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na de las principales actividades del
Centro Tecnológico Nacional de la Con-
serva y Alimentación es la Transferencia

Tecnológica y de Resultados de Investigación y
dentro de este marco se comenzó a trabajar
hace ya dos años en el proyecto AGROCSIC,
subvencionado por el
Ministerio de Educa-
ción y Ciencia y en co-
laboración con la Ofici-
na de Transferencia
Tecnológica del Conse-
jo Superior de Investi-
gaciones Científicas
(OTT CSIC).
AGROCSIC nació con
un claro objetivo que
era transferir resultados
de investigación del
CSIC al sector agroali-
mentario español con
un lenguaje siempre
claro y directo evitando
complicados cálculos,
siglas o acrónimos des-
conocidos, etc., y dando
los datos de contacto de
los investigadores para
facilitar la comunica-
ción entre empresa e
investigadores.
A través de este proyecto, cuyas principales he-
rramientas de difusión han sido la revista CTC
Alimentación y la página web www.ctnc.es, po-
demos afirmar que el sector agroalimentario

se ha beneficiado por su relación con investi-
gadores del CSIC y por haber tenido acceso a
numerosos artículos y noticias de I+D+I a los
que que sin AGROCSIC hubiese sido difícil ac-
ceder. La revista CTC Alimentación ha sido un
perfecto puente de transmisión entre las revis-

tas científicas de alto
impacto, que general-
mente no llegan a las
empresas, y los técnicos
de las empresas agroa-
limentarias.
El CTC quiere agrade-
cer la colaboración de
la OTT del CSIC y del
Ministerio de Educa-
ción y Ciencia así como
de los investigadores de
Centros e Institutos del
CSIC de toda España
que han confiado en es-
te proyecto aportando
sus trabajos, noticias,
contactando con em-
presas, etc.
Y aunque oficialmente
AGROCSIC finaliza en
2005, este Centro Tec-
nológico continuará tra-
bajando en esta línea
por lo que invitamos a

los investigadores del Consejo Superior de In-
vestigaciones Científicas a seguir enviándonos
cualquier información que consideren de inte-
rés para el sector agroalimentario. �
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n producto se denomina reestruc
turado cuando se le trocea o pica y
después conjuntamente con ingre-

dientes o sin ellos, se crea una estructura
diferente que va a dar una nueva apa-
riencia y una nueva textura. En los últi-
mos años se ha desarrollado una nueva
generación de productos pesqueros lla-
mados análogos, o sucedáneos, que imi-
tan en su mayoría a mariscos u otros pro-
ductos de alto precio, que no sólo han ga-
nado la popularidad de los habitantes del
lejano oriente, sino que han sido amplia-
mente aceptados por los norteamerica-
nos y más recientemente por los europe-
os. Estos productos se fabrican funda-
mentalmente a partir de “surimi”, que es
pescado picado, muy lavado y refinado.
La razón de reestructurar   músculo de
pescado la encontramos al considerar
que los productos pesqueros nobles son
limitados y muchos se están agotando
por razón de una fuerte sobreexplota-
ción, por lo que existen pocas opciones
que no pasen por la utilización de las es-
pecies tradicionalmente poco o nada co-
mercializadas. Una de las mayores venta-
jas de los productos reestructurados es la
posibilidad de modificación de la compo-
sición del producto final mediante la re-
formulación del producto original que ha
sido previamente troceado o picado. En
este sentido se podría hablar de la elimi-
nación de unos constituyentes o de la in-
corporación de otros nuevos ingredientes
o aditivos. Desde el punto de vista tecno-
lógico, estos productos, ingredientes o
aditivos, se pueden dividir en los que: A/
favorecen la conservación, B/ son ingre-
dientes funcionales desde el punto de
vista tecnológico y C/ son funcionales
desde el punto de vista  nutracéutico. Hay
varios tipos de ingredientes que cumplen
más de una de estas funciones, como es
el caso de la fibra dietética. Existen mul-
titud de referencias bibliográficas, e in-
cluso muchos productos en el mercado,
como productos lácteos, cárnicos, de pas-
telería etc., sin embargo apenas existen

referencias a productos pesqueros con
adición de fibra dietética.

Se designan bajo el título de fibra ali-
mentaria, elementos animales, como los
quitosanos (derivado de la quitina que se
halla de forma natural en el exoesqueleto
de crustáceos), o vegetales que aun figu-
rando en la alimentación humana, no son
degradados por los enzimas digestivos. 

Utilización de fibra en
miosistemas reestructurados
por su aptitud tecnológica

Las fibras presentan diversas propie-
dades en función de su composición y de
su granulación. Su interés es básicamente
nutracéutico, aunque también actúan co-
mo elementos funcionales desde el punto
de vista tecnológico, para lo cual es nece-
sario optimizar su forma de introducción.
Las fibras pueden presentar un gusto par-
ticular dependiendo de su origen, lo cual
puede presentar una ventaja o un incon-
veniente, aunque diferentes técnicas de
extracción permiten obtener fibras con sa-
bores bastante neutros. El color también
va a estar en función de su origen, aun-
que se puede modificar. De manera gene-
ral, la fracción mayoritaria de las fibras es
insoluble, pero retienen agua de forma
eficaz, entre 3 y 6 veces su peso. Las fi-
bras, dependiendo de su tamaño de grá-
nulo, pueden comunicar a los productos
una textura excesivamente áspera, aun-
que esto se puede evitar haciendo que el
tamaño de partícula sea muy pequeño 

Apenas existen productos pesqueros
con fibra alimentaria añadida, especial-
mente con fibras con alto contenido,  sin
embargo las fibras vegetales han sido ex-
tensivamente utilizada en productos cár-
nicos picados, especialmente como reem-
plazante textural de grasas. La mayoría de
las fibras vegetales utilizadas son proce-
dente de cereales, pero también han sido
utilizadas a partir de altramuces, arroz,
guisantes, bambú  y frutas. El interés tec-
nológico de su utilización es, fundamen-
talmente, como sustitutivo de la untuosi-

dad que provocan las grasas, retener
agua, disminuir la pérdida de rendimien-
to después del cocinado y retener la for-
ma del producto después del cocinado.
En relación con las fibras procedentes de
frutas, su uso podría ser muy interesante
debido al equilibrio entre fracciones solu-
ble e insoluble y a las propiedades antio-
xidantes de algunas de ellas, como es el
caso de la de mango y la de uva. Este po-
der antioxidante tendría el doble efecto de
servir como un factor de salud para la
persona que la ingiera y el de evitar el en-
ranciamiento del producto con el que se
mezcle; por esto, y dada la alta capacidad
de oxidación de las grasas de pescado
que son muy insaturadas, sería muy inte-
resante su incorporación en productos
pesqueros. La forma de introducción po-
dría ser, tanto por inyección en filetes o
por su incorporación en productos rees-
tructurados. Respecto del  quitosano, pre-
senta múltiples propiedades tecnológicas
en alimentación; entre cabe destacar su
poder antimicrobiano, capacidad de for-
mación de películas protectoras, como
texturizante y como antioxidante.

Incorporación de fibra dietética a 
reestructurados: una posibilidad

U
ISABEL SÁNCHEZ, MIRIAM PÉREZ-MATEOS y A. JAVIER BORDERÍAS. INSTITUTO DEL FRíO. CSIC. MADRID.

Instituto del frío
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Utilización de fibra en
miosistemas reestructurados
por su acción nutraceutica

La necesidad de alimentarse que el
ser humano tiene, junto a la relevancia
alcanzada por los temas relacionados
con la salud en las sociedades ricas, e in-
cluso en los países en desarrollo, han lle-
vado a un primer plano el interés de la
sociedad por los posibles efectos saluda-
bles de los alimentos. Son bastantes los
experimentos científicos que avalan la
relación entre el consumo de determina-
dos alimentos y el desarrollo de enfer-
medades. En opinión de expertos, las
más importantes enfermedades crónicas
que afectan a la sociedad occidental
pueden estar relacionadas, en parte, con
la dieta alimenticia: cáncer, obesidad, hi-
pertensión, enfermedades cardiovascu-
lares, etc. En este sentido se han puesto
de manifiesto los efectos beneficiosos de
ingredientes específicos capaces de de-
sempeñar un papel importante en la pre-
vención e incluso en el tratamiento de
tales enfermedades. Entre estos produc-
tos caben mención especial: aceites de

pescado, betacarotenos, colina, zinc, fi-
bra dietética, etc. El caso del pescado,
constituye un buen ejemplo de alimento
“nutracéutico” en si, ya que es la fuente
de uno de estos productos, como es el
aceite de pescado. Además contiene una
proteína fácilmente digestible lo que ha-
ce de este alimento ideal para personas
delicadas. Sin embargo, un alimento tan
bueno sería más completo con la pre-
sencia de fibra alimentaria. El hecho de
añadir fibra a productos pesqueros, que
en principio no contienen, podría pare-
cer poco adecuado cuando se mantiene
una dieta equilibrada que contenga ade-
más del pescado frutas, verduras y le-
gumbres. Sin embargo, la realidad nos
indica que poblaciones extensas de ni-
ños y adolescentes de Europa Occiden-
tal, consumen productos básicamente
proteicos o grasos, pero apenas ingieren
alimentos que les aporte la fibra en la
cantidad necesaria.

La fibra alimentaria ni se degrada ni
se asimila por parte del organismo, sola-
mente transitan por el tracto digestivo sin
aportar ni aporte de energía ni de nu-

trientes. Sin embargo, su papel es funda-
mental, ya que permite regular el tránsi-
to intestinal, tener un efecto favorable so-
bre el metabolismo de glúcidos y lípidos,
facilita la eliminación de sales biliares y, a
algunas,  se le atribuye el efecto de dis-
minuir la tasa de colesterol sanguíneo y
de disminuir el cáncer de colon. Los qui-
tosanos actúan además como reductor de
la absorción intestinal de lípidos  y como
agente hipocolesterolémico, por lo que
disminuye la obesidad que es uno de los
principales problemas socio-sanitarios de
los países occidentales, que además pue-
de favorecer el riesgo en otras enferme-
dades (diabetes Mellitus, problemas car-
diovasculares, cáncer, etc.).

Estudios llevados a cabo sobre
la incorporación de la fibra
dietética a productos pesqueros
reestructurados

Como se ha dicho más arriba, apenas
existen referencias bibliográficas   de la
incorporación de  fibras  derivadas de
frutas, a productos pesqueros y tampoco
son conocidos por los autores productos

  productos pesqueros



pesqueros en el mercado que las posean.
Sin embargo, tanto desde el punto de vis-
ta tecnológico como nutricional su utili-
zación parece muy interesante, sin contar
con la instrumentalización, a nivel de
marketing, que se pudiese hacer. Por es-
tas razones, investigadores del Instituto
del Frío del Consejo Superior de Investi-
gaciones Científicas trabajan en la posibi-
lidad de de introducir estas fibras en pro-
ductos pesqueros reestructurados gelifi-
cados y no gelificados  y estudian las im-
plicaciones tecnológicas y nutracéuticas
que ello conlleva.

Se han realizado varios estudios sobre
inclusión de fibra dietética mayoritaria-
mente insoluble, en productos  pesque-
ros reestructurados. Se han estudiado dos
tipos de fibra con diferentes orígenes, fi-
bra de trigo y fibra de uva (con capacidad
antioxidante.

En el caso de la fibra de trigo, se está
experimentando en tres tipos de produc-
tos reestructurados: geles a partir de suri-
mi de abadejo, pescado blanco (merluza)
picado y productos elaborados a partir de
trozos de filetes. La fibra de trigo se adi-

cionó en proporciones de hasta el 6% y su
incorporación, apenas supone modifica-
ción de la apariencia.  La ventaja tecnoló-
gica más relevante de esta fibra es la ca-
pacidad de ligar agua, con lo que además
de poder adicionar agua a los productos
reestructurados, el agua queda ligada
más eficientemente incluso después del
cocinado. Así mismo, la textura de los
productos reestructurados cambia, lo que
puede interesar, sobre todo, en el caso del
surimi para disminuir la sensación de go-
mosidad de los productos gelificados. 

Actualmente se está comenzando a
trabajar con otros tipos de fibras, como la
de uva, en busca de propiedades comple-
mentarias a las anteriores, como va a ser
el poder antioxidante, es decir, que ten-
gan acción de inhibir la oxidación de las
grasas de pescado, altamente insatura-
das, con lo que podrá prolongar su tiem-
po de conservación y se obtendrán pro-
ductos con mejor sabor. De hecho los ex-
perimentos realizados hasta ahora, de-
muestran  la confirmación de la hipótesis. 

Además se va a seguir estudiando la
acción de otras fibras como es el caso de

la de algunas especies de algas. Su finali-
dad es, además de todas las característi-
cas nutracéuticas y tecnológicas expues-
tas, incluida la capacidad antioxidante, la
de aportar yodo, elemento que del que es
deficitaria la población  europea. �
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El objetivo de la introducción de fibra die-
tética en productos pesqueros es doble,
por un lado para añadir valor “saludable”
al pescado y por otro para que dicha fibra
cumpla una función de “conservante” na-
tural en los productos que se van a con-
servar en estado congelado.

