosecha y su procesamiento 
(Coelho et al., 2019). Las principales causas 
de estas pérdidas pos-cosecha se asocian con 
daños externos durante su colecta y manejo; 
condiciones de almacenamiento que afectan sus 
características fisicoquímicas y calidad, tiempo 

de almacenamiento, y el cultivar o variedad de 
tomate cosechado (Abera et al., 2020). 

A nivel internacional, se desperdicia 
aproximadamente una tercera parte del total de 
los alimentos producidos, a pesar de que estas 
pérdidas ocurren a lo largo de toda la cadena 
de suministro de alimentos (eg., tomate), 
los supermercados tienen una contribución 
importante a la generación de residuos en las 
ciudades (Schanes et al., 2018). El consumo 
de tomate fresco involucra la generación de 
residuos, ya sea por la presencia de daños 
biológicos o mecánicos durante su transporte 
o almacenamiento. Cuando los tomates no 
cumplen con valores de calidad del mercado 
son desechados representado un problema 
ambiental. No obstante, estos residuos también 
pueden ser ricos en compuestos bioactivos, los 
cuales podrían ser incluidos en la formulación 
alimentos como pastas, productos cárnicos, 
mermeladas o de panificación (Szabo et al., 
2018). 

Por lo que, la revalorización de los tomates 
que no cumplen con las condiciones de calidad 
del mercado para su venta representa una 
alternativa para obtener fitoquímicos, que 
pueden ser empleados en la elaboración de 
productos alimenticios. Que podrían contribuir 
a la salud del consumidor y a la disminución 
de residuos alimenticios en el ambiente. De 
tal forma que el objetivo de esta investigación 
consistió en evaluar la variación en composición 
de compuestos fenólicos, carotenoides, 
capacidad antioxidante y proteínas en tomates 
deshidratados a 50, 60 y 70 °C por 24, 48 y 72 
horas.  

Material y Métodos 

Obtención de las muestras 

Se colectaron frutos de tomate considerados de 
desecho, los cuales presentaban daño mecánico 
y alto grado de madurez (haciéndolos inviables 
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para el consumidor). Los desechos de tomates 
fueron obtenidos a partir de 5 mercados ubicados 
en la ciudad de Mexicali Baja California, durante 
los meses de agosto a diciembre del 2022.

Proceso de deshidratación

Los desechos de tomate de la variedad saladette 
procedentes de cada mercado fueron mezclados 
y cortados en rodajas homogéneas con un 
grosor de 0.5 cm, sin semillas. Posteriormente, 
se pesaron 500 gramos de biomasa en charolas 
de aluminio para su secado. Finalmente, las 
muestras por triplicado fueron deshidratadas a 
peso constante empleando nueve tratamientos  
con variaciones de temperatura y tiempo: 50°C-
24 (T1-1), 50°C-48 h (T1-2) y 50°C-72 h (T1-3); 
60°C-24 h (T2-1), 60°C-48 h (T2-2) y 60°C-72 
h (T2-3); 70°C-24 h (T3-1), 70°C- 48 h (T3-2) 
y 70°C–72h (T3-3), respectivamente. Finalizado 
cada tratamiento se colectaron 5 gramos y se 
almacenaron a -70 °C para análisis posteriores.

Cuantificación de compuestos fenólicos 

La cuantificación del contenido de compuestos 
fenólicos de cada tratamiento fue realizada 
por triplicado, empleando la técnica de Folin-
Ciocalteu (1927) con las modificaciones 
propuestas por Gonzalez-Mendoza et al. (2015).  
La concentración de compuestos fenólicos se 
expresó en equivalentes de ácido gálico (mg 
EAG/g de base seca), usando una curva de 
calibración con ácido gálico. 

Determinación de licopeno y ꞵ-caroteno

Los carotenoides rojos y amarillos fueron 
cuantificados de acuerdo con Rodriguez-
Maturino et al. (2015). Para tal fin se mezclaron 
250 mg de cada tratamiento con 50 mL de 
acetona e incubadas por 60 min en ausencia 
de luz.  Finalizado el tiempo de incubación se 
procedió al registro de la absorbancia de licopeno 
a una longitud de onda de 508 nm y 450 nm para 
la determinación de ꞵ-carotenos. Empleando 
la fórmula propuesta por Maqsood et al. (2015) 

para licopeno y la fórmula propuesta por Aremu 
y Nweze (2017), para ꞵ-caroteno. 

Determinación de capacidad 
antioxidante 

 La actividad antioxidante de cada tratamiento se 
determinó siguiendo la metodología propuesta 
por Méndez-Trujillo y González-Mendoza 
(2021). Previamente se realizó una mezcla de 
0,025 mg de DPPH (1,1 difenil-2 picrilhidracilo) 
en 100 mL de metanol. Posteriormente se 
mezclaron 500 mg de cada tratamiento de 
tomate con 1 mL de la solución metanólica de 
DPPH. Las muestras fueron incubadas por 30 
min a temperatura ambiente (25 °C) en completa 
oscuridad. Al finalizar el periodo de incubación 
se registraron las lecturas de cada tratamiento 
en un espectrofotómetro a 517 nm. La actividad 
antioxidante se realizó por triplicado y se analizó 
usando la Ecuación 1: 

Ecuación 1.

Inhibición de DPPH (%) = [(AControl - Amuestra/AControl) × 100].

Donde: A control es la absorbancia de la reacción 
del DPPH en agua y Amuestra es la absorbancia 
de la reacción del DPHH en presencia de las 
muestras de tomate.

Cuantificación de azucares reductores

La determinación de azucares reductores 
de cada tratamiento se realizó siguiendo la 
metodología propuesta por González-Mendoza 
et al. (2022).  Para tal fin 1000 mg de cada 
tratamiento se mezcló con 10 mL de H2SO4 a 1,25 
% y se sometió a 120 °C a 15 libras de presión por 
30 min. Finalizado, el periodo de incubación, se 
determinó el contenido de azucares reductores, 
mediante la lectura al espectrofotómetro a 
una longitud de onda de 315nm de la mezcla 
de reacción de 300 µL de sobrenadante de cada 
tratamiento con 1000 µL H2SO4 concentrado. 
Los análisis se realizaron pro triplicado y se 
reportaron como mg/g de azúcares reductores 
equivalentes de glucosa de la muestra en base 
seca.

Efecto de la deshidratación de desechos de tomate en el contenido 
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Cuantificación de proteínas 

La cuantificación de proteínas en cada 
tratamiento se realizó por triplicado empleando 
la técnica propuesta Rosa et al. (2020). Por 
lo cual, se mezclaron 1000 mg de muestra de 
tomate con 5 mL de una solución amortiguadora 
de fosfatos (100 mM a pH 6,5). El sobrenadante 
de la mezcla anteriormente indicada se obtuvo 
por centrifugación a 10,000 rpm por 3 min 
empleando una centrifuga refrigerada a 6 °C. 
La determinación de la proteína se realizó 
mezclando 100 µL del extracto proteico de cada 
tratamiento con 1000 µL de reactivo de Bradford 
dejando en oscuridad por 30 min a 30 °C. 
Culminado el periodo de incubación, las muestras 
fueron analizadas con espectrofotómetro 
empleando una longitud de onda de 595nm. Los 
valores obtenidos se expresaron en g/kg.

Análisis estadístico  

El diseño experimental utilizado fue 
completamente al azar con tres repeticiones, 
considerando como unidad experimental 

muestras de tomate desechado equivalentes 
a 500 gr de peso fresco, sin semillas. Nueve 
tratamientos fueron obtenidos a partir de las 
combinaciones de temperatura de secado (50, 
60 y 70 °C) y tiempo (24, 48 y 72 horas) utilizado 
durante el secado y 5 gramos de cada tratamiento 
a peso constante se empleó para los análisis de 
proteínas, azúcares reductores, porcentaje de 
humedad y de cenizas, compuestos fenólicos 
totales, licopeno, ꞵ-caroteno y capacidad 
antioxidante. Cada variable se sometió a una 
prueba de ANOVA de una sola vía y análisis de 
Tukey, usando el paquete estadístico “IBM SPSS 
Statistics 25”.

Resultados y discusión 

En la presente investigación, se observó 
que los tratamientos (T2 al T3) evaluando 
temperaturas y tiempo de (60 y 70 °C) a (24, 
48 y 72 h), mostraron cambios significativos 
en el contenido de compuestos fenólicos en 
comparación con la temperatura de 50°C en los 
tres tiempos de secado (Figura 1). 

Figura 1

Efecto de las temperaturas y tiempo de secado del 
tomate en el contenido de compuestos fenólicos.

Analizando la variable de compuestos fenólicos 
evidenciamos que el incremento de estos 
compuestos  ocurre a temperaturas mayores de 
50 °C y que este incremento no es dependiente de 
la temperatura de secado. Los tratamientos T2 
(48 mg EAG/g B.S.)  y T3 de secado (48 mg EAG/g 

B.S.) mostraron valores superiores a los obtenidos 
con los T1 (40 mg EAG/g B.S.). Lo anterior podría 
estar relacionado con un proceso de ruptura 
de las estructuras celulares a temperaturas 
mayores de 50 °C, que permiten a los compuestos 
fenólicos tener mayor biodisponibilidad 
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(Gómez-Maqueo et al., 2020). Estos resultados 
coinciden con lo observado Harini et al. (2019) 
quienes reportan un incremento del contenido 
de compuestos fenólicos a 60 °C por 4 horas de 
secado con respecto a temperaturas menores. 
Por su parte, Kim y Chin (2016), registraron 
mayores valores en el contenido de compuestos 
fenólicos a medida que se incrementaba el 
tiempo de secado en el rango de 60 y 70 °C.  Estos 
resultados nos permiten concluir que el factor 
temperatura y tiempo son variables que inciden 
significativamente en la biodisponibilidad de 
compuestos fenólicos. 

Evaluando la presencia de licopeno, el 
tratamiento (T3 - 1) a 70 °C por 24 h registró los 
mayores  valores (2503 µg/g  de base seca) así 
como para  el ꞵ-caroteno (31,84 µg/g  de base 
seca), en comparación con los tratamientos 
restantes analizados (Tabla 1). Por lo que los 
valores obtenidos en el presente estudio podrían 
ser   resultado del proceso de una mayor biosíntesis 
de estos compuestos por efecto de las diferentes 
temperaturas y tiempos de secado empleados 
(Gómez-Maqueo et al., 2020). Al respecto 
Palmero et al. (2014) indican que temperaturas 
de 60 y 70 °C pueden estimular el incremento 

de licopeno y ꞵ-caroteno en el tomate, derivado 
de un incremento en la biosíntesis que permiten 
su disponibilidad. En este sentido Jorge et al. 
(2018) mencionan que la temperatura de 70 °C 
por 24 h, estimula la biosíntesis de licopeno y 
ꞵ-caroteno comparado con temperaturas de 
60 °C o menores. Similares resultados fueron 
reportados por Mendelová et al. (2020) quienes 
observaron una concentración de 1268,5 µg/ 
g de base seca de carotenoides a 70 °C por 17 h. 
Por su parte, Ibrahim et al. (2017) y Moreno y 
Díaz (2017) reportaron que a  una temperatura 
de 60 °C durante aproximadamente 48 h  no 
se estimula la producción de carotenoides en 
tomate. 

Es importante indicar que los carotenoides, 
pueden disminuir su capacidad antioxidante 
por acción del tiempo y temperatura a la que se 
encuentren expuestos, resultado de una ruptura 
oxidativa o isomerización en su estructura 
(Nikita et al., 2021). Lo anterior se observó en las 
muestras tratadas a 70 °C a 48 y 72 horas, donde 
posiblemente factores como la isomerización 
y la oxidación afectaron de forma simultánea 
la disminución del contenido de licopeno y de 
ꞵ-caroteno (Tabla 1).   

Tabla 1
Resultados de composición de compuestos bioactivos de polvo de tomate.

Tratamientos
Temperatura

 de secado (⁰C)

Tiempo 

de secado       (horas)

Licopeno

 (µg/g B.S)

ꞵ-caroteno 

(µg/g B.S)

%inhibición 

de DPPH

T1 - 1 50 24 1077 ± 23,20 d 19,43 ± 0,10 d 50,00 ± 1,70 a
T1 - 2 50 48 1155 ± 98,87 d 24,18 ± 0,30 c 56,44 ± 2,94 a
T1 - 3 50 72 1475 ± 189,9 c 18 ± 0,76 d 48,60 ± 1,43 a
T2 - 1 60 24 1329 ± 2,88 c 20,41 ± 1,84 d 28,50 ± 2,62 c
T2 - 2 60 48 1865 ± 20,43 b 26,35 ± 0,32 b 26,80 ± 0,28 c
T2 - 3 60 72 1530 ± 29,26 c 23,45 ± 0,45 c 25,16 ± 0,65 c 
T3 - 1 70 24 2503 ± 62,83 a 31,84 ± 0,25 a 24,17 ± 1,35 c
T3 - 2 70 48 1861 ± 58,99 b 28,21 ± 1,94 b ND
T3 - 3 70 72 1927 ± 68,69 b 26,01 ± 1,15 b ND

Nota.  B.S. (base seca), ND (no se detectó). Valores de media ± desviación estándar de 3 réplicas, letras iguales en la misma 
columna no son estadísticamente diferentes (p < 0,05).

Diversos  estudios  indican  que  el tomate se 
puede considerar como un alimento funcional, 
debido a la presencia de compuestos fenólicos, 
vitamina E, licopeno, ácido ascórbico y 

carotenoides con actividad antioxidante que 
tienen un efecto preventivo contra algunas 
enfermedades degenerativas (Gümüşay et al., 
2015).
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Respecto al efecto sobre la  actividad 
antioxidante, los resultados mostraron que el 
incremento de temperaturas redujo la actividad 
antioxidante de las muestras de tomate 
descartado (Tabla 1). Siendo las muestras 
deshidratas a 50 °C por 24 horas (o tratamiento 
T1-1) las que presentaron los mayores valores de 
actividad antioxidante. El menor porcentaje de 
inhibición se registró con el tratamiento térmico 
de 70 °C (T3). Generalmente, la deshidratación 
puede provocar la degradación de compuestos 
bioactivos afectando la actividad antioxidante 
y modificando el valor nutricional del tomate 
(Nikita et al., 2021) en este aspecto nuestros 
resultados mostraron que la perdida de humedad 
en todos los tratamientos fue de 94.74 % de 
perdida de humedad.  Azeez et al. (2019) y Lutz et 
al. (2015) indican que los rangos de secado entre 
45 y 55 °C son los más adecuados para conservar 
la actividad antioxidante en frutos de tomate ya 
que se mantiene la integridad de los compuestos 
bioactivos como licopeno, compuestos fenólicos 
y otros carotenoides. 

Nuestros resultados son consistentes con 
lo reportado por Nour et al. (2018), quienes 
al evaluar la deshidratación de tomates a 60 
°C registraron que su piel proporcionaba la 
mayor concentración de compuestos fenólicos. 
También, es importante considerar que las 
técnicas para medir la actividad antioxidante 
pueden dar resultados diferentes, debido a 
las reacciones bioquímicas que participan 
en las metodologías (Vazquez-Ovando et al., 
2022), lo cual podría influir en los resultados 
reportados en el presente estudio comparado 
con los reportados en literatura. Sin embargo, 
se debe considerar que la variación en la 
capacidad antioxidante depende de factores 
como las técnicas de secado, carotenoides  que 
se producen durante la degradación de los 
componentes celulares durante el secado y el 
cultivar de tomate empleado (Barros et al., 2012; 
Espin et al., 2016; Luna-Guevara et al., 2020; 
Coelho et al., 2023). 

Tabla 2
Resultados de composición proximal de polvo de tomate.

Tratamientos Temperatura de secado (⁰C) Tiempo de secado (horas) Proteína (g/kg B.S)
Azúcares reductores

 (mg/100 g B.S)

T1 - 1 50 24 41,9 ± 0,04 b 112,7 ± 7,25 a
T1 - 2 50 48 47,7 ± 0,26 a 158,4 ± 3,02 b
T1 - 3 50 72 45,3 ± 0,27 a 196,4 ± 5,01 c
T2 - 1 60 24 43,6 ± 0,26 a 164,8 ± 16,37 b
T2 -2 60 48 36,9 ± 0,32 c 159,3 ± 12,21 b
T2 - 3 60 72 31,9 ± 0,19 c 152,2 ± 5,12 b
T3 - 1 70 24 31,1 ± 0,53 c 160,00 ± 8,05 b
T3 - 2 70 48 30,8 ± 0,46 c 158,40 ± 1,58 b
T3 - 3 70 72 30,9 ± 0,38 c 156,00 ± 5,64 b

Nota.  B.S. (base seca), ND (no se detectó). Valores de media ± desviación estándar de 3 réplicas, letras iguales en la misma columna 
no son estadísticamente diferentes (p < 0,05).

Por otra parte, el análisis proximal de 
proteínas y azúcares reductores en las 
muestras deshidratadas (Tabla 2), mostró 
que el contenido de proteínas decrece con el 
incremento de las temperaturas empleadas y 
los tiempos de exposición. En este estudio, al 
usar una temperatura de 70 °C (T3) se presentó 
una disminución significativa de proteínas con 
respecto a los tratamientos (T1 y T2) o (60 y 50 
°C) en diferentes tiempos de secado (Tabla 2). 

Nuestros resultados fueron significativamente 
menores a los reportados por Nour et al. (2018) 
quienes obtuvieron valores de 189,2 g/kg. La 
variación en los niveles de proteína cruda podría 
estar asociado con el contenido de semilla 
(Nour et al., 2018). Futuros estudios deberán 
ser encaminados a evaluar el aporte de estas 
semillas en el proceso de obtención de tomate 
deshidratado.  
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En contraste, el contenido de azúcares 
reductores presentó un incremento significativo 
con el tratamiento de 50 °C durante 72 horas 
en comparación con las otras temperaturas 
(Tabla 2). De acuerdo con Leyva et al. (2014), 
los azúcares reductores más abundantes son 
la glucosa y la fructuosa, incluyendo trazas de 
sucrosa en algunos frutos inmaduros. Este dato 
es relevante debido a que los frutos secos pueden 
contener un mayor nivel de carbohidratos que 
puede ser un factor de riesgo en el consumidor 
incrementando así el riesgo de enfermedades 
cardiometabólicas (Sullivan et al., 2020). En 
consecuencia, estudios a futuro deberán evaluar 
el efecto de las temperaturas y tiempo de secado 
en carbohidratos y proteínas presentes en 
tomate de desecho deshidratado.

Conclusiones

En el presente estudio la temperatura de 70 °C 
con un tiempo de secado de 24 horas, mostró 
que es posible obtener un polvo de tomate 
deshidratado con valores de compuestos 
bioactivos significativamente superior que al 
emplear temperaturas iguales a 50 y 60 °C.  

Futuros estudios en frutos de tomate de 
desecho deberán enfocarse en determinar la 
influencia de las semillas del fruto en el contenido 
de proteínas. Así como la relación entre variedad 
de tomate de desecho en el Noroeste de México y 
el contenido de compuestos bioactivos.

Finalmente, se demostró que los tomates 
considerados de desecho pueden ser 
revalorizados en la industria alimentaria y 
reducir la generación de residuos orgánicos al 
ambiente, debido al potencial de compuestos 
biológicos (antioxidantes, compuestos fenólicos 
y carotenoides) que exhiben.
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Extraction and characterization of proteins present
 in concentrates from quality protein maize (QPM)

Abstract Quality protein maize (QPM) represents an alternative protein source for food. This work aims to characterize fractions, 
molecular weights, and thermal stability of the proteins present in QPM protein concentrates obtained by isoelectric precipitation. 
Flours from two treatments, non-nixtamalized and nixtamalized, as well as three types of maize varieties: Sac Beh (QPM white), 
Chichén Itzá (QPM yellow), and Blanco Uxmal (control), were obtained. The experiment was conducted using a bifactorial 2x3 design. 
Four isoelectric precipitation pHs were evaluated, having the highest yield and maximum protein precipitation at pH 2,5 at 4 °C. The 
relative protein fractions in the maize varieties in both treatments showed more elevated amounts of prolamins (PR) and glutelins 
(GT) compared to the control. All QPM showed higher GT and lower PR. The denaturing electrophoretic profile (SDS-PAGE) showed 
molecular weights for the concentrates ranging from 17,6 to 225 kDa (non-nixtamalized), from 12,9 to 132,2 kDa (nixtamalized), and 
from the fractions with weights from 10,2 to 220,7 kDa. The thermograms showed a change in thermal stability in the concentrates 
from non-nixtamalized flour; there were no thermal transitions in the nixtamalized ones due to the denaturation of the proteins 
when obtaining the samples during nixtamalization of all the varieties studied.  

Keywords: Quality protein maize (QPM), fractionation, prolamins, glutelins, electrophoresis.

Resumen El maíz de alta calidad proteica (QPM) representa una fuente alternativa de proteína para la alimentación. Este trabajo 
tiene como objetivo caracterizar las fracciones, pesos moleculares y estabilidad térmica de las proteínas presentes en concentrados 
proteicos de maíces QPM, obtenidos por precipitación isoeléctrica. Se obtuvieron harinas de dos tratamientos, sin nixtamalizar y 
nixtamalizado, así como tres tipos de variedades de maíz: Sac Beh (QPM blanco), Chichén Itzá (QPM amarillo) y Blanco Uxmal (BU 
testigo). El experimento se realizó utilizando un diseño bifactorial. Se evaluaron cuatro pHs de precipitación isoeléctrica, teniendo el 
mayor rendimiento y máxima precipitación de proteína a pH 2,5 a 4 °C. La cantidad relativa de fracciones en las variedades de maíz 
en ambos tratamientos mostró cantidades más elevadas de prolaminas (PR) y glutelinas (GT) en comparación con el control. Todos 
los maíces QPM mostraron mayor cantidad de GT y menor PR. El perfil electroforético desnaturalizante (SDS-PAGE) indicó pesos 
moleculares para los concentrados que oscilaron entre 17,6 y 225 kDa (no nixtamalizados), entre 12,9 y 132,2 kDa (nixtamalizados), 
y para las fracciones con pesos desde 10,2 a 220,7 kDa. Los termogramas mostraron un cambio en la estabilidad térmica en los 
concentrados de harina no nixtamalizados; no hubo transiciones térmicas en los nixtamalizados debido a la desnaturalización de las 
proteínas durante la nixtamalización de todas las variedades estudiadas. 

Palabras clave: Maíz de alta calidad de proteína, fraccionamiento, prolaminas, glutelinas, electroforesis.
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Introduction

The existence of quality protein maize (QPM) 
offers an opportunity to reduce malnutrition 
and diseases associated with the deficiency of 
essential amino acids. Two maize with high 
protein quality had been developed, their Mayan 
names being Sac Beh (white grain) and Chichén 
Itzá (yellow grain). The QPMs in this study 
come from two white and one yellow maize, to 
which the opaque-2 gene was added through 
the incorporation of endosperm phenotype 
modifier genes to the maize, which gives it 
the QPM or quality protein characteristic; this 
material retains 75 % of native germplasm and 
25 % corresponds to the QPM characteristics 
(Mansilla, 2018). 

QPM (a biofortified opaque-2 mutant maize 
variety) improves the nutritional status of 
the population that depends on maize as a 
staple crop and contains a notable amount of 
tryptophan, lysine, and protein content, which 
are significantly different from the contents 
of normal maize varieties (Alamu et al., 2022). 
Among the protein fractions in normal maize 
endosperm, zein or prolamin usually have a 
proportion of 60 %, glutelins of 34 %, albumin 
of 3 %, and 3 % of globulin (Caballero-Rothar et 
al., 2019). There is a need to standardize protein 
extraction processes as to benefit from these, 
obtaining protein concentrates through specific 
isoelectric points. 

The recording of molecular weights and 
obtaining of fractions by the solubility of the 
proteins of the maize varieties will give the 
guideline to identify the proteins and fractions 
present in the studied varieties, such as the 
identification of albumins (soluble in water), 
globulins (soluble in saline solutions), prolamins 
(soluble in alcohol) and glutelins (soluble in 
alkali) so the similarities and differences of the 
QPM varieties can be identified.  

Therefore, the objective of this work was to 
determine some characteristics of the proteins 
present in protein concentrates obtained by 
isoelectric precipitation and fractionation by 
the solubility of QPM Sac Beh and Chichen Itzá 
maize varieties and a non-nixtamalized and 
nixtamalized control variety.

Materials and methods

Raw Materials
Quality protein maize (Zea mays, QPM) of Sac Beh 
(SB) and Chichén Itzá (ChI) varieties, developed 
by the Instituto Nacional de Investigaciones 
Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) for 
the state of Yucatán, and a control maize V-539 
Blanco Uxmal (BU) were obtained from the 
Uxmal experimental site in Yucatan, Mexico.

Sample collection and preparation

The kernels were cleaned by removing damaged 
kernels, as well as impurities (stones and 
remnants of the husk) and were stored in 
refrigeration at 4 °C until use.

Non-nixtamalized maize flours 

The kernels were crushed in an Oakland disk 
mill model ME-1501 and subsequently milled 
with the Cyclotec™ mill until a flour capable 
of passing through a 60 mesh (0,250 mm) was 
obtained. 

Nixtamalized maize flours

A suspension was prepared with a ratio of 1:2 
maize/calcium hydroxide at 1 % w/v, cooked 
at 100 °C for 25 - 30 min, and then allowed to 
rest for 19 h. The cooked maize (nixtamal) was 
washed 3 times with purified water in a 1:1 (v/v) 
ratio. The nixtamal was placed on stainless 
steel trays and dried in a Thermo scientific oven 
(Wyman Street Waltham, MA, USA) at 55 °C 
for 24 h, grounded in an Oakland disc mill, and 
subsequently with the Cyclotec™ mill until a 
flour capable of passing through a 60 mm mesh 
was obtained.