CENTRO DEL CSIC: Instituto del Frío.
Ciudad Universitaria, 28040 Madrid, 
web: www.csic.es/ifrio
Departamento: Ciencia y Tecnología de
Carnes y Pescados.
Nombre Investigador: Profesor A. Javier
Borderías.
E-mail: jborderias@if.csic.es
Tendencias de Investigación:
• Valoración de productos pesqueros.
• Desarrollo de productos pesqueros.
• Desarrollo de nuevos procesos en pro-

ductos pesqueros.
• Calidad de productos derivados de pesca.
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Introducción
Tradicionalmente, los alimentos han

sido elementos de una dieta encaminada
a proveer cantidades adecuadas de nu-
trientes esenciales capaces de satisfacer
los requerimientos metabólicos necesa-
rios, y proporcionar satisfacción y bienes-
tar al consumidor. Sin embargo, en los úl-
timos años la situación está cambiando,
entre otras razones, por la cada vez más
evidente relación entre la salud y diver-
sos elementos que conforma el estilo de
vida (estrés, actividad física, consumo de
alcohol y tabaco, atención médica, etc.),
entre los que tienen un papel destacado
la dieta. Según un reciente informe de la
Organización Mundial de la Salud, diver-
sos aspectos dietéticos junto con otros re-
lacionados con el estilo de vida (actividad
física, consumo de alcohol y tabaco) son
los principales factores de riesgo modifi-
cables en relación con el desarrollo de di-
versas enfermedades entre las que están
las cardiovasculares y el cáncer (WHO,
2003). Determinados patrones de consu-
mo, en general el exceso de ciertos nu-
trientes, se han relacionado con el origen
y el desarrollo de diversas enfermedades,
siendo observaciones de este tipo las que
dieron lugar, en los países desarrollados,
a la evolución del concepto de “nutrición
adecuada” al de “nutrición óptima”, que
conlleva una serie de recomendaciones
dietéticas para modificar (reducir o au-
mentar) el consumo de determinados ali-
mentos o sus componentes, así como el
desarrollo de nuevos alimentos modifi-
cando su composición original, tanto res-
pecto a su contenido en nutrientes como
en no-nutrientes. Todo ello encaminado
a optimizar funciones fisiológicas a fin de
maximizar su contribución al bienestar y
la salud, y minimizar el riesgo de enfer-
medades. En este contexto surgen los de-

nominados alimentos funcionales que en
la actualidad constituyen un mercado en
alza y uno de los principales impulsores
del desarrollo de nuevos productos, entre
ellos los de origen cárnico.

Hoy día todavía no existe una defini-
ción universalmente aceptada, aunque de
acuerdo a un reciente consenso científico
europeo “un alimento funcional es aquel
que, más allá de su valor nutricional habi-
tual, ha demostrado satisfactoriamente te-
ner un efecto beneficioso sobre una o más
funciones específicas en el organismo en
una forma que resulta relevante para mejo-
rar el estado de salud y bienestar y/o para
la reducción de riesgo de enfermedad.” (Di-
plock et al., 1999). Un alimento funcional
puede ser un alimento natural o transfor-
mado en los que mediante procedimien-
tos tecnológicos o biotecnológicos se han
producido alguna de las siguientes modi-
ficaciones: a) eliminación/reducción de
algún componente con efectos fisiológi-
cos negativos, b) aumento de la concen-
tración de algún componente natural-
mente presente (nutriente o no) hasta
unos niveles que produzcan efectos be-
neficiosos, c) incorporación de un compo-
nente potencialmente beneficioso (macro
o micronutriente) que no se encuentre
naturalmente presente en el alimento, d)
sustitución de algún componente con
efectos fisiológicos negativos por otro con
efecto fisiológicos beneficiosos, e) modifi-
cación de la naturaleza o biodisponibili-
dad de uno o mas componentes encami-
nados a producir efectos beneficiosos, y
f ) combinaciones de estas posibilidades.

Carne y productos cárnicos
como alimentos funcionales

La carne y productos cárnicos son ele-
mentos esenciales de la dieta que con-
centran y proporcionan gran número de

nutrientes (proteína, grasa, vitaminas,
minerales). Tradicionalmente, la carne ha
venido siendo un alimento de gran valor
nutricional muy apreciado, cuyo consu-
mo era relacionado con buena salud y
prosperidad. Sin embargo, la situación ha
cambiado en los últimos años, debido en-
tre otras razones, a las asociaciones entre
la carne y sus derivados o varios de sus
constituyentes y el riesgo de algunas de
las enfermedades más importantes de
nuestra sociedad (cardiovasculares, cán-
cer, hipertensión y obesidad). Si bien es
cierto que en ocasiones y en determina-
dos ámbitos, la información manejada

Productos cárnicos funcionales
FRANCISCO JIMÉNEZ COLMENERO. INSTITUTO

“Un alimento funcional es aquel que, más allá de su valor nutricional
habitual, ha demostrado satisfactoriamente tener un efecto beneficioso
sobre una o más funciones específicas en el organismo en una forma que
resulta relevante para mejorar el estado de salud y bienestar y/o para la
reducción de riesgo de enfermedad.” (Diplock et al., 1999)
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acerca de las implicaciones de la carne
en la salud no siempre resulta correcta,
no cabe duda de que el sector cárnico
puede realizar diversos esfuerzos (y así le
está siendo reclamado a distintos niveles)
para modificar su composición y poner a
disposición del consumidor productos
más saludables.

Aunque la inmensa mayoría de las
sustancias fisiológicamente activas iden-
tificadas proceden de las plantas, algunas
también pueden ser localizadas en la car-
ne y sus derivados. Al margen de que va-
rias de ellas están presentes de manera
natural, en muchos casos, cabe la posibi-

lidad de modificar su composición a con-
veniencia la composición de estos ali-
mentos alterando el contenido de algu-
nos compuestos (de origen tanto endóge-
no como exógeno) en razón de sus efec-
tos potenciales (beneficiosos o no) sobre
el organismo (Jiménez Colmenero, 2004).

Las estrategias para modificar cuali
y/o cuantitativamente la composición de
la carne y sus derivados con propósitos
“funcionales”, son de varios tipos: a nivel
de producción animal (genéticas y nu-
tricionales), asociadas a la selección de
carne y derivados, y dependientes de los
sistemas de transformación (prepara-

ción de materias primas cárnicas, re-
formulación y procesado) y condicio-
nes de consumo.

Estrategias genéticas y nutricionales
se han empleado para alterar la compo-
sición de la canal, y por tanto la de los
cortes comerciales disponibles. Su aplica-
ción ha hecho posible: reducir el nivel de
grasa y colesterol, alterar el perfil de áci-
dos grasos, e incrementar la presencia de
antioxidantes y minerales. Los avances
en distintas áreas del conocimiento están
abriendo nuevas posibilidades.

Los procesos de transformación de la
carne permiten actuar de varias maneras

preparados con nuez. Parte 1.
DEL FRÍO (CSIC). CIUDAD UNIVERSITARIA. 28040 MADRID. BEGOÑA OLMEDILLA. HOSPITAL UNIVERSITARIO PUERTA DE HIERRO. SAN MARTÍN DE PORRES, 4. 28035 MADRID.



para promover el carácter funcional de
los derivados cárnicos. La principal for-
ma de modificar la composición de los
derivados cárnicos surge de la enorme
posibilidad de introducir cambios en los
ingredientes (cárnicos y no cárnicos) uti-
lizados en su elaboración y, en conse-
cuencia, sobre diversos compuestos bio-
activos de carácter endógeno y exógeno.
Básicamente responde a tres ideas clave
incluidas en la definición de alimento
funcional: reducción de la concentración
de ciertos componentes con efectos fisio-
lógicos negativos, sustitución de algún
componente con efectos no deseados por
otro con efectos beneficiosos e incorpora-
ción de compuestos bioactivos exógenos
con efectos beneficiosos (Jiménez Colme-
nero, 2004). Ya que la mayor parte de las
sustancias fisiológicamente activas pro-
ceden de las plantas, su combinación con
otros alimentos, como por ejemplo, los
derivados cárnicos puede contribuir a do-
tarles de potenciales efectos funcionales.
La idea de emplear productos de origen
vegetal en la industria cárnica no es nue-
va ya que se han utilizado distintos tipos
de ingredientes con propósitos tecnológi-
cos, sensoriales, económicos y nutricio-
nales En tal sentido y por sus caracterís-
ticas especiales, la nuez abre interesantes
expectativas en el desarrollo de produc-
tos cárnicos funcionales.

Productos cárnicos
funcionales con nuez

La cardiopatía isquémica continua
siendo la causa principal de muerte en
los países desarrollados. Estudios epide-
miológicos han señalado que el consumo
frecuente de frutos secos, en general y de
nueces en particular, está inversamente

relacionado con el riesgo de infarto de
miocardio, independientemente de otros
factores de riesgo como edad, sexo, taba-
co, hipertensión, peso y ejercicio (Fraser
et al., 1992, Sabaté, 1993; Iwamoto et al.,
2000, entre otros).

Aunque no se conoce con exactitud el
mecanismo, los efectos positivos de la
nuez han sido atribuidos, al menos en
parte, a su peculiar composición lipídica,
caracterizada por presentar un elevado
contenido graso (62-68%) y ser rica en
ácidos grasos monoinsaturados (18% de
ácido oleico en relación con el total de
ácidos grasos) y poliinsaturados (linoleico
y α-linolénico que constituyen el 58 y
12%, respectivamente del total de ácidos
grasos). A esto hay que añadir la presen-
cia de otros componentes de interés: fi-
bra (5-10%), proteína (14%) rica en argi-
nina, vitaminas, minerales, fitosteroles,
polifenoles, etc. (Sabaté, 1993; Ravai,
1995). Las evidencias acerca del papel
beneficioso de la ingestión de nueces en
la salud ha motivado que recientemente
se esté insistiendo sobre la importancia
de incluirlas regularmente en la dieta. En
este contexto, la Agencia Alimentaría de
Estados Unidos (FDA) ha aprobado que
las nueces, con carácter general, puedan
ser anunciadas como alimentos que tie-
nen propiedades funcionales en cuanto a
la reducción del riesgo de enfermedades
coronarias. En concreto se puede indicar
que “investigaciones no concluyentes
avalan que el consumo de 42,5 gramos
de nueces al día como parte de una die-
ta baja en ácidos grasos saturados y co-
lesterol, y no provocando un incremento
de la ingesta global de calorías, podría
reducir el riesgo de enfermedades coro-
narias” (FDA, 2003).

A pesar de tan notables ventajas, en
general el consumo de nuez está por de-
bajo de lo recomendado, ya que muy po-
cas personas son capaces consumirlas en
cantidades suficientes de forma sistemáti-
ca y durante largos periodos de tiempo.
Una manera de favorecer su ingestión se-
ría incorporarla como ingrediente en ali-
mentos de consumo frecuente, caso de los
derivados cárnicos, a los que puede dotar
de la presencia de diversos compuestos
bioactivos que le confieren un carácter
más cardiosaludable (Jiménez Colmenero
et al., 2001; Sánchez-Muniz, 2004). La
idea de obtener alimentos cárnicos fun-
cionales con nuez está siendo abordada al
amparo de un proyecto del Plan Nacional
de Investigación Científica, Desarrollo e
Innovación Tecnológica (I+D+I). Ministe-
rio de Ciencia y Tecnología (AGL2001-
2398-C03) por investigadores del Instituto
del Frío (CSIC), de la Facultad de Farmacia
(UCM) y del Hospital Universitario Puerta
de Hierro. En el cual se están llevando a
cabo diversos ensayos encaminados tanto
al desarrollo de los productos cárnicos re-
formulados con nuez como al estudio de
biodisponibilidad y valoración de su im-
pacto sobre marcadores intermedios de
riesgo cardiovascular.

Esta concepción global (tecnológica y
nutricional), plantea distintos tipos de
desafíos:

• Diseño y desarrollo de productos cár-
nicos con propiedades funcionales de ca-
rácter cardiosaludables. Esto supone un
reto tecnológico teniendo en cuenta que
se propone elaborar derivados cárnicos
de diseño, con propiedades preestableci-
das en relación con aspectos sensoriales,
nutricionales, tecnológicos, higiénicos y
de conveniencia, sin olvidar que existen
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aspectos no relacionados con la calidad
intrínseca del producto, que condicionan
su valoración y grado de aceptación.

• Evaluación de la biodisponibilidad
de los nutrientes incorporados a dosis
de ingesta compatibles con una dieta
equilibrada. La mayoría de los estudios
realizados hasta ahora han utilizado
compuestos aislados (extractos natura-
les, preparaciones farmacológicas) y do-
sis difícilmente aportadas por una dieta
variada.

• Evaluación del impacto del consumo
regular de este nuevo alimento por suje-
tos en riesgo (grupo “diana”) sobre marca-
dores intermedios de exposición, función
e indicadores de riesgo relevantes de en-
fermedad cardiovascular. Así como la sus-

ceptibilidad de respuesta individual a la
intervención dietética realizada mediante
análisis de polimorfismos genéticos.

Los estudios realizados han conduci-
do al desarrollado de diversos derivados
cárnicos reformulados para contener di-
versos compuestos bioactivos cardiosa-
ludables incorporados mediante la adi-
ción de nuez (Patente nº 200300367).
Las condiciones de preparación y carac-
terísticas de los productos formulados
con nuez incorporada han sido descritas
en varias publicaciones, resultando pro-
ductos con propiedades fisico-química y
sensoriales adecuadas. Desde el punto
de vista funcional, la principal ventaja
de estos elaborados cárnicos radica en la
valoración de su potencial efecto benefi-

cioso para la salud mediante estudios en
humanos, debido a que, por un lado tie-
nen limitada la presencia ciertos com-
puestos no deseados (ej. grasa animal), y
por otro incorporan una combinación
compleja de compuestos bioactivos (ej.
gamma-tocoferol) con actividades y
efectos beneficiosos sobre el perfil lipídi-
co en suero y otros factores de riesgo en
el origen y desarrollo de patologías car-
diovasculares.

Los productos cárnicos que están
siendo empleados para valorar su efecto
funcional en humanos son filetes rees-
tructurados y salchichas tipo frankfurt
conteniendo un 20% de nuez, lo que
conlleva niveles de grasa próximos al
13% (> 85% de la nuez). Esto supone que
el consumo de 150 g de cualquiera de
esos derivados proporciona ca. 70% de la
cantidad diaria de nuez sugerida como
adecuada para contribuir a disminuir el
riesgo de enfermedades cardiovasculares
(FDA, 2003).

CTC 15

CENTRO DEL CSIC: Instituto del Frío.
Departamento: Ciencia y Tecnología de
Carne y Productos Cárnicos y del Pesca-
do y Productos de la Pesca.
Nombre Investigador: F. Jiménez Colme-
nero.
E-mail: fjimenez@if.csic.es
Tendencias de Investigación:
• Desarrollo de productos cárnicos fun-

cionales.
• Aplicación de nuevos procesos en pro-

ductos cárnicos.
• Evaluación de la calidad de carne y pro-

ductos cárnicos.
• Conservación de carne y productos cár-

nicos.
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Desarrollo de derivados
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entro de este planteamiento el
equipo investigador del Instituto
del Frío ha sido el encargado de

abordar el primer objetivo centrado en el
desarrollo tecnológico de los productos
cárnicos formulados con nuez, los cuales
han de responder a todos aquellos re-
querimientos exigibles a cualquier otro
derivado cárnico. Los estudios realizados
al respecto han conducido al desarrolla-
do de diversos derivados cárnicos refor-
mulados por un lado, para limitar la pre-
sencia de algunos componentes (grasa
de origen cárnico, sal), y por otro para fa-
vorecer el contenido de diversos com-
puestos bioactivos cardiosaludables in-
corporados mediante la adición de nuez.
Basado en este tipo de estrategias se han
desarrollado dos tipos de productos con
características bien diferenciadas: filetes
reestructurados y salchichas tipo frank-
furt (sistemas gel/ emulsión).

Las condiciones de preparación y ca-
racterísticas de los productos formulados
con nuez han sido descritas en varias pu-
blicaciones. Este artículo recoge un breve
resumen de los estudios llevados a cabo
enfatizando el impacto de distintas varia-
bles sobre la composición, y las caracte-

rísticas fisicoquímicas y sensoriales de los
productos en función de diversos facto-
res. La valoración del efecto funcional (re-
alizada por otros miembros del equipo
investigador) será expuesta en una próxi-
ma publicación.

FILETES REESTRUCTURADOS
La tecnología de reformulación hace

posible la obtención de derivados cárni-
cos con importantes ventajas para consu-
midores e industria. De especial interés
resulta su aplicación en el ámbito de los
reestructurados cárnicos que ofrecen una
excelente oportunidad al representar una
gama de alimentos capaces de reunir to-
das las expectativas y necesidades del
consumidor. Por otro lado permiten la
posibilidad de alterar su composición e
incorporar compuestos biológicamente
activos con efectos beneficiosos para la
salud (alimentos funcionales). Esto, unido
a su apariencia de producto mínimamen-
te procesado (filete) y a la aptitud para
realizar diseños especiales dirigidos a
segmentos de población muy específicos
(a nivel de composición y propiedades
sensoriales), no deja la menor duda acer-
ca de sus posibilidades comerciales. No

parece posible encontrar en el sector cár-
nico ningún otro tipo de derivado que sa-
tisfaga de manera conjunta los citados
requerimientos.

A continuación se resumen algunos
de los factores estudiados en relación con
los procesos tecnológicos de elaboración
de los productos cárnicos.

Influencia del porcentaje de nuez
Un aspecto esencial del estudio con-

sistió en evaluar el efecto de distintos ni-
veles de nuez (0, 5, 10, 15, 20%) sobre las
características de la matriz proteica (pro-
piedades físico-químicas, microestructu-
ra) y atributos sensoriales de los filetes re-
estructurados (Jiménez Colmenero et al.,
2003; Cofrades et al., 2004; Serrano et al.,
2004). Los resultados obtenidos sugieren
que si bien la adición de nuez conlleva
ciertas modificaciones en la matriz, origi-
nó productos con adecuadas característi-
cas físico-químicas y sensoriales.

Influencia del grado de
desintegración estructural
de la carne

Generalmente en la elaboración de re-
estructurados cárnicos se han venido

En un ar tículo publicado anteriormente (Jiménez
Colmenero y Olmedilla, 2004) se ha expuesto cómo la
utilización de nuez abre interesantes expectativas en el
desarrollo de productos cárnicos funcionales. Así
mismo se describió cómo las investigaciones llevadas
a cabo al respecto, están siendo abordadas al amparo
de un proyecto (AGL2001-2398-C03) en el que se
encuentran implicados investigadores del Instituto del

Frío (CSIC), de la Facultad de Farmacia (Universidad
Complutense de Madrid) y del Hospital Universitario
Puer ta de Hierro. Los objetivos planteados en dicho
proyecto abarcan aspectos relacionados tanto con la
tecnología de elaboración de los productos cárnicos
reformulados con nuez, como con el estudio de
biodisponibilidad y valoración de su impacto sobre
marcadores intermedios de riesgo cardiovascular.
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practicando diversos procedimientos de
desintegración estructural, entre los cua-
les el picado ha sido el más empleado
por su facilidad de uso. El tamaño y for-
ma de la partícula de carne puede afectar
tanto a las características del producto fi-
nal, como al efecto que imparten los in-
gredientes no cárnicos empleados en su
formulación. Diferencias en la relación
superficie/volumen suponen cambios en
la aptitud interactiva entre los constitu-
yentes del músculo y los ingredientes no
cárnicos, como puede ser el caso de la
nuez. A fin de valorar este tipo de varia-
bles se han estudiado filetes reestructura-
dos preparados con dos tamaños de pi-
cado (0,6-1,4 cm de diámetro de orificio
de placa de picado). Los resultados obte-
nidos indican que el tamaño de partícula
condiciona el efecto de la nuez sobre las
características de los productos (Cofrades
et al., 2004).

Sistemas de gelificación
(reducción del nivel de sal)

Tradicionalmente, el proceso de rees-
tructuración de los derivados cárnicos se
ha realizado empleando sal y fosfato, que
con la ayuda de medios mecánicos favo-
recen la extractabilidad de las proteínas
miofibrilares, las cuales durante los pro-
cesos de calentamiento (gelificación tér-
mica) sufren una serie de transformacio-
nes que dan lugar a la formación de es-
tructuras proteicas estables responsables
de las características (textura, retención
de agua y grasa, etc.) de los productos

cárnicos. Con este procedimiento los pro-
ductos sólo pueden ser comercializados
precocinados o congelados, debido a que
la ligazón entre partículas es relativa-
mente pobre y no resiste las condiciones
de manipulación exigidas a los productos
frescos. Uno de los aspectos que más
atención ha suscitado en los últimos años
en torno a esta problemática es el relati-
vo a los procedimientos de ligazón en frío
mediante agentes químicos que posibili-
tarían la comercialización de reestructu-
rados en condiciones de refrigeración,
más acorde con las demandas del consu-
midor. Este es el caso del empleo de
transglutaminasa que permitiría reducir
la necesidad de emplear sal y fosfato,
consiguiendo una ventaja adicional al fa-
vorecer la reducción de sodio con los
consiguientes beneficios para la salud.

Se ha ensayado la formulación de file-
tes reestructurados con nuez en base a
procesos de gelificación térmica y de ge-
lificación en frío mediante combinacio-
nes de transglutaminasa/caseinato (MTG
/C). En relación con los procesos de geli-
ficación térmica (1,5% de sal) se han ela-
borado varios reestructurados, a fin de
valorar sus características según se pro-
duzca la comercialización como producto
congelado (Jiménez Colmenero et al.,
2003), o precocinado (70 °C en el centro
térmico) (Cofrades et al., 2004). Procedi-
mientos de gelificación en frío (mediante
TGM/C) se han utilizado en la elabora-
ción de filetes con distintos niveles de
nuez (0, 10 y 20%) y sin sal añadida (Se-

rrano et al., 2004). De este modo se han
obtenidos reestructurados con caracterís-
ticas mecánicas adecuadas para soportar
la manipulación a la que habitualmente
se somete un filete comercializado en
fresco. Sin embargo, simultáneamente
presentaron pobres propiedades ligantes
de grasa y agua (tanto en fresco como so-
metido a cocción), las cuales podrían ser
compensadas por la incorporación de
nuez (20%) o la adición de sal (2%). La
combinación de MTG/C (0,7%) y sal (2%)
en la elaboración de reestructurados con
nuez originó productos con adecuadas
características sensoriales y excelentes
propiedades ligantes de grasa y agua (Se-
rrano et al., 2003).

Con el fin de mejorar la apariencia ex-
terna de los filetes reestructurados, se
procedió a ensayar una serie de recubri-
mientos proteicos, encaminados a, una
vez elaborado el filete, recubrirlo de una
película proteica que le confiera una apa-
riencia próxima a la de un filete en su
presentación “tradicional”. La aplicación
y tecnología de preparación de los recu-
brimientos, así como diversos aspectos
descritos en este artículo, están protegi-
dos mediante una patente.

Perfil nutricional de los filetes
con nuez

El potencial efecto funcional que pue-
de proporcionar la presencia de nuez en
los reestructurados cárnicos se basa en
los cambios originados sobre diversos
constituyentes con implicaciones en la

14% NUEZ
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salud: mejorar el estado de salud y bie-
nestar y/o reducir el riesgo de enferme-
dad. Se ha realizado un estudio encami-
nado en analizar cómo la presencia del
20% de nuez condiciona el perfil nutri-
cional (aminoácidos, ácidos grasos, coles-
terol, minerales y vitamina E) de filetes
reestructurados. Comparado con el pro-
ducto control (sólo carne), el que llevaba
incorporado nuez presentó menor rela-
ción lisina/arginina, cantidades (mg/
100g producto) notablemente superiores
de ácidos grasos monoinsaturados y n3
poliinsaturados (AGPI) (principalmente
ácido α-linoleico), así como menor rela-
ción de AGPI n6/n3 y mayor relación áci-
dos grasos poliinsaturados/saturados. La
sustitución parcial de nuez por carne in-
crementó los niveles de α-tocoferol, δ-to-
coferol y en más de 400 veces la de γ-to-
copherol (Serrano et al., enviado para su
publicación).

Conservación de filetes
reestructurados

Un aspecto de especial interés en rela-
ción con estos derivados cárnicos consis-
te en analizar el efecto de la presencia de
nuez sobre la estabilidad de los mismos.
Diversos factores asociados a la naturale-
za del producto y composición pueden
afectar el modelo de deterioro en función
de las condiciones de conservación. Así
por ejemplo, si bien el contenido en lípi-
dos y su elevado nivel de insaturación
favorecerían la oxidación lipídica, la pre-
sencia de antioxidantes de la nuez puede

contribuir a limitar su velocidad y exten-
sión. En consecuencia resulta esencial
evaluar su comportamiento en las condi-
ciones habituales de comercialización,
entre ellas refrigeración (empleando pro-
cedimientos de gelificación en frío) y con-
gelación.

– a) Conservación en estado refrigerado.
Se ha estudiado la conservación en re-

frigeración (3 °C) de filetes reestructura-
dos. Para tal fin y empleando procedi-
mientos de gelificación en frío, se formu-
laron productos con distintas proporcio-
nes de nuez (0, 10 y 20%). A lo largo del
periodo de conservación se evaluaron
tanto aspectos microbiológicos, como la
formación de aminas biógenas (Ruiz-Ca-
pillas et al., 2004).

– b) Conservación en congelación.
Se ha analizado cómo la incorpora-

ción de nuez (0, 10 y 20%), condiciona la
estabilidad en congelación (-20 °C duran-
te 128 días) de filetes reestructurados. En
las condiciones de experimentación, no
se apreciaron cambios importantes en las
características físico-químicas (propieda-
des ligantes de grasa y agua, y textura)
de los productos estudiados, comporta-
miento asociado a la escasa incidencia de
procesos de desnaturalización proteica
inducidos en el proceso de congelación y
conservación. A pesar de la distinta com-
posición que afectó a aspectos cuantitati-
vos (mayores niveles de grasa) y cualitati-
vos (mayor relación entre ácidos grasos
insaturados/saturados), los resultados
obtenidos sugieren que la incorporación

de nuez no constituye un factor limitante
de la estabilidad en congelación. Proce-
sos de decoloración y oxidación de lípi-
dos no parecen aparentemente correla-
cionados. En general cabe señalar que
los filetes reformulados con nuez, a ex-
cepción de procesos de decoloración (por
otra parte igualmente existente en filetes
sin nuez), no presentaron efectos adver-
sos sobre las características físico-quími-
cas y sensoriales (Serrano et al., enviado
para su publicación).

SALCHICHAS TIPO FRANKFURT
De manera simultánea al esfuerzo in-

vestigador realizado en relación con los
filetes reestructurados, se han llevado a
cabo diversos estudios encaminados a
abordar el reto tecnológico que conlleva
también la reformulación (diseño y desa-
rrollo) de productos cárnicos basados en
sistemas gel/emulsión. Se trata de un
grupo de derivados con destacada rele-
vancia económica y amplia aceptación
en determinados sectores de la pobla-
ción. A continuación se detallan algunos
aspectos relacionados con los trabajos re-
alizados al respecto.

Efecto de la proporción de nuez
incorporada

Al igual que en caso de los filetes re-
estructurados, se procedió al estudio de
cómo la presencia de diferentes cantida-
des de nuez (7, 14 y 21%), condicionan
las características (físico-químicas, morfo-
lógicas y sensoriales) de productos cárni-

21% NUEZ
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cos emulsionados: salchichas tipo frank-
furt. Morfología, parámetros texturales
(dureza, cohesividad y masticabilidad),
así como propiedades ligantes de grasa y
agua, y color estuvieron influenciados
por los niveles de nuez. En general cabe
señalar que los productos con nuez exhi-
bieron atributos sensoriales aceptables
para el consumidor (Carballo et al., 2003;
Ayo et al., 2004a; Carballo et al., en pre-
paración).

Posibilidades de reducir/eliminar
sal en los productos formulados
con nuez

La ingestión de sodio en la mayoría
de los países desarrollados excede las
necesidades fisiológicas. Debido a sus
implicaciones negativas en la salud y a
que, en torno a una cuarta parte de la sal
de la dieta procede de los derivados cár-
nicos, existe un creciente interés en mi-
nimizar los niveles de sodio en los pro-
ductos cárnicos. Con tal propósito se han
realizado los ensayos que se refieren a
continuación.

– a) Influencia de la presencia de sal en
homogenizados cárnicos con nuez.

Se ha estudiado cómo el efecto que
induce la presencia de nuez (0 y 20%)
en homogenizados cárnicos (crudos y
sometidos a cocción) puede estar condi-
cionado por los niveles de sal (1,5 y
2,5%). La incorporación de nuez en pre-
sencia de bajo contenido en sal mejora
la estabilidad de la emulsión, dando lu-
gar a la formación de una matriz protei-
ca mas blanda y con buenas propieda-
des ligantes de grasa y agua (Ayo et al.,
2004b).

– b) Transglutaminasa en sistemas
gel/emulsión con distintos porcentajes de
nuez y en ausencia de sal.

Diseño experimental basado en meto-
dología de superficie de respuesta se ha
empleado para evaluar de manera simul-
tanea el efecto de tres variables en las ca-
racterísticas físico-químicas de sistemas
gel/emulsión formulados en ausencia de
sal y fosfatos. Las tres variables analiza-
das fueron: porcentaje de nuez (0-15%) y
de transglutaminasa/caseinato sódico (0-
1,24%), así como periodo de conserva-
ción (0-11 días a 3 °C). Los resultados ob-
tenidos sugieren que los sistemas gel/
emulsión inducidos durante el proceso
de calentamiento forman estructuras con
pobres propiedades ligantes de grasa y
agua. Si bien la transglutaminasa no con-
dicionó tal comportamiento, la presencia
de nuez mejoró dichas propiedades (Co-

frades et al., 2004; Cofrades et al., envia-
do para su publicación).