Extraction and characterization of proteins present 
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Isoelectric precipitation of proteins

The procedure reported by Wang and Wang 
(2004) with some modifications to adjust the 
isoelectric pH conditions, was used to obtain 
the concentrate. A pre-treatment was carried 
out for the separation of starch and protein 
through the use of the solvent NaOH at 0,1 % 
on the flours, with a solid-liquid ratio of 1:5 and 
1:10 (w/v); two ratios were tested to evaluate in 
which ratio the protein of each treatment was 
better solubilized, leaving them at rest for 18 h 
at 18 °C, then adjusted to pH 9, homogenized, 
centrifuged, and separated. The supernatant 
was then recovered and the protein precipitation 
was performed. To determine the isoelectric 
point for protein precipitation, different pH 
values were used: 2,0; 2,5; 3,0; 3,5, and 4,0, all 
of them adjusted with 0,1% NaOH or 1 N HCl at 
times of 5, 10, 20 and 30 min at a temperature 
of 4 °C in the centrifugation. The isoelectric 
point was established at the pH value where 
the precipitate presented the highest yield of 
protein extractable.

Protein concentrates 

For protein extraction, a suspension of the flour 
to NaOH 0,1% and 1:10 w/v ratio was used for 
non-nixtamalized maize and a 1:5 w/v ratio for 
the nixtamalized one. The differences in the 
ratios used were due to the dispersion capacity 
of the flours. The mixtures were left to rest for 18 
h at 18 °C. After this time, were mixed with a KN 
- Lab IKA T18 digital Ultra - turrax homogenizer 
and sieved through 100 mesh (0,150 mm). The 
pH was adjusted to 9 and centrifuged at 3500 x 
g for 20 min at 4 °C using a Thermo Scientific 
Heraeus Megafuge 16R centrifuge to separate 
the starch. Using a siphon, the solubilized 
protein was separated. 

The residues were washed with distilled water 
and then adjusted to the isoelectric point with 1 
N hydrochloric acid to precipitate the proteins. 
The precipitate was centrifuged at 6000 x g 

for 20 min at 4 °C in an Ortoalresa Digicen 21 R 
universal centrifuge, the pH was adjusted to 7 
with 1N NaOH, and were freeze-dried at -47 °C 
and 13 x 10-3 mbar in a Labconco freeze-dryer for 
5 days (Laing & Christefeller, 2004). 

Protein Composition

Determination of this component for QPM 
(ChI and SB) and the control (BU) protein 
concentrates was performed according to the 
Nitrogen method 954,01 of the Association of 
Official Agricultural Chemists (AOAC, 2005). 

Sample conditioning process

The complete and selective elimination of the 
soluble non-protein compounds present in the 
concentrates was carried out through defatting 
with hexane by Soxhlet method and dialysis for 
the removal of salts in Spectra/Por dialysis tubes 
of 14,6 mm diameter and MWCO 6000 to 8000 
of cut off, subsequently they were immersed in 
a cold buffer solution of deionized water with 
pH 7,3. Three 6-h dialysates were performed for 
each sample and freeze-dried for 2 days. Protein 
quantification by the Bradford method was 
performed on the samples, using bovine serum 
albumin as a reference standard. 

Fractionation by solubility of non-
nixtamalized and nixtamalized protein 
concentrates 

The extraction of the albumin (AB) and 
globulin (GB) fractions was performed using a 
modification of the method reported by Barba de 
la Rosa et al. (1992).  The supernatant containing 
the AB and GB fractions was dialyzed with 
distilled water at 4 °C. It was then centrifuged to 
separate the AB (soluble) fraction from the GB 
(insoluble) fraction. The residue from AB and GB 
extraction was dispersed with 70 % isopropanol 
for prolamins (PR) extraction. Glutelin (GT) 
extraction was carried out by dispersing the 
residue of PR extraction with a 1 M NaOH 
solution at a 1:15 w/v ratio, stirring for 1 h. The 
percentage of protein extracted in each fraction 
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was calculated as: (g of protein extracted in the 
fraction / g of protein in the concentrate) x 100. 
The protein content of the maize concentrates 
was calculated by the method of Bradford, using 
bovine serum albumin as a reference standard.

Electrophoretic analysis of maize 
protein concentrates. 

The fractions obtained were subjected to the 
following evaluations:

- Denaturing (SDS-PAGE): following Laemmli 
(1970), 12 % polyacrylamide gels and proteins of 
225, 150, 100, 75, 50, 35, 25, 15, and 10 kDa Bio-
Rad catalog number V849A as standards were 
used. The protein loaded was 20 µg per lane. The 
electrophoretic analysis was performed with a 
constant current of 8 - 10 V/gel for 5 h. At the end 
of the electrophoretic analysis then they were 
stained with a 0,1% solution of Coomassie blue 
G-250 (Fluka 27815) in water:methanol:acetic 
acid in a 4:1:5 ratio (v/v/v) for 1 h. Subsequently, 
they were decolorized using a mixture of 
water:acetic acid:methanol in 5:1:2 ratio (v/v/v) 
for 12 h.  Molecular weights were determined by 
linear regression analysis based on the standard 
RFs.

The  electrophoretic analysis was performed 
with a constant current of 8 - 10 V/gel for 5 
h. At the end of the electrophoretic analysis 
then they were stained with a 0,1 % solution 
of Coomassie blue G - 250 (Fluka 27815) in 
water:methanol:acetic acid in a 4:1:5 ratio (v/v/v) 
for 1 h. Subsequently, they were decolorized 
using a mixture of water:acetic acid:methanol 
in 5:1:2 ratio (v/v/v) for 12 h.  Molecular weights 
were determined by linear regression analysis 
based on the standard RFs.

-Native-PAGE: modification of Laemmli’s 
technique (1970), in which SDS was excluded 
and replaced by distilled water. Proteins of 225, 
150, 100, 75, 50, 50, 35, 25, 15, and 10 kDa (Bio-
Rad) and 7 % concentration gels containing 

30 % acrylamide (Sigma A - 9099) and 0,8 
% bisacrylamide (Sigma M-2022) were used. 
The sample volume loaded was 5 to 10 µL. 
The electrophoretic analysis was equal to the 
denaturation technique.

- Reducing denaturants (SDS-PAGE Me): the 
method of Schägger and Jagow (1987) was used. 
The distilled water was replaced by 0.5 ml of 
mercaptoethanol. Proteins of 225, 150, 100, 75, 
50, 35, 25, 15, and 10 kDa (Bio-Rad) and 13% 
polyacrylamide gels were used. The gels were 
stained in the same way as denaturing SDS-
PAGE and Native-PAGE, staining with the same 
dye, for the same time and decolorizing for 12 h 
with the same mixture.

- Denaturing electrophoretic analysis of maize 
protein concentrates fractions (SDS-PAGE):  
The technique described by Laemmli (1970) 
as explained before was used with the same 
standards, sample volume, constant current, 
and time as previously established with the 
protein concentrates. The gels were stained 
and decolorized as indicated by the established 
technique. 

Differential scanning calorimetry (DSC) 
of maize concentrates

The modified methodology of Michnik and 
Drzazga (2010) was used. 2,5 mg (d.b.) of sample 
were weighed and suspended in 12,5 µL of 
deionized water (30 %). Sample pans (Perkin-
Elmer No. 0219 - 0062) were used, allowing 
the samples to stabilize for 30 min at room 
temperature (25 °C) and performing a heating 
flow rate of 10 °C /min at a range of 30 to 120° 
with a Perkin Elmer DSC-6 Pyris.

Experimental design and statistical 
analysis.

A 2x3 bifactorial design was carried out, the 
factors were flour process (Non-nixtamalized 
and nixtamalized) and the maize varieties Sac 
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Beh (SB), Chichén Itzá (ChI) and Blanco Uxmal 
(BU, control). This was performed in triplicate. 
The statistical analysis was carried out with 
a two-way analysis of variance (ANOVA). The 
statistical software STATGRAPHICS Centurion 
XVIII was used.

Results and discussion

The results obtained indicated significant 
differences (p < 0,05) in the protein content 
of the flours of the varieties under study. The 
non-nixtamalized and nixtamalized Sac-Beh 
varieties, with 10,79 and 10,31 %, presented the 
highest protein percentages among the varieties 
studied; the results were lower compared to 
the hybrid Sac Beh (11,37 %) and higher than 
the predecessor Sac Beh (9,77 %) according to 

Chan-Chan et al. (2021). Palacios et al. (2020) 
conducted studies with QPM hybrids that 
reported between 8,2 and 9,4 %, lower than 
those found in this study.

Determination of the isoelectric point

Higher yields were recorded based on the 
weight and protein quantification for isoelectric 
precipitation at pH 2,5 (Figure 1). The extractable 
concentrate is smaller in quantity than the 
initial raw material. The behavior of pH does 
significantly affect the yield; this coincides with 
Aquino-Méndez et al. (2015), who states that 
factors such as the type of solvent, raw material, 
ionic strength, temperature, and mainly pH, 
significantly affect the protein extraction 
process.

Figure 1

Yield of protein concentrates obtained from maize flours subjected to different 
treatments: non-nixtamalized (A) and nixtamalized (B) at pH 2, 2.5, 3 and 3.5.

The protein concentrates from non-
nixtamalized and nixtamalized flours showed 
a relative balance between the amount of fat 
and the amount of protein, which indicate that 
there is a ratio of up to 30 % fat and 70 % protein 
existent in the non-nixtamalized concentrates 
in the varieties, However, the amount of 
protein in the concentrates of the nixtamalized 
varieties was reduced, a consequence of the loss 
of pericarp and protein during nixtamalization 
(Table 1).

Therefore, it is congruent that the non-
nixtamalized ChI defatted varieties registered 
a higher percentage of protein in all the 
treatments and varieties present in the research, 
while the nixtamalized ChI non-defatted variety 
presented a lower percentage of protein. There 
were significant differences (p < 0,05) between 
the QPM concentrates and the control when 
non-nixtamalized and nixtamalized. Molina-
Paredes et al. (2018) pointed out that there isn’t 
just one pH value as an isoelectric point, since 
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it depends on the primary composition of the 
protein chains that make up the protein, the 
amino acids, and peptides that constitute it, 
as well as the interactions that exist between 

these molecules and the medium. The results 
for fiber and nitrogen-free extract did not 
show significant differences (p < 0,05) between 
varieties.

Table 1
Protein content of non-nixtamalized (A) and nixtamalized (B) QPM Chichen Itzá (ChI) and 
Sac Beh (SB) maize concentrates and a control maize Blanco Uxmal (BU) (% d.b. 1).

Note.  a-f Different letters in the same column indicate that the means are statistically different (p < 0,05), 1 Dry 
basis, data are the average of three replicates.

Variety Protein from fat concentrates Protein from defatted concentrates

ChI(A) 42,09±2,3c 86,81±1,15f

ChI(B) 21,99±4,54b 59,62±1,67c

SB (A) 43,35±2,3cd 75,137±2,66e

SB (B) 19,12±5,23a 57,083±1,75b

BU (A) 44,08±1,29d 64,393±1,55d

BU (B) 22,56±4,43b 51,347±1,94a

Solubility fractionation of proteins 

The protein fraction with the highest relative 
percentage in the QPM varieties were prolamins 
(PR), followed by globulins (GB), albumins (AB) 
and glutelins (GT) (Table 2).

A higher percentage of total protein was 
obtained in the BU (non-nixtamalized) variety 
with 86,81 %, and there was a significant difference 
(p < 0,05) in the protein content obtained 
between varieties from non-nixtamalized and 
nixtamalized flours. The majority fraction for 
all varieties was PR, followed by GL; the variety 
with the highest amount of PR and GL was BU 
(non-nixtamalized) with 38,68 % and 25,41 
% respectively with significant differences (p 
< 0,05) when compared with all varieties from 
non-nixtamalized and nixtamalized flour of 
the present study. In reference to the fractions 
obtained from PR in the QPM varieties, there 
was no significant difference (p > 0,05), the 
variety ChI (non-nixtamalized) presented a 
significant difference (p < 0,05), presenting 
the lowest percentage of 22,66 %. Aguirre-
Mancilla et al. (2020) reported in a study with 

QPM accession (non-nixtamalized), a highest 
protein quality because its endosperm content 
includes high levels of albumins and globulins 
with a decreased zein content. These proteins 
constituted the main fraction of the storage 
proteins, representing 50 to 70 %.

The relative percentages of the QPMs in GT 
were higher compared to the control maize, 
although the relative % of PR in the QPMs was 
lower in comparison. Approximately 80 % of 
the grain proteins were storage proteins. PR or 
zeins represent the major part of grain protein 
(52 %), AB and GB represent 5 - 7 % of grain 
nitrogen, and GT represents 25 % of grain 
nitrogen according to Mansilla (2018). The 
fractionation of QPM (ChI and SB) and control 
(BU) maize concentrates showed differences. 
This phenomenon occurs because in common 
maize the zein content is 47 % and GT 35 % 
while in maize modified by the o2 genes the zein 
content drops to 22 % and GT increases to 50 % 
of its initial value, Ortiz-Martínez et al. (2017). 
Therefore, the increase of GT fractions, which 
have a good amino acid balance of lysine and 
tryptophan, is preferred, Chavez et al. (2022).
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Table 2
Proportion of fractions of protein concentrates of QPM varieties (ChI and SB) and a 
control variety (BU) non-nixtamalized (A) and nixtamalized (B).

Variety Fractions Extracted protein (%) % Relative

ChI(A) AB 1,83±0,25a 3,59

ChI(A) GB 4,84±1,13b 9,43

ChI(A) PR 22,66±0,46d 44,13

ChI(A) GT 22,01±0,09c 42,85

TOTAL 51,35 100

ChI(B) AB 0,143±0042a 0,25

ChI(B) GB 10,32±452b 17,31

ChI(B) PR 25,96±0,042d 43,54

ChI(B) GT 23,19±0,268c 38,9

TOTAL 59,62 100

SB(A) AB 16,64 ± 1,35b 22,17

SB(A) GB 8,54 ± 0,18a 11,37

SB(A) PR 25,96 ± 0d 34,55

SB(A) GT 23,98 ± 0,01c 31,91

TOTAL 75,14 100

SB(B) AB 5,63 ± 0,5a 9,71

SB(B) GB 8,549 ± 0,56b 14,72

SB(B) PR 25,94 ± 0,08d 44,67

SB(B) GT 17,94 ± 0,11c 30,9

TOTAL 58,08 100

BU(A) AB 6,07 ± 0,04a 7,02

BU(A) GB 16,63 ± 0,14b 19,15

BU(A) PR 38,68 ± 0,03d 44,56

BU(A) GT 25,41 ± 0,15c 29,27

TOTAL 86,81 100

BU(B) AB 5,68 ± 0,7a 8,84

BU(B) GB 7,66 ± 0,46b 11,9

BU(B) PR 31,60 ± 0,56d 49,07

BU(B) GT 19,44 ± 0,45c 30,19

TOTAL 64,39 100

Electrophoretic analysis of maize 
concentrates

In the electrophoretic profile of maize 
concentrates by Native - PAGE electrophoresis 
(Figure 2), bands between 12,1 to 125,7 kDa were 
observed in lanes 5, 6, and 7 in the tree varieties 
of nixtamalized maize.  The corresponding 

varieties of non-nixtamalized maize in lanes 2, 
3, and 4 didn’t show any defined bands (Figure 
2). The nixtamalization process of the maize 
reduced the solubility of albumins and globulins 
and the same occurred with the solubility of PRs. 
The appearance of high-molecular-weight GTs 
was also observed. 
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Figure 2

Native-PAGE (a), denaturing SDS-PAGE (b), and reducing denaturing SDS-PAGE-Me (c) 
electrophoresis of protein concentrates from QPM (SB and ChI) and control (BU) maize flour 
subjected to treatment A (non-nixtamalized) and B (nixtamalized).

In commercial zein, a molecular weight of 
approximately 21,5 kDa were reported and in 
studies performed with zein fractions obtained 
through polyacrylamide gel electrophoresis 
(SDS - PAGE), molecular sizes between 18 to 
10 kDa were observed (Nuñez-Terrones, 2018). 
This author observed that QPM presented 

a lower prolamin content than normal 
maize ranging from 35,39 to 61,28 kDa. The 
denaturing electrophoresis (SDS-PAGE) was 
chosen to determine the molecular weights of 
the protein fractions, obtaining the following 
electrophoretic profiles (Figure 3).

Extraction and characterization of proteins present 
in concentrates from quality protein maize (QPM)
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Figure 3

Denaturing electrophoresis (SDS-PAGE) of the fractions (Albumins (a), Globulins (b), 
Prolamines (c) and Glutelins (d) of the QPM protein concentrates (SB and ChI) and control 
(BU) subjected to treatment A (not nixtamalized) and B (nixtamalized) obtained by solubility.

Table 3 shows the molecular weights and 
number of bands of the fractions obtained by 
denaturing electrophoresis (SDS-PAGE) of the 
different varieties of concentrates obtained from 
maize for the present study. The GTs exhibit 
higher molecular weights. The variety with the 
highest molecular weight was recorded in BU 
(nixtamalized) with 150,5 kDa and the band 
with the lowest molecular weight was observed 
in variety SB (nixtamalized) with 142,1 kDa. The 
band with the lowest molecular weight was 200 
kDa in BU (nixtamalized). 

The non-nixtamalized QPM showed the 
highest number of bands and molecular weights 
compared to the nixtamalized QPM. The QPM 
ChI (non-nixtamalized) in lane 2 showed the 
highest molecular band weight with 37,7 kDa, 
followed by SB (non-nixtamalized) with 36,2 
kDa in lane 3. The nixtamalized QPMs obtained 
lower molecular weights compared to the BU 
control (19,8 to 30,3 kDa) and a lower number of 
bands in their respective lanes, 4 and 5 (ChI 16,9 
to 29,0 kDa and 22,3 to 29,1 kDa). AB and GBs 
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Table 3
Molecular weights of fractions of protein concentrates of nixtamalized (A) and 
non-nixtamalized (B) QPM (ChI and SB) and BU maize obtained by denaturing 
electrophoresis (SDS-PAGE).

Fractions ChI (A) (kDa) ChI (B) (kDa) SB (A) (kDa) SB (B) (kDa) BU (A) (kDa) BU (B) (kDa)

AB 40,1 - 54,1 47,6 - 59,6 41,7 - 59,8 48,6 - 59,5 50,0 – 62,0 42,3 - 50,1

GB 85,3 - 123,9 85,7 - 123,3 86,5 - 127,4 89,1 - 126,7 92,2 - 125,3 87,8 - 127,4

PR 17,4 - 37,7 16,9 - 29,0 20,2 - 36,2 22,3 - 29,1 10,2 - 26,8 19,8 - 30,3

GT 148,6 - 220,7 142,1 - 219,1 143,2 - 219,1 150,3 - 216 149 - 218,9 150,5 - 200

PLR had generally lower molecular weights. 
As observed in both ChI and SB without 
nixtamalization, they had some bands with 
more weight in GT and GB, and lower in AB and 
PR when compared to the other treatments. 
According to previous research maize prolamins 
are grouped into α-zeins of 19 kDa and 22 kDa, 
ꞵ-zeins of 15 kDa, γ-zeins of 16 kDa, 27 kDa, and 
5 kDa, and δ-zeins of 10 kDa and 18 kDa (Li et al., 
2021). 

The electrophoretic pattern of prolamins 
found in this work can be seen in the presence 
of bands of molecular weights located from 10,2 
to 37,7 kDa, corresponding to fraction α-zeins 
(21,00-26 kDa), which matches that reported by 
Huang et al. (2022). Zein is a mixed polypeptide 
comprised of α-zein (21 - 25 kDa, 75 - 85 %), 
ꞵ-zein (17 -18 kDa, 10 - 15 %), γ-zein (27 kDa, 
5 - 10 %) and δ-zein (10 kDa, 3 %), respectively, 
Molecular weights from 16,7 to 24,2 kDa 
correspond to the ꞵ-zein fraction (18,00 - 24 
kDa), similar to those reported by Abdelsalam 
et al. (2021), (18 to 24 kDa). The bands ranging 
from 10,00 to 17,2 kDa and lower than 10 kDa 
correspond to zein peptides, as indicated by Li 
et al. (2021). According to Aguirre-Mancilla et al. 
(2020), the prolamins of INIFAP-QPM accession 
(non-nixtamalized) had an electrophoretic 
pattern that included bands 67, 45, 25, 20, 16 
and 13,2 kDa. One band at 33,1 kDa that the 
other materials under study did not present was 
reported.

It can be concluded that there are differences 
in the bands and molecular weights when 
comparing non-nixtamalized and nixtamalized 
maize, as well as a decrease in the solubility 
of the different protein fractions obtained by 
the different techniques used. In relation to 
the effect observed in the QPM and the control 
maize, there were differences in bands and 
molecular weights in the non-nixtamalized and 
nixtamalized maize, the ones with the modified 
gene presented a decrease in the solubility of 
the different fractions in relation to the control 
and the most notable changes were noticed in 
the nixtamalized QPM where high temperatures 
were applied and an adjustment of pH was done 
for the isoelectric precipitation to obtain the 
concentrate.

Differential scanning calorimetry (DSC) 
of QPM and control maize concentrates

The concentrates from non-nixtamalized 
flour of all varieties presented endothermic 
transitions during the analysis of thermal 
behavior, the samples under study recorded 
for the QPM varieties showed a slight increase 
in the denaturation enthalpy (DHtotal = 7,12 ± 
0,52 J/g) and transition temperatures (Tp of 82, 
40 ± 1,91 °C and 89,28 ± 0,76 °C), for ChI (non-
nixtamalized) and DHtotal = (6,23 ± 0,32 J/g), 
(Tp of 80,20 ± 1,12 °C and 81,16 ± 0, 71 °C), for 
SB (non-nixtamalized), respectively. For the 
control BU (non-nixtamalized) a slight increase 

presented a lower number of bands in relation 
to PRL fractions, and their molecular weights 

ranged from 40,1 to 50,0 kDa in ABs and from 
85,3 to 124,4 kDa in GB. 
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in denaturation enthalpy (DHtotal = 5,54 ± 01,02 
J/g), (Tp of 67,90 ± 1,10 °C and 70,17 ± 0,41 °C) 
was recorded. 

This result was confirmed doing an assay 
with a standard egg albumin sample with 
which a transition was recorded at 87,765 
± 1,21 °C to 76 ± 1,32 °C, with a DH of 66,4 ± 
01,00 J/g. The starting raw material (non-
nixtamalized concentrates) and the absence 
of denaturing treatments during the obtaining 
of the concentrate justify the absence of peaks 
in the thermograms of concentrates from 
nixtamalized flour and the presence of peaks 
in the non-nixtamalized ones, this due to the 
preservation of that part of the native structure 
of the proteins present in the varieties of non-
nixtamalized maize concentrates.

 The nixtamalized concentrates didn’t 
register denaturation enthalpies and transition 
temperatures could have been affected in 
the process of obtaining the sample by the 
alkaline treatment realized before obtaining 
the concentrate, which attributes this effect 
to the decrease in solubility, and formation 
of disulfide bridges between zein monomers 
and cross-linking of disulfide bonds Khalid et 
al, (2022). Therefore, in the varieties of maize 
concentrates of the present study, the disulfide 
bonds of the non-nixtamalized varieties were 
preserved during sample collection, the increase 
in denaturation enthalpy and transition 
temperature was observed during the differential 
scanning analysis; the opposite happened with 
the concentrates from nixtamalized flours, 
the proteins were denatured in the process of 
obtaining the samples during nixtamalization.

Conclusions

The varieties of non-nixtamalized and 
nixtamalized maize flours were precipitated 
at pH 2,5 obtaining protein concentrates, the 
defatting of the concentrates had positive 

effects by notably increasing the percentages 
of protein in both treatments. Nixtamalization 
affected the purity of the concentrates and 
denaturation of the proteins present due to the 
high temperatures and the presence of salts. 

The decrease in the fraction of prolamins 
(zeins) and increase of glutelins in the QPM 
varieties used in this study, compared to the BU 
confirmed the positive effect of the presence 
of opaque -2 gene. Denaturing electrophoresis 
(SDS-PAGE) allowed the determination of the 
molecular weight of the unknown proteins. 

Differential scanning calorimetry proved 
that the non-nixtamalized QPM wasn’t 
denatured during the breeding process, 
confirming the results of the gel electrophoresis 
in the native state, where it was observed that 
the lanes showed protein bands with a structure 
corresponding to QPM and control maize. With 
non-nixtamalized maize there was an increase 
in the denaturation enthalpy and the transition 
temperature. A different case occurred with the 
concentrates from nixtamalized maize where 
the proteins were denatured in the process. 
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Morfometría de cladodios de nopal cultivado
 en Santander - Colombia: estudio exploratorio

Resumen El nopal, es una planta carnosa con propiedades nutricionales y terapéuticas ampliamente investigada a nivel industrial. En 
Colombia, se cultiva en abundancia en el municipio de La Mesa de los Santos-Santander, gracias a las condiciones desérticas de la zona. El 
propósito principal de este estudio fue llevar a cabo una detallada caracterización morfométrica del cladodio de nopal, que es una rama del 
cactus, con apariencia de hoja y analizar las propiedades nutricionales y microbiológicas de la harina producida a partir de Opuntia ficus-indica 
(L.) Miller. Por lo cual, se procesaron un total de 108 cladodios, con longitud superior a los 30 cm, analizando las variables: peso, longitud y 
grosor. Adicionalmente, se determinaron valores bromatológicos como ceniza, humedad, fibra cruda, calcio, acidez y proteína. La presencia 
de microorganismos se determinó por medio de recuento de microorganismos aerobios; identificación de bacterias aerobias y anaerobias; 
análisis de levaduras y algunos hongos. Los resultados del análisis morfométrico revelaron una correlación significativa entre el peso; el 
ancho (con un coeficiente de correlación r = 0,80) y la longitud vertical de los cladodios del nopal (r = 0,72). En cuanto a la caracterización 
bromatológica de la harina de nopal, los valores obtenidos fueron: humedad 11,7%, ceniza 15,4 %, grasa 2,3 %, proteína 6,2 %, fibra cruda 8,2 
%, carbohidratos totales 64,22 %, acidez 0,12 %. En cuanto al análisis microbiológico de la harina de nopal se reportan valores por debajo de los 
límites permitidos para presencia de microrganismos aerobios mesófilos, coliformes totales, Escherichia coli, mohos y levaduras. Este estudio 
permite tener información base sobre el cultivo de nopal producido en La Mesa de los Santos - Santander, develando su potencial alimentico 
sustentado en el análisis morfométrico, al estimar el peso de los cultivos sin causarles daño, y complementado con el análisis nutricional. 
Estos hallazgos son de gran relevancia a nivel local, por lo cual se espera que futuras investigaciones promuevan el uso y profundización del 
conocimiento de esta planta.

Palabras clave: análisis bromatológico, análisis de componente principal, Opuntia, productos agrícolas, valor nutritivo.

Abstract The prickly pear, a fleshy plant with widely researched nutritional and therapeutic properties at the industrial level, is cultivated 
abundantly in the municipality of La Mesa de los Santos-Santander in Colombia, because to the arid conditions of the area. The main purpose 
of this study was to carry out a detailed morphometric characterization of the nopal cladode, which is a cactus branch resembling a leaf, and to 
analyze the nutritional and microbiological properties of the flour produced from Opuntia ficus-indica (L.) Miller. A total of 108 cladodes, each 
with a length greater than 30 cm, were processed, analyzing variables such as weight, length, and thickness. Additionally, bromatological 
values, including ash content, moisture, crude fiber, calcium, acidity, and protein, were determined. The presence of microorganisms was 
assessed through aerobic microorganism counts, identification of aerobic and anaerobic bacteria, yeast, and fungi analysis. The results of 
the morphometric analysis revealed a significant correlation between weight and width (with a correlation coefficient of r = 0,80) and the 
vertical length of the nopal cladodes (r = 0,72). Regarding the bromatological characterization of nopal flour, the obtained values were as 
follows: moisture 11,7 %, ash 15,4 %, fat 2,3 %, protein 6,2 %, crude fiber 8,2 %, total carbohydrates 64,22 %, and acidity 0,12 %. As for the 
microbiological analysis of nopal flour, values were reported below the allowed limits for mesophilic aerobic microorganisms, total coliforms, 
E. coli, molds, and yeasts. This study provides fundamental information about nopal cultivation in La Mesa de los Santos - Santander, 
highlighting its potential as a food source through morphometric analysis, by estimating the weight of the crops without causing damage to 
them, in addition to nutritional analysis. These findings are of great local significance, and it is hoped that future research will promote the 
use and further knowledge of this plant.

Keywords: agricultural products, bromatological analysis, principal component analysis, Opuntia, nutritional value.

Revista Colombiana de Investigaciones Agroindustriales 
Volumen 10 (2). Julio – Diciembre. [p. 88-101]
https://doi.org/10.23850/24220582.5737

Adriana Patricia Ramírez-Castañoa  aramirez887@unab.edu.co; Francisco Javier Leóna             fleon2@unab.edu.co; 
Yudy Mariana Alfaro-Wisaquillob            yalfaro321@unab.edu.co ; Rafael Mariano Alvarez-Quinteroc            ralvarezq@ces.edu.co; 

 Paola Andrea Zapata-Ocampoc  opazapata@ces.edu.co 

Cladodes morphometry grown in Santander - Colombia:
 an exploratory study

aUniversidad Autónoma de Bucaramanga, Santander - Colombia. Facultad de Estudios Técnicos y Tecnológicos. Regencia de Farmacia.
bUniversidad Autónoma de Bucaramanga, Santander - Colombia. Facultad de Estudios Técnicos y Tecnológicos. Gestión Gastronómica - Gastronomía y Alta Cocina.

cUniversidad CES, Bucaramanga - Colombia. Facultad de Ciencias y Biotecnología. Química Farmacéutica.

https://doi.org/10.23850/24220582.5737
https://doi.org/10.23850/24220582.5737
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://es.wikipedia.org/wiki/Acceso_abierto
http://revistas.sena.edu.co/index.php/recia/
https://doi.org/10.23850/24220582.5737
https://orcid.org/0000-0003-4347-257X
https://orcid.org/0000-0002-8177-7174
https://orcid.org/0000-0001-8967-9280
https://orcid.org/0000-0002-8904-5242
https://orcid.org/0000-0002-0937-8259


89

Introducción 

El nopal pertenece a la familia Cactaceae y al 
género Opuntia, el nombre fue asignado por 
Tournefort en 1700, dada su similaridad con 
una planta espinosa originaria de la ciudad de 
Opus en Grecia (Organización de las Naciones 
Unidas para la Agricultura y la Alimentación 
[FAO], 2018). Este cactus ha suscitado el interés 
de muchas culturas durante miles de años, los 
antiguos habitantes de Mesoamérica iniciaron 
su cultivo de manera sistemática en regiones 
semiáridas de México en la Gran Tenochtitlán 
(capital del Imperio Azteca). España fue la puerta 
de entrada a Europa durante la conquista de 
México y de allí se expandió su cultivo por toda 
la región mediterránea y desde allí hacia África, 
Asia y Oceanía (Sáenz et al., 2006).

La especie de cactus Opuntia ficus-indica (L.) 
Miller se destaca por su valor nutricional, y por 
su versatilidad en la gastronomía, así como en 
la medicina tradicional en varias regiones del 
mundo.  El nopal se considera como un alimento 
que tiene alto valor nutricional, fundamentado 
por su contenido en minerales, proteínas y fibra 
dietética (Feugang et al., 2006). Además, el nopal 
contiene sustancias bioactivas y fitoquímicas de 
interés farmacéutico, dado que ha demostrado 
tener efectos terapéuticos positivos en pacientes 
con enfermedades cardiovasculares al  exhibir 
propiedades antioxidantes y antiinflamatorias. 
Como dato adicional su cultivo es beneficioso 
al aumentar la biomasa en áreas agrícolas  
(Brinker, 2009; Budinsky et al., 2001; El Kossori 
et al., 1998; Gouws et al., 2019; Kashif et al., 2022; 
Torres-Ponce et al., 2015)

Del nopal suelen aprovecharse partes como: 
las flores, los frutos o tunas y los cladodios 
o pencas, que son los tallos articulados y 
suculentos, en donde se realiza la fotosíntesis, 
por lo tanto, son las hojas modificadas que se 
encuentran protegidos por una cutícula gruesa, 

y por espinas que ayudan a reducir la pérdida de 
agua (Sáenz et al., 2006).

En el caso mexicano más allá de satisfacer 
la demanda interna, el nopal es una fuente 
significativa de divisas para el país debido a sus 
exportaciones, principalmente a los Estados 
Unidos, así como a países de Europa y Asia (Corzo-
Rios et al., 2016). Este éxito en la producción y 
exportación se debe en gran medida a la cultura 
del consumo, el conocimiento ancestral de la 
hortaliza y la tecnificación de la producción 
de dos cultivares específicos, conocidos como 
'Milpa Alta' y 'Atlixco', también denominado 
'Negrito', ambos pertenecientes a la especie 
Opuntia ficus-indica (L.) Mill. (Gallegos-Vázquez 
et al., 2006; López et al., 2018)

En Colombia, contrario a lo que sucede en 
México no se evidencia un impacto importante 
de los cultivos de nopal en la economía de las 
regiones que lo producen, siendo el caso del 
municipio Mesa de los Santos - Santander donde 
no existe registro científico actual que referencie 
temáticas de producción y sostenimiento de esta 
especie aun cuando su cultivo es alto. De allí la 
importancia de realizar una caracterización 
especifica de este cactus lo cual es crucial 
para conservar sus cultivos y así llevar a cabo 
investigaciones relacionadas con la supervisión 
de su crecimiento sin la necesidad de cortarlo 
(De Mello et al., 2020).

Dado lo anteriormente descrito y la escasa 
información disponible sobre el nopal en 
Colombia, y particularmente en la región 
de Santander, se llevó a cabo este estudio 
exploratorio con el propósito de realizar una 
descripción morfológica de los cladodios, así 
como un análisis microbiológico y bromatológico 
del polvo obtenido de la especie de nopal Opuntia 
ficus-indica (L.) Mill. cultivada en esta región. 
Este estudio representa un primer acercamiento 
para comprender mejor las características y 
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posibles aplicaciones de esta verdura en esta 
región de Colombia.

Materiales y métodos			 

Obtención de muestras

La recolección de los cladodios (tallos con 
un grosor de 1 a 1,5 cm) se realizó a partir de 
cultivos artesanales de nopal que presentaban 
una edad de 1 a 2 años (Figura 1), los durante 
los meses de junio a agosto de 2019. La zona del 
estudio se ubicó en la región semiárida del cañón 
del río Chicamocha - vereda Regadero Bajo del 
municipio de Los Santos, departamento de 
Santander. Este sitio se encuentra a una altitud 
de 1310 msnm y experimenta una temperatura 
promedio de 21 °C.

Análisis morfométrico

En el análisis morfométrico de los cladodios 
de nopal, se tomaron en cuenta múltiples 
características  morfológicas. Estas características 
incluyeron el peso en gramos, así como la 
longitud (mayor o igual a 24 cm) y el grosor 
en centímetros (1 cm). Los puntos de medición 
fueron la longitud del eje vertical, el ancho del 
eje horizontal, el grosor derecho, el grosor 
izquierdo, el grosor apical, el grosor de la base, 
el color, el número de hileras de areolas en una 
cara del cladodio, las cicatrices y el color de 
la piel. Este enfoque permitió una evaluación 
detallada de las dimensiones y la estructura de 
los cladodios de nopal en estudio (Gallegos-
Vázquez et al., 2006). 

Elaboración de la harina de nopal

Preparación de los cladodios

Los cladodios de nopal fueron sometidos a un 
proceso de limpieza y preparación riguroso 
para garantizar su asepsia. En primer lugar, 
se lavaron con agua por aspersión, con el 
objetivo de eliminar cualquier partícula de 
polvo, así como residuos de materia orgánica e 
impurezas. A continuación, se sumergieron en 

una solución de hipoclorito de sodio a 100 ppm 
durante 3 - 5 minutos con fines de desinfección. 
Posteriormente, los cladodios se lavaron 
cuidadosamente con agua potable corriente y 
se dejaron secar a temperatura ambiente. Se 
procedió a la remoción de las espinas utilizando 
una pinza y, nuevamente, se llevó a cabo otro 
ciclo de lavado por aspersión para asegurar su 
completa limpieza. Posterior a esto, se cortaron 
en tiras longitudinales de 1 cm. 

Una vez preparados, los cladodios se 
sometieron a un proceso de secado en un horno 
ChepTop Unox®. La temperatura de secado se 
mantuvo constante a 75 °C por un período de 
10 horas. Cabe destacar que dicho horno, estaba 
equipado con cuatro ventiladores para asegurar 
una distribución uniforme del calor y un sistema 
de extracción de humedad, que contribuyó a 
acelerar el proceso de secado.  

Una vez que los cladodios estuvieron 
completamente secos, se pulverizaron utilizando 
un Procesador de Alimentos KitchenAid®, 
modelo KFP0719BM. Posteriormente, se pesaron 
y se empacaron en bolsas de 250 a 300 gramos 
al vacío utilizando una máquina Henkelman®, 
referencia jumbo 30. Los productos finales 
se conservaron a temperatura ambiente y en 
condiciones de oscuridad para preservar su 
calidad y propiedades. Todo este procedimiento 
se realizó en la cocina Banú de la Universidad 
Autónoma de Bucaramanga.

A continuación, se describe la metodología 
para el análisis bromatológico y microbiológico, 
procedimientos que fueron realizados por 
laboratorios externos certificados.

Análisis bromatológico 

El análisis de las características bromatológicas 
de la harina de nopal se desarrolló considerando 
los siguientes métodos: 
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La humedad se determinó mediante el 
método gravimétrico de secado en estufa. 
La ceniza se evaluó utilizando el método 
gravimétrico por calcinación. La cantidad de 
grasa se extrajo utilizando el equipo Soxhlet y 
se determinó por este proceso de extracción con 
solvente. La proteína se cuantificó mediante 
el método Kjeldahl (Association of Official 
Agricultural Chemists [AOAC], 2000). La fibra 
cruda se evaluó siguiendo la metodología del 
Anexo B de la Norma Técnica Colombiana 
NTC 1363:2017 (NTC, 2017). Los carbohidratos 
totales y las calorías se calcularon mediante 
fórmulas matemáticas basadas en la Resolución 
333 de 2011 del Ministerio de la Protección 
Social  (MPS, 2011). El calcio se determinó en 
el remanente de las cenizas y se cuantificó 
utilizando espectrometría de absorción atómica, 
empleando como referencia el método oficial 
de la AOAC 985.35 (AOAC, 2005). Finalmente, 
la acidez se midió utilizando el método 
titulométrico de rutina y se expresó en términos 
de ácido málico.

Análisis microbiológico

Para evaluar la calidad de la muestra de harina, 
se realizaron varios análisis microbiológicos 
siguiendo estándares reconocidos. Primero, se 
llevó a cabo un recuento de microorganismos 
aerobios, expresado en Unidades Formadoras 
de Colonias (UFC), siguiendo las pautas 
establecidas por la Organización Internacional 
de Normalización ISO 4833-1:2013 (ISO, 
2013). Además, se procedió a la identificación 
de formas vegetativas y esporas de bacterias 
aerobias y anaerobias utilizando el método 
detallado en la Norma Técnica Colombiana NTC 
4516:2009 (NTC, 2009) para microbiología de 
alimentos y productos de alimentación animal. 
Así como el método horizontal para la detección 
y enumeración de coliformes, acompañado de la 
técnica del número más probable (NTC, 2009). 
Asimismo, se realizó un análisis específico de 
levaduras y algunos hongos utilizando el método 
ISO 21527-1:2008 (ISO, 2008). Por último, se 
efectuó una identificación de la presencia de 

Salmonella utilizando el método ISO 6579-
1:2017/Amd 1:2020 (ISO, 2020). 

Análisis estadístico 

Los datos se analizaron empleando estadística 
descriptiva. Adicionalmente se usó una matriz 
de dispersión, histograma y correlación para 
evaluar las medidas morfométricas de los 
cladodios de nopal. Posteriormente se realizó un 
Análisis Factorial de Componentes Principales 
(A.F.C.P.) y para evaluar la idoneidad de los 
datos, se calcularon las medidas de adecuación 
muestral de Kaiser-Meyer-Olkin y se realizó la 
prueba de esfericidad de Bartlett. 

Se utilizaron dos programas estadísticos para 
llevar a cabo estos análisis: SPSS en su versión 
25 (IBM Corp) y RStudio en su versión 1.3.959. 
En el proceso, se emplearon diversas librerías 
estadísticas, incluyendo ca (versión 0.71.1), 
ggplot2 (versión 3.3.2), factoextra (versión 
1.0.7), FactoMineR (versión 2.3), Factosinhy 
(versión 2.2), y corrplot (versión 0.84).

Resultados y discusión

Análisis descriptivos 

Se procesaron 108 cladodios de nopal con un 
peso total de 69,545 gramos. En la Tabla 1 se 
muestran los datos descriptivos de los caracteres 
morfométricos de los cladodios de nopal.

Los cladodios de nopal se clasificaron 
de acuerdo con el Codex Stan 185 (Codex 
Alimentarius, [Codex], 1993), en las siguientes 
categorías según la longitud de los cladodios D 
(21 a 25 cm) el 0,9 %; E (25 a 30 cm) el 7,4 % y 
mayores de 30 cm el 91,7 %. 

En cuanto a la calidad de los cladodios, se 
observaron varios tipos de defectos. El mayor 
porcentaje de defectos correspondió a las 
cicatrices con un 28 %, seguido de la presencia de 
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manchas con un 26 %. Las costras representaron 
el 23 % de los defectos identificados, mientras 
que las magulladuras fueron menos comunes, 
con un 3 %. Finalmente, el 20 % del porcentaje 
restante represento a los cladodios en buen 
estado con ausencia de defectos. Estos 
valores, no son muy prometedores si se piensa 
comercializar este cactus a futuro, esto debido 
a que los aspectos visuales juegan un papel 
importante entre los consumidores, a la hora de 
adquirir un producto (Codex, 1993). De un total 
de 300 cladodios analizados, el 38 % presentaba 
ocho areolas (lugar en dónde emergen las 

espinas en un cactus), el 32,4 % presentaba siete 
areolas, el 16,7 % tenía seis, el 12 % nueve y solo 
el 1 % presentaba dos areolas. 

Respecto al color de los cladodios, se 
identificaron dos variantes principales, el verde 
ligero atribuido a el 54,6 % de las muestras 
y el verde soldado correspondiente al 45,4 
% restante. Los datos anteriores pueden ser 
relevante para la clasificación a nivel de calidad 
y comercialización de los cladodios.

Tabla 1

Análisis descriptivo de las medidas morfométricas de los cladodios de nopal

Nota.  w: peso en gramos. Longitud, ancho y grosor en centímetros. Longitud del eje vertical (A_v), el ancho 
del eje horizontal (A_h), el grosor derecho (G_d), el grosor izquierdo (G_i), el grosor apical (G_a), el 
grosor de la base (G_b) y el número de hileras de areolas en una cara del cladodio (Areo).

Variables Media
Error estándar 

de la media
Mediana

Desviación 
estándar

Varianza Rango Mínimo Máximo

w 581,4 19,1 551 198,51 39407,57 860 204 1064
A_v 37,13 0,5 37 5,23 27,43 26 24 50
A_h 16,64 0,28 16,55 2,89 8,37 15 8 23
G_d 1,15 0,02 1,1 0,22 0,05 1,3 0,5 1,8
G_i 1,14 0,02 1,1 0,2 0,04 1 0,6 1,6
G_a 1,13 0,07 1,1 0,69 0,48 7,5 0,5 8
G_b 2,8 0,04 2,8 0,43 0,19 1,75 2 3,75
Areo 7,43 0,09 7,5 0,96 0,92 4 5 9

Figura 1

Descripción de las medidas morfométricas tomadas al 
cladodio de nopal
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Análisis de Correlación

En la Figura 2, se aprecia la matriz de dispersión, 
el histograma y la correlación entre las variables 
de los cladodios de nopal, calculados a partir de los 
datos tabulados de las medidas morfométricas. 
La correlación positiva fuerte (0,80) entre el 
peso (w) y el ancho del eje horizontal (A_h) 
sugiere que, en general, a medida que aumenta 
el peso de los cladodios, tiende a aumentar 
su ancho horizontal. Del mismo modo, la 
correlación positiva fuerte (0,72) entre el peso 
y la longitud del eje vertical (A_v) indica que 
los cladodios tienden a ser más largos a medida 
que aumenta su peso. La correlación moderada 
y positiva (0,70) entre el grosor derecho (G_d) 
y el grosor izquierdo (G_i) sugiere que estos 

dos atributos tienden a estar relacionados. Esto 
guarda relación con el hecho de que se evaluaran 
dos medidas de grosor en lados opuestos de un 
cladodio.   

El que todas las variables tengan al menos 
un coeficiente de correlación significativo (p 
< 0,05) indica que existe una relación entre 
varias de estas características morfométricas. 
Estas correlaciones pueden ser importantes 
para comprender cómo estas características 
morfométricas se relacionan entre sí. Por 
otra parte, las medidas morfométricas que 
presentaron una distribución normal según la 
prueba de Kolmogórov-Smirnov fueron: w (KS 
= 0,77, p = 0,12), A_v (KS = 0,75, p = 0,16) y A_h 
(KS = 0,70, p = 0,20).

Figura 2

Matriz de las medidas de dispersión histograma y correlación de los cladodios de nopal

Nota.  w: peso. Longitud del eje vertical (A_v), el ancho del eje horizontal (A_h), el grosor derecho (G_d), el grosor 
izquierdo (G_i), el grosor apical (G_a), el grosor de la base (G_b) 

Los resultados de este estudio coinciden con 
los de Lucena et al., quienes analizaron 1018 
cladodios de nopal de la especie N. cochenillifera 
en la región de Pernambuco, Brasil, encontrando 
que hay una correlación directa entre el peso 
y la medida de la longitud del eje horizontal 

y ancho del cladodio (r = 0,82) (de Lucena et 
al., 2020). También son consistentes con lo 
reportado por Alkhtib et al. (2023), quienes 
analizaron 100 cactus de la especie Opuntia ficus-
indica y emplearon mediciones morfométricas 
correspondientes a (ancho, largo y grosor), 
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encontrando que había una relación fuerte entre 
la morfometría del cladodio y su peso (r > 0,7; p 
< 0,001) (Alkhtib et al., 2023).

Análisis factorial

Con el objetivo de reducir la dimensionalidad de 
las medidas morfométricas y explorar patrones 
subyacentes se realizó un Análisis Factorial de 
Componentes Principales (A.F.C.P.) en los datos 
recopilados. La Prueba de Kaiser-Meyer-Olkin 
(KMO) de adecuación de muestreo fue de 0,72, 
lo cual indica que la suma de los coeficientes de 
correlación parcial al cuadrado es aceptable, por 
lo tanto, el análisis factorial de componentes 
principales es un procedimiento viable. La 
prueba de esfericidad de Bartlett X2 (21) = 318,08, 
p < 0,00, mostro la existencia de verdaderos 
componentes principales en los datos.

La inercia de las primeras dimensiones 
indica la existencia de relaciones sólidas entre 
las variables y señala el número de dimensiones 
a estudiar. Para una mejor comprensión de 

la estructura de las variables, aplicamos 
una rotación varimax cuyos resultados se 
presentan en la Figura 3.  La Dimensión 1 (Dim 
1) corresponde al primer componente principal 
(CP1) y explica el 54,4 % de la variabilidad total 
de los cladodios de nopal. Este alto porcentaje 
indica que el primer componente captura una 
parte significativa de la variabilidad de los 
datos, y este factor incluye las variables Peso 
(w), Ancho del eje vertical (A_v) y Ancho del 
eje horizontal (A_h). La Dimensión 2 (Dim 2) 
representa el segundo componente principal 
(CP2), que explica el 18,1 % de la variación total. 
Este componente constituye un segundo factor 
que agrupa las variables Grosor derecho (G_d), 
Grosor izquierdo (G_i), Grosor apical (G_a) y 
Grosor de la base (G_b). En conjunto, Dim1 y 
Dim2 explican el 72,5 % de la variación en los 
cladodios de nopal, ya que sus autovalores son 
mayores que 1. Los otros componentes, CP3, 
CP4, CP5 y CP6, explican el 11,6 %, 5,5 %, 4,62 
% y 4,1 %, respectivamente. En su totalidad, 
en conjunto todos los componentes explican el 
98,5 % de la variabilidad total.

Figura 3

Gráfica de los componentes principales de los 
cladodios de nopal 
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Como se puede observar en la Tabla 2, los datos 
indican que el Factor 1 está relacionado con las 
dimensiones que influyen en el tamaño y el 

peso, mientras que el Factor 2 está asociado con 
el grosor de los cladodios del nopal.

Tabla 2
Análisis descriptivo de las medidas morfométricas de 
los cladodios de nopal

Matriz de componente rotado

CP1 CP2
W 0,89 0,26

A_h 0,84 0,61
A_h 0,89 -0,02
G_d 0,16 0,82
G_i 0,19 0,77
G_a -0,07 0,47
G_b 0,56 0,61

Análisis bromatológico 

La caracterización bromatológica realizada 
a la harina de nopal (Opuntia ficus-indica) se 
describe a continuación. En cuanto a la variable 
humedad, se obtuvo un porcentaje igual al 11,7 
%, lo que indica que la harina tiene un contenido 
moderado de agua. La ceniza representa un 15,4 
% del peso total de la harina, lo que sugiere la 
presencia de minerales y otros compuestos 
inorgánicos. La grasa es relativamente baja, 
con un 2,3 %, lo que hace que la harina sea 
una fuente alimenticia baja en grasas. La 
concentración de proteína en la harina fue de 
6,2 %, lo que indica la presencia de una cantidad 
moderada de proteínas, convirtiéndola en un 
alimento interesante desde el punto de vista 
nutricional. La fibra cruda se encuentra en una 
cantidad apreciable del 8,2 %, lo que sugiere que 
esta harina puede ser beneficiosa para la salud 
digestiva y tener aplicaciones en la industria 
alimentaria. 

Los carbohidratos totales son la principal 
fuente de energía presente en la harina de 
nopal, representando un 64,22 % de su 
composición. Cada 100 gramos de nopal aportan 
aproximadamente 302,75 kilocalorías, lo que 
significa que es una fuente moderada de energía. 