– c) Salchichas tipo frankfurt formula-
das con nuez y bajo contenido en sodio.

Teniendo en cuenta resultados ante-
riores se consideró necesario realizar un
estudio comparativo entre productos (con
nuez adicionada y sin sal) formulados
con combinaciones de transglutaminasa
y varios ingredientes no cárnicos (casei-
nato, KCl y fibra de trigo), en relación con
uno preparado con los niveles habituales
de sal. Los resultados obtenidos sugieren
que algunas de las combinaciones ensa-
yadas podrían ser empleadas para com-
pensar la ausencia de la sal en la elabo-
ración de salchichas con nuez (Jiménez
Colmenero et al., 2005).

Aplicación de altas presiones
hidrostáticas

En los últimos años se han realizado
numerosos estudios sobre la aplicación
de altas presiones en alimentos, entre
ellos los de origen cárnico. Entre las po-
sibles aplicaciones se encuentran aque-
llas que afectan el procesado de diversos
derivados cárnicos y su influencia en los
procesos de gelificación térmica, que
afecta las características de los productos
(textura, color, etc.). La gelificación asisti-
da por presión depende de factores aso-
ciados a las características del material
biológico y a las condiciones de presuri-
zación (por ejemplo, combinaciones pre-
sión/temperatura). En base a lo señalado
se estimó de interés analizar el efecto de
la aplicación de altas presiones hidrostá-
ticas (a presión y temperatura constante)
(400 MPa/10 min/10 °C) sobre las pro-
piedades de sistemas modelos (gel/emul-
sión) formulados con nuez (0, 10, 20%)
(Ayo et al., 2005).

Conservación
Teniendo en cuenta las condiciones

de comercialización habituales, se ha
evaluado la estabilidad (en refrigeración)
de salchichas formuladas con distintos
porcentajes de nuez (0, 7, 14, 21). En es-
te estudio, que se prolongó durante 29
días (2 ± 1 °C), se analizaron aspectos re-
lacionados con el desarrollo microbiano
(aerobios viables, bacterias lácticas y en-
terobacteriaceae) y con modificaciones en
textura, color y pérdidas de peso durante
la conservación. Dependiendo del tipo de
formulación, si bien se observaron algu-
nos cambios en textura por efecto de la
conservación, no se produjeron cambios
de color. El desarrollo microbiano fue li-

geramente superior en las muestras con
nuez incorporada, alcanzándose en to-
das las muestras, valores (tanto en aero-
bios viables como en bacterias lácticas)
próximos a 105 (UFC/g) al final del perío-
do de conservación (Carballo et al., en
preparación).

Cambios en el perfil nutricional
Se ha realizado un estudio comparati-

vo entre un producto preparado con el
25% de nuez (grasa: 18,5%) y otros dos
que responden a las características de
productos disponibles en el mercado:
uno con un nivel de grasa próximo a lo
habitual (16,1%) y otro con bajo conteni-
do en grasa (6,9%). La influencia de los
tres tipos de formulación ha sido valora-
da en base a sus propiedades sensoriales
y tecnológicas, así como por medio de la
composición (humedad, proteínas, grasa
y ácidos grasos, cenizas y minerales, fi-
bra, polifenoles y taninos) (Ayo, 2004).
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Los resultados obtenidos señalan que
además de adecuadas propiedades sen-
soriales, la adición de nuez favoreció el
contenido en compuestos potencialmen-
te funcionales a nivel de perfil lipídico,
presencia de determinados minerales,
aporte de fibra y riqueza en polifenoles y
taninos. Los resultados de este estudio
serán próximamente publicados.
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n este texto continuamos la infor-
mación sobre el estudio "Produc-
tos cárnicos funcionales prepara-

dos con nuez" (MCYT. AGL2001-2398-
C03) que se ha expuesto en los dos nú-
meros anteriores de esta revista. En el
presente artículo describimos las aproxi-
maciones experimentales desarrolladas
para evaluar, en humanos, el efecto pro-
ducido por el consumo de los productos
cárnicos descritos anteriormente (Jimé-
nez Colmenero et al, 2005). Como se re-
cordará, el planteamiento central se rela-
cionaba con el beneficio en salud comu-
nitaria que supondría una disminución

en el consumo de carne y un aumento de
determinados alimentos de origen vege-
tal (p.ej. nueces) (Jiménez Colmenero &
Olmedilla, 2004), basados en evidencias
epidemiológicas y la actividad biológica
de ciertos componentes mostrados en
ensayos in vitro y en animales. De forma
específica, el objetivo era desarrollar pro-
ductos cárnicos modificados, cuali y
cuantitativamente, para obtener un perfil
nutricional asociado con menor riesgo
cardiovascular.

Como ya se expuso, las nueces fueron
elegidas como componente “funcional”
del nuevo producto cárnico debido a su

composición nutricional relevante en re-
lación con enfermedades cardiovascula-
res comparado con otros frutos secos (ej.
contenido total en PUFA, ácidos grasos
w-6 y w-3, contenido en _- y g-tocoferol,
fitosteroles, polifenoles, proteínas ricas
en arginina) y a su gran aceptabilidad
por la población. Asimismo, la cantidad a
incorporar se basó en datos de consumo
de nueces por persona y día en nuestro
país, datos derivados de estudios epide-
miológicos y recomendaciones actuales
sobre ingesta de nueces (FDA, 2003). 

Como se señaló en los artículos ante-
riores (Jiménez Colmenero & Olmedilla,

E

Instituto del frío
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2004; Jiménez Colmenero et al, 2005),
según consenso científico europeo, “un
alimento puede considerarse funcional si
demuestra de forma satisfactoria que tie-
ne efecto beneficioso sobre una o más
funciones diana en el organismo, aparte
de los efectos nutricionales, de forma que
sea relevante tanto para mejorar el esta-
do de salud o bienestar y/o para la re-
ducción de riesgo de enfermedad" (Di-
plock et al., 1999). No obstante, a pesar
del gran desarrollo de este tipo de ali-
mentos, existe una importante falta de in-
formación sobre la “funcionalidad” de los
componentes (efecto sobre la salud hu-
mana) derivada del consumo habitual de
estos alimentos. 

El contenido de la vitamina E en los
productos cárnicos de nueva formulación
(salchichas y filetes reestructurados con y
sin nueces) y en la nuez en polvo, se ha
determinado mediante cromatografía lí-
quida de alta eficacia (HPLC), con méto-
dos y resultados validados mediante nues-
tra participación en el Programa de con-
trol de calidad "Fat-soluble Vitamins Qua-
lity Assurance Programme" (National Ins-
titute of Standards and Technology, USA).
Los análisis realizados (X Congreso Anual
de Ciencia y Tecnología de los Alimentos,
2004) muestran que la vitamina E en la
nuez se encuentra en forma libre, no este-
rificada, y la concentración de los princi-
pales vitámeros se muestran en la tabla 1. 

Las pruebas que apoyen el efecto fun-
cional de estos alimentos pueden deri-
varse de estudios  epidemiológicos, ex-
perimentales (in vitro, animales, ensayos
en humanos) y de intervención en huma-
nos utilizando biomarcadores interme-
dios con relevancia en la detección pre-
coz y pronóstico de la enfermedad. Me-
diante estos biomarcadores se deberían
decidir sobre los temas relativos a valida-
ción y verificación científica de alegacio-

nes en alimentos e información al consu-
midor (PASSCLAIM, 2004).

Estudios para la valoración
del efecto funcional de los
productos cárnicos con nuez

La evaluación del efecto funcional se
planteó mediante dos tipos de ensayos
complementarios; por un lado, evaluan-
do la respuesta post-prandial en plasma
de g--tocoferol tras ingesta única del pro-
ducto cárnico (biomarcador de exposi-
ción) y, por otro, evaluando la biodisponi-
bilidad a medio plazo de algunos compo-
nentes derivados de la nuez (ej. g-tocofe-
rol, w-6/w-3 ratio) y el impacto del con-
sumo regular sobre marcadores e indica-
dores de riesgo cardiovascular (biomar-
cadores de función y riesgo), incluyendo
marcadores de homeostasis lipídica, in-
flamación, trombosis, antioxidantes, pre-
sión sanguínea, homocisteína y vitami-
nas B6, B12 y folato.

Biomarcador de exposición:
gamma-tocoferol

Comparado con otros frutos secos, las
nueces contienen poca cantidad de a-to-
coferol  (ca. 2 mg vs 25 mg/100g en ave-
llanas o almendras) pero un alto conteni-
do en g-tocoferol (41 mg vs 2 mg/100g)
(Souci et al., 1989), lo que las convierte en
una excelente fuente dietética de este vi-
támero. Apoyando su actividad biológica,
distintos estudios indican que el g-tocofe-
rol muestra una elevada actividad antioxi-
dante con, potencialmente, importantes
implicaciones fisiológicas  (Christen et al.,
1997; Devaraj & Traber, 2003) y además,
tanto g-tocoferol como su principal meta-
bolito (g-carboxietil hidroxicromano) pre-
sentan otras actividades como antioxidan-
tes frente a especies reactivas de nitróge-
no, actividad natriurética, efecto antiinfla-
matorio (por inhibición de actividad COX-

2) o regulación de oxido nítrico sintetasa
(Jiang et al., 2001). Por otro lado, distintos
estudios observacionales han descrito ba-
jos niveles de g-tocoferol (ajustados por
niveles lipídicos), pero no de a-tocoferol,
en sujetos con enfermedad coronaria
(Ohrvall et al., 1996; Kontush et al., 1999).
Por todo ello, y dado que el contenido de
g-tocoferol en los cárnicos era significati-
vamente mayor que la aportada en la die-
ta, los niveles de g-tocoferol en suero se
utilizaron como marcador de exposición
durante el estudio de intervención con
cárnicos reestructurados con nueces.

Estudio de intervención con
productos cárnicos con nuez
(a dosis de ingesta compatibles
con una dieta equilibrada)

La intervención dietética a medio pla-
zo consistió en un ensayo de biodisponi-
bilidad no ciego, cruzado, con dosis múl-
tiples (5 veces/ semana durante 5 sema-
nas), con un mes de “lavado” entre am-
bos tratamientos (reestructurados con y
sin nuez). El estudio planteado tenía en
consideración dos factores fundamenta-
les en este tipo de ensayos, la dosis y la
posible presencia de un retraso en la res-
puesta similar al observado para otros
nutrientes. Los sujetos recibieron la reco-
mendación de no modificar sus hábitos
dietéticos ni sociales, excepto para con-
sumir los productos a ensayar en vez de
otro producto cárnico habitual. Teniendo
en cuenta el contenido de la nuez y la
composición de los productos a ensayar,
el aporte de g-tocoferol a los voluntarios
en el ensayo es de ca. 6,3 mg de g-toco-
ferol por filete (aprox. 150g) y unos 4 mg
por ración de salchicha (aprox. 80 g). Es-
to supone que cada voluntario, mediante
el consumo de estos cárnicos, ingieren
aproximadamente unos 29 mg g-tocofe-
rol por semana. En términos de consumo
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equivalente de nueces, este sería de 30 g
nuez/ filete y 16 g nuez/ ración de sal-
chichas lo que implica un consumo de
136 g de nueces a la semana, que repre-
senta un consumo medio de 19,4 g nue-
ces / dia. (Figura 1) Este consumo supo-
ne alrededor del 70% de la cantidad con-
siderada como adecuada (FDA 2003) y es
consistente con las recomendadas por di-
versas entidades y grupos de científicos
con el objetivo de reducir el riesgo de en-
fermedad coronaria (junto con una dieta
baja en grasas saturadas y colesterol). 

Selección de participantes a partir de
población con diversos factores de riesgo
de enfermedad cardiovascular:

Los criterios de inclusión establecidos
de acuerdo a los criterios de la OMS/FAO
(2003) para prevención de enfermedades
crónicas, fueron de entre los factores no
modificables, la edad y de entre los facto-
res modificables, el sobrepeso, dislipemia,
hábito al tabaco y presión arterial.  En un
principio se estableció como requerimien-
tos para la inclusión: edad (hombres de
45-60 años, mujeres de 55-65 años y sin
terapia hormonal sustitutoria), sobrepeso
(IMC >25 y <30), colesterol (>220 mg/dl e
< 300 mg/dl), y al menos uno de los dos
siguientes: presión arterial (próxima a
140/90 mm Hg) o tabaquismo. 

El número de participantes previsto
era de 32 (16 hombres y 16 mujeres). No
obstante, debido a la baja respuesta obte-
nida en función de estos requerimientos,
hubo que modificar algo los criterios de
inclusión, así, se amplio el rango de edad
(hombres: 45-69 años; mujeres: 50-69
años) y sobrepeso (Indice de Masa Corpo-

ral > 25 kg/m2 y < 34.9 kg/m2 ), junto
con al menos uno de los siguientes: con-
sumo de tabaco, colesterolemia > 220
mg/dl o presión arterial aprox. 140/90
mm Hg. En conjunto, un total de 68 per-
sonas interesadas que creían cumplir los
criterios de inclusión contactaron con el
equipo investigador de las cuales, 30 fue-
ron descartadas por diversas razones (uti-
lización habitual de fármacos para trata-
miento de hipercolesterolemia, hiperten-
sión u otros, hiperglucemia, etc), y 10 per-
dieron contacto, quedando finalmente in-
cluídos un total de 25 sujetos ( 15 hom-
bres, 10 mujeres).

Estudio de biodisponibilidad
en humanos de vitamina E
a partir del producto cárnico
con nueces:

En tres sujetos se realizó el ensayo
tanto con filete de carne con nuez como
sin nuez "a dosis única" (modelo "farma-
cocinético"). El ensayo se realizó durante
el período post-prandial, 7 horas, duran-
te las cuales se tomaron muestras para
valorar vitamina E (a- y g-tocoferol) en
suero y en quilomicrones, entre otros pa-
rámetros que se comentarán a continua-
ción. Los resultados muestran un aumen-
to en la concentración de g-tocoferol (bio-
marcador de exposición a este producto)
sólo tras la ingesta de reestructurados
con nuez y no así en los productos con-
trol (sin nuez), obteniéndose el valor má-
ximo de g-tocoferol en plasma a las 6 ho-
ras de su ingesta (tiempo evaluado = 6
horas) ( Fig. 2). El producto cárnico es efi-
caz para aportar, a dosis y pautas de con-

sumo compatible con una dieta equili-
brada: a) nuez en cantidades asociadas a
efectos cardiovasculares beneficiosos, b)
un aumento de g-tocoferol en suero,
principio activo asociado con disminu-
ción de riesgo cardiovascular.

Estudio en humanos del
consumo de 5 raciones
semanales del producto cárnico
sobre marcadores de riesgo
cardiovascular:

Se ha utilizado un protocolo de ensayo
próximo a condiciones dietéticas habitua-
les como medio sostenible a largo plazo,
ya que se sustituye el consumo de carne
y derivados durante el período de 5 se-
manas por el consumo de 5 productos
cárnicos modificados con nuez añadida
por semana (4 filetes + 1 ración salchi-
cha)(35 días).  Como marcador de ingesta
se considera el g-tocoferol y entre los pa-
rámetros e indicadores de riesgo cardio-
vascular estamos valorando los siguien-
tes: colesterol (LDL y HDL) y triglicéridos
en plasma y la presión arterial (SEN,
2004). También se han separado lipopro-
teínas (VLDL, LDL, HDL) mediante ultra-
centrifugación, analizando en cada frac-
ción lipoproteica colesterol, triglicéridos,
fosfolípidos y proteínas totales. Se están
realizando también análisis de eicosanoi-
des, Lp(a), Apo AI y Apo B, agregación
plaquetaria, marcadores de inflamación
(PCR y los marcadores de adhesión de
monocitos VCAM e ICAM) y marcadores
de peroxidación lipoproteica y capacidad
antioxidante. La concentración de gluta-
tion peroxidasa, gluation reductasa y su-

TABLA 1: CONTENIDO EN VITAMINA E (G-TOCOFEROL, A-TOCOFEROL
Y D-TOCOFEROL) EN LA NUEZ Y EN LOS PRODUCTOS CÁRNICOS

OBJETO DEL ESTUDIO
Producto g-tocoferol a-tocoferol d-tocoferol

(mg/100g) (mg/100g) (mg/100g)
Nuez en polvo (n=3) 26649 708 5190
Filetes con nuez (n=6) 4165 ca. 50 926
Salchichas con nuez (n=7) 4980 226 1205
Filetes sin nuez ca. 19 ca. 50 n.d.

Ingesta de g-tocoferol y de nuez por ración y por semana:
6,3 mg g-tocoferol filete

4 mg g- tocoferol salchicha

29 mg g- tocoferol semana

30 g nuez filete

16 g nuez salchicha

136 g nueces semana (19,4 g/día)

Figura 2.- Respuesta de g-tocoferol (µg/dl) en quilo-
micrones tras la ingesta de filete con nuez (A) y file-
te sin nuez (B) en tres sujetos.

FIGURA 1. MARCADOR DE INGESTA DEL PRODUCTO CÁRNICO
FUNCIONAL (G- TOCOFEROL) Y CANTIDAD DE NUEZ QUE APORTA

POR ESTOS CÁRNICOS A LA DIETA
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peroxido dismutasa se mide en glóbulos
rojos y en plasma.

Resultados preliminares se han pre-
sentado en diversos congresos (congresos
(VI Congreso de la Sociedad Española de
Nutrición Comunitaria - IV Congreso Ibe-
roamericano de Nutrición y Salud Pública,
2004; IX Congreso de la Sociedad Espa-
ñola de Nutrición, 2004, I Jornada RCMN
del ISCIII, 2004; Congreso Biotec’2004; I
Congreso de la FESNAD, 2005) y estos nos
sugieren que el consumo de cárnico con
nueces tiende a disminuir el colesterol to-
tal y el ligado a lipoproteínas de alta den-
sidad (LDL), así como la intensidad de
agregación a las 5 semanas del estudio e
incrementa el tiempo de agregación má-
xima a las 3 semanas. Es decir se produ-
ce menor numero de plaquetas que agre-
gan y necesitan más tiempo para hacerlo
de forma máxima. Se miden también
otras sustancias vasodilatadoras y antia-
gregantes como son las prostaglandinas
(PG). Ya que las nueces contienen cantida-
des significativas de ácido linolenico es
posible que las células endoteliales pro-
duzcan más PGI3. A partir de las plaque-
tas activadas se procederá a estudiar los
tromboxanos, sustancias proagregantes
plaquetarias y vasoconstrictoras. 

Como marcadores de peroxidación li-
poproteica se está midiendo las LDL-oxi-
dadas mediante ELISA y marcadores mo-
noclonales de LDL-oxidada (Mercodia).
En suero mide la concentración de malo-
nildialdehido mediante el test del ácido
tiobarbitúrico (TBARS) y también se valo-
ra la actividad de paraoxonasa y arileste-
rasa, enzimas que se considera partici-
pan en la protección antioxidante de las
LDL y en el mecanismo de eliminación
de radicales libres (Canales y Sánchez-
Muniz, 2003). La actividad arilesterasa se
ha medido mediante la técnica de Ecker-
son et al (1983), que utiliza como tampón

Tris/HCl, y mediante otra técnica original
del subproyecto realizado en la Facultad
de Farmacia (Nus et al., 2004). 

Finalmente, dado que la respuesta a la
dieta es muy variable de unos individuos
a otros, parece importante estudiar la in-
teracción del polimorfismo de algunos
genes candidatos y el consumo de carne
con nueces sobre diferentes marcadores
de riesgo cardiovascular. Dado que el nú-
mero de pacientes no es muy elevado, se
estudian sólo algunos genes candidatos
de los que se ha observado tienen inte-
racción en muchos estudios sobre el efec-
to de diferentes compuestos dietéticos so-
bre marcadores de riesgo cardiovascular.
Hasta el momento se ha procedido a ais-
lar ADN genómico de los participantes y
se ha probado la amplificación del gen
de la ApoE, ApoA4, ABCG, CETP, PON1 y
PON 2. 

Los resultados definitivos están en la
fase final de generación y de valoración
estadística. En un próximo artículo se co-
mentarán los resultados finales de este
estudio de intervención con un alimento
potencialmente funcional sobre marcado-
res de riesgo cardiovascular. 
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l término leche fermentada incluye
los productos lácteos obtenidos a
partir de una tecnología equiva-

lente a la de fabricación del yogur, pero
que emplea para su elaboración microor-
ganismos diferentes a Lactobacillus del-
brueckii subsp. bulgaricus y Streptococcus
thermophilus, los cuales son los únicos
aceptados para la elaboración del yogur,
tal y como establece la Norma de Calidad
para este producto (RD 179/2003). El yo-
gur posee una gran aceptación social ba-
sada en su tradicional reputación como
alimento saludable y en sus excelentes
características sensoriales, lo que junto a
su riqueza nutricional convierte a estos
alimentos en componentes ideales de
una alimentación supuestamente funcio-
nal y candidatos por excelencia a la in-
corporación de microorganismos probió-
ticos, fundamentalmente de los géneros
Lactobacillus y Bifidobacterium. En este
contexto, han surgido en el mercado en
los últimos años una gran variedad de
productos lácteos que basan su publici-
dad en supuestos efectos beneficiosos pa-
ra la salud de los probióticos que incor-
poran, sin que exista, en algunos casos,
suficiente evidencia científica al respecto.

Probióticos
En un informe de la FAO elaborado

por un Comité de Consulta de Expertos se
definieron los probióticos como: “orga-
nismos vivos que ingeridos en ciertas
cantidades ejercen un efecto beneficioso
para la salud más allá de su inherente
aporte nutricional” (Guarner y Schaafsma,
1998). Estudios más recientes indican
que algunas estructuras celulares aisla-
das pueden ejercer los efectos beneficio-
sos sin necesidad de que el microorga-
nismo se encuentre viable (Ouwehand et
al., 2002). En general, aspectos tales co-
mo viabilidad de los microorganismos,
administración en alimentos y efecto be-
neficioso demostrado para la salud tras
su consumo, son criterios permanentes
en la mayoría de las definiciones pro-
puestas para probióticos (Sanders, 2003).

Por otra parte, estrechamente asocia-
do al concepto de probióticos se encuen-

tra el de prebióticos, los cuales represen-
tan ingredientes no digestibles de los ali-
mentos que alcanzan intactos el colon
donde son fermentados preferentemente
por los grupos de bacterias beneficiosas
allí presentes (Gibson y Roberfroid, 1995).
Entre los prebióticos se incluyen algunos
componentes de la leche (aminoazúca-
res), componentes de las paredes vegeta-
les como las hemicelulosas (arabinanos,
xilanos, galactanos) y pectinas, así como
materiales de reserva de vegetales (inuli-
na, almidón resistente). En la degrada-
ción de estos carbohidratos intervienen
de forma combinada varios enzimas gli-
colíticos bacterianos que son los respon-
sables de la liberación de residuos de
monosacáridos de los extremos de las ca-

denas (Margolles y de los Reyes-Gavilán,
2003; Janer et al., 2004).

El potencial beneficio de la ingestión
en los alimentos tanto de probióticos co-
mo de prebióticos o de ambos (simbióti-
cos), se basa en la gran influencia que
ejerce la microbiota intestinal en el esta-
do de salud de los individuos, y en cómo
ésta puede verse influenciada por dife-
rentes hábitos de conducta. La microbio-
ta presente en el colon alcanza cifras de
entre 1011 y 1012 células por gramo de
material colónico (Figura 1), constituyen-
do así varios cientos de gramos de bacte-
rias vivas que afectan de manera impor-
tante a la homeostasis del individuo
(Guarner y Malagelada, 2003). Esta mi-
crobiota está compuesta por una pobla-

E

Leches fermentadas probióticas
TERESA REQUENA, CAROLINA JANER Y CARMEN PELÁEZ.

DEPARTAMENTO DE CIENCIA Y TECNOLOGÍA DE PRODUCTOS LÁCTEOS. INSTITUTO DEL FRÍO (CSIC). MADRID.

Instituto del frío
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ción oportunista con potenciales efectos
nocivos (coliformes y clostridios) y una
microbiota potencialmente beneficiosa
(bifidobacterias y lactobacilos) que ya co-
loniza el intestino desde el momento de
la lactación (Martín et al., 2004). Los as-
pectos nocivos de la población intestinal
potencialmente dañina para los indivi-
duos, se basan en determinadas activida-
des enzimáticas asociadas a un metabo-
lismo putrefactivo y a la producción de
toxinas y de sustancias potencialmente
carcinogénicas.

La microbiota potencialmente benefi-
ciosa presente en el colon, en contraste,
ejerce una serie de efectos positivos, co-
mo es la fermentación de residuos no di-
gestibles de la dieta, que proporciona al
hospedador la recuperación de energía
metabólica mediante la producción de
ácidos grasos de cadena corta. Estos
compuestos reducen el pH del medio a
valores ácidos (5-6), facilitan la absorción
de iones en colon, son fuente directa de
energía para los células epiteliales intesti-
nales e intervienen en la modulación del
metabolismo de la glucosa (Cummings et
al., 1987). Los ácidos grasos de cadena
corta poseen además una importante
función en el control de la proliferación y
diferenciación de las células epiteliales
intestinales, habiéndose sugerido un pa-
pel importante de estos compuestos en la
prevención de alteraciones inflamatorias
crónicas y de carcinogénesis en colon
(Avivi-Green et al., 2000).

Otro de los aspectos de gran relevan-
cia de la interacción de la microbiota in-
testinal con el individuo constituye su in-
fluencia en la modulación del sistema in-
mune, ya que la mucosa intestinal cons-
tituye la principal área de interacción del
sistema inmunológico humano con antí-

genos externos. Precisamente, el contac-
to del tejido linfoide intestinal con las
bacterias intestinales constituye el estí-
mulo más temprano y más importante
para el desarrollo del sistema inmunoló-
gico asociado a las mucosas (Kalliomäki
et al., 2001). La interacción entre las bac-
terias potencialmente beneficiosas y el
tejido linfoide de la mucosa intestinal su-
pone una de las bases más importantes
para la promoción de fenómenos antiin-
fecciosos y antialérgicos en el organismo.

El equilibrio de la microbiota intesti-
nal puede desplazarse negativamente
con cierta facilidad a consecuencia del
estilo de vida, situaciones de estrés, cier-
tos hábitos en la dieta, la edad o trata-
mientos con antibióticos, entre otros fac-
tores. Este desequilibrio origina frecuen-
temente trastornos intestinales de mayor
o menor gravedad que en ocasiones
pueden asociarse al desarrollo de enfer-
medades agudas o crónicas. En estas si-

tuaciones, la restauración del balance in-
testinal donde prevalezca la microbiota
potencialmente beneficiosa es funda-
mental en la recuperación de estas alte-
raciones. Además, esta microbiota supo-
ne una barrera de resistencia frente a
microorganismos patógenos contami-
nantes de los alimentos que pueden al-
canzar y colonizar el intestino (Salmone-
lla, Shigella, Campylobacter, etc.). Los
principales mecanismos de competencia
entre ambos tipos de microbiota consis-
ten en la competición por zonas de ad-
hesión al epitelio intestinal y por los nu-
trientes disponibles y en la producción
de sustancias antimicrobianas, tales co-
mo ácidos grasos de cadena corta y
bacteriocinas, entre otros (Fooks y Gib-
son, 2002).

Bifidobacterium lactis
La incorporación de bifidobacterias

como probióticos en productos lácteos

FIGU

Componente WPC (g/kg)

Lactosa 438,7

Proteína total 351,4

Ni trógeno no proteico 11,4

Ni trógeno amínico 1,2

Ácido siálico 6,7

K 9,1

Na 1,3

Ca 1,9

Mg 0,6

TABLA 1: VALORES MEDIOS DEL CONTENIDO EN LACTOSA, PROTEÍNA,
FRACCIONES NITROGENADAS, ÁCIDO SIÁLICO Y MINERALES DEL

CONCENTRADO DE PROTEÍNAS DE SUERO (WPC) EMPLEADO
PARA LA FABRICACIÓN DE LAS LECHES FERMENTADAS
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en concreto, y en cualquier alimento en
general, se encuentra con la dificultad
que representa la naturaleza anaeróbica
obligada que poseen estos microorga-
nismos, lo cual impide que se desarro-
llen en presencia de oxígeno y, por tan-
to, perjudica su viabilidad en el produc-
to. Excepcionalmente, Bifidobacterium
lactis es una especie tolerante al oxíge-
no hasta una concentración del 10%, lo
que resulta tecnológicamente de gran
interés para su incorporación en pro-
ductos fermentados comerciales. Ade-
más, presenta una alta tolerancia a va-
lores bajos de pH como los que se al-
canzan en las leches fermentadas. Am-
bas propiedades diferencian claramente
esta especie del resto de las bifidobacte-
rias (Meile et al., 1997).