El nopal es una excelente fuente de calcio, con 
una concentración de 2032 mg por cada 100 
gramos de muestra, lo que lo convierte en un 
alimento importante para mantener la salud de 
los huesos (Sáenz et al., 2006)). La acidez del 
nopal, medida como ácido málico, es baja, con 
un nivel del 0,12 %, lo que sugiere que tiene un 
sabor suave y no muy ácido. 

Estos análisis bromatológicos demuestran 
que la harina de nopal obtenida a partir del 
cultivo artesanalmente de Opuntia ficus-
indica en la región del Caño del Chicamocha 
en Santander tiene un equilibrio nutricional 
valioso destacado por su contenido en proteínas 
y calcio, además de representar una fuente 
moderada de energía y fibra. Los resultados de 
este análisis bromatológico son consistentes con 
investigaciones previas sobre la composición 
nutricional de la harina de nopal. Según Sáenz et 
al. (2006) las características químicas y físicas de 
la harina de nopal varían dependiendo del origen 
de la muestra ya sea a partir de brotes nuevos, la 
penca o de tallos suberificados, otros factores que 
pueden influir se relacionan con la edad (0,5, 1, 
2, 3 y 4 años) y la especie. Adicionalmente, Sáenz 
et al., 2006, citando a Flores (1995), señalan que 
la composición química en 20 variedades de 
nopal analizando los  cladodios de los cuales se 
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obtuvo harina presentaron variaciones a nivel 
de: proteínas (2,5 % a 9,4 %), grasa (1 % a 1,67 
%), fibra cruda (8,0 % a 17,5 %), cenizas (13,2 
% a 21 %), y acidez (0,08 %) (Flores et al., 1995; 
Porras et al., 2018; Sáenz et al., 2006).

De acuerdo con el estudio realizado por 
Castillo et al. (2013) la composición química de la 
harina de nopal (g/100g en base seca) de Opuntia 
ficus-indica (L.) Mill., presentó diferencias con 
los datos obtenidos en esta investigación en 
cuanto a la concentración de carbohidratos 
totales (16,3 %), proteína (12,6 %), grasa (3,0 
%), cenizas (20,2 %), calcio (334 mg/100g) 
y los valores de fibra que fueron superiores 
para ellos (Castillo et al., 2013). En la República 
Dominicana, en las regiones suroeste y nordeste, 
se cultiva Opuntia ficus-indica (L.), subgénero 
Platyopuntia en zonas áridas y semiáridas de 
forma silvestre. En estas regiones, se procesaron 
cactus en diferentes etapas de desarrollo, 
incluyendo los estados de tierno, semitierno, 
lleno y fruto, para obtener harina. El análisis 
bromatológico reveló valores más bajos de agua 
(9 %), grasa (0,02 %), carbohidratos totales (58 
%) y calcio (9 %) en comparación con el estudio 
previo realizado en cactus de la Mesa de los 
Santos (Santander, Colombia) con cladodios de 
mayor edad. Sin embargo, se observó un mayor 
contenido de proteínas (8 %) (IIBI, s.f.). En un 
estudio llevado a cabo en Ecuador, se examinó 
la sustitución parcial de la harina de trigo en 
la elaboración de pan por harina de Nopal 
(Opuntia ficus-indica). Los resultados obtenidos 
mostraron valores diferentes en comparación 
con el presente estudio, particularmente en 
los niveles de humedad (6 %), grasa (0,02 %), 
calcio (310 mg), acidez (0,2 %), carbohidratos 
totales (18 %), y concentraciones más altas de 
ceniza (16 %), fibra cruda (48 %) y proteínas 
(10 %) confirmando que el nopal es una fuente 
importante de fibra y calcio  (Cando & Gallardo, 
2020).

Es importante destacar la variabilidad en los 
datos observados en nuestro análisis tanto en la 
composición química como en la composición 

física de la harina Opuntia ficus-indica (L.) Mill. 
Este hecho se ratifica con la investigación de 
Ö-Zcan & Al Juhaimi, 2011 quienes señalan que la 
composición bromatológica de la harina de nopal 
podría estar influenciada por factores como la 
parte del cactus a analizar y fase de desarrollo 
de la verdura dado que a medida que envejece y 
los cladodios maduran, tienden a aumentar los 
contenidos de acidez, carbohidratos y carotenos 
en la harina, mientras que disminuyen los 
contenidos de proteína y fibra cruda.

Además de considerar los aspectos 
bromatológicos mencionados en este 
estudio, consideramos necesario abordar 
en investigaciones futuras el análisis de las 
características fenológicas relacionadas con 
el clima, como lo son: la temperatura, la 
radiación y la humedad, así como un análisis 
de las propiedades químicas del suelo en 
cada región de cultivo, para comprender la 
incidencia en la biología del cactus (Paucara & 
Del Castillo, 2021). Posteriormente, se podrían 
establecer correlaciones entre estos hallazgos 
y las propiedades fisicoquímicas de la harina 
de nopal. La comprensión de los cambios 
atribuidos a diversos factores ambientales y 
externos servirán para entender la biología de la 
especie y su influencia en el valor nutricional de 
la harina de nopal. Esto, a su vez, proporcionaría 
información valiosa para su potencial aplicación 
en la industria alimentaria y en la nutrición, 
tanto humana como animal.

Análisis microbiológico 

Los resultados microbiológicos en cierta medida 
evidencian las buenas prácticas de manipulación 
que se realizaron a los cladodios de nopal en esta 
investigación, de acuerdo con la Organización 
Internacional de Normalización (ISO) 4833-
1:2013 (ISO, 2013) de los microrganismos 
aerobios mesófilos se encontraron 100 UFC/g 
(Unidades Formadoras de Colonias por gramo) 
en la harina de nopal. Esto está por debajo del 
límite permitido de 150,000 UFC/g ISO 4833-
1:2013 (ISO, 2013).
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Este resultado sugiere que la harina 
de nopal tiene una carga bacteriana baja 
de microorganismos mesófilos, lo que es 
positivo desde el punto de vista de la seguridad 
alimentaria. Para los Coliformes Totales, se 
detectaron menos de 3 NMP/g (Números Más 
Probables por gramo) de coliformes totales en 
la harina de nopal (ISO, 2013).  La presencia de 
coliformes totales a niveles tan bajos es un buen 
indicador de la higiene durante la producción y 
procesamiento de la harina. Esta observación 
fue similar a lo reportado por Castillo et al. 
(2013) donde el recuento de Coliformes Totales 
fue negativo, garantizándose la inocuidad de la 
harina de nopal empleada en la formulación de 
alfajores de alto contenido en fibra.

También se analizó la presencia de Escherichia 
coli y se encontraron menos de 3 NMP/g, (por 
debajo del límite permitido de 3 NMP/g) (ISO, 
2013). Al igual que los coliformes totales, los 
niveles bajos de E. coli indican que no existe 
contaminación fecal en las muestras analizadas. 
Estos resultados son similares a lo reportado 
por Castillo et al. (2013) quienes realizaron un 
estudio microbiológico en harina de Opuntia 
ficus-indica (L.) Mill., señalando como negativo 
el recuento total de colonias y coliformes; esto 
último debido a la metodología usada en el 
proceso de secado  (Castillo et al., 2013). 

Respecto a los mohos y levaduras, se 
encontraron valores iguales a 2,000 UFC/g en la 
harina de nopal. Esta cantidad está fuera del rango 
de 3,000 a 5,000 UFC/g, que es el límite permitido 
(ISO, 2013). Los valores obtenidos indican una 
contaminación mínima de la muestra, incluso 
por debajo de los límites permitidos. Esto sugiere 
una cuidadosa manipulación de las muestras 
durante el estudio. 

Complementando esta discusión, 
consideramos es fundamental prevenir el 
deterioro y mantener la calidad los cladodios 
o tunas, especialmente durante el proceso de 

corte, dado su alto riesgo de ser afectados por 
hongos, levaduras y bacterias patógenas que 
suelen encontrarse en el nopal debido a su baja 
acidez y alto contenido de azucares (FAO, 2018); 
por lo tanto, es esencial preservar la calidad 
nutricional del producto y evitar la proliferación 
de agentes nocivos que podrían comprometer 
su integridad. Para una futura producción 
industrial de Opuntia ficus-indica (L.) Mill. en 
esta región del país, se debe promover entre 
los cultivadores la implementación de buenas 
prácticas de cosecha y postcosecha.

Adicionalmente, se analizó la presencia de 
Salmonella sp, reportándose como ausente en 
las muestras de harina procesadas siendo este 
un resultado positivo si se desea impulsar el uso 
de esta materia prima. La determinación de este 
microrganismo es importante porque estudios 
como el realizado por Landa et al., (2013), 
demuestran que S. Typhimurium puede persistir 
hasta por 14 días en el suelo de cultivo, así como 
colonizar la superficie y tejidos internos. Por 
lo tanto, se destaca la importancia de asegurar 
que los cladodios se mantengan en condiciones 
fisiológicas óptimas.

Finalmente, los resultados obtenidos para los 
análisis microbiológicos muestran que la harina 
de los nopales recolectados en la vereda Regadero 
Bajo de la Mesa de los Santos – Santander 
(Colombia), por seguir las buenas prácticas de 
manufactura cumple con los parámetros de 
calidad exigidos en los reglamentos sanitarios 
para alimentos, de acuerdo con normas 
nacionales e internacionales (ISO, 2008, 2013, 
2020; NTC, 2009). 

Limitaciones del estudio

Una de las principales limitaciones de este 
estudio radico en la falta de conocimiento sobre 
la edad exacta de los cultivos de nopal. Esto se 
debe principalmente a que el cultivo de nopal 
en la región se realiza de manera artesanal y 
no tecnificada. La falta de información precisa 
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sobre la edad de los nopales podría influir en 
las variaciones observadas en la composición de 
los cladodios y, por lo tanto, en los resultados 
del análisis bromatológico y morfométrico 
(Sáenz et al., 2006). Futuros estudios deberán 
abordar esta limitación mediante métodos de 
registro y seguimiento más precisos de la edad 
de las plantas de nopal en diferentes etapas de 
crecimiento.

Es importante destacar que este proyecto 
se llevó a cabo en una única región geográfica, 
lo que significa que se trabajó con un solo 
cultivo de nopal distribuido en varios sectores. 
Esta limitación geográfica pudo influir en 
la representatividad de los resultados. Para 
investigaciones futuras, se recomienda abordar 
esta limitación ampliando el alcance geográfico 
del estudio (FAO, 2018; Sáenz et al., 2006). Esto 
implica la inclusión de cultivares de nopal de 
diferentes regiones geográficas, lo que permitirá 
evaluar si las características morfométricas 
y la composición nutricional varían 
significativamente en función de la ubicación 
geográfica (FAO, 2018; Flores et al., 1995). 
Además, sería relevante incorporar análisis 
genéticos de filogenia para comprender mejor 
la diversidad genética y la posible ancestralidad 
de los cultivares de nopal en diferentes regiones 
(FAO, 2018).

Componente Social

A nivel social y académico, el proyecto tuvo 
impactos positivos a nivel de la comunidad. Se 
llevó a cabo un concurso de cocina enfocado en 
la preparación de alimentos destacando el nopal, 
como ingrediente principal. Este evento contó 
con la participación de estudiantes del programa 
de Tecnología en Gestión Gastronómica de 
la Universidad Autónoma de Bucaramanga y 
culminó con la creación de una cartilla culinaria 
que incluye recetas gastronómicas (Ramírez 
Castaño et al., 2022). A su vez, los ganadores 
del concurso brindaron capacitación sobre el 
cultivo y el aprovechamiento del nopal desde 

una perspectiva gastronómica, a madres de 
familia dedicadas al cultivo de nopal en la 
vereda Regadero Bajo de la Mesa de los Santos, 
Santander, Colombia, enseñándoles a preparar 
encurtidos y repostería (Bula-Barbosa, 2019). 

Conclusiones

Existe una correlación entre el peso de los 
cladodios de nopal de la especie Opuntia ficus-
indica cultivados en el municipio de la mesa 
de los santos Santander con sus medidas de 
ancho y longitud. Conocer la correlación entre 
morfometría y peso de los cladodios hace posible 
el desarrollo de ecuaciones matemáticas a fin de 
estimar la producción masiva de cactus. 

Realizar estudios no invasivos para 
monitorear el desarrollo de los cultivos de nopal 
es fundamental para preservar esta planta, que 
desempeña un papel crucial en el aumento de la 
biomasa, que impulsa el desarrollo rural debido 
a sus numerosos usos.

Este estudio proporciona una descripción 
detallada de las características morfométricas 
de los cladodios de nopal cultivados en la 
vereda Regadero Bajo de la Mesa de los Santos 
– Santander (Colombia). Se destaca la presencia 
de correlaciones significativas entre estas 
características y presenta una reducción de 
dimensionalidad efectiva a través del PCA y 
la rotación varimax. Estos resultados pueden 
ser de utilidad tanto para la caracterización 
de los cladodios como para su clasificación y 
comercialización en función de sus dimensiones 
y grosor. 

En relación con los análisis bromatológicos, 
se puede concluir que los resultados son 
consistentes con investigaciones previas sobre 
la composición nutricional de la harina de la 
especie Opuntia ficus. Es importante destacar 
que algunos de los cambios observados en la 
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composición con respecto a otros estudios 
pueden atribuirse a factores como la fase de 
desarrollo del cactus (edad). Además, sería 
beneficioso estudiar los aspectos fenológicos 
que afectan el cultivo, ya que podrían influir en su 
valor nutricional, considerando las variaciones 
observadas en la composición de la harina de 
nopal. Estos hallazgos resaltan la importancia 
de la tecnificación del cultivo. 
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Evaluación de las características fisicoquímicas y sensoriales del 
pan de molde enriquecido con Kiwicha (Amaranthus caudatus L.) y 

Cañihua (Chenopodium pallidicaule Aellen)

Resumen El pan es un alimento de consumo masivo, que tiene como ingrediente básico al trigo; existen diversas formulaciones en la 
que incluyen harina de distintas fuentes de cereales. El objetivo de la investigación fue evaluar el efecto de la inclusión de Kiwicha (Amaranthus 
caudatus L.) y Cañihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) en las características fisicoquímicas y sensoriales del pan de molde. La elaboración del 
pan de molde se desarrolló con el método de masa directa; la mezcla se realizó con diseño de mezclas simples y se seleccionaron solo las tres 
formulaciones con los contenidos más altos de proteínas, F1 (trigo, Kiwicha, Cañihua: 73 %, 17 %, 10 %); F2 (trigo, Kiwicha, Cañihua: 73 %, 20 
%, 7 %) y F3 (trigo, Kiwicha, Cañihua: 70 %, 20 %, 10 %); se consideró como control F0: pan de molde elaborado con 100 % de harina de trigo. 
Las características fisicoquímicas se analizaron mediante diseño completo al azar (DCA), con prueba de Tukey (p ≤ 0,05) y las propiedades 
sensoriales se analizaron con la prueba de Friedman (p ≤ 0,05). Los resultados mostraron que las características fisicoquímicas fueron 
diferentes (p ≤ 0,05), a excepción del pH y acidez titulable. La formulación F3, reportó menor contenido de alanina y mayor cantidad leucina 
con 0,10 a 1,79 g de aminoácido (AA) por 100 g de proteína pura, determinada en (g/100 g de muestra original y factor 6,25), respectivamente. 
En la corteza de pan, el análisis de color L* fue mayor en la formulación F3 (50,0) (p ≤ 0,05) mientras que las otras formulaciones variaron F1 

y F2. Sensorialmente, el tratamiento F0 tuvo mayor aceptabilidad, sin embargo, en los panes elaborados (F1, F2 y F3) se destaca el contenido de 
hierro, aminoácidos y macronutrientes. Se concluye que los panes elaborados con adición de Kiwicha y Cañihua a la formulación de la harina 
son una buena fuente de proteínas, hierro y aminoácidos.

Palabras clave: aminoácidos esenciales, color, granos andinos, hierro, proteína.

Abstract Bread is a widely consumed food, which has wheat as its basic ingredient; there are various formulations that include flour 
from different cereal sources. The objective of the research was to evaluate the effect of including Kiwicha (Amaranthus caudatus L.) and 
Cañihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) on the physicochemical and sensory characteristics of bread leaf. The preparation of bread leaf 
was developed with the direct dough method; the mixture was carried out with a simple mixture design and only the three formulations with 
the highest protein contents were selected., F1(trigo, Kiwicha, Cañihua: 73 %, 17 %, 10 %); F2 (wheat, Kiwicha, Cañihua: 73 %, 20 %, 7 %) and 
F3 (wheat, Kiwicha, Cañihua: 70%, 20%, 10%); F0 was considered as control: bread leaf made with 100% wheat flour. The physicochemical 
characteristics were analyzed using a complete randomized design (RCD), with Tukey's test (p ≤ 0,05) and sensory properties with Friedman's 
test (p ≤ 0,05). The results showed that the physicochemical characteristics were different (p ≤ 0,05) except for pH and titratable acids. The 
F3 formulation reported lower alanine content and higher leucine content with 0,10 to 1,79 g of amino acid (AA) per 100 g of protein pure, 
determined in (g/100 g of original sample and factor 6,25), respectively. In the bread crust, the L* color analysis was higher in formulation F3 
(50,0) (p ≤ 0,05) while the other formulations F1 and F2 varied. Sensorily, the F0 treatment had greater acceptability, however, in the prepared 
breads (F1, F2 and F3) the content of iron, amino acids and macronutrients stands out. It is concluded that breads made with the addition of 
Kiwicha and Cañihua to the flour formulation are a good source of proteins, iron, and amino acids.

Keywords: andean grains, color, essential amino acids, iron, protein.
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Introducción

El pan o pannus (masa blanca), es un alimento 
elemental y tradicional que se consume a nivel 
mundial (Shin et al., 2013), caracterizado por 
acompañar las meriendas o desayunos como 
el tradicional café con pan (Perez-Leon et al., 
2018) y a nivel de Latinoamérica, en países 
como Perú su consumo promedio suele ser de 
siete panes por día (La República, 2022). El 
pan, generalmente se prepara con harina de 
trigo, agua, levadura, manteca, sal, entre otros 
(Gomes et al., 2013), siendo la harina de trigo 
refinada la materia prima más utilizada para 
recrear este producto, sin embargo, esta harina 
posee un bajo nivel de aminoácidos esenciales 
como: la lisina, treonina, contenido de fibra y 
hierro. En consecuencia,  la deficiencia de estos 
bioelementos suele estar relacionada con la 
desnutrición a nivel poblacional (Reyes et al., 
2019). Adicionalmente, se ha reportado que los 
componentes nutricionales del pan de molde 
son menores frente al pan elaborado con harina 
integral (Calvo-Carrillo et al., 2020).

Diversos estudios en elaboración de panes 
se centran en el efecto de la sustitución de la 
harina de trigo por harina obtenida a partir de 
granos andinos y harina integral, la interacción 
de algunos parámetros de producción del pan, 
y el análisis de las propiedades fisicoquímicas, 
microbiológicas, organolépticas (Gostin, 
2019; Reyes-Aguilar et al., 2004), parámetros 
como tiempo y temperatura de fermentación 
(Alshehry et al., 2022), horneado (Montevecchi 
et al., 2022), digestibilidad (Xu et al., 2019), 
entre otros. También, se han investigado el 
contenido de aminoácidos en panes elaborados 
con leguminosas (Perez-Moral et al., 2023). 

Actualmente, se emplean diversas 
herramientas tecnológicas para formular 
panes que implementan un diseño de mezclas 
soportado por el uso de software informáticos 

(Ammar et al., 2022). Respecto a la adición de 
Kiwicha y Cañihua para fabricar panes son pocos 
los referentes, siendo (Pascual & Zapata, 2010), 
pioneros en la elaboración de panes utilizando 
Kiwicha de l1 y 15 %, mientras que Zegarra et al. 
(2019) formularon panes usando proporciones 
de Cañihua al 7,6 %; 9,5 % y 8,3 %. La adición 
de granos andinos, contribuye a la aceptación 
del consumo de panes en personas celiacas 
(Martínez-Villaluenga et al., 2020).

Los granos andinos poseen alta calidad 
nutritiva, por ello, es necesario investigar 
sobre sus aportes nutricionales, proteicos, 
aminoacídicos y sensoriales, que se obtienen al 
sustituir parcialmente la harina de trigo por la 
harina Kiwicha y Cañihua y así proporcionar una 
base científica dirigida a la formulación de nuevos 
productos de panadería con las características 
de alimentos alternativos considerados sanos 
y saludables  (Cerezal-Mezquita et al., 2007; 
Zegarra et al., 2019). Desde hace algunos años, 
se han venido desarrollando investigaciones 
enfocadas en la adición de pseudocerales en 
alimentos industriales por ejemplo, en pan, 
pasta/fideos, galletas, bizcochos, pasteles, 
galletas saladas, panqueques y gofres, entre 
otros productos  (Haros & Sanz-Penella, 2017), 
por lo cual, el objetivo del presente estudio se 
enfocó evaluar las características fisicoquímicas 
y sensoriales del pan de molde enriquecido con 
harina de Kiwicha y Cañihua.

Materiales y Métodos 

Obtención de Muestras

La obtención de la harina de fuerza o harina 
de trigo común (Triticum aestivum L.), marca 
“Blanca nieve” se adquirió en el mercado local 
de la ciudad de Huánuco, de igual manera, la 
harina de Kiwicha (Amaranthus caudatus L.) 
y Cañihua (Chenopodium pallidicaule Allen), 
e insumos (Tabla 1), fueron adquiridos en el 
Mercado Nuevo de la ciudad de Huánuco. Las 

Evaluación de las características fisicoquímicas y sensoriales del pan 
de molde enriquecido con Kiwicha (Amaranthus caudatus L.) y Cañihua 

(Chenopodium pallidicaule Aellen)
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respectivas muestras, fueron embaladas en 
bolsas de polietileno a temperatura ambiente, 
para luego ser trasladadas a las instalaciones de 
la planta de procesamiento de pan. 

Procedimiento para la elaboración de 
pan de molde

La elaboración de pan de molde se realizó 
por el método de masa directa, y con la 
combinación de los ingredientes se obtuvieron 
tres formulaciones diferentes y un tratamiento 
control (Tabla 1). 

Durante el proceso de elaboración de 
panes de molde, se empleó la metodología 
de Reyes-Aguilar  et  al. (2004), para obtener 
10 kg de masa por cada formulación. De esta 
manera, se diluyeron 300 g levadura fresca 
(Fleischmmann®) en 6 L de agua fría con 800 

g de azúcar rubia doméstica (Anduasi®) hasta 
obtener   una masa homogénea, inmediatamente 
se incorporaron 200 g de sal yodada (Mi 
purita®), 600 g de manteca (Manpan®), 20 
g de esencia de vainilla Umsha®), 200 g de 
leche en polvo, 50 g de mejorador (Starpan ®) 
y 30 g de antimoho (puratos). Seguidamente, la 
mezcla se amasó por 30 min hasta obtener una 
masa lisa y elástica, la cual se dejó reposar 20 
min; a continuación, se llevó a cabo el boleado 
de la masa para eliminar el aire por periodo de 
8 min. Finalmente, a la masa se le dio forma 
alargada y rectangular con un peso de 900 g 
para introducirla al molde, dejándola reposar 
por 30 min. El horneado del pan se realizó 
por un tiempo de cocción de 30 min a 180 °C. 
Culminado este tiempo, se retiraron las tapas 
de los moldes dejándose enfriar por 5 min. Los 
panes obtenidos, se enfriaron individualmente 
por 90 min y se procedió a su embalaje y 
almacenamiento, conservándose a temperatura 
ambiente hasta realizar los respectivos análisis.

Tabla 1

Formulación y lista de ingredientes para la elaboración de panes enriquecidos 
con Kiwicha y Cañihua.

Formulación Ingredientes en la formulación de pan

F0: 100 % de harina de trigo
6 L de agua fría 

300 g levadura fresca (Fleischmmann®) 

800 g azúcar rubia doméstica (Andahuasi®) 

200 g de sal yodada (Mi purita®)

600 g de manteca (Manpan®)

20 g de esencia de vainilla Umsha®)

200 g de leche en polvo

50 g de mejorador (Starpan ®) 

30 g de antimoho (puratos)

F1: 73 % de trigo, 17% de Kiwicha y 10 % de Cañihua

F2: 73 % de trigo, 20% de Kiwicha y 7 % Cañihua

F3: 70 % de trigo, 20% de Kiwicha, y 10 % de Cañihua

Análisis fisicoquímicos

La determinación de la humedad, ceniza, 
fibra cruda, proteínas, grasas, carbohidratos, 
hierro, pH y acidez titulable se realizaron 
según normativa de la Association of Official 
Analytical Chemists (AOAC, 2023).  Para los 
análisis de color se usó un colorímetro Konica 
Minolta (Rodríguez et al., 2018), y se midieron 
las variables L*, a*, b*, C*, h* y ΔE, por lo cual, 

se comparó el color de los tratamientos con el 
control (F0), este último constituido por harina 
de trigo al 100%. 

Perfil de aminoácidos

Este análisis se realizó únicamente a la 
formulación F3, por tener el mayor contenido de 
proteínas, se utilizó un Cromatógrafo Líquido 
de Alta Eficiencia (HPLC) modelo Chromaster, 

Revista Colombiana de Investigaciones Agroindustriales
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marca Hitachi, Praga-República Checa. Con 
detector de arreglo de diodos, modelo DAD 
- 5430. Horno modelo, Column Oven - 5310. 
Automuestreador, modelo autosampler - 5260, 
bomba modelo Pump - 5160. Columna Purospher 
STAR-RP 18 endcapped (5μm) LichroCart 250 - 
4.6. (Marca Merck) (Analytical Biochemistry, 
2023; AOAC, 2023). 

Las muestras de pan fueron homogeneizadas 
con 0,01 N de HCL y centrifugado a 4 °C y 10000 
rpm por 20 min, los sobrenadantes fueron 
filtrados con membrana de 0,45 μm (Igual et al., 
2021). La fase móvil fue desarrollada con acetato 
de sodio 70 mM a pH 6,55 que contenía 2,5 % 
de acetonitrilo y agua-acetonitrilo-metanol, 
40:45:15 (v/v/v), el flujo fue 1 mL/min  (Flores et 
al., 2006). Las muestras se desproteinizaron en 

300 μL más 50 μL de una solución de estándar 
interno (alfa-aminobutírico, 2,5 mM) con 875 
μL de acetonitrilo. Los 300 µl del sobrenadante 
se derivatizaron (Bidlingmeyer et al., 1987). Las 
muestras derivatizadas se analizaron a 254 nm, 
la separación se logró en 65 min a 52 °C. 

Evaluación sensorial. 

Los panes de molde se trozaron y se presentaron 
en un platillo de color blanco rotulado 
aleatoriamente, con suministró de un vaso con 
agua y se concedieron cuestionarios a 30 jueces 
semi-entrenados, consumidores habituales de 
pan. Se evaluaron las variables de color, olor, 
sabor y aspecto general, aplicando una escala 
hedónica de 5 puntos; 1= disgusta mucho, 2= 
disgusta, 3 = ni gusta ni disgusta, 4 = gusta y 5 = 
gusta mucho (Anzaldúa-Morales, 1994).

Tabla 2

Formulaciones resultantes del diseño de mezclas para la elaboración de panes.
Repeticiones Trigo (%) Proteína 

de trigo (%) Kiwicha (%) Proteína
 de Kiwicha (%) Cañihua (%) Proteína

de Cañihua
Proteína 
total (%)

1 73 10,7 17 12,9 10 15 11,51
2 80 10,7 13 12,9 7 15 11,29
3 77 10,7 18 12,9 5 15 11,31
4 80 10,7 13 12,9 7 15 11,29
5 78 10,7 15 12,9 7 15 11,34
6 75 10,7 15 12,9 9 15 11,43
7 75 10,7 20 12,9 5 15 11,36
8 75 10,7 15 12,9 9 15 11,43
9 80 10,7 15 12,9 5 15 11,25

10 75 10,7 18 12,9 7 15 11,40
11 73 10,7 20 12,9 7 15 11,45
12 80 10,7 10 12,9 10 15 11,35
13 70 10,7 20 12,9 10 15 11,57
14 80 10,7 10 12,9 10 15 11,35
15 75 10,7 15 12,9 9 15 11,43
16 73 10,7 20 12,9 7 15 11,44

Evaluación de las características fisicoquímicas y sensoriales del pan 
de molde enriquecido con Kiwicha (Amaranthus caudatus L.) y Cañihua 

(Chenopodium pallidicaule Aellen)

Nota.  Se destacan en negrilla, las formulaciones que presentaron los mayores porcentajes de proteína total. 

Diseño experimental

Para las formulaciones de los panes, se 
utilizó el diseño de mezclas simplex para tres 
componentes y se empleó software Design-
Expert ®  (Cornell, 2011; Vidaurre-Ruiz et al., 

2022; Yilmaz et al., 2015), se establecieron 
contenidos de trigo de 70 % a 80 %, Kiwicha 
de 10 % a 20 % y Cañihua de 5 % a 10 %, con 
15 repeticiones (Tabla 2). Se seleccionaron las 
tres formulaciones que presentaron mayor 
contenido de proteínas (11,51 para F1; 11,45 para 
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Análisis estadístico

El estudio de las variables fisicoquímicas y 
sensoriales en los panes, se realizó mediante el 
análisis de varianza ANOVA, y los resultados se 
reportaron como valores de media ± desviación 
estándar. La estimación de las diferencias 
estadísticas entre formulaciones se realizó 
empleando la prueba de Tukey, para las 
características sensoriales se usó la prueba no 
paramétrica de Friedman (p ≤ 0,05) (Rodríguez 
et al., 2018). Los resultados se analizaron con el 
software Minitab V26 (versión DEMO). 

Resultados y Discusión 

Formulación y elaboración del pan de 
molde

La evaluación de las características 
fisicoquímicas en la formulación de panes, en la 
cuantificación de proteína en muestras de trigo 
Kiwicha y Cañihua, arrojó valores iguales a 10,7; 
12,9 y 15 g/100 g de muestra respectivamente (p ≤ 
0,05). Estos valores de proteínas fueron positivos 
en esta investigación ya que las harinas de trigo 
de Kiwicha y Cañihua aportaron contenido de 
proteína significativo, de las cuales, la mejor 
formulación correspondió al tratamiento con 
mayor contenido proteico o tratamiento (F3). 
Este resultado es de vital importancia ya que el 
pan constituye uno de los alimentos básicos más 
importantes de la dieta humana, siendo una 
buena fuente de macronutrientes en hidratos 
de carbono, proteínas y micronutrientes como 
vitaminas y minerales (Tsanasidou et al., 2021). 

De igual manera, en investigaciones 
realizadas en México, evaluando 150 muestras 
de trigo reportaron de 7,4 a 14 % de contenido 
proteico, de los cuales el valor promedio para 
esta variable fue de 10,53 % (Cervantes et al., 
2002). Comparando este resultado, con el 
valor promedio del contenido proteínico en los 
granos de trigo en el presente experimento se 
obtuvo un porcentaje cercano igual al 10,7 % de 
proteína. Generalmente, los rangos de variación 
de proteína en el trigo para panificación están 
influenciados predominantemente por los 
antecedentes genéticos de las variedades 
(Alemu et al., 2021). En un estudio realizado 
por Chamorro et al. (2018), se reportó que el 
contenido de proteína en Kiwicha presento 
rangos de 14,13 a 16,59 %, aunque Trino et al. 
(2017), reportaron 11,4 %. 

En la presente investigación, los granos  de 
Kiwicha empleados para el enriquecimiento 
de panes reportaron un contenido de 12,9 % 
de proteína, gracias a este resultado es posible 
indicar que la Kiwicha tiene un uso prometedor en 
la elaboración de pan, además de caracterizarse 
por su alta solubilidad y digestibilidad de 
proteínas (Burgos et al., 2021; Sanz-Penella et al., 
2013). Por otra parte, la Kiwicha a diferencia del 
trigo, el arroz y la avena, no contiene gluten y en 
cambio presenta un 30 % más de proteínas con un 
conjunto completo de aminoácidos, lo que ofrece 
nuevas posibilidades para el procesamiento 
de alimentos antihiperlipidémicos y 
antihipercolesterolémicos, por tanto, podría 
estar asociada con la promoción en el cuidado 
de la salud y la prevención de enfermedades 
(Martinez-Lopez et al., 2020). 

Respecto a la Cañihua del altiplano peruano 
se sabe que su grano presenta entre un 15 a 18 % 
de proteína (Mangelson et al., 2019), lo cual se 
corrobora en la presente investigación, donde se 
obtuvo 15 % de proteína en el grano de cañihua. 
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F2 y 11,57 % para F3) en la superficie de respuesta 
y correspondieron a  F1:73 % de trigo, 17 % de 
Kiwicha y 10 %  de Cañihua; F2: 73 % de trigo, 
20 % de Kiwicha y 70 % de Cañihua y F3: 70 % 
de trigo, 20 % de Kiwicha, y 10 % Cañihua y se 
empleó para control (F0): 100%  de harina de 
trigo (Pascual & Zapata, 2010; Zegarra et al., 
2019).
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Analizando el contenido de proteína evidenciado 
en las mezclas de pan analizadas, se encontró 
que la harina de Cañihua tuvo efecto creciente 
en el contenido de proteínas, esto podría estar 
relacionado con el perfil nutricional único del 
grano, que presenta con un conjunto completo 
de aminoácidos esenciales, incluyendo la lisina 
en un porcentaje de 5 a 6 % aminoácido que 
suele ser limitante en los cultivos de cereales 
monocotiledóneas (Mangelson et al., 2019). 

A partir del procesamiento de datos, se 
seleccionaron las tres formulaciones que 
presentaron mayor contenido de proteínas: (F1 - 
11,51 %), (F2 - 11,45 %) y (F3 - 11,57 %), derivando 
a las siguientes formulaciones: control o F0: 100 
% de harina de trigo; F1: 73 % de trigo, 17% de 
Kiwicha y 10 % de Cañihua; F2: 73% de trigo, 
20% de Kiwicha y 7% Cañihua y F3: 70% de trigo, 
20% de Kiwicha, y 10% de Cañihua (Figura 1)

Figura 1

Corte transversal de los diferentes tratamientos (F0, F1, F2, F3) de panes de molde, 
elaborados en la investigación

Análisis fisicoquímicos

El aporte de energía total de los panes 
de molde elaborados según las cuatro 
formulaciones seleccionadas (F0, F1, F2 y F3), 
arrojo valores respectivos de 261,1; 282,7; 
273,4 y 275,2 (Kcal/100 g de muestra original). 
Adicionalmente, de estas formulaciones es 
posible indicar aportes energéticos, distribuidos 
de la siguiente manera: 82,3; 80,7; 80,6 y 77,3 
% de Kcal provenían de los carbohidratos. El 3,8; 
7,3; 5,9 y 6,5 % de Kcal provenían de la grasa y el 
13,9; 12,0; 13,5 y 16,2 % de Kcal derivaban de las 
proteínas, respectivamente.

Entre las formulaciones evaluadas, los 
resultados en el contenido de cenizas, pH y acidez 
titulable de F1, F2 y F3, no arrojaron diferencias 
significativas (p ≥ 0,05), de igual manera no 
se obtuvo diferencia estadística (p < 0,05) 
evaluando los componentes de carbohidratos, 
grasa, humedad, proteína, fibra cruda y hierro 
(Tabla 3). El contenido de humedad vario de 
31,07 ± 0,06 % a 32,64 ± 0,15 %, siendo menor al 
rango de humedad (del 38 a 41 %) reportado por 

Sanz-Penella et al. (2013). Es posible que el bajo 
contenido de humedad indicado en nuestras 
formulaciones, esté relacionado con la presencia 
de algunos ingredientes usados como:  la sal, el 
antimoho y el mejorador, que se adicionaron con 
el fin de aumentar la vida útil del pan de molde. 
Destacamos de manera particular la adición de 
sal, la cual se sabe reduce la humedad debido a 
la interacción química con las moléculas de agua 
provocando que estas últimas queden atrapadas 
por acción del disolvente en la red iónica, durante 
el proceso de amasado para la elaboración del 
pan (Barroca et al., 2023).  

La adición de los ingredientes mencionados 
(sal, antimoho y mejorador) es necesaria en 
la elaboración de mezclas de pan, debido a que 
este es susceptible al crecimiento de mohos 
cuando se almacena a temperatura ambiente 
por su alto contenido de humedad (alrededor del 
40 %) y actividad del agua (alrededor de 0,94 a 
0,97). El pan generalmente tiene una vida útil 
corta (normalmente de 3 a 7 días), pero a menor 
contenido de humedad tendrá mayor durabilidad 
(Tsanasidou et al., 2021).
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Tabla 3

Resultados de los análisis fisicoquímicos en panes de molde sustituidos con harina de 
Kiwicha y Cañihua

Análisis
Tratamientos

F0 F1 F2 F3
Carbohidratos* 54,05 ± 0,01a 51,80± 0,16b 53,39 ± 0,00c 51,45 ± 0,07c

Grasa * 1,09 ± 0,00d 2,30 ± 0,011a 1,80 ± 0,00c 1,99 ± 0,01b
Humedad * 33,08 ± 0,01a 32,64 ± 0,15b 31,26 ± 0,01c 31,07 ± 0,06c
Proteína * 8,51 ± 0,02d 9,09 ± 0,01c 9,18 ± 0,01b 11,12 ± 0,01a

Ceniza * 1,98 ± 0,00b 2,58 ± 0,03a 2,55 ± 0,02a 2,58 ± 0,02a
Fibra cruda * 1,30 ± 0,00c 1,61 ± 0,01b 1,83 ± 0,02a 1,80 ± 0,04a

Hierro ** 12,34 ± 0,04d 41,12 ± 0,04c 41,33 ± 0,02b 41,87 ± 0,03a
pH (20 ºC) 5,88±0,01a 5,89±0,01a 5,89±0,01a 5,89±0,01a

Acidez titulable (% ácido 
sulfúrico) 0,10 ±0,01a 0,11 ±0,01a 0,11 ±0,01a 0,11 ±0,01a

Nota.  *En g/100 g, **ppm. Diferentes letras en superíndice en cada fila indican diferencias estadísticas (p < 0,05). Tratamientos: 
trigo, Kiwicha y Cañihua (F1: 73 %, 17 %, 10 %; F2: 73 %, 20 %, 7 %; F3: 70 %, 20 %, 10 %).

El contenido de macronutrientes como la 
fibra, grasa, ceniza y proteína se incrementó 
significativamente en los panes de molde 
formulados con la mezcla de harina de Kiwicha 
y Cañihua, este incremento podría deberse a  la 
composición proximal de los granos de kiwicha 
alta en fibra (3,60 a 4,59 g/100 g), grasa (8,08 
a 9,50 g/100 g), ceniza (2,39 a 2,83 g/100 g) y 
proteína (13,1 a 15,4 g/100 g) (Mérida-López 
et al., 2023a). Por su parte, la Cañihua, aportó 
valores más altos respecto a la fibra (7,19 a 8,40 
g/100 g), grasa (9,10 a 10,32 g/100 g), ceniza 
(2,42 a 5,12 g/100 g) y proteína (13,92 a 19,56 
g/100 g), en este sentido este pseudocereal ha 
sido destacado por presentar mayor contenido 
de nutrientes que Chenopodium quinoa (Mérida-
López et al., 2023b).  Nuestros resultados 
coinciden con lo reportado por Banerji et al. 
(2018); Miranda-Ramos et al. (2019)  y Zegarra 
et al. (2019),  quienes señalan el incremento de 
la fibra, grasa, ceniza y proteína en pan de molde 
se debe principalmente a la presencia de Kiwicha 
y Cañihua. 

El tratamiento F1, presentó mayor contenido 
de grasa (2,30 %), en comparación con las otras 
formulaciones (1,80 a 1,99 %), esto podría 
deberse a la cantidad de lípidos añadidos a las 

harinas de trigo no convencionales, los cuales 
fueron aportados por la Kichicha y la Cañihua sin 
desconocer el  aporte efectuado por la manteca 
vegetal añadida en la masa (Pareyt et al., 2011). 
Resultados similares, fueron reportados por 
Sanz-Penella et al. (2013).

El mayor contenido en fibra cruda se dio en 
los tratamientos F2 y F3 (1,80 a 1,83 %), siendo 
inferiores a los porcentajes reportados  (11 a 12 
%) por Alshehry et al. (2022), sin embargo, si se 
han reportado contenidos de fibra inferiores a 0,1 
a 0,5 % en panes de trigo sustituidos con harina 
de Kiwicha (0 a 20 %) (Pascual & Zapata, 2010).  
La formulación sin granos andinos (control), 
presentó mayor contenido de humedad (33,08 
%) y menor contenido de grasa (1,09 %), cenizas 
(1,98 %), proteína (8,51 %), fibra cruda (1,30 %) 
y hierro (12,34 ppm), en comparación con los 
tratamientos F1 y F3. 

Referente al contenido de proteína obtenido 
en la formulación F3, que fue igual a 11,12 el 
incremento estaría relacionado con el aporte 
proteico que ejercen las mezclas de las harinas de 
trigo, Kiwicha y Cañihua , las cuales proporcionan 
alternativas saludables y beneficios para la salud 
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de los consumidores y mejores propiedades 
químicas, físicas y funcionales del pan (Prieto-
Vázquez et al., 2022). 

En pan elaborado con 100% de harina de 
trigo, se obtuvo 8,51 % de proteína lo cual 
es estadísticamente inferior a las demás 
formulaciones que alcanzaron porcentajes de 
9,09 % y 11,12 %, estos valores difieren con 
diversas investigaciones que han reportado 14% 
contenido proteico  (Dyner et al., 2007; Gostin, 
2019; Sanz-Penella et al., 2013) y valores de 
8 a 9,7 % en panes formulados con harina de 
Kiwicha (Pascual & Zapata, 2010). La variación 
en los contenidos de proteínas en las mezclas 
podría deberse a la variabilidad genética de las 
diferentes especies (Partida et al., 2007). 

Nótese que el contenido de hierro se 
incrementó en F1, F2 y F3 (pasando de 41,22 a 41,87 
ppm) en más de 340 % respecto al control (12,32 
ppm). Estos valores son muy prometedores para 
la industria panadera, ya que se reporta que el 
consumo de hierro previene la anemia (Salas 
et al., 1990). Si comparamos estos porcentajes 
con lo reportado por Dyner et al. (2007), quienes 
evaluaron la presencia del hierro en panes 
enriquecidos con 20 % de harina de kiwicha, los 
contenidos fueron menores a 1,4 ppm a 5,5 ppm. 
Menores valores reportaron Miranda-Ramos et 
al. (2019) con 32 ppm en panes sustituidos con 25 
% de harina de Kiwicha, los contenidos pueden 
ser menores porque solo enriquecieron con este 
pseudocereal y no con la combinación de varias 
especies, como lo realizado en este estudio.

Sanz-Penella et al. (2013), reportaron valores 
similares en el rango de 18,85 a 43,74 ppm, en 
panes sustituidos con 0 a 40 % de harina de 
Kiwicha, evidenciando que el aporte proteico 
fue favorecido por la presencia de semillas 
de Amaranthus cruentus. Valores ligeramente 
inferiores encontraron Miranda-Ramos et al. 
(2019), con 39 ppm al sustituir 50 % de harina 

de Kiwicha, estos contenidos inferiores según 
los autores se debieron al origen de los granos 
de A. hipochondriacus, que provenían de México. 
Los pseudocereales, por su constitución, 
aportan minerales a las diversas formulaciones 
empleadas en panes (Yeşil & Levent, 2022), y 
también contribuyen con efectos benéficos a la 
salud, como la disminución del índice glicémico 
(Collar et al., 2014).

Respecto al análisis del pH, se encontraron 
valores en un rango de 5,88 a 5,89 para las 
cuatro formulaciones de panes, por lo tanto, es 
posible inferir que los panes elaborados en este 
estudio son alimentos de baja acidez; además, 
se encuentran por debajo de un pH de 6,01 dato 
reportado por Zegarra et al., (2019). Mientras 
que la acidez titulable estuvo dentro del rango de 
0,10 a 0,11 % de ácido sulfúrico, estos valores son 
inferiores a 0,50 %, el cual se considera como la 
máxima acidez para panes; la acidez de la masa 
favorece la formación del gluten y ayuda en  la 
obtención de una masa más extensible además 
de retrasar el desarrollo de microorganismos 
(Pascual & Zapata, 2010).

En la Tabla 4, se puede observar los 
valores de color expresados como L*, a*, b*, 
C*, hº y ΔE evaluados en las formulaciones 
de panes de molde enriquecidos. Analizando 
estas variables, se evidenciaron diferencias 
significativas entre los tratamientos (p < 0,05). 
En la corteza exterior de los panes, los valores 
de L* de las tres formulaciones: (F1, F2 y F3) 
fueron estadísticamente inferiores (43,64 a 
39,86) respecto al control (50,03), el mismo 
comportamiento tuvo la corteza interna del 
pan. De manera similar se mostraron los 
valores b*, que indican mayor color amarillento 
en comparación al control (100 % harina de 
trigo); los cuales fueron más oscuros y color 
amarillento en la corteza externa y migas 
oscuras en la corteza interna (Sanz-Penella et al., 
2013). Estos resultados de coloración, estarían 
influenciados por  los compuestos bioactivos de 

Evaluación de las características fisicoquímicas y sensoriales del pan 
de molde enriquecido con Kiwicha (Amaranthus caudatus L.) y Cañihua 

(Chenopodium pallidicaule Aellen)
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los pseudocereales (flavonoides, carotenoides, 
betalaínas y otros ) presentes en la cubierta de las 
semillas (Hidalgo et al., 2017; Repo-Carrasco- et 
al., 2010). De manera general, es posible indicar 

que el color marrón de los panes de molde está 
influenciado por la reacción de Maillard que se 
produce entre los azúcares y los aminoácidos 
durante el proceso de cocción (Alshehry et al., 
2022). 

Tabla 4

Resultados del análisis de color del pan de molde
Corteza  de pan T L* a* a* b* h° ∆E

Co
rt

ez
a e

xt
er

na F0 50,03±0,01a 12,58±0,04c 26,31±0,04a 29,14±0,02a 64,25±0,03a
F1 43,64±0,02b 12,81±0,03b 24,16±0,02c 27,36±0,03c 62,08±0,03c 6,75± 0,03c
F2 41,82±0,02c 14,65±0,02a 24,25±0,02b 28,32±0,01b 58,74±0,03d 8,72±0,02b
F3 39,86±0,02d 12,05±0,02d 23,95±0,01d 26,76±0,03d 63,45±0,03b 10,45±0,02a
F0 71,25±0,02a 6,16±0,01a 21,55±0,02a 22,45±0,03a 74,05±0,03d

Co
rt

ez
a 

in
te

rn
a F1 64,84±0,02b 1,90±0,01b 14,57±0,01d 14,63±0,02d 82,57±0,02c 10,39±0,03c

F2 60,56±0,01c 1,36±0,02d 15,79±0,01b 15,86±0,02b 85,16±0,03a 13,06±0,03b
F3 56,27±0,01d 1,83±0,03c 15,04±0,03c 15,25±0,02c 82,82±0,01b 16,90±0,04a

Nota.  T: Tratamientos: trigo, Kiwicha y Cañihua (F1: 73 %, 17 %, 10 %; F2: 73 %, 20 %, 7 %; F3: 70 %, 20 %, 10 %). Resultados 
expresados como promedio ± desviación estándar. Diferentes letras en superíndice de cada columna indican diferencias 
estadísticas (p < 0,05).

Similares coloraciones en L* se observaron (37,0 
a 53,9) en panes con formulaciones de 7,6 a 9,5 
% de Cañihua (Zegarra et al., 2019). De forma 
similar Sanz-Penella et al. (2013), reportaron 
valores de L* (42,7 a 48,7) asociados a la parte 
superficial y L* (53,0 a 53,5) en la parte interior 
en pan elaborado con 10 y 40 % de harina de 
Kiwicha.

Los valores de a*, b* y C* en la corteza 
superficial, fueron mayores que los valores 
obtenidos en la porción interior del pan de 
molde. Se puede ver que existen diferencias 
estadísticas significantes de la formulación F0 en 
cuanto al color en la parte superficial respecto 
a los tratamientos de F1 a F3 en la parte interior 
del pan. Generalmente, el color intenso del pan 
de molde depende del contenido de proteínas, 
aminoácidos, y fibra cruda que aportan los 
granos andinos, siendo la parte externa de 
estos granos el lugar donde se concentran los 
compuestos fenólicos como flavonoides, y 
betalaínas, que le otorgan coloraciones oscuras 
al pan (Chamorro et al., 2018).

Perfil de aminoácidos

En la Tabla 5, se muestran únicamente los 
resultados del perfil de aminoácidos de la 
formulación F3 (70 % de trigo, 20 % Kiwicha, y 
10 % Cañihua), más no de las formulaciones F0, 
F1 y F2 a las cuales no se les hizo el análisis de 
perfil de aminoácidos debido al bajo contenido 
en proteínas que reportaron ubicándose en el 
rango de (8,5 a 9,18) (AOAC, 2023; Cooper, 2023). 
En la formulación F3, se encontraron diecisiete 
aminoácidos entre ellos destacan la histidina; 
treonina; valina; metionina; isoleucina; 
leucina; fenilalanina; lisina y triptófano, por ser 
aminoácidos esenciales o indispensables ya que 
el organismo humano no puede sintetizarlos de 
manera natural  (Martínez & Martínez, 2006).  
Por lo tanto, el pan con esta combinación de 
harinas, sería una fuente externa de nutrientes 
que proporcionaría aminoácidos esenciales al 
consumidor.

En los panes evaluados según las 
formulaciones (F0, F1, F2 y F3), los aminoácidos 
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encontrados fueron: alanina en (0,1 g de AA/100 
g) y leucina en (1,79 g de AA/100 g), hecho que 
es bastante positivo porque convierte a los 
panes en una fuente de aminoácidos esenciales. 
Por otra parte, los valores de metionina se 
encuentran dentro de lo reportado por Diana 
et al. (2014), quienes examinaron el perfil de 
aminoácidos libres, en once panes comerciales 
y doce panes artesanales con y sin masa madre 
de Barcelona (España), los ingredientes fueron 
harina integral, harina de trigo blanco y harina 
de soya tostada, encontrando que los panes 
sin masa madre tenían menos contenido de 
aminoácidos (de 0,03 de metionina hasta 
8,11 de ácido aspártico g/100 g) que los panes 
con masa madre (de 0,12 de metionina hasta 
10,89 de ácido aspártico g/100 g). De manera 
similar Kowalski et al. (2022) encontraron 
aminoácidos esenciales (0,1672 a 0,7351 g/100 
g) y aminoácidos no esenciales (0,1948 a 3,8660 
g/100 g) en panes con trigo Cerraceno. Coţovanu 
et al. (2023) indicaron la presencia de solo seis 
aminoácidos esenciales (isoleucina, leucina, 
metionina, fenilalanina, treonina y valina) en 
pan de trigo, al adicionar 7,89; 9,39 y 9,41% de 

harina de kiwicha a la mezcla de pan. Calderón 
de la Barca et al. (2022) reportaron en mezcla 
para elaborar pan con 30,23 % de harina de 
kiwicha y camote la presencia de 2,98 g/ 100 g 
de lisina y 5,42 g/100g de leucina. Por último, 
Ballester-Sánchez et al. (2019), reportaron de 
0,7 a 8,9 g/100 g de aminoácidos esenciales en 
panes enriquecidos con harina de Chenoposiun 
quinoa color rojo, blanco y negro. 