Los estudios sobre la capacidad pro-
biótica de B. lactis han demostrado que
algunas cepas de estos microorganis-
mos poseen propiedades de gran interés
como son actividad antimutagénica,
competencia bacteriana y antirotavirus
en el intestino y estimulación de la res-
puesta inmune natural y adquirida, don-
de se destaca su capacidad para reforzar
las defensas inmunes de la población
de edad avanzada y la reducción de
reacciones alérgicas infantiles (Gill et
al., 2001; Kirjavainen et al., 2002). La
mayoría de los estudios de interven-
ción realizados con voluntarios pa-
ra analizar los efectos de la inges-
ta de leches fermentadas que con-
tenían B. lactis, han demostrado la
presencia de este microorganismo
en heces únicamente durante el
período de ingesta de los produc-
tos y su desaparición al interrum-

pirse ésta. Por tanto, la conclusión gene-
ral de estos estudios es que B. lactis só-
lo coloniza transitoriamente el colon
(Malinen et al., 2002). No obstante, se
puede considerar que sería posible
mantener una población intestinal tran-
seúnte de B. lactis, con los consecuentes
efectos beneficiosos derivados para el
organismo, mediante el consumo habi-
tual de productos que contengan este
microorganismo en altos niveles de via-
bilidad.

Viabilidad de B. lactis
en productos lácteos

La capacidad de B. lactis para ejercer
una actividad metabólica beneficiosa co-
mo microbiota intestinal transeúnte de-
pende en gran medida de su ingestión
en cantidades significativas. De ahí la
gran importancia del mantenimiento de
unos niveles altos de viabilidad en los
productos fermentados adicionados con
estos microorganismos. En nuestro labo-
ratorio se han llevado a cabo ensayos pa-
ra analizar el potencial de componentes
derivados del suero de quesería, como es
el concentrado de proteínas de suero
(WPC), para mejorar el crecimiento y via-
bilidad de B. lactis en leches fermenta-
das. El suplemento con el 2% de WPC a
la leche de cultivo daba lugar a incre-
mentos de B. lactis en casi 2 unidades lo-
garítmicas después de 24 h de incuba-
ción a 37°C, alcanzándose recuentos de
109 ufc/ml. Los estudios de composición
del WPC se muestran en la Tabla 1. El
principal aporte del WPC como suple-
mento a la leche radica en su contenido
en proteínas de suero, nitrógeno no pro-
teico, lactosa y K.

URA 1: MICROBIOTA INTESTINAL HUMANA Y POSIBLES
EFECTOS SOBRE LA SALUD DEL ORGANISMO

FIGURA 2: VIABILIDAD (UFC/G) DE BIFIDOBACTERIUM LACTIS EN
LECHES FERMENTADAS ELABORADAS A PARTIR DE LECHE DE CABRA
(BARRAS AZULES) Y DE LECHE DESNATADA DE VACA CON ADICIÓN DE
ÁCIDOS GRASOS POLI-INSATURADOS (PUFA; BARRAS VERDES) Y EN

LAS MISMAS LECHES SUPLEMENTADAS CON WPC (BARRAS LISTADAS)



Teniendo en cuenta que el WPC es un
suplemento lácteo de bajo coste y que
hemos comprobado su efecto bifidogéni-
co, se elaboraron leches fermentadas
empleando como cultivo iniciador Strep-
tococcus thermophilus, Lactobacillus aci-
dophilus y B. lactis y suplementando la
leche con WPC al 3%. La Figura 2 mues-
tra los resultados obtenidos para los re-
cuentos de B. lactis en las leches fer-
mentadas después de 21 días de conser-
vación en refrigeración (4°C), tiempo cer-
cano al máximo de 28 días establecido
por la legislación española para la venta
de yogures al consumidor después de su
fabricación (RD179/2003). Se elabora-
ron leches fermentadas a partir de leche
de cabra (barras azules) y de leche des-
natada de vaca que incorporaba una
mezcla de ácidos grasos poli-insatura-
dos (PUFA; barras verdes). En ambos ca-
sos, la leche de partida también se su-
plementó con WPC al 3% (barras lista-
das). Como puede observarse, la viabili-
dad de B. lactis al final del almacena-
miento en refrigeración se mantuvo
siempre por encima de 107 ufc/g en los
productos fermentados suplementados
con WPC. Este es el límite mínimo de
bacterias viables en el producto en el
momento de la ingesta que se acepta co-
mo necesario para conseguir los benefi-
cios en salud asociados a las bacterias
probióticas (Stanton et al., 2001).

En ambos casos, leches fermentadas
de cabra y derivado lácteo enriquecido
en ácidos grasos poli-insaturados, el
análisis sensorial de los productos mos-
traba las mayores puntuaciones en apa-
riencia, sabor, aroma, textura y acepta-
ción global para las leches fermentadas
adicionadas con WPC al 3%, siendo
comparables a los valores obtenidos por
los yogures de vaca que se emplearon
como referencia. En ningún momento se
apreciaron defectos en sabor o aroma tí-
pico a yogur debido al incremento del
crecimiento y viabilidad de B. lactis en
los productos.

Conclusiones
La demanda creciente de productos

lácteos fermentados adicionados de bac-
terias probióticas que aumenten el valor
añadido de su papel funcional, es una
realidad actual y una apuesta de futuro
para la innovación empresarial y la in-
vestigación I+D en el campo de la ali-
mentación. Las bifidobacterias forman
parte de la microbiota intestinal y sus
posibles propiedades beneficiosas en la

salud han sido el foco de atención en los
últimos años, dando lugar a numerosos
trabajos de investigación y estudios de
intervención en humanos. De todas
ellas, la especie B. lactis presenta la me-
jor potencialidad tecnológica para su in-
corporación en productos lácteos fer-
mentados debido a una cierta tolerancia
al oxígeno y a valores bajos de pH en re-
lación a otras especies de bifidobacte-
rias. Además, su presencia en el intesti-
no, bien como microbiota implantada o
bien como microbiota transeúnte, re-
quiere obligatoriamente de su ingesta
en elevadas cantidades. Este hecho pue-
de conseguirse aumentando la capaci-
dad de crecimiento y viabilidad de B.
lactis en productos fermentados median-
te la adición de sustancias como el WPC
con efecto bifidogénico. �
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Tendencias de Investigación:

El objetivo principal de la investiga-
ción que se desarrolla consiste en au-
mentar la viabilidad de bifidobacterias
durante la elaboración y conservación de
leches fermentadas mediante la utiliza-
ción de componente bifidogénicos. Los
productos obtenidos deben cumplir tam-
bién el requisito de mantener una alta
aceptabilidad en sus características sen-
soriales.
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asta Abril del año 2002, la comu-
nidad científica y el publico en
general, pensábamos que la acri-

lamida (CAS n. 76-06-1, CH2=CH-CONH2)
era únicamente un importante interme-
diario en la síntesis de homo- y copolí-
meros de poliacrilamida, de amplia pre-
sencia en nuestra sociedad. Además de la
fabricación de plásticos, es utilizada des-
de agente aglutinante en el tratamiento
de aguas residuales, en el procesado de

la pulpa de papel, hasta en el sector de la
cosmética, el textil y la construcción, en-
tre otros muchos. Sin embargo, queda-
mos sorprendidos cuando el grupo de in-
vestigación de la Prof. Margareta Törvq-
vist (Univ. Estocolmo, Suecia) en conjun-
ción con personal de la Agencia sueca de
seguridad alimentaria (SNFA) anunció en
rueda de prensa la detección de niveles
significativos de acrilamida en ciertos ali-
mentos fritos de amplio consumo. En

otras palabras, la acrilamida aparece de
“manera natural” en los alimentos duran-
te el cocinado o el procesado térmico,
donde los niveles están relacionados con
la temperatura y tiempo de calentamien-
to. Es por ello que los procesos, como el
horneado, fritura, asado, etc., están direc-
tamente relacionados con una mayor pre-
sencia de acrilamida en estos. En alimen-
tos crudos, frescos o simplemente hervi-
dos, no se detectó acrilamida. El grupo

La acrilamida ha entrado ha formar parte del grupo de
agentes tóxicos formados durante el procesado de
alimentos. Es un hecho indiscutible la formación de
acrilamida durante el procesado o cocinado de
determinados grupos alimenticios y ello supone un peligro
en su condición de perjudicar la salud. Sin embargo, el
concepto de riesgo hace referencia a la probabilidad y
severidad del peligro. Antes de definir una estrategia
efectiva y rigurosa de comunicación y gestión de riesgos

sobre la presencia generalizada de acrilamida en alimentos
procesados térmicamente es preciso superar con éxito una
serie de etapas previas, actualmente, en fase de
evaluación. Cuestiones tan importantes como la validación
de una metodología robusta de análisis, pasando por
complejos estudios tanto de biodisponibilidad como
epidemiológicos deben ser resueltos en los próximos años.
Es por ello que debemos ser cautos y responsables con la
información que lancemos a debate público.

Acrilamida ¿un riesgo para la
salud del consumidor?

FRANCISCO J. MORALES Y JOSÉ ÁNGEL RUFIÁN. INSTITUTO DEL FRÍO. CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTÍFICAS.

Instituto del frío
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de alimentos donde se observó mayor
contenido fue aquel que contenía eleva-
dos niveles de carbohidratos, en concreto
en las patatas fritas. Se encontraron nive-
les entre 669-3000 de µg/kg, cuando el
límite aceptable para agua de consumo
es de 0.1 µg/L. Sin embargo, no aportan
información sobre el mecanismo de for-
mación. Estos primeros resultados indi-
can que el consumo promedio en la die-
ta sueca es de 0.3-0.8 µg acrilamida/kg
peso/día, pero en determinados sectores
de población como la infantil, el consu-
mo es de dos a tres veces superior al de
los adultos. Además se planteó la hipóte-

sis de que ciertos casos de cáncer en Sue-
cia podrían ser explicados a partir de la
ingesta de acrilamida. Concretamente ci-
tan que de los 45000 casos de cáncer
atribuidos, en principio, a causas desco-
nocidas, la tercera parte podrían ser ex-
plicados. La polémica está servida.

El hallazgo fue fortuito, ya que los
científicos pretendían identificar nuevas
vías de exposición a la acrilamida ade-
más de las ya conocidas (principalmente
el tabaco). Pero, sus investigaciones les
llevaron a relacionar elevados niveles de
biomarcadores de acrilamida con los há-
bitos alimenticios de la población. Hace
ya 30 años que se conoce que la acrila-
mida y la glicidamida (epóxido derivado
de la acrilamida) pueden formar comple-
jos con restos aminoacídicos de la Hb. En

principio se relacionó la presencia del
biomarcador con el consumo de tabaco,
la contaminación ambiental, y el uso de
cosméticos, pero aún así, había una par-
te importante de niveles de acrilamida,
analizada como CEV (aducto entre el res-
to N-terminal de la valina en la hemoglo-
bina y la acrilamida), que no podía ser
explicada y debía provenir de la dieta. El
hecho lo confirmó la experimentación
con ratas de laboratorio alimentadas con
dietas ricas en fritos. La determinación de
CEV es valida como biomarcador de la
exposición in vivo a la acrilamida pero no
es valida para hacer extensible un cálcu-

lo de acrilamida vía dieta.
Posteriormente, y en cuestión de 3 se-

manas los resultados fueron validados y
aceptados por diferentes agencias de se-
guridad alimentaria y universidades eu-
ropeas (Noruega, Suiza, Reino Unido),
además de Estados Unidos, Canadá y
Australia. Desde entonces se ha iniciado
una actividad frenética en los ámbitos
científicos, gubernamentales e industria-
les implicados para evaluar el impacto
real de la presencia de acrilamida sobre
la salud de los consumidores.

Obviamente estos hallazgos han aler-
tado a la comunidad científica, además
de los diferentes organismos nacionales
e internacionales de seguridad alimenta-
ria, ya que los efectos toxicológicos de la
acrilamida han sido estudiados y consta-

tados en animales de laboratorio desde
hace tiempo. En este punto es importan-
te resaltar que las investigaciones se lle-
varon acabo con el producto puro, en
concentraciones no siempre acordes a
los niveles encontrados en los alimentos
y en animales de experimentación. Des-
de que cocinamos nuestros alimentos,
los humanos llevamos miles de años ex-
puestos a la acrilamida, quizás durante
ese tiempo nuestro organismo haya po-
dido adaptar un mecanismo de detoxifi-
cación específico. La toxicología de la
acrilamida podemos dividirla en función
de sus efectos; genotóxico, clastogénico,
carcinogénico, neurotóxico (la principal
alteración descrita en humanos es el de-
sarrollo de neuropatía periférica) y, tam-
bién, está implicada en procesos de in-
fertilidad en animales macho de labora-
torio. Aunque hasta la fecha, la carcino-
genicidad no ha sido demostrada en hu-
manos mediante estudios epidemiológi-
cos, esta no puede ser totalmente exclui-
da. Por ello, la acrilamida ha sido clasifi-
cada por la IARC como “sustancia proba-
blemente carcinogénica en humanos”
debido a serios indicios a partir de resul-
tados realizados en mamíferos y líneas
celulares humanas. Por otra parte, la
Unión Europea aplicando el índice CRAI
ha clasificado a la acrilamida en la cate-
goría 2 de carcinogenicidad.