La elección de los pseudocereales para 
enriquecer los panes de molde obedeció 
principalmente a que la Kiwicha contiene 
mejor escore aminoacídico respecto al maíz 
que va en un rango de (3,5 a 27,3 g por kg) para 
la metionina vs (1,4 a 14 6 g por kg) de ácido 
glutámico (Ravindran et al., 1996). Además, 
porque las personas adultas requieren de 8 a 12 
mg/kg de histidina por día,  así como 10 mg/kg 
de isoleucina y valina al día, 12 mg/kg de lisina, 
13 mg/kg de metionina más cisteína por día, 14 
mg/kg por día de fenilalanina más tirosina, sin 
dejar de lado el consumo de 7 mg/kg de treonina 
y 3,5  mg/kg de triptófano por día (Allowances, 
1989).

Tabla 5

Contenido de aminoácidos presentes en pan 
de molde correspondiente al tratamiento F3

Aminoácidos* F3

Ácido aspártico 0,33±0,01
Ácido glutámico 1,60±0,02

Serina 0,31±0,03
Glicina 0,22±0,01

Histidina 0,22±0,01
Treonina 0,21±0,02
Alanina 0,10±0,01

Arginina 0,52±0,01
Prolina 0,72±0,01

Tirosina 0,32±0,01
Valina 0,33±0,01

Metionina  0,21±0,02
Isoleucina  0,22±0,02

Leucina  1,79±0,03
Fenilalanina  0,52±0,01

Lisina  0,22±0,01
Triptófano   0,32±0,01

Proteína (g/100 g de muestra original) 8,5±0,00

Nota.  *g de AA/100 g de proteína pura. F3: empleando Trigo, 
Kiwicha y Cañihua (70 %, 20 %, 10 %), respectivamente.
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Análisis sensorial

La evaluación sensorial se realizó apoyada 
en treinta panelistas (catadores), mediante 
la aplicación de una escala hedónica de 1 a 5 
puntos. La evaluación del pan de molde se dio en 
función de la percepción global de los atributos 

(color, olor, sabor y textura). En la Figura 2, se 
muestra claramente que el F0 del pan de molde 
elaborado con 100 % harina de trigo tuvo la 
media más elevada respecto al color, olor, sabor 
y textura, por lo cual, resulto ser la formulación 
más aceptada por los panelistas. 

Figura 2

Resultados del análisis sensorial de los tratamientos de pan elaborados con 
Kiwicha y Cañihua 

No se encontraron diferencias estadísticas entre 
los tratamientos F1, F2 y F3 además los promedios 
de las puntuaciones se encuentran por encima de 
3,33/5, esto podría deberse a que la presencia de 
los granos andinos genera en el pan diferencias 
sensoriales, pero agradables al paladar. Después 
del tratamiento control (F0), el tratamiento F3, 
tuvo una ventajosa aceptabilidad sensorial en 
comparación a las otras formulaciones (F1 y F2), 
especialmente en color, sabor y textura.

En el presente estudio, los panelistas 
evaluados indicaron preferir panes con masas 
refinadas de color, sabor, olor y textura típicos, 
por lo cual la formulación más aceptada 

correspondió a F0. Se sabe que el aporte 
nutritivo en este tipo de panes (100 % harina), 
es limitado respecto al contenido de fibra, 
hierro y aminoácidos; en este sentido para 
mejorar la aceptabilidad del consumidor por 
mezclas alternativas de pan de molde, a nivel 
industrial se podría adicionar granos andinos 
finamente molidos para no ser perceptibles 
por los consumidores. Zegarra et al. (2019) 
encontraron puntuaciones similares con valores 
de 3,16 a 3,61/5 en tres formulaciones en las que 
se variaron los porcentajes de harina de Cañihua 
(7,6 % 9,5 % y 8,3 %) siendo la formulación 
que contenía harina de Cañihua (8,3 %), la 
que presentó mayor aceptabilidad. Así mismo, 
Ravindran et al. (1996) encontraron diferencias 
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estadísticas en las características sensoriales al 
variar pocas concentraciones de harina Kiwicha 
en galletas.

Conclusiones

Las harinas de Kiwicha y Cañihua son una 
alternativa viable para elaborar pan de molde en 
reemplazo de la harina tradicional, debido a que 
incrementan el contenido de proteínas, grasa, 
fibra, hierro y aminoácidos esenciales cuando se 
adicionan de manera respectiva en porcentajes 
de 20 y 10% a la mezcla de pan. Además, su 
uso genera variaciones a nivel de color (mayor 
oscuridad) en la presentación del pan, lo cual da 
un valor agregado al producto. 

Respecto a las características sensoriales, 
en las formulaciones F1, F2 y F3, la adición de 
Kiwicha y Cañihua influenciaron de manera 
negativa en la aceptabilidad del pan de molde, 
sin embargo, para mejorar la aceptabilidad se 
podría reformular la adición de pseudocereales, 
incluso se podría utilizar otros ingredientes que 
enmascaren las características sensoriales poco 
aceptadas.

Finalmente, los panes de trigo enriquecidos 
con Kiwicha y Cañihua son una buena propuesta 
de un alimento nutritivo, debido a su alto 
contenido en macronutrientes, aminoácidos 
y hierro, por lo cual  estas  formulaciones con  
harinas alternativas (destacando la F3) en el pan 
de molde ayudarían a disminuir la  desnutrición, 
y podrian   considerarse una buena propuesta 
para pacientes celíacos.
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Compuestos orgánicos volátiles presentes en el aroma
 de 17 frutas exóticas en Colombia: revisión

Resumen El aroma es la sensación obtenida con la activación de los receptores olfativos en la nariz humana y animal, ante la presencia de Compuestos 
Orgánicos Volátiles (COV o en inglés VOC`s) que son liberados por los organismos como producto de procesos biogénicos. Las frutas a menudo liberan 
compuestos orgánicos volátiles o semivolátiles que incluyen diferentes grupos funcionales y heteroátomos como el azufre y el nitrógeno, aportando notas 
olfativas particulares y diferenciadoras entre los diversos frutos, éste hecho, les permite realizar procesos de comunicación química o ecología química y les 
confiere características organolépticas útiles para establecer parámetros de calidad y de aceptación al consumidor.  La metodología analítica más frecuente 
para el muestreo del entorno volátil de las frutas, es la Microextracción en Fase Solida (MEFS o en inglés SPME) acompañado de una Cromatografía de Gases 
acoplada a espectrometría de masas (CG/EM ó GC/MS en inglés), para separar e identificar compuestos. Esta revisión realiza un inventario de los compuestos 
orgánicos volátiles más abundantes, presentes en frutos catalogados como exóticos en etapa de maduración a punto de consumo, para establecer diferencias y 
similitudes a fin de considerar potenciales biomarcadores de calidad. También se pretende visualizar como han evolucionado los métodos de análisis de COV, 
en estos últimos 20 años. Las frutas catalogadas en este estudio como exóticas podían ser originarias de Colombia o con una alta aceptación y consumo en este 
país, seleccionando así a: el aguacate, el arazá, el carambolo, la chirimoya, la guanábana, la guayaba agria, la guayaba dulce, la guayaba manzana, la gulupa, el 
lulo, el mango, el maracuyá, el melón, la papaya, el tomate de árbol, la uchuva y el zapote. Empleamos diferentes métodos de búsqueda en frutas exóticas en 
redes bibliométricas, usando los siguientes descriptores: compuestos volátiles, volátiles, aroma, MEFS y CG/EM (volatile compouds, volatile, aroma, SPME y GC/
MS en inglés). Los resultados de los diversos estudios analizados, registraron 194 compuestos volátiles del aroma así: aldehídos (24,2 %), alcoholes (16,5 %), 
esteres (34,0 %) y otros -terpenos, cetonas, furanos, lactonas y compuestos azufrados- (25,3 %), con sus correspondientes descriptores del aroma para cada 
compuesto. Dado que cada compuesto puede repetirse en varias frutas, el listado final presentó 39 tipos de compuestos diferentes, a los cuales se le realizó 
un análisis de correspondencias múltiples (ACM), que mostró un porcentaje de variabilidad superior al 80 %; con características distintivas que relacionan 
a aromas agradables y desagradables (off-flavor). Los diferentes estudios de las fracciones volátiles de frutas exóticas como la carambola, la gulupa, el lulo, 
el mango, la papaya y la uchuva determinaron moléculas representativas mediante el ACM como:  1-octen-3-ona, 1-hexanol, 1-butanol, linalol, disulfuro 
de dimetilo, metional, acetato de 3-sulfanil-hexilo entre otros. Igualmente se encontró que los principales descriptores de aromas de las frutas exóticas en 
Colombia son: afrutado, verde, menta, dulce, floral y aromas desagradables como azufrado, sudoroso, graso, mohoso, papa cocida, rancio, cebolla o aroma 
a hongos. Finalmente, este estudio aporta una herramienta que contiene los COV y los descriptores de aroma de las frutas exóticas incluidas en este estudio..

Palabras clave: análisis de correspondencias múltiples, bibliometría, CG/EM, MEFS.

Abstract Aroma is the sensation obtained with the activation of olfactory receptors in the human and animal nose, in the presence of Volatile Organic 
Compounds (VOCs) that are released by organisms as a product of biogenic processes. Fruits often release volatile or semivolatile organic compounds that 
include different functional groups and heteroatoms such as sulfur and nitrogen, providing particular and differentiating olfactory notes among the different 
fruits. This fact allows them to carry out chemical communication processes or chemical ecology and confers them organoleptic characteristics useful to 
establish quality and consumer acceptance parameters. The most common analytical methodology for sampling the volatile environment of fruits is Solid 
Phase Microextraction (SPME) coupled with Gas Chromatography Mass Spectrometry (GC/MS) to separate and identify compounds. This review makes an 
inventory of the most abundant volatile organic compounds present in fruits catalogued as exotic in the ripening stage at the point of consumption, to establish 
differences and similarities in order to consider potential biomarkers of quality. It is also intended to visualize how VOC analysis methods have evolved over the 
last 20 years. The fruits catalogued in this study as exotic could be native to Colombia or with a high acceptance and consumption in this country, thus selecting: 
avocado, arazá, carambolo, custard apple, soursop, sour guava, sweet guava, apple guava, gulupa, lulo, mango, passion fruit, melon, papaya, tree tomato, 
uchuva and sapote. We employed different search methods on exotic fruits in bibliometric networks, using the following descriptors: volatile compounds, 
volatile, aroma, MEFS and GC/MS (volatile compounds, volatile, aroma, SPME and GC/MS). The results of the various studies analyzed recorded 194 volatile 
aroma compounds as follows: aldehydes (24,2 %), alcohols (16,5 %), esters (34,0 %) and others -terpenes, ketones, furans, lactones and sulfur compounds- 
(25,3 %), with their corresponding aroma descriptors for each compound. Since each compound can be repeated in several fruits, the final list presented 39 
different types of compounds, to which a multiple correspondence analysis (MCA) was performed, showing a percentage of variability higher than 80 %; with 
distinctive characteristics that relate to pleasant and unpleasant aromas (off-flavor). The different studies of the volatile fractions of exotic fruits such as 
carambola, gulupa, lulo, mango, papaya and cape gooseberry determined representative molecules by MCA such as: 1-octen-3-one, 1-hexanol, 1-butanol, 
linalool, dimethyl disulfide, methional, 3-sulfanyl-hexyl acetate, among others. It was also found that the main aroma descriptors of exotic fruits in Colombia 
are: fruity, green, mint, sweet, floral and unpleasant aromas such as sulfur, sweaty, greasy, moldy, cooked potato, rancid, onion or mushroom aroma. Finally, 
this study provides a tool containing the VOCs and aroma descriptors of the exotic fruits included in this study.

Keywords: bibliometrics, GC/MS, multiple correspondence analysis, SPME.
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Introducción

Los compuestos orgánicos volátiles (COV 
o en inglés VOCs) están presentes en sistemas 
biológicos y hacen referencia a moléculas de 
bajo peso molecular, con polaridad muy variada 
debido a la presencia de diferentes grupos 
funcionales como alcoholes, ésteres, cetonas, 
aldehídos y terpenos principalmente (Rivera, 
2014). La mayoría de los COV están presentes 
en bajas proporciones, siendo suficientes para 
difundirse en el ambiente y llegar a sensores 
olfatorios tanto de animales como humanos, 
sitio en el cual se discriminarán estos aromas 
característicos de cada especie o variedad 
(Rivera, 2014; Clark, 2017). Los COV en un 
organismo vegetal pueden variar de acuerdo 
a diferentes condiciones: variedad, región 
geográfica, condición climática, cosecha o a la 
etapa de maduración (Yang et al., 2013; Pino, 
2018). 

Los COV en plantas son importantes ya 
que permiten elucidar procesos referentes al 
crecimiento de la planta, competencia planta-
planta, co-evolución, mecanismos de defensa 
contra plagas - patógenos - insectos y de 
alimentación contra herbívoros; de igual forma 
se observa la importancia de los COV en los 
procesos de polinización  (Qiao et al., 2008).

En frutas los COV son sustancias liberadas 
en procesos bioquímicos de maduración, que 
incluyen procesos metabólicos e hidrólisis 
enzimática para consolidar el potencial 
del aroma. Mediante el análisis de estos 
compuestos se puede realizar la caracterización 
de variedades, calidad, estado de maduración y 
senescencia (Corpas-Iguarán et al., 2018). No 
todos los COV recuperados de una muestra y 
presentes en un perfil cromatográfico tienen 
la capacidad de ser censados por los receptores 
olfativos de la nariz humana o de los animales, 
debido a la presencia de COV inoloros y COV 

activos del aroma (Pino, 2012). Es importante 
destacar que el umbral de percepción olfativa, 
varía de un compuesto a otro, por lo cual puede 
haber compuestos volátiles en cantidades muy 
diluidas generando un aroma ampliamente 
perceptible, mientras que otros requieren mayor 
cantidad para ser detectados (Steinhaus et al., 
2008). La valoración de la actividad de olor OAV 
(Odor Activity Value) a veces llamada “unidad de 
olor” o “valor de olor” se usa para estimar la 
potencia del olor en términos de la relación entre 
la concentración de un compuesto volátil y su 
umbral de detección de olor (Beaulieu & Grimm, 
2001). Por su parte, las técnicas olfatométricas 
son metodologías sensoriales empleadas para 
determinar la concentración de olor y sus 
descriptores. La técnica de Análisis de dilución 
de extracto de aroma - AEDA (Aroma Extract 
Dilution Analysis), permite la jerarquización de 
los odorantes y es muy empleada para el análisis 
sensorial descriptivo, que permite discriminar 
los compuestos importantes en el aroma global 
(Echeverría et al., 2004).

El aroma es un atributo de calidad que indica 
la aceptación o rechazo de un producto, y por 
lo tanto es incluido como requisito de control 
en procesos de producción y distribución de 
alimentos (Carpenter et al., 2002; Souza-Silva 
et al., 2015). Así, las percepciones se evalúan por 
medio del análisis sensorial, el cual se presenta 
en un sensograma (Valls et al., 1999). Esta 
percepción es basada en el estudio organoléptico 
del olor y aroma específicamente de las frutas 
(Plutowska & Wardencki, 2007; Jeleń et al., 2012). 

El aroma se presenta como un atributo 
positivo respecto a la preferencia de un producto, 
por ello es tan importante su caracterización 
como criterio de aceptación del producto 
(Berrocal, 2012; Ayala-Jara et al., 2018). La base 
de la comercialización de vinos, mieles, café y 
frutas en general se basan en la composición de 
su aroma (Goff & Klee, 2006; Guillot et al., 2006)
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El principal método para el muestreo 
y obtención de COV en frutas, ha sido la 
microextracción en fase sólida (MEFS o 
SPME en inglés), por tratarse de una técnica 
eficiente, fácil de usar, y que ofrece mínima 
manipulación de muestra. Esta técnica de 
preparación de muestras MEFS, ha eliminado el 
uso de solvente, mediante el uso de un material 
adsorbente sólido, mejorando la extracción de 
la fracción volátil, para su posterior desorción 
térmica directamente en el cromatógrafo de 
gases (Arthur & Pawliszyn, 1990; Augusto et al., 
2000). Este método permite obtener COV, de una 
manera rápida y sencilla, con un gran poder de 
preconcentración de los analitos (Kataoka et 
al., 2000; Japan, 2002; Pawliszyn, 2011; Bagheri 
et al., 2014). Dado que se trata de compuestos 
volátiles, otra de las técnicas de análisis 
frecuentemente usada ha sido la cromatografía 
de gases con detección de espectrometría de 
masas (GC/MS) (Jalili et al., 2020).  

La olfatometría realizada con cromatografía 
de gases denominada GC-O, ha contribuido al 
conocimiento de la composición del aroma, 
estableciendo una correlación entre los 
compuestos orgánicos volátiles y el aroma 
que se percibe por medio del sistema sensorial 
olfativo. Así, el perfil aromático se encuentra 
correlacionado con los COV permitiendo que 
los estudios se enfoquen en la cromatografía de 
gases acoplada a la olfatometría evaluando la 
contribución de cada volátil en el aroma global 
de las muestras (Diaz-Maroto & Perez-Coello, 
2006). 

Durante muchos años el análisis de COV 
estuvo direccionado a  la determinación 
de perfiles cromatográficos, mostrando la 
diversidad molecular y su composición relativa, 
actualmente, la volatilómica busca comprender 
la biogénesis de los compuestos aromáticos, 
permitiendo definir además de los compuestos 
responsables del aroma, las rutas metabólicas 
de donde proceden (Baena-Pedroza et al., 
2020).  Las frutas exóticas a menudo exhiben 

compuestos orgánicos volátiles o semivolátiles 
que incluyen heteroátomos como el azufre, y 
el nitrógeno, los cuales aportan notas olfativas 
muy particulares y diferenciadoras que podrían 
ser considerados biomarcadores (Cannon & 
Ho, 2018), siendo a nivel nacional escasos los 
estudios donde se relaciona esta temática. El 
objetivo de la presente revisión busca consolidar 
una matriz de los principales COV responsables 
del aroma de las frutas colombianas a fin de 
conocer su identidad sensorial y su correlación 
con el desarrollo de los métodos para análisis de 
COV en frutas.

Materiales y métodos

Análisis bibliométrico

Se realizó una búsqueda durante los últimos 20 
años en las bases de datos: Web of Science Core 
Collection (WOS) y Scopus; considerando solo 
aquellos papers que vincularan la temática: 
“análisis de compuestos orgánicos volátiles 
responsables del aroma y olor en frutas por 
cromatografía de gases y espectrometría de 
masas.”  Se eliminó el sesgo de estudios en 
relación a la producción de aromas a partir de 
hongos y vinos. 

Aunque el presente estudio bibliométrico 
tiene énfasis en el aroma y los COV de frutas 
exóticas colombianas, se presenta inicialmente 
la búsqueda global de la temática. La Tabla 1, 
muestra el volumen de consultas realizadas en 
las bases de datos de WOS y SCOPUS relacionando 
las publicaciones con diferentes algoritmos para 
el periodo comprendido entre 2000 y 2022. 

La búsqueda se refinó con el siguiente 
algoritmo: 

Fórmula general: (chromatography OR GC OR GC/
MS OR GC-MS OR GCMS OR Gas Chromatography) 
AND (odor) AND ((fruits OR juice) AND NOT (wine 
OR fungi OR mushroom)) AND (volatile organic 
compound OR VOC OR VOCs) AND (aroma). 
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Se desarrolló un Análisis de Acoplamiento 
siguiendo la metodología propuesta por Ávila 

– Toscano et al. (2014) y Van Eck & Waltman, 
(2028), empleando el software VOSviewer.

Tabla 1

Total de artículos hallados y revisados en las bases de datos Web of Science y Scopus 

Algoritmo de búsqueda
Resultados de las bases de datos

Web of Science Scopus

Volatile Organic Compounds AND 
fruit 1165 3274

Volatile Organic Compounds AND 
fruit AND gas chromatography 345 1311

Fruit AND aroma 4251 6360

Volatile Organic Compounds AND 
fruit AND gas chromatography AND 

aroma
164 603

Análisis estadístico

Empleando el software R (Team & R 
Development Core Team, 2016), se evaluaron 
los resultados de los compuestos orgánicos 
volátiles responsables del aroma de frutas 
mediante un análisis de correspondencias 
múltiples (ACM), para explorar y comprender 
las relaciones entre las características en las 
diversas dimensiones, en este caso: moléculas, 
grupos funcionales, frutas exóticas en Colombia 
y aromas reportados por medio de diferentes 
librerías y paquetes estadísticos ya establecidos 
(Kassambara & Mundt, 2017; Le et al., 2008), 
para identificar patrones de asociación de los 
artículos seleccionados.

Resultados y discusión

Análisis bibliométrico

Las búsquedas preliminares con los descriptores 
[Fruta + Aroma] y [Compuestos orgánicos 
volátiles + Frutas], mostraron mayor número de 
artículos, posteriormente al incluir el descriptor 

[cromatografía de gases], disminuyeron 
ostensiblemente. 

Empleando la Formula general refinada, se 
observó que: en Scopus se encontraron 272 
documentos, de los cuales 265 correspondieron 
a artículos científicos, 3 a revisiones y 4 a 
ponencias. Revisando cada uno de los artículos 
se encontró que sólo 154 correspondían al 
propósito del estudio.

En la Web of Science se encontraron 346 
documentos con la misma fórmula de búsqueda 
de los cuales 334 correspondieron a artículos 
científicos, 9 a revisiones y 3 a ponencias. 
Revisando cada uno de los artículos se encontró 
que sólo 48 se ajustaban al propósito del estudio. 
La Figura 1, muestra el número de publicaciones 
por año en Wos y Scopus en la temática de 
estudio. Las publicaciones de este período han 
mostrado un incremento a medida que pasan 
los años, donde el 76,4 % correspondió a las 
publicaciones generadas desde el 2015 hasta el 
2021 en la Web of Science, y el 89,3 % se adjudicó 
a las publicaciones producidas desde el 2011 
hasta el 2021 en Scopus. 
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Figura 1

Número de publicaciones por año a) Scopus y b) Web Of Science

Red bibliométrica

El resultado de la búsqueda analizando los 17,473 
artículos en relación a la temática de COV se 
reflejan en el diagrama de redes bibliométricas, 
propuesto por Perianes-Rodriguez et al. (2016), 
sobre la comparación entre el conteo completo 
y fraccionado en la construcción de redes, 
visualizando las interacciones de acoplamiento 
bibliográfico y redes de co-citas, de los artículos 
científicos revisados. los artículos científicos. 
La Figura 2 evidencia un análisis de redes 
de acoplamiento de la búsqueda realizada, 
mediante el uso del software VOSviewer según 
la metodología propuesta por Ávila-Toscano et 

al. (2014) y van Eck & Waltman, (2018), siendo 
notoria la gran convergencia en palabras clave 
como: aroma, compuestos orgánicos volátiles y 
GC- EM, luego, en segundo orden se entrelazan 
las palabras clave como: análisis sensorial, 
MEFS, GC y compuestos volátiles activos del 
aroma.

Los aumentos de tamaño de las esferas en 
la Figura 2, indican mayor convergencia en la 
temática estudiada, por parte de los autores 
revisados.  El color de las esferas está relacionado 
con el año de publicación, siendo el azul cercano 
al 2000 y el amarillo al 2020.

Compuestos orgánicos volátiles presentes en el aroma de 17 frutas 
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Figura 2

Visualización de palabras claves que reportan estudios en frutas de una red  acoplada a citaciones - 
VOSviewer

Compuestos orgánicos volátiles - COV 
responsables del aroma

Los compuestos volátiles exhiben diversidad 
de aromas relacionados con las características 
que definen a los alimentos. En las plantas se 
ha reconocido la liberación de estas moléculas 
en gran parte por medio de las flores y frutos 
(Baraldi et al., 1999), lo que permite reconocer 
interacciones que relacionan las funciones 

fisiológicas con el ambiente (Dudareva et al., 2013; 
Muhlemann et al., 2014). Analizando la Figura 
3, se evidencia el porcentaje de publicaciones 
de alimentos en relación a estudios de aromas. 
Observándose que para el periodo comprendido 
entre 2000 y 2020, el 19,6 % correspondió 
a búsqueda de artículos relacionados con el 
análisis del aroma en las frutas.