Respecto a la bioquímica de la acrila-
mida en el organismo se van conociendo
diferentes rutas de metabolización. La
acrilamida es una molécula tremenda-
mente reactiva que participa en reaccio-
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“El horneado, fritura, asado, etc., están directamente
relacionados con la presdencia de acrilamida”
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nes de radicales libres y reacciones de
adición de Michael. Una de las mas co-
nocidas es la transformación metabólica
hasta glicidamida. Se ha descrito que
puede participar en la modificación quí-
mica de (a) grupos SH- no proteicos (cis-
teína, homocisteína, y glutation), (b) gru-
pos SH- proteicos (enzimas y proteínas
estructurales), (c) grupos NH2- terminales
de valina en la Hb, pero no se ha podido
constatar la acción sobre el resto epsilon-
NH2-lisina o el NH del anillo imidazol de
la histidina, (d) grupos NH2 de la guani-
na y otros ácidos nucleicos. Finalmente,
también se ha constatado la interacción
no covalente con los residuos de triptófa-
no de las proteínas. Además, algunos re-
sultados sin confirmar, indican que la
acrilamida podría generarse en el orga-
nismo ya que se han determinado niveles
basales de CEV en animales salvajes los
cuales no están expuestos a la acrilamida
por las vías antes citadas.

La investigación que actualmente se es-
ta desarrollando sobre la presencia de acri-
lamida en alimentos es claramente multi-
disciplinar. De una manera muy general,
podríamos describir que los grupos de tra-
bajo formados para abordar el problema
están adscritos a las siguientes áreas:

• mecanismos de formación de acrila-
mida en alimentos

• metodología analítica
• exposición y biomarcadores

• toxicología, consecuencias metabóli-
cas y epidemiología

• evaluación y comunicación de riesgos.
En concreto la Unión Europea dentro

del sexto programa marco de investiga-
ción científica ha financiado diferentes
grupos de trabajo que abarcan el estudio
de la presencia de acrilamida en nuestra
dieta. Nuestro grupo esta participando en
la acción COST-927 denominada “Ther-
mally processed foods. Possible Health Im-
plications” donde se evalúa la incidencia
de la acrilamida y otros compuestos so-
bre la salud. También participamos en el
programa Collective Research con la pro-
puesta de proyecto ICARE con el objetivo
de evaluar y diseñar estrategias para mi-
nimizar la formación de acrilamida y
otros compuestos nocivos generados du-
rante el procesado térmico, como son las
aminas heterocíclicas.

Hasta la fecha se han descrito una se-
rie de metodologías para la cuantifica-
ción de acrilamida, aunque es importan-
te resaltar que no todos los métodos des-
critos son validos para ser aplicados en
todos los alimentos. Tampoco olvidemos
que aún no existe un método analítico
contrastado, validado, y totalmente acep-
tado por la comunidad científica para la
cuantificación de acrilamida. Si bien es
cierto que los métodos y variantes desa-
rrollados hasta la fecha son sometidos re-
gularmente a diferentes programas de in-
tercomparación organizados por BfR,
IRMM y FAPAS sobre diversas matrices.
Será muy difícil desarrollar un método
generalista, ya que se deberá contemplar
las particularidades de cada matriz; por
ejemplo en hamburguesas, cereales o ca-
fé las variantes en las etapas de extrac-
ción de muestra pueden ser diferentes.
Es también un objetivo la definición y
puesta a punto de metodologías rápidas
y de bajo coste. Debido a la reactividad
de la molécula y su química los métodos

“Estos hallazgos han alertado a la comunidad científica
y a diferentes organismos de seguridad alimentaria”
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mas utilizados hasta la fecha son GC/MS,
así como LC/MS y LC/MSn. Las metodo-
logías de GC/MS fueron las primeras des-
critas, ya que los analistas trasvasaron
sus experiencias tanto en migración de
contaminantes a partir de envases al ali-
mento (por ejemplo niveles de acrilamida
monómerica en plásticos) como procedi-
mientos de análisis de acrilamida resi-
dual en agua tratada.

En el estudio inicial presentado por los
investigadores suecos se analizaron unos
100 alimentos, agrupados en derivados
de patata (bien en trozos o en laminas),
cereales de desayuno, maíz, galletas y
pan. A la fecha de hoy mas de 700 pro-
ductos diferentes han sido ya evaluados,
incluidos en 35 grupos de alimentos.
También se han ido describiendo los ali-
mentos o preparados donde no se han
detectado niveles de acrilamida o estos
no son significativos. En la tabla 1 se re-
sumen los resultados presentados hasta
la fecha. La tabla muestra claramente
grupos de alimentos donde existe una
gran dispersión entre los datos. Ello indi-
ca que es posible, por ejemplo en el gru-
po de las patatas fritas, reducir los niveles
de acrilamida mediante modificaciones
en las condiciones del procesado ya que
la materia prima inicialmente es la mis-
ma. En este sentido se han descrito dife-
rentes estrategias para reducir los niveles
en los alimentos donde se requiere de un
profundo conocimiento de la química de
formación:

– Reducción o eliminación de los
reactantes del alimento o formula-
ción. Es conocido que la presencia de
asparagina y compuestos dicarbonilo fa-
vorecen la reacción. El contenido en as-
paragina en patatas varia entre 0.5 - 10
mg/g. Se pueden emplear variedades de
patata de bajos niveles de asparagina en
la producción de patatas frítas. Otra es-
trategia planteada es tratar el producto
previamente con asparaginasa.

– Interrupción de la reacción. Se
podría incluir un inhibidor de alguna re-
acción limitante dentro de la cascada de
reacciones implicadas en la formación de
acrilamida. El inhibidor empleado debe
ser un aditivo inocuo.

– Eliminación después del procesa-
do. Esta opción es muy compleja ya que
seguramente el producto se vería altera-
do en su textura y organolepticamente.

Los resultados presentados hasta la fe-
cha no abarcan todos los sectores repre-
sentativos de la dieta europea. Es mas, se
prevé encontrar diferencias significativas

en los estudios epidemiológicos entre di-
ferentes países. Es por ello urgente la ela-
boración de bases de datos, lo mas com-
pletas posibles, para determinar los nive-
les de acrilamida en la dieta, no solo eu-
ropea, sino dentro de cada país o región.
Concretamente, la Comisión europea a
través del SFC anima al estudio de los ni-
veles de acrilamida en productos regio-

nales o específicos de cada Estado. A par-
tir de la creación de una base de datos
completa, se puede estimar los niveles de
distribución de acrilamida en los grupos
de alimentos y relacionarlos con la inges-
ta en diferentes grupos poblacionales y
de esta manera llegar a obtener una esti-
mación de la distribución de la exposi-
ción de la acrilamida. Paralelamente, los

“Respecto a la bioquímica de la acrilamida en el organismo
se van conociendo diferentes rutas de metabolización”
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estudios de biodisponibilidad (tóxico-ci-
néticos) en animales de laboratorio debe-
rían clarificar el efecto del consumo sobre
la absorción y eliminación de la acrilami-
da. Uno de las principales interrogantes
es conocer el comportamiento de las ma-
trices alimenticias y de otros compuestos
presentes en nuestra dieta sobre el blo-
queo de la acrilamida. En estos estudios
se determinarían tanto los niveles de
acrilamida como de glicidamida en sue-
ro. En una etapa final, será posible mo-
delizar (estudios cinéticos) y extrapolar
los resultados obtenidos en animales de
laboratorio a humanos.

Conclusión
Aunque han transcurrido escasamen-

te dos años desde que tuvimos constan-
cia que una nueva vía de contaminación
por acrilamida en humanos era a través
de los alimentos que ingerimos diaria-
mente, se ha avanzado de una manera
sorprendente en el conocimiento científi-
co sobre la formación e incidencia de
acrilamida en nuestra dieta. Se han mo-

vilizado ágilmente y coordinado los re-
cursos de las principales instituciones in-
ternacionales y nacionales de seguridad
alimentaria, así como de los laboratorios
de investigación y desarrollo de las prin-
cipales compañías productoras implica-
das. Las claves sobre la formación e im-
pacto de la acrilamida sobre nuestra sa-
lud no están, ni mucho menos, resueltos.
Es cierto que el ser humano lleva coci-
nando y procesando alimentos desde ha-
ce miles de años y posiblemente el ries-

go para la salud que suponga la presen-
cia de acrilamida en la dieta no sea ma-
yor que la falta de ejercicio físico o el ba-
jo consumo de frutas. Pero aún así, ese
riesgo debe ser evaluado y clarificado.
Por otra parte, se deben de articular me-
canismos para eliminar, o cuanto menos,
reducir los niveles de acrilamida a los
más bajos que técnicamente sean posi-

bles. Poco a poco se van conociendo di-
ferentes puntos críticos en la formación
de acrilamida, aunque si bien es cierto
que la importancia relativa de cada uno
variara en función del grupo de alimen-
tos al cual nos estemos refiriendo. En ge-
neral se ha determinado que temperatu-
ras superiores a 120ºC y tiempos prolon-
gados de procesado/cocinado, así como
la elevada presencia de azucares y ami-
noácidos libres, un pH cercano a la neu-
tralidad y alta superficie de contacto en

el alimento, favorecen la formación de
acrilamida.

En definitiva, la acrilamida ha vuelto
a poner a prueba los conocimientos y re-
cursos tanto de los científicos y tecnólo-
gos como de los responsables de seguri-
dad alimentaria y salud en general. Se
ha superado la primera oleada de reac-
ciones mediáticas y todos los sectores
implicados somos conscientes de la im-
portancia de nuestra cooperación para
evaluar el riesgo real de la ingesta de
diaria de acrilamida. La transparencia de
las investigaciones en curso son un claro
mensaje de tranquilidad al consumidor.
Por otra parte el consumidor no puede
quedar ajeno, debe de aplicar las mis-
mas recomendaciones de evitar el sobre-
cocinado. Obviamente los alimentos de-
ben seguir siendo cocinados en las con-
diciones apropiadas con el objeto de eli-
minar los posibles patógenos presentes,
especialmente en carnes y pescados.

Abreviaturas
FDA = Food and Drug Administration

(US)
SNFA = Swedish National Food Admi-

nistration
IARC = International Agency for Rese-

arch on Cancer
SFC = Scientific Food Committee (EU)
FAPAS = Food Analysis Performance

Assessment Scheme
IRMM = Institute for Reference Mate-

rials and Measurements
BfR = Instituto Federal Alemán para la

evaluación de riesgos
FSA = Food Standard Agency
COST = European cooperation in the

field of Scientific and Technical Research
Hb = hemoglobina
CRAI = Carcinogenicity risk assess-

ment index

Grupo Media (min-max) – n Grupo Media (min-max) – n
µg/Kg producto µg/Kg producto

Chips, patata
537 (< 50 - 3.500) – 39

Café molido
200 (170 - 230) – 3

453 (20 - 2.762) – 40 206 (45 - 365) – 53

Patatas fri tas
–––––

Frutos secos
–––––

340 (20 - 1.325) – 52 117 (28 - 457) – 13

Crips, patata
1.312 (170 - 2.287) – 38

Cerveza
30 (< 30 - 30) – 1

464 (117 - 2.762) – 40 < 10 – 4

Crips, maíz
218 (34 - 416) – 7

Crackers
280 (< 30 - 640) – 11

––––– 191 (26 - 504) – 7

Crips, pan
423 (< 30 - 3.200) – 58

Leche
–––––

110 (36 - 199) – 4 16 (0 - 43) – 4

Panadería
110 (< 50 - 450) – 19

Chocolate
75 (< 50 - 100) – 2

70 (0 - 364) – 22 114 (0 - 909) – 14

Galletas
–––––

Acei tunas negras
–––––

237 (36 - 432) – 8 228 (123 - 424) – 4

Cereales desayuno
298 (< 30 - 1.346) – 29

Salsas
–––––

113 (47 - 266) – 10 17 (0 - 151) – 14

Palomi tas de maíz
–––––

Poti tos
–––––

186 (97 - 352) – 4 16 (< 10 - 31) – 10

Pescado y derivados
35 (30 - 39) – 4

Alimentos infantiles
–––––

12 – 1 36 (0 - 130) – 24

Vegetales
–––––

Formula Infantiles
–––––

25 (0 - 83) – 8 2 (0 - 10) – 11

TABLA 1: CUADRO RESUMEN DE VALORES DE ACRILAMIDA EN DIFERENTES
GRUPOS DE ALIMENTOS RECOGIDOS HASTA MARZO DE 2004. VALORES APORTADOS
POR SNFA, FSA Y GRUPOS EUROPEOS (LÍNEA SUPERIOR) Y FDA (LÍNEA INFERIOR)

“Es posible, en el grupo de las patatas fritas, reducir los
niveles de acrilamida modificando el procesado”
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Congelación de alimentos bajo
alta presión

SANZ, P. D.; OTERO, L.; MOLINA-GARCÍA, A.D.; GUIGNON, B.; FERNÁNDEZ, P. P. Y APARICIO, C. INSTITUTO DEL FRÍO (CSIC). 28040 MADRID.

Introducción
Bajo la denominación genérica de tec-

nologías emergentes, se asiste en nues-
tros días, a la valoración de la efectividad
de diferentes tecnologías que, de un mo-
do incipiente, se vienen desarrollando só-
lo a nivel de laboratorio. De entre ellas,
aparecen, por ejemplo, la de la aplicación
de campos electromagnéticos, la del uso
de pulsos eléctricos o la del empleo de al-

tas presiones hidrostáticas. Los trabajos
básicos de tipo físico-fundamental que
sustentan esta última tecnología son de-
bidos a Bridgman (1912), quien determi-
nó una serie importante de propiedades
termodinámicas del agua en ese dominio
de presiones.

Pero el empleo de altas presiones en
tecnología de alimentos es todavía más
antiguo. Ya en 1899, Hite realizó ensayos

con alta presión en leche para intentar
incrementar su conservación reduciendo
su microflora. Sin embargo, en aquella
época no era posible emplear esta técni-
ca para trabajar a nivel industrial. Así
pues, sus trabajos quedaron adormecidos
hasta 1989 cuando el Ministerio de Agri-
cultura japonés, en colaboración con 21
empresas de ingeniería y alimentación
nacionales, formó la “Asociación para la

El empleo de altas presiones en tecnología de alimentos, se remonta a 1899, Hite realizó ensayos con alta
presión en leche para intentar incrementar su conservación reduciendo la microflora. Sin enbargo en aquella

época no era posible este método en la industria, por lo que sus trabajos fueron olvidados hasta 1989 cuando el
Ministerio de Agricultura japonés con empresas de ingeniería y alimentación formo la “Asociación para la

Investigación y Desarrollo de la tecnología de altas presiones” en la industria alimentaria.