Figura 3

Análisis aroma de diversos alimentos en la búsqueda 
de Web of Knowledge para los años 2000 – 2020
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Métodos de extracción de COV:

De acuerdo con los artículos estudiados y 
sistematizados en la Tabla 2, se encontró que 
los métodos empleados para la extracción de 
Compuestos Orgánicos Volátiles de frutas han 
sido principalmente: 

a.	 La Extracción líquido – líquido 
(ELL) apoyada con el uso de solventes 
orgánicos como el pentano, diclorometano, 
clorometano, ciclohexanona y mezclas de ellos, 
considerandose eficiente en la obtención de COV 
de naturaleza no polar.  

b.	 La técnica tradicional de análisis de 
dilución del extracto de aroma en agua destilada 
(ADEA) conocida por su sigla en inglés AEDA 
(Aroma Extract Dilution Assay), permite el 
análisis de los COV por su transferencia a la 
fracción volátil, que a menudo se ve favorecida 
por la adición de sales para aumentar la polaridad 
y propiciar el escape de los COV de la fase liquida, 
a este efecto se le denomina “salting out”. 

c.	 Destilación por arrastre de vapor, es 
una técnica viable para la obtención de esencias 
o aceites esenciales que agrupan compuestos 
responsables del aroma que co-destilan con 
el agua a la temperatura de ebullición de esta. 
La gran mayoría de estos compuestos son de 
naturaleza terpénica. 

d.	 La destilación – extracción del flavor 
asistida con solvente (DEAS) conocida 
como SAFE por sus siglas en inglés (Solvent 
Assisted Flavour Evaporation), permite la pre-
concentración de los COV, aumentando su límite 
de detección. 

e.	 Extracción Destilación Simultánea - EDS 
(Steam Destilation Extraction - SDE en inglés), 
es una variación de la SAFE y está basada en la 

metodología Likens y Nickerson (1964).  Una 
alternativa metodológica reportada en esta 
revisión es el uso de la EDS a presión reducida, 
la cual, permite separar y concentrar sustancias 
volátiles de una muestra en una etapa y mínima 
manipulación, evitando perdidas de los analitos.  

f.	 Microextracción en fase sólida (MEFS) 
Esta técnica es la más usada en el análisis de 
COV, debido a su fácil manejo, al garantizar 
menor tiempo de análisis, mínima manipulación 
de muestra, técnica amigable con el medio 
ambiente y eficaz en la extracción de compuestos 
volátiles y semivolátiles, entre otras ventajas 
(Júnior & Soares, 2014; Pena-Pereira, 2014). 
Este método además de la reducción del uso de 
solvente, ha permitido, aumentar la sensibilidad 
y la selectividad (Borges et al., 2015; Quintana et 
al., 2014), dado que permite la concentración de 
muestras muy diluidas o en contenido traza, para 
un análisis confiable y preciso (De La Guardia, 
1999; Kataoka, 2011; Winefordner, 2011). La 
MEFS emplea una fase sólida en forma de 
fibra, con adsorbentes químicos que de manera 
selectiva rescatan COV del espacio de cabeza 
EC (head space – HS en inglés) o del líquido por 
inmersión en el que están contenidos, de acuerdo 
con su polaridad. Los principales materiales 
de las fibras de MEFS reportadas en la revisión 
fueron; DVB: divinil benceno; CAR: carboxeno; 
PDMS: polidimetil siloxano; PA: poliacrilato. 
La fibra más usada es la fibra gris caracterizada 
por la presencia de tres compuestos adsorbentes 
(DVD, CAR y PDMS), que garantiza mayor 
número de COV rescatados (Soursop et al., 2011; 
Jimenez et al., 2011; Cardozo et al., 2013; Corpas 
et al., 2016).

Métodos de análisis cromatográfico de 
COV:

Sin lugar a dudas la técnica más empleada para 
el análisis de COV, es la Cromatografía de Gases 
acoplada a Espectrometría de Masas – CG/EM, 
frecuentemente citada por sus siglas en inglés 
como GC/MS ó HRCG/MS (high resolution – 
HR es decir, alta resolución). Diferente sucede 
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con los métodos de preparación de muestras 
volátiles y semivolátiles de frutas, realizados 
esencialmente por medio de la Microextracción 
en Fase Sólida y Cromatografía de Gases 
acoplado a Espectrometría de Masas -SPME-
GC/MS- (Lasekan & Abbas, 2012). 

 Nuestra revisión muestra estudios que 
comparan la cromatografía de gases con sus 
diferentes detectores como: a. Cromatografía 
de gases de alta resolución con detector de 
Infrarrojo con Transformada de Fourier 
cuyas siglas en ingles son: HRGC-FTIR (high 
resolution gas chromatography with Fourier 
Transform Infrared detector); b. cromatografía 
de gases con detector de ionización de llama 
(GC-FID: gas chromatography with flame 
ionization detector); c. Cromatografía de gases 
con detector de conductividad térmica (GC-TCD: 
Gas chromatography with thermal conductivity 
detector); d. detector de resonancia magnética 
nuclear RMN o en inglés NMR (nuclear magnetic 
resonance detector) y e. Cromatografía de gases 
con detector de espectrometría de masas CG/
EM (Werkhoff et al., 1998). También se reportó 
el uso de Espectrometría de Masas en Tándem 
que se simboliza por MS/MS, indicando que se 
tiene más de un detector de espectrometría de 
masas, con el propósito de optimizar el proceso 
de identificación de los COV y la Cromatografía 
de Gases Bidimensional (GCxGC) que emplea 
2 columnas en continuo, para optimizar la 
separación (Sinuco et al., 2010).

Métodos de análisis cromatográfico 
acoplado a olfatometría GC-O: 

En el perfil aromático generalmente se 
describe la presencia de compuestos como: 
aminoácidos y grasas, ácidos carboxílicos, 
alcoholes, compuestos carbonílicos, lactonas 
o durante la maduración de la fruta terpenos, 
ésteres y éteres los cuales componen al aroma 
característico de cada fruta (González et al., 
2000). La cromatografía de gases acoplada a 

olfatometría (GC-O), consiste, en separar las 
moléculas, identificarlas (mediante el detector 
de masas) y describir el aroma correspondiente 
(mediante un catador o panel sensorial), es 
decir que a la columna se le adapta un divisor 
de flujo, para llevar una línea al detector y la 
otra a la nariz del catador, a esta última se le 
denomina puerto “sniffing” (Diaz-Maroto 
& Perez-Coello, 2006). En la revisión que 
realizamos se observó, una apuesta alta a esta 
técnica que vincula no solamente la capacidad de 
separación del cromatógrafo de gases y su poder 
de identificación por el espectrómetro de masas, 
sino también la capacidad sensorial de un panel 
para identificar los umbrales y de esta manera 
caracterizar el aroma. En complemento, algunos 
autores recomiendan reportar el pH y los grados 
Brix de las frutas que se analizan, así como la 
valoración de la actividad del olor (OAV).

De esta manera, sobre la base de la literatura 
revisada, siempre se recomienda respecto a 
la caracterización de los COV y el aroma de las 
frutas exóticas de alto consumo en Colombia, 
el método de la microextracción en fase 
solida del espacio de cabeza en asocio con la 
Cromatografía de gases y espectrometría de 
masas con olfatómetro EC/MEFS-CG/EM-O 
(mejor conocida en inglés como HS-SPME–GC-
O-MS: head space solid phase microextraction 
and gas chromatograhy - mass espectrometry 
with olfatometry. Dejando claro que actualmente 
hay una tendencia al uso de sensores tipo nariz 
electrónica entrenados, que continúan en etapa 
de prueba para efectos de detección en campo de 
COV con dispositivos sencillos de fácil manejo, 
económicos y sensibles. 

Seguidamente en la Tabla 2 se presentan de 
manera específica para cada fruta exótica de 
un total de 17 frutas consideradas, los métodos 
de extracción y sus condiciones, los métodos 
de análisis cromatográfico y el tipo de fibra 
empleados.
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Tabla 2

Métodos de extracción y análisis de compuestos orgánicos volátiles en frutas colombianas
Fruta Extracción Análisis Tipo fibra Referencia

Aguacate (Persea americana 
Mill., cv. Hass)

Espacio de cabeza estático (HS) - SPME a 
40 °C a baño maría por 30 min HS-SPME / GC-FID CAR /PDMS (Obenland  et al., 

2012)

Arazá (Eugenia stipitata 
McVaugh)

1 kg de pulpa se diluyó en una 1L agua 
destilada y centrifugó a 10 000 rpm 

durante 20 min.
GC-FID / GC-MS (Pino & Quijano, 

2007) 

Chirimoya cimarrona (Annona 
chrysophylla Boj.)

Extracción líquido- líquido (ELL) con 
destilación a alto vacío con pentano-

diclorometano (2:1) HS-SPME: 2 g a 30 °C 
con agitación 800 rpm 

HRGC-FTIR / GC-FID 
/ GC-MS / GC-O DVB/ CAR/PDMS (Baena-Pedroza 

et al., 2020) 

Carambolo (Averrhoa 
carambola L.)

Se homogeneizó 5 g de fruta con NaCl al 
30 % (p/p), en un baño de agua a 40 °C (15: 

45 min)

HS-SPME / GC–MS 
/ GC-O DVB /CAR/PDMS (Mahattanatawee

 et al., 2005) 

Guanabana (Annona muricata 
L. cv. Elita)

30 g de pulpa fue homogenizada por 5 min; 
se extrajo en un frasco de 110 mL a 20 °C. HS-SPME / GC–MS DVB/CAR/PDMS (Soursop et al., 2011) 

Guanabana (Annona muricata 
L. cv. Elita)

30 g de pulpa se homogeneizó en un frasco 
de 110 mL a 20°C con LOD 1 ppm.

HS-SPME / GC-MS / 
nariz electrónica (NE) DVB/CAR/PDMS (Cardozo et al., 2013) 

Guanabana (Annona muricata 
L. cv. Elita)

350 g pulpa con 100 mL de agua, por 1,5 h 
con 10 mL de 2-metilbutano y se concentró 
a 0,5 mL por destilación a baja temperatura 

y alto vacío.

GC-FID / GC-MS / 
Panel

(MacLeod & Pieris, 
1981)

Gulupa (Passiflora edulis f. 
edulis) 10 g de pulpa en un vial de 20 mL a 40°C HS-SPME / GC–MS / 

HPLC-MS DVB/CAR/PDMS (Jiménez et al., 2011)

Gulupa (Passiflora edulis f. 
edulis)

100 g de fruta homogénea con 300 mL 
diclorometano en un baño de hielo con 
agitación y Na2SO4, la fase orgánica se 

sometió a destilación SAFE y se concentró 
a 1 mL

HS-SPME / GC-FID / 
GC–MS / GC-O / OAV

(Conde-Martínez et 
al., 2013)

Guayaba-manzana 
(Psidium guajava L., Psidium 

cattleianum) 

5 g en una licuadora en un vial de 10 ml a 
40 ºC por 15 min HS-SPME / GC–MS (Paniandy 

et al., 2000)

Guayaba rosa (Psidium 
guajava, L.)

Destilación de alto vacío: COV > 250 ug/kg 
a 1250 ug/kg ELL / GC-MS (Idstein & Schreier, 

1985) 

Guayaba rosa (Psidium 
guajava, L.) Aplicación de AEDA /destilación con SAFE

AEDA / GC-FID / (Ávila-Toscano 
et al., 2014)

 GC-O/GC-MS/HPLC (Steinhaus et al., 
2009)

Guayaba rosa (Psidium 
guajava, L.)

120 g de muestra con ciclohexanona/
cloruro de metileno agitando 1 h y 

centrifugando 5000 rpm, junto con 
destilación-rectificación con flujo de 

nitrógeno.

ELL / HS-SPME / 
 (Dembitsky et al., 
2011; Jordán et al., 

2003)GC–MS

Guayaba rosa (Psidium 
guajava, L.)

OAV: material no volátil se eliminó por 
destilación por SAFE. GC-GC–MS

DVB/CAR/PDMS 
-CAR/PDMS - PDMS 

- PA
(Sinuco et al., 2010)

Guayaba rosa (Psidium 
guajava, L.) HS-SPME / GC-MS (Carasek & Pawliszyn, 

2006)

Guayaba agria (Psidium 
friedrichsthalianum Nied.)

330 g de fruta homogénea con 150 mL 
diclorometano en un baño de hielo con 

agitación y Na2SO4, la fase orgánica 
se sometió a destilación con SAFE y se 

concentró a 1 mL

HS-SPME / GC-FID / 
GC–MS / GC-O / OAV

(Cuadrado-Silva et 
al., 2017)

Lulo o Naranjilla (Solanum 
quitoense Lam.)

HS-SPME 10 g de la pulpa a un vial de 20 
ml de capacidad, baño maría a 40 o 60 °C, 

por 30 min.

SDE/GC-MS y HS-
SPME/GC-MS

PDMS, CAR/PDMS, 
PDMS/DVB y DVB/

CAR/PDMS
(Corpas et al., 2016)

Lulo o Naranjilla (Solanum 
quitoense Lam.)

10 g de pulpa con 1 g NaCL en un vial de 
20 mL, se sometió a baño maría 60ºC y se 

extrajo por 30 min.
HS-SPME / GC–MS CAR / PDMS (Forero et al., 2015)
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Lulo o Naranjilla (Solanum 
quitoense Lam.)

700 g de pulpa a pH = 3,45 y Brix de 8,9 %; 
extracción de VOCs por 1 h por destilación 
con arrastre de vapor de agua y extracción 
con solvente orgánico. Los VOCs llevados 
a sequedad con Na2SO4 y concentrados a 

0.2 mL

GC-FID / GC-MS / (Silva et al., 2010)

GC-O

Lulo o Naranjilla (Solanum 
quitoense Lam.)

250 g pulpa con extracción con disolvente 
diclorometano-éter etílico (7:3) y con SAFE 

se concentró a 1 mL.

HS-SPME / GC-FID / 
GC–MS / GC-O / OAV (Qiao et al., 2008)

Lulo o Naranjilla (Solanum 
quitoense Lam.)

Fruta madura (pH= 3,5 y °Brix = 8,9). 
La pulpa a pH natural. La cáscara con 

pentano-eter etílico (1:1) y pH 7,0 por 
extracción L-L con pentano diclorometano 

(2:1) después por destilación por arrastre 
con vapor y por SDE con solvente orgánico.

HRGC / HRGC-MS
(Duque-Beltrán 

& Morales-Pérez, 
2005)

Maracuyá (Passiflora edulis f. 
flavicarp)

ELL con SDE en el espacio de cabeza (HS); 
con extracción a presión atmosférica (SDE) 

y a presión reducida (SDEV).
GC-MS / IR / NMR (Werkhoff et al., 

1998)

Maracuyá (Passiflora edulis f. 
flavicarp) HS-SPME /GC-MS

DVB/CAR/PDMS 
-CAR/PDMS - PDMS 

- PA

(Carasek & Pawliszyn, 
2006)

Melón cantalupo (Cucumis 
melo var. reticulatus cv. Sol 

Real)
HS-SPME. GC-MS PDMS (Perianes-Rodriguez 

et al., 2016)

Melón de olor (Sicana 
odorífera)

El extracto de la pulpa homogéneo y con 
200 mL pentano-diclorometano (2:1) para 

ELL.

HRGC / HRGC-O / 
HRGC-MS

(Duque-Beltrán 
& Morales-Pérez, 

2005)

Mango (Mangifera indica L.)
Dilución con agua destilada (1:1), 

centrifugó por 15 minutos, se filtró y se 
trató durante 90 min a 25 °C.

GC-MS (Sakho et al., 1997)

Mango (Mangifera indica L.) HS-SPME / ELL (metanol, agua, acetona y 
hexano). HPLC / GC-MS (Jordán et al., 2003)

Mango (Mangifera indica L.) SDE. GC–FID/ GC–MS (Quijano et al., 2007)
Mango (Mangifera indica L.) SDE-ELL / panel de cata. OAV / GC-MS (Pino & Mesa, 2006)

Mango (Mangifera indica L.) 5 g de fruta con NaCL al 30 % (p/p), en un 
baño de agua a 40 °C (15:45 min).

HS-SPME / DVB/CAR/ (Mahattanatawee et 
al., 2005)GC–MS / GC-O PDMS

Uchuva (Physalis peruviana)

Una solución de MetOH/EtOH y se 
neutralizó con NaHCO3, se extrajo con 

pentano/cloruro de metileno; con SDE y 
por cromatografía fraccionada.

ELL / HPLC / GC-FID / 
GC-MS (Berger et al., 1989)

Uchuva (Physalis peruviana)
Se homogeneizó en solución acuosa con 

pH 7 y centrifugó por 30 min, para la 
separación

HRGC / HRGC-MS / 
ESI-MS / MS (Mayorga et al., 2001)

Uchuva (Physalis peruviana)
La fruta se licuó y centrífugo a 9000 rpm, 4 
°C, 30 min, el extracto por ELL con pentano: 

diclorometano 2:1, por 48 h.
HRGC/MS

(Duque-Beltrán 
& Morales-Pérez, 

2005)

Uchuva (Physalis peruviana)

Extracción en frio, para destilar en baño de 
hielo, posterior se agito a 750 rpm por 30 
min con atm N2(g). Se centrifugo por 15 

min; la fase orgánica se destilo/filtro con 
pre-concentración.

ELL-OAV / GC-FID / 54,05 ± 0,01a

GC-MS / HRGC-MS 54,05 ± 0,01a

Uchuva (Physalis peruviana)

Extracción LL-SAFE para 300 g pulpa 
se centrifugo con 200 mL pentano-

diclorometano por 24h y con Na2SO4 y 
concentrando a 0.2 mL.

LL-SAFE / HS-SPME / 
GC-FID / GC–MS / DVB/CAR/ (Gutiérrez et al., 

2010)
GC-O / OAV PDMS

Papaya / Papayuela (Carica 
pubescens)

50 g de fruta con extracción por 
microdestilación con vapor por 1 h con 
2 mL de CH2CL2, se secó sobre Na2SO4 y 

concentró a 0.1 mL

GC-FID / GC-MS (Morales & Duque, 
1987)

Fruta Extracción Análisis Tipo fibra Referencia
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Papaya / Papayuela (Carica 
pubescens)

Fruta madura con pH entre 3,9 - 4,1 y 
15° Brix. El extracto del aroma se obtuvo 

por destilación a presión reducida en 
atmósfera de N2(g), Espacio de cabeza 
dinámico y adsorción sobre polímeros 

porosos y SDE con CH2CL2..

HRGC-MS en modo: 
Ionización electrónica 

y química

(Duque-Beltrán 
& Morales-Pérez, 

2005)

Papaya / Papayuela (Carica 
pubescens)

200 g pulpa con 800 mL de agua, a pH 7,0 
se destiló y se extrajo por 90 min con 25 
mL de éter dietílico, se secó con Na2SO4 y 

concentró a 40°C hasta 0.6 mL

GC-FID / GC-TCD / 
GC-MS (Pino et al., 2003)

Tomate de árbol (Solanum 
betaceum Cav.)

Fruta madura, a pH de 3,5 y 11,5 º Brix. 
Técnicas de extracción LL: con pentano-

diclorometano (2:1) y por Destilación con 
arrastre con vapor-SDE y extracción con 

CO, supercrítico (SFE) y SDEV

SDE – ELL / 

(Duque Beltrán & 
Morales Pérez, 2005)HRGC / HRGC/MS

Tomate de árbol (Solanum 
betaceum Cav.)

492 g pulpa con 100 mL de diclorometano 
en baño de hielo con agitación se añadió 

sulfato de sodio se filtró y SAFE con sulfato 
anhidro y concentró a 1 mL.

HS-SPME / GC-FID / 
GC–MS / GC-O / OAV

(García, Prieto et al., 
2016)

Zapote (Quararibea cordata 
Vischer)

983 g de pulpa con 400 mL agua, se 
extrajo por 3 h con la metodología Likens y 

Nickerson (1964) con 2-metilbutano.
GC-MS

(Carvalho et al., 
2012; MacLeod & de 

Troconis, 1982)

Fruta Extracción Análisis Tipo fibra Referencia

Nota.  ELL: Extracción Líquido – Líquido; LOD: Límite de Detección; OAV: Valoración de la actividad de olor; SAFE: evaporación asistida con solvente; AEDA: análisis 
de dilución de extracto de aroma; SDE: Extracción destilación simultanea; SDEV: Extracción destilación simultánea a presión reducida; SFE: Extracción por fluidos 
supercríticos; HS: Espacio de cabeza; SPME: microextracción en fase sólida: HRGC-FTIR: Cromatografía de gases de alta resolución con detector de Infrarrojo con 
Transformada de Fourier; GC-FID: cromatografía de gases con detector de ionización de llama; GC-MS: Cromatografía de gases con detector de espectrometría de 
masas; GC-TDC: Cromatografía de gases con detector de conductividad térmica; IR: detector de infrarrojo; NMR: detector de resonancia magnética nuclear; GC-O: 
Olfatometría acoplado a cromatografía de gases; ESI: Ionización por aspersión electrónica; MS/MS: Espectrometría de masas en tándem; GC-GC: Cromatografía de gases 
bidimensional (con 2 columnas); NE: nariz electronica; HPLC: Cromatografia liquida de alta eficiencia; DVB: Fibra de divinil benceno; CAR: Fibra de Carboxeno; PDMS: 
fibra de polidimetil siloxano; PA: Fibra de poliacrilato.

Compuestos responsables del aroma de 
frutas exóticas colombianas

Esta revisión contemplo el estudio de 17 
frutas catalogadas como exóticas, las cuales 
eran originarias de Colombia o que a su vez 
presentaban alta aceptación y consumo en este 
y otros países, destacándose a: el aguacate, el 
arazá, el carambolo, la chrimoya, la guanabana, 
la guayaba agria, la guayaba dulce, la guayaba 
manzana, la gulupa, el lulo, el mango, el 
maracuyá, el melón, la papaya, el tomate de 
árbol, la uchuva y el zapote. 

	 El perfil aromático es un indicador de la 
calidad de las frutas y actualmente los análisis 
y metodologías químicas además de medir 
propiedades como la textura, el olor y el sabor, 
destacan numerosos COV, cuya mezcla compleja 

define sus atributos sensoriales.(Moya & Angulo, 
2001). Dicha mezcla  incluye compuestos 
como: alcoholes, ésteres, aldehídos, cetonas, 
ácidos, furanos y terpenos que contribuyen 
al aroma (Gómez et al., 2016). De acuerdo 
con esto, en la presente revisión se encontró 
además de las familias de compuestos volátiles 
ya mencionados y otros como: las lactonas y 
compuestos azufrados. 

Con la presente revisión se generó una 
matriz que recopiló los diferentes compuestos 
orgánicos volátiles presentes en las 17 frutas 
exóticas de interés, indicando, su familia 
química y los descriptores de aroma reportados 
por los diferentes referentes y complementados 
por la base de datos Flavornet. Esta matriz forma 
parte del material suplementario (Apéndice) del 
presente manuscrito.

Compuestos orgánicos volátiles presentes en el aroma de 17 frutas 
exóticas en Colombia: revisión
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Análisis global de los resultados 
obtenidos en la compilación de COV 
presentes en frutas exóticas y sus 
correspondientes aromas

De las 17 frutas consideradas en esta revisión, 
se registraron 194 compuestos, de los cuales, 
los aldehídos, los alcoholes y los esteres fueron 
los más abundantes con porcentajes iguales 
a 24,2 %, 16,5 % y 34,0 % respectivamente, 
lo que correspondió a un 74,5 % del total de 
compuestos orgánicos volátiles presentes en 
los frutos del estudio. El 25,3 % se relacionó 
principalmente a terpenos, cetonas, furanos, 
lactonas y compuestos azufrados. Las frutas que 
presentaron mayor número de COV (cercano a 
20 compuestos) incluyeron a: la guayaba dulce, 
el lulo, la papaya y la uchuva, seguidas de la 
gulupa y el mango con aproximadamente 15 
compuestos. Con 10 COV reportados, se encontró 
el aguacate, el arazá, la guanábana, la guayaba 
agria, el maracuyá, el tomate de árbol y el 
zapote. Finalmente, las frutas que presentaron 
menos compuestos volátiles (por debajo de 7 
compuestos), fueron: el carambolo, la guayaba 
manzana, la chirimoya y el melón.

  

Con relación al tipo de familia de compuestos 
que predominó, se encontró que el aguacate, 
la guayaba dulce, el lulo y la uchuva tienen 
alto contenido de aldehídos (6, 7, 5 y 5 
respectivamente), los demás frutos presentaban 
menos de tres aldehídos. Cabe resaltar que el 

arazá, el carambolo, la chirimoya y el melón no 
presentaron aldehídos.  Por su parte la guayaba 
dulce, el lulo, la papaya y la uchuva presentaron 
mayor contenido de ésteres (alrededor de 7 
compuestos), los frutos restantes, presentaron 
menos de 5 compuestos.  Las frutas que 
mostraron mayor contenido de alcoholes 
incluyeron a la papaya y la uchuva con 6 y 4 
compuestos respectivamente, las demás frutas 
presentaron menos de 3 compuestos, excepto el 
carambolo y la gulupa que carecían de alcoholes. 

La Tabla 3, muestra la relación de familias 
de compuestos orgánicos volátiles presentes 
en frutas exóticas. En la Figura 4 se observa 
la correlación  entre  las  17  frutas y los 
COV reportados por los autores asociados a 
los artículos de esta revisión, resaltando 4 
categorías representadas por círculos de 4 
colores diferentes, donde se agruparon los 
compuestos volátiles y las frutas afines. Se ve una 
fuerte correlación entre el aguacate, la uchuva, 
la papaya, el maracuyá y el zapote, con los 
alcoholes y ésteres (categoría verde); la guayaba 
agria, la guayaba manzana, la guayaba dulce, el 
tomate de árbol, la chirimoya y la guanábana se 
correlacionaron principalmente con aldehídos y 
ésteres (categoría violeta).  Por último, el arazá, 
el melón y el mango se correlacionaron con 
menor intensidad con las lactonas y los ésteres 
(categoría naranja); finalmente el carambolo y 
la gulupa arrojaron baja correlación (categoría 
azul).

Tabla 3

Métodos de extracción y análisis de compuestos orgánicos volátiles 
en frutas colombianas
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Figura 4

Análisis de compuestos orgánicos volátiles del aroma de 17 
frutas exóticas en Colombia 

La figura 5 evidencia los descriptores del 
aroma por familias de compuestos COV de 
las 17 frutas exóticas estudiadas. Donde se 
correlacionaron muy bien los aldehídos con 

los aromas dulces, frutales y herbales; seguido 
de los ésteres con los aromas florales, frutales, 
verde y fresco; y los compuestos azufrados con 
los aromas desagradables - off flavor.

Figura 5

Análisis de descriptores del aroma de 17 frutas exóticas en 
Colombia por familias de compuestos 

Compuestos orgánicos volátiles presentes en el aroma de 17 frutas 
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Los principales alcoholes producto de la revisión 
asociados a las frutas exóticas y sus descriptores 
de aroma fueron: el 1-hexanol (resina, flor, 
herbal), el (Z)-3-hexenol (herbal), el 3-metil-
1-butanol (afrutado), el 1-butanol (alcohol), el 
2-fenil etanol (rosa, miel) y el alcohol bencílico 
(dulce, floral, afrutado). El hexanol resulto ser 
un compuesto muy frecuente en las 14 frutas 
analizadas (de un total de 17) excepto en la 
gulupa, el carambolo y el melón. Por su parte, 
el (Z)-3-hexenol fue reportado únicamente en: 
el arazá, la guanábana, la guayaba dulce, el lulo, 
el mango, el maracuyá, la papaya y el tomate de 
árbol. El 3-metil-1-butanol fue encontrado en 
la guayaba dulce y en la papaya. Por último, el 
1-butanol, el 2-fenil-etanol, el alcohol bencílico 
estuvieron presentes en la papaya y la uchuva.

Los aldehídos presentes en las frutas 
reportadas con sus descriptores fueron: el 
acetaldehído (solvente, acre), el benzaldehído 
(almendra, cereza), el furfural (dulce, 
amaderado), el hexanal (verde, fresco), el 
nonanal (graso, cítrico, floral), el (E)-2-hexenal 
(verde, afrutado), el (Z) -3-hexenal (verde) y 
(E) -2-pentenal (fresa). Siendo el aguacate, 
la guayaba dulce y la uchuva, las frutas que 
presentaron mayor número de aldehídos. Los 
ésteres encontrados en las frutas estudiadas con 
sus descriptores correspondieron a: el acetato 
de hexilo (afrutado), el butanoato de metilo 
(afrutado), el butanoato de etilo (afrutado), el 
3-hidroxibutanoato de etilo (verde, floral), el 
hexanoato de metilo (afrutado, piña y dulce), el 
hexanoato de etilo (afrutado, piña), el octanoato 
de etilo (coco), el benzoato de metilo (caramelo, 
dulce), el benzoato de etilo (caramelo, floral, 
miel) y el cinamato de etilo (floral). La 
distribución de los aldehídos y ésteres en las 
diferentes frutas es variable, lo que contribuye a 
consolidar la identidad del aroma de cada fruta.

Respecto a los compuestos orgánicos 
volátiles minoritarios encontramos: las 

cetonas, las lactonas, los ácidos, los furanos, 
los compuestos azufrados y los terpenos, los 
cuales pueden contribuir significativamente 
con el aroma de las frutas por estar presentes de 
manera diferencial en algunas de ellas. La cetona 
representativa del carambolo, la gulupa, el 
mango, la papaya y la uchuva, fue la 1-octen-3-
ona, que confiere aroma a hongo. Por otra parte, 
las lactonas, incluyeron la δ –decalactona (en el 
arazá, carambolo y el mango) y la γ –octalactona 
(en el mango y la uchuva), que le confieren 
descriptores de aroma a coco, dulce y afrutado. 

En cuanto a los ácidos carboxílicos con mayor 
reporte se destacan: el ácido acético y el ácido 
butírico, que se relacionan con descriptores 
de olor a rancio, vinagre y ácido y fueron 
encontrados en la guanabana, la gulupa, el lulo y 
la papaya.  En cuanto a los furanos, responsables 
de los aromas a caramelo y dulce se destacaron: 
la 4-hidroxi-2,5-dimetil-3 (2H) – furanona (en 
guayaba dulce, gulupa y lulo) y la 4-metoxi-
2,5-dimetil-3 (2H) –furanona (en la guayaba 
dulce, el mango y la uchuva). Los compuestos 
azufrados encontrados correspondieron a: el 
acetato de 3-sulfanil hexilo (en la guayaba agria, 
la gulupa y el lulo), que describe olor a sulfuro y 
a sudor; el disulfuro de dimetilo (en la guayaba 
agria y el zapote), que describe olor a cebolla y el 
metional (en la guayaba agria, la guayaba dulce y 
la gulupa) que describe olor a papa cocida. 

Finalmente, los principales terpenos 
reportados fueron: el limoneno (en el aguacate, 
el lulo, la papaya y el maracuya), que describe 
aroma cítrico; el edulan 1 (en el mango y el 
carambolo), que propicia el aroma a menta y a 
verde; la β-ionona (en el carambolo, la gulupa y 
la uchuva), característico del aroma dulce floral; 
no menos importante se reportó la presencia del 
linalool el cual incide en el aroma floral y cítrico 
de frutos como: (la chirimoya, la guanabana, la 
guayaba agria, la guayaba dulce, la gulupa, el 
mango, el maracuya y la papaya). 
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Análisis de Correspondencias Múltiples 
(ACM)

El análisis de correspondencias múltiples 
realizado a los datos recopilados en la matriz 
dispuesta en el Apéndice de la presente 
investigación, incluyó los diferentes 
compuestos orgánicos volátiles presentes en las 
17 frutas exóticas, así como la familia química 
y los descriptores de su aroma. Este análisis, se 
enfocó en encontrar relaciones entre múltiples 
variables y datos nominales, es decir, datos de 
escalas no numéricas.

La correlación de las características: 
(moléculas, grupos funcionales, frutas 
exóticas en Colombia y aromas), estableció 

asociación para 39 moléculas, que van desde 
alcoholes, aldehídos, cetonas, ésteres, lactonas, 
compuestos azufrados, furanos, y terpenos; 
para 17 frutas exóticas del estudio y el respectivo 
aroma reportado para cada molécula.  La 
relación entre estas variables con el AMC explicó 
una correlación estadísticamente significativa 
(p < 0,05), evidencia como las características de 
molécula/aromas tienen una fuerte correlación, 
como se explica en los componentes para las tres 
primeras dimensiones (Tabla 4). Se evidencia, 
que la correlación establecida entre frutas es 
independiente, y por ende es necesario emplear 
un mayor número de datos para establecer mejor 
el comportamiento y sus correlaciones. Para 
explicar el comportamiento de las características 
estudiadas se obtuvo la dimensionalidad del 
modelo, explicado en la Tabla 5.

Tabla 4

Relación de las categorías con cada una de las dimensiones

Variables categóricas

Dim. 1 Dim. 2 Dim. 3

Moléculas 0,939 0,959 0,958

Familias 0,890 0,944 0,927

Frutas 0,521 0,375 0,230

Aromas 0,929 0,973 0,930

Tabla 5

Porcentaje de la dimensionalidad explicada por medio de la 
varianza de los datos

Valores 
propios Dim. 1 Dim. 2 Dim. 3 Dim. 4

Varianza 0,939 0,939 0,939 0,939

% de var. 0,939 0,939 0,939 0,939

% acumulado 
de var. 0,939 0,939 0,939 0,939

Compuestos orgánicos volátiles presentes en el aroma de 17 frutas 
exóticas en Colombia: revisión
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En la tabla anterior (Tabla 5), se explica la 
varianza de los datos, y en esta se pueden 
interpretar las dimensiones uno y dos, cada 
una de ellas con un porcentaje de variabilidad 

superior al 80 % y su relación entre sí con un 
porcentaje de la dimensionalidad explicada del 
4,2 %, lo que nos permite observar un biplot de 
correlación en dos dimensiones (Figura 6).

Figura 6

Biplot de análisis de correspondencias múltiples para el 
análisis correlacionado entre frutas, moléculas y aroma

El segundo grupo se evidencio como el 
más representativo, realizando una mayor 
contribución para las frutas de la carambola, la 
gulupa, el lulo, el mango, la papaya y la uchuva; 
con las moléculas: 1-octen-3-one, 1-hexanol y 
el 1-butanol. Para este grupo es notorio que la 
correlación organoléptica se estableció porque 
parte de su estadio es de color amarillo y con 
aromas descritos asociados al olor a hongo, 
dulce, floral y afrutado. Por último, el linalol y 
1-hexanol con aromas relacionados a frutas, 
floral, cítrico, herbal, dulce.

Tendencias futuras de la investigación 
de COV del aroma en frutas

Las perspectivas futuras de los compuestos 
orgánicos volátiles activos del aroma en 

frutas son prometedoras y están relacionadas 
con el desarrollo de técnicas analíticas más 
sensibles y específicas, que permitirán aislar, 
detectar y cuantificar COV a niveles aún más 
bajos de concentración, lo que es crucial para 
comprender completamente el aroma de las 
frutas. Esta comprensión desempeñara un papel 
clave en la calidad sensorial de los alimentos.  
La técnica más empleada para el análisis de 
COV, es y posiblemente continúe siendo la 
microextracción en fase solida del espacio de 
cabeza y la cromatografía de gases acoplada a 
espectrometría de masas (HS-SPME-GC/MS), 
con los nuevos desarrollos tecnológicos en 
materia de: fibras con adsorbentes para MEFS 
con mayor alcance en términos de polaridad, 
columnas cromatográficas con mayor eficiencia, 
y sistemas de detección más sensibles (Guillot, 
et al., 2006).
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Para garantizar la captura más eficiente de los 
compuestos volátiles se requiere de la mejora 
en las técnicas de extracción y por lo tanto, el 
desarrollo de nuevas fases adsorbentes que 
incrementen el espectro de compuestos volátiles 
a capturar, así como la miniaturización de los 
métodos, como la microextracción en fase sólida 
(MEFS y la microextracción líquido-líquido 
(MELL), que permitan el análisis de muestras 
pequeñas y de escaso contenido de COV, por otro 
lado, se apunta al diseño de metodologías para la 
toma de muestras en campo (Kataoka, H. 2011). 
Para una óptima separación de COV, se apuesta 
a la cromatografía de gases bidimensional 
(CGxCG), es decir el uso de al menos dos 
columnas con fases estacionarias diferentes 
para aumentar la resolución en la separación y 
facilitar su identificación y cuantificación. 

La espectrometría de masas en tiempo real 
(PTR-MS y SIFT-MS) permite la detección y 
cuantificación en línea de olores y aromas en 
tiempo real de compuestos volátiles a niveles 
muy bajos (Esteban-Fernández et al., 2015). 
Igualmente, la Espectrometría de movilidad 
iónica (EMI) puede separar y cuantificar 
compuestos volátiles basándose en su movilidad 
iónica en un campo eléctrico, optimizando 
y depurando el proceso de detección de 
compuestos a nivel de trazas (Borsdorf et al., 
2011). 

Otra tendencia es la aplicación de la 
nanotecnología, enfocada en el desarrollo de 
sensores altamente sensibles y específicos para 
el análisis de COV, que se orienten al análisis 
sensorial avanzado en apoyo de una nariz y 
una lengua electrónica, permitiendo, obtener 
resultados más asertivos y rápidos en los análisis 
del aroma. Estos sensores pueden ser utilizados 
en dispositivos portátiles y sistemas de control 
de calidad. (Delgado-Rodríguez et al., 2012).

Otro enfoque de la investigación apunta 
hacia la química del aroma, en especial al 
descubrimiento de nuevos COV y a la búsqueda 

de aromas personalizados y exclusivos en 
la industria alimentaria, así como hacia la 
sostenibilidad y conservación de los compuestos 
responsables del aroma que es fundamental 
para mantener la calidad y autenticidad de los 
productos alimentarios (Carpenter et al., 2002). 

La Inteligencia artificial y el aprendizaje 
automático mediante el diseño y uso de algoritmos 
basados en las señales de cromatografía de gases 
y de espectrometría de masas, para analizar 
patrones en datos de compuestos volátiles puede 
ayudar en la identificación de perfiles aromáticos 
y la evaluación de la calidad del aroma de manera 
más precisa y eficiente (Cardozo et al., 2013).

La metabolómica del aroma es una 
asignatura pendiente, que parte de la aplicación 
de herramientas analíticas, quimiométricas 
y bioinformáticas para la comprensión de los 
flujos metabólicos y rutas bioquímicas, que 
explican la producción de sustancias volátiles 
activas del aroma en frutos (Baena-Pedroza 
et al, 2020). Finalmente, la combinación 
de técnicas analíticas tradicionales y las 
tecnologías emergentes, junto con la aplicación 
de la inteligencia artificial y la metabólomica, 
nos conducirán a los avances significativos en 
el campo del análisis de compuestos volátiles 
responsables del aroma.

Conclusiones

La presente revisión ha permitido visualizar la 
evolución de las metodologías para el análisis de 
los compuestos orgánicos volátiles presentes en 
las principales frutas estudiadas en los últimos 
20 años y reportadas en las bases de datos Web 
Of Science y Scopus. La cromatografía de gases 
asociada al análisis olfatométrico GC-O-MS 
como la metodología de análisis más empleada 
junto con la técnica de microextracción en fase 
sólida (MEFS), ha permitido discriminar los COV 
que contribuyen a la comprensión del aroma 
total de las frutas. 
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Se encontraron 194 compuestos orgánicos 
volátiles reportados para las 17 frutas de 
la revisión, pertenecientes a las siguientes 
familias de compuestos así: esteres (34 %), 
aldehídos (24,2 %) y alcoholes (16,5 %), 
lo que correspondió al 74,5 % del total de 
compuestos orgánicos volátiles presentes en 
los frutos del estudio. El 25,3 % correspondió 
principalmente a terpenos, cetonas, furanos, 
lactonas y compuestos azufrados. Dado que cada 
compuesto puede repetirse en varias frutas, el 
listado final presentó 39 tipos de compuestos 
diferentes, a lo cual se le realizó un análisis de 
correspondencias múltiples (ACM). 

Los resultados arrojaron un porcentaje de 
variabilidad superior al 80 %; las características 
distintivas se relacionan con aromas agradables 
y aromas desagradables (off flavor), reportando 
aromas como: afrutado, verde, menta, dulce 
y floral a diferencia de aromas desagradables 
como azufrado, sudoroso, graso, mohoso, 
patata cocida, rancio, cebolla o aroma a hongos; 
y las moléculas más representativas como el 
1-octen-3-ona, 1-hexanol, 1-butanol disulfuro 
de dimetilo, metional, acetato de 3-sulfanil 
hexilo y el grupo que consta de linalool y 
1-hexanol; correlacionadas con el carambolo, la 
gulupa, el lulo, el mango, la papaya y la uchuva. 
Este trabajo puede considerarse un referente de 
estudios con énfasis en las frutas exóticas en 
Colombia a nivel de sus aromas. 
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Apéndice

Compuestos orgánicos volátiles presentes en frutas exóticas en colombianas y sus correspondientes 
aromas

Moléculas
Familias 
químicas 

Frutas Aromas

(E) -2-hexenal aldehído

aguacate 

(Persea americana Mill., cv. Hass)

verde, afrutado

1-hexanol alcohol resina, flor, herbal

acetaldehído aldehído solvente, acre

benzaldehído aldehído almendra, cereza

furfural aldehído dulce, amaderado

hexanal aldehído verde, fresco

hexanoato de metilo éster afrutado

limoneno terpeno cítrico

nonanal aldehído graso, cítrico, floral

(Z)-3-hexenol alcohol herbal

1-hexanol alcohol resina, flor, herbal

3-hidroxibutanoato de etilo éster verde, floral, graso, dulce

acetato de hexilo éster
arazá 

(Eugenia stipitata McVaugh)
afrutado

butanoato de etilo éster afrutado

hexanoato de etilo éster dulce

octanoato de etilo éster afrutado

δ -decalactona lactona coco, dulce, afrutado
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1-octen-3-ona cetona

carambolo 

(Averrhoa carambola)

hongo

benzoato de etilo éster sulfuro, tropical, floral

cinamato de etilo éster verde, mentol, dulce 

edulan1 terpeno menta, verde

hexanoato de etilo éster verde, afrutado

β-ionona terpeno dulce, floral, frambuesa

δ-decalactona lactona coco, dulce, afrutado

1-hexanol alcohol

chirimoya cimarrona (Annona 
chrysophylla Boj.)

frutos secos, crudos

butanoato de metilo éster afrutado

hexanoato de etilo éster afrutado, piña, dulce

linalool terpeno floral, cítrico

(E) -2-hexenal aldehído

guanábana 

(Annona muricata L. cv. Elita)

verde, afrutado

(Z) -3-hexenal aldehído verde

(Z)-3-hexenol alcohol herbal

1-hexanol alcohol frutos secos, crudos

ácido butanoico ácido rancio

butanoato de etilo éster afrutado, manzanas

butanoato de metilo éster afrutado

hexanoato de etilo éster afrutado, piña, dulce

hexanoato de metilo éster afrutado, pera, dulce

linalool terpeno floral, cítrico

nonanal aldehído graso, cítrico, floral

octanoato de etilo éster dulce, afrutado, coco

(E) -2-pentenal aldehído

guayaba agria

(Psidium friedrichsthalianum Nied.)

fresa

(Z) -3-hexenal aldehído verde

1-hexanol alcohol herbal, afrutado

acetato de 3-sulfanil hexilo azufrado sulfuro, sudor

butanoato de etilo éster afrutado

disulfuro de dimetilo azufrado cebolla

hexanoato de etilo éster afrutado, piña, dulce

linalool terpeno floral, cítrico

metional azufrado patata cocida

(E) -2-hexenal aldehído

guayaba manzana

(Psidium guajava L. Psidium 
cattleianum)

herbal, verde, afrutado

(Z) -3-hexenal aldehído verde, herbal

1-hexanol alcohol herbal, afrutado

hexanal aldehído verde, fresco

hexanoato de etilo éster afrutado, piña, dulce

hexanoato de metilo éster afrutado, pera, dulce

(E) -2-hexenal aldehído

guayaba rosa 

(Psidium guajava, L.)

herbal, verde, afrutado

(E) -2-pentenal aldehído fresa

(Z) -3-hexenal aldehído verde, herbal

(Z)-3-hexenol alcohol herbal

1-hexanol alcohol herbal, afrutado

3-metil-1-butanol alcohol solvente, pies sucios, almendra

Moléculas
Familias 
químicas 

Frutas Aromas
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4-hidroxi-2,5-dimetil-3 (2h) -furanona furano

guayaba rosa 

(Psidium guajava, L.)

caramelo, dulce

4-metoxi-2,5-dimetil-3 (2h) -furanona furano caramelo, dulce

acetaldehído aldehído picante, fresco

acetato de hexilo éster afrutado, melocotón

benzoato de etilo éster caramelo, floral, miel

benzoato de metilo éster caramelo, dulce, mentol, verde

butanoato de etilo éster afrutado

hexanal aldehído herbal

hexanal aldehído verde, herbal

hexanoato de etilo éster floral, afrutado, anís

linalool terpeno limón, perejil

metional azufrado patata cocida

nonanal aldehído graso, cítrico, floral

octanoato de etilo éster verde, mentol, floral, anís

(Z) -3-hexenal aldehído

gulupa 

(Passiflora edulis f. edulis)

herbal

(Z) -3-hexenal aldehído verde, herbal

1-octen-3-ona cetona hongo

1-octen-3-ona cetona hongo

acetato de 3-sulfanil hexilo azufrado sulfuro, sudor

4-hidroxi-2,5-dimetil-3 (2H) -furanona furano caramelo, dulce

ácido acético ácido ácido

ácido butanoico ácido rancio

butanoato de etilo éster afrutado

cinamato de etilo éster floral

hexanoato de etilo éster afrutado

linalool terpeno floral, cítrico

metional azufrado patata cocida

octanoato de etilo éster coco

β-ionona terpeno floral, dulce

(E) -2-hexenal aldehído

lulo

(Solanum quitoense Lam.)

verde, herbal

(E) -2-pentenal aldehído dulce, afrutado

(Z) -3-hexenal aldehído verde, herbal

(Z)-3-hexenol alcohol herbal

1-hexanol alcohol herbal, afrutado

acetato de 3-sulfanil hexilo azufrado sulfuro, sudor

4-hidroxi-2,5-dimetil-3 (2H) -furanona furano dulce, caramelo

acetato de hexilo éster afrutado, melocotón

ácido acético ácido vinagre

ácido butanoico ácido rancio

benzoato de etilo éster floral, afrutado

benzoato de metilo éster herbal, afrutado

butanoato de etilo éster afrutado, dulce

butanoato de metilo éster afrutado, dulce, éter, lulo

hexanal aldehído verde, metálico

Moléculas
Familias 
químicas 

Frutas Aromas
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hexanoato de etilo éster

lulo

(Solanum quitoense Lam.)

afrutado, piña

hexanoato de metilo éster afrutado, dulce, piña

limoneno terpeno limón

nonanal aldehído graso, cítrico, floral

(E) -2-hexenal aldehído

mango

(Mangifera indica L.)

herbal, verde, afrutado

(Z)-3-hexenol alcohol verde, herbal

1-hexanol alcohol verde, nuez mohosa

1-octen-3-ona cetona hongo

2,5-dimetil-4-metoxi-3 (2H) -furanona furano caramelo, dulce

3-hidroxibutanoato de etilo éster verde, floral, graso, dulce

benzoato de metilo éster dulce, floral

edulan1 terpeno menta, verde

hexanal aldehído verde, afrutado

linalool terpeno cítrico

nonanal aldehído graso, cítrico, floral

octanoato de etilo éster dulce, afrutado

γ -octalactona lactona coco, dulce, herbal

δ -decalactona lactona afrutado, dulce

(Z)-3-hexenol alcohol

maracuyá

(Passiflora edulis f. flavicarp)

verde

1-hexanol alcohol afrutado

3-hidroxibutanoato de etilo éster verde floral, graso, dulce

acetato de hexilo éster afrutado, melocotón

benzaldehído aldehído almendra, cereza

butanoato de etilo éster herbal afrutado

hexanoato de etilo éster afrutado - piña

limoneno terpeno cítrico

linalool terpeno floral

nonanal aldehído graso, cítrico, floral

(Z)-3-hexenol alcohol melón de olor

(Sicana odorífera)

verde

3-hidroxibutanoato de etilo éster verde, floral, graso, dulce

(Z)-3-hexenol alcohol

papaya

(Carica pubescens)

herbal

1-butanol alcohol alcohol

1-hexanol alcohol afrutado

1-octen-3-ona cetona hongo

2-fenil etanol alcohol rosa-miel

3-hidroxibutanoato de etilo éster verde, floral, graso, dulce

3-metil-1-butanol alcohol afrutado

acetaldehído aldehído vino

ácido acético ácido vinagre

alcohol bencílico alcohol dulce, floral, afrutado

benzoato de etilo éster floral, afrutado

benzoato de metilo éster afrutado, dulce

butanoato de etilo éster sabroso

butanoato de metilo éster herbal, afrutado

Compuestos orgánicos volátiles presentes en el aroma de 17 frutas 
exóticas en Colombia: revisión
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furfural aldehído

papaya

(Carica pubescens)

quemado

hexanoato de etilo éster afrutado, piña

hexanoato de metilo éster sabroso

limoneno terpeno cítrico

linalool terpeno floral

nonanal aldehído graso, floral

(E) -2-hexenal aldehído

tomate de árbol

(Solanum betaceum Cav.)

herbal, verde, afrutado, manzana

(Z) -3-hexenal aldehído verde

(Z)-3-hexenol alcohol verde

1-hexanol alcohol afrutado

3-hidroxibutanoato de etilo éster verde, floral, graso, dulce

butanoato de etilo éster afrutado, cítrico

butanoato de metilo éster dulce, afrutado

hexanal aldehído verde, herbal

hexanoato de metilo éster eter, piña

(E) -2-hexenal aldehído

uchuva (Physalis peruviana)

herbal, verde, afrutado, manzana

(E) -2-pentenal aldehído dulce, afrutado

1-butanol alcohol dulce, floral, afrutado

1-hexanol alcohol floral, afrutado

1-octen-3-ona cetona hongo

2,5-dimetil-4-metoxi-3 (2H) -furanona furano dulce

2-fenil etanol alcohol dulce, floral, rosa

3-hidroxibutanoato de etilo éster verde, floral, graso, dulce

4-metoxi-2,5-dimetil-3 (2H) -furanona furano caramelo 

acetato de hexilo éster afrutado

alcohol bencílico alcohol dulce, floral, afrutado

benzaldehído aldehído cereza

benzoato de metilo éster floral

butanoato de etilo éster afrutado

butanoato de metilo éster dulce afrutado, eter

hexanal aldehído verde, graso

hexanoato de etilo éster dulce 

nonanal aldehído graso, cítrico, floral

octanoato de etilo éster dulce, afrutado

β-ionona terpeno floral, dulce

γ -octalactona lactona afrutado, melocotón

1-hexanol alcohol

zapote

(Quararibea cordata Vischer)

afrutado

acetato de hexilo éster afrutado, melocotón

alcohol bencilico alcohol afrutado, heno, cereal

benzaldehído aldehído almendras

benzoato de etilo éster medicinal, afrutado

benzoato de metilo éster medicinal, fenólico

disulfuro de dimetilo azufrado herbal, verde

furfural aldehído cocinado, carne asada

hexanal aldehído mohoso

Moléculas
Familias 
químicas 

Frutas Aromas
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