Instituto del frío



investigación y desarrollo de la tecnolo-
gía de altas presiones en la industria ali-
mentaria”. En 1990, la empresa japonesa
Meidi-Ya introdujo en el mercado japo-
nés las primeras mermeladas comercia-
les tratadas con alta presión. Esta misma
empresa, posteriormente, en 1991, inició
la comercialización de yogures, gelatinas,
salsas y macedonias de frutas. En ese
mismo año, dos empresas más, Pokka y
Wakayama, instalaron equipos semicon-
tinuos para tratar zumos bajo presión con
unas capacidades respectivas de 600 y
4000 l/h respectivamente. Desde enton-
ces, su implantación en Japón ha sido
muy grande. En Europa y en USA tam-
bién se está desarrollando esta tecnolo-
gía. Por ejemplo, en Francia, la empresa
Pernod Ricard comercializa zumo de na-
ranja presurizado; en USA y Méjico, la
compañía Avomex comercializa guaca-
mole y en España, las empresas Espuña
y Campofrío, tienen en el mercado jamón
de york y otros productos cárnicos listos
para un cocinado rápido.

Principios básicos y equipamiento
Esta tecnología se basa en dos princi-

pios básicos: El Principio de Le Chatelier
(todo fenómeno que se acompaña de
una disminución de volumen se ve ace-
lerado por un aumento de presión) y vi-
ceversa y la Ley isostática (a presión se
transmite de forma instantánea y unifor-
me a través de toda la masa del produc-
to, independientemente de su volumen).
Por tanto, el tiempo de presurización es
independiente del volumen de la mues-
tra, al contrario de lo que ocurre con los
tratamientos térmicos.

El dominio de aplicación de esta tec-
nología comprende desde los 100 MPa
hasta los 1000 MPa. Por ese motivo, el
equipamiento empleado en esos proce-

sos ha de ser bastante especial. El alma
de esos sistemas es la vasija contenedora
de las muestras. La Figura 1 muestra una
de ellas, cuyo volumen ha de adaptarse
lógicamente a las necesidades producti-
vas. Completan la instalación, el sistema
de termostatización, el equipamiento de
presurización, las válvulas, el tubeado, el
aislamiento, ...

Las altas presiones, provocan desnatu-
ralización, coagulación y gelificación so-
bre proteínas, los almidones y los ácidos
nucleicos por modificaciones en los enla-
ces no covalentes. Ya en 1914, Bridgman
observó la coagulación de la clara de
huevo bajo presión debida a la desnatu-
ralización de proteínas. Día a día se co-
nocen nuevas fuentes de aplicación de
las altas presiones a la tecnología de ali-
mentos. La más general es la de la pas-
teurización complementaria a los trata-
mientos térmicos. Otras de ellas se basan
en la potenciación de la gelificación del
almidón, la variación de la temperatura
de fusión de las grasas, obtención de
nuevos compuestos y alimentos, etc. El
grupo que realiza esta publicación se de-
dica más de lleno al estudio de los proce-
sos de congelación y descongelación re-
alizados en el dominio de las altas pre-
siones y las bajas temperaturas, que es lo
que se desarrolla a continuación.

Procesos prácticos de
congelación y de descongelación
con altas presiones

De entre los existentes, podríamos
destacar:

Congelación por cambio en la pre-
sión

La congelación por cambio de pre-
sión se caracteriza porque el cambio de
fase viene provocado por un cambio de
presión.

En este proceso, la muestra se enfría
bajo presión, tal y como se indica en la
Figura 2, permaneciendo en todo mo-
mento en estado líquido (tramo BC). Una
vez conseguida la temperatura deseada
en todo el volumen de producto se reali-
za una expansión hasta presión atmosfé-
rica (tramo CE). En esta expansión, la
presión puede ser liberada lentamente
(tramo C12E) o rápidamente (tramo CDE).
Los puntos 1 y D, alcanzados en la ex-
pansión bien lenta o rápida, suponen un
elevado grado de subenfriamiento y pro-
vocan una nucleación uniforme en todo
el volumen de producto de pequeños
cristales de hielo. Tras las expansiones
rápidas, el agua permanece en estado lí-
quido a presión atmosférica y a tempera-
turas por debajo de 0ºC (punto D), al me-
nos durante unos instantes (Sanz, Otero,
de Elvira y Carrasco, 1997; Otero y Sanz,
2000...). Así, el agua se halla subenfriada
y en estado metaestable a presión atmos-
férica. Las expansiones lentas conducen
a condiciones metaestables sólo bajo pre-
sión (punto 1) y la curva de fusión se al-
canza antes de la liberación completa de
la presión, tan pronto como se produce el
suficiente subenfriamiento necesario pa-
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FIGURA 2: CONGELACIÓN POR CAMBIO DE PRESIÓN.
PROCESO ABCDE: PROVOCADA POR UNA EXPANSIÓN RÁPIDA;
PROCESO ABC12E: PROVOCADA POR UNA EXPANSIÓN LENTA
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FIGURA 1: VASIJA PARA EL
TRATAMIENTO POR ALTA PRESIÓN

FIGURA 3: DESCONGELACIÓN ASISTIDA POR ALTAS PRESIONES
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ra promover la nucleación del hielo. Por
consiguiente, la nucleación del hielo se
produce, en cada uno de esos casos, a
distintos niveles de subenfriamiento, que
son alcanzados a distintas presiones. Así
pues, cada cinética de congelación será
diferente.

Las congelaciones provocadas por
cambio de presión son particularmente in-
teresantes debido al hecho de que apare-
cen subenfriamientos –y, por tanto, nucle-
ación– después de la liberación de la pre-
sión, a través de toda la muestra y no sólo
en su superficie. Por ese motivo, los crista-
les de hielo que se forman se distribuyen
uniformemente en todo su volumen.

Descongelación asistida por alta presión
La descongelación asistida por alta

presión se caracteriza porque se produce
a presión constante, mayor que la atmos-
férica, mientras se incrementa la tempe-
ratura de la muestra por encima del pun-
to de fusión correspondiente (Figura 3).

La descongelación se produce desde la
superficie hacia el centro de la muestra,
tal y como sucede a presión atmosférica.

En la práctica, es difícil de llevar a ca-
bo este tipo de experimentos, ya que la
temperatura inicial de la muestra debe
ser lo suficientemente baja como para

mantenerse por debajo de la curva de fu-
sión durante todo el proceso de compre-
sión (Otero y Sanz, 2003). Por los mismos
motivos, no es posible alcanzar elevadas
presiones.

Descongelación inducida por presión
La descongelación inducida por pre-

sión se caracteriza porque la transición
de fase se inicia por un cambio de pre-
sión y se continúa a presión constante
(Figura 4). Durante la compresión, una
vez se alcanza la curva de cambio de fa-
se (punto B) se inicia la descongelación
que se ve reflejada en un descenso en la
temperatura de la muestra (tramo BC).
Una vez alcanzada la presión de trabajo
(punto C), el proceso de descongelación
se completa a presión constante durante
el tramo CD.

Para dos muestras a una misma tem-
peratura inicial, cuanto mayor es la pre-
sión de trabajo, el descenso de tempera-
tura es mayor y menor la duración del
plateau debido a que se descongela una
mayor cantidad de agua durante la pre-
surización. Además, a mayor presión,
menor es el calor latente que ha de su-
ministrarse, mientras que el gradiente
térmico entre la fuente de calor y el fren-
te de fusión es mayor.

Para procesos de descongelación a
igual presión de trabajo, las muestras con
una temperatura inicial mayor se descon-
gelan más deprisa, debido a que hay que
suministrar menor cantidad de calor pa-
ra alcanzar la curva de cambio de fase
durante la presurización y, por tanto, an-
tes inician su descongelación.

Efectos de la congelación por cambio
brusco de presión sobre la microestructu-
ra de de los alimentos.

Con objeto de analizar los efectos de
este tipo de congelación sobre la micro-
estructura de los alimentos, se describe,
a continuación, una serie de resultados
obtenidos para los alimentos de origen
animal y para los de origen vegetal. En
general, se han congelado alimentos en-
teros y de gran volumen. Eso ha sido así,
debido a la necesidad de poner de mani-
fiesto diferencias acusadas en las veloci-
dades de congelación, como consecuen-
cia de los gradientes térmicos provoca-
dos en la congelación, las cuales son,
obviamente, más visibles en esos casos.
La Figura 5 muestra la microestructura
óptica de un músculo de carne fresca.
Los procesos tradicionales de congela-
ción están completamente regidos por la
presencia de gradientes térmicos. Por
ejemplo, una congelación con un túnel

Cor te transversal a las fibras de carne de cerdo 
congelada con nitrógeno líquido. Zona super ficial.

FIGURA 6a

Cor te transversal a las fibras de carne de cerdo con-
gelada por cambio brusco de presión. Zona super ficial.

FIGURA 6c

Cor te transversal a las fibras de carne de cerdo 
congelada por cambio brusco de presión. Zona central.

FIGURA 6d

FIGURA 4: DESCONGELACIÓN 
INDUCIDA POR PRESIÓN
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FIGURA 5: SECCIÓN TRANSVERSAL 
DE UNA MUESTRA DE MÚSCULO

DE VACUNO FRESCA

Cor te transversal a las fibras de carne de cerdo 
congelada con nitrógeno líquido. Zona central.

FIGURA 6b
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de aire posée un coeficiente de transmi-
sión superficial menor que cuando se
congela con un método criogénico. En
estos casos, cuanto mas alta es la veloci-
dad de congelación, más “calidad” se
aporta al alimento. La congelación crio-
génica con nitrógeno líquido es capaz de
extraer suficiente calor para producir la
nucleación dentro de las fibras de carne
y, por tanto, el agua permanece dentro
de las células. La Figura 6(a) muestra la
multitud de pequeños cristales intracelu-
lares que se producen en la superficie
del producto, en contacto con el medio
de congelación, con un diámetro máxi-
mo medido de 8 µm. También se produ-
cen cristales extracelulares; sin embargo,
éstos ocupan poco volumen relativo; ya
que, aproximadamente el 90% de agua
en la carne fresca se encuentra en el es-
pacio intracelular. La velocidad de con-
gelación es, en esta zona, muy alta con
un tiempo característico de congelación
de 7 minutos. Sin embargo, debido a los
gradientes térmicos que se establecen,
esto es sólo posible en la superficie del
producto. En el centro de la muestra, el
tiempo característico se ha triplicado al
disminuir la velocidad de congelación,
alcanzando los 21 minutos. Por ello, la
zona interna presenta cristales de hielo
intra- y extracelulares, Figura 6(b), con
diámetros medios mucho mayores que
los correspondientes a la superficie, que
distorsionan, de nuevo, las fibras. Por
tanto; desde el punto de vista microes-
tructural, cuando se trabaja con alimen-
tos grandes, los beneficios atribuidos a la
congelación criogénica se limitan sólo a
su zona externa; ya que, los gradientes
térmicos que se establecen impiden que
en el centro de los productos se alcancen
velocidades de congelación altas. La
principal limitación que presentan todos
estos procesos de congelación, a presión
atmosférica, es que en alimentos gran-
des, tras la nucleación cerca del borde
refrigerado, se alcanza pronto la tempe-
ratura de cambio de fase debido a la sa-
lida de calor latente, y; por tanto, no se
forman más núcleos. Así, la congelación
del agua que queda todavía en estado lí-
quido se produce por la subsecuente ex-
tracción de calor, principalmente por
conducción, a través del tejido congela-
do. Por ello, los pocos núcleos de hielo
formados en el sistema crecen desde la
superficie del producto hasta su centro,
de forma dendrítica, convirtiéndose en
grandes cristales de hielo a expensas del
agua extraída de las fibras.

Los distintos tiempos característicos de
congelación que se consiguen para un
mismo proceso en la superficie y en el
centro de la muestra (prácticamente se
triplican desde un punto a otro en todos
los procesos estudiados en este experi-
mento) ponen de manifiesto los efectos
negativos de los gradientes térmicos que
se establecen entre el centro térmico del
alimento a congelar y el medio de conge-

lación. Esto es de particular importancia
en alimentos de gran volumen en los que
las velocidades de congelación pueden
ser elevadas en la superficie del produc-
to, pero disminuir mucho hasta el centro.

Las fotografías correspondientes a car-
ne congelada por cambio brusco de pre-
sión (Figuras 6(c) y 6(d)) muestran, tanto
en el centro como en la superficie de la
muestra, la existencia de gran cantidad

Alimentos congelados bajo alta presión.

FIGURA 7: MELOCOTÓN FRESCOFIGURA 8: MANGO CONGELADO
EN TÚNEL. ZONA SUPERFICIAL

DE LA FRUTA

FIGURA 7: MELOCOTÓN FRESCOFIGURA 7: MELOCOTÓN FRESCO

50 µm50 µm
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de pequeños cristales de hielo extra- e in-
tracelulares, estos últimos con un diáme-
tro máximo de 7 µm. Los cristales intra-
celulares, como se ha visto en las conge-
laciones clásicas, son sinónimo de altas
velocidades de congelación. En las con-
gelaciones realizadas a presión atmosfé-
rica, sólo se consiguieron cristales intra-
celulares, con un diámetro equivalente
medio de 3 µm, en la congelación con ni-

trógeno líquido; y esto, sólo en la super-
ficie de las muestras, donde se alcanzaba
un tiempo característico de congelación
de 7 minutos. En las congelaciones por
cambio brusco de presión, los tiempos
característicos son marcadamente mayo-
res tanto en la superficie (20 minutos) co-
mo en el centro del producto (50 minu-
tos); sin embargo, se consiguen diáme-
tros de cristal de hielo muy pequeños. Es-

to se debe a que, tras la expansión adia-
bática, aproximadamente el 30% del
agua presente en la muestra cristaliza de
manera instantánea y uniforme allí don-
de se encuentre, debido al alto grado de
subenfriamiento que se alcanza en todo
el volumen de la misma, dada la natura-
leza isostática de la presión. Tras esta
cristalización, se alcanza la temperatura
de cambio de fase y el agua que queda
sin congelar lo hace ya a presión atmos-
férica, de manera similar a los sistemas
clásicos de congelación; pero, con la ven-
taja de disponer de núcleos de hielo uni-
formemente repartidos en todo el volu-
men de la muestra.

Si la velocidad de congelación, tras la
expansión es suficientemente alta, el
agua que queda sin congelar lo hace ad-
heriéndose a la gran multitud de núcle-
os que hay dispersos por todo el volu-
men de la muestra, de manera que el re-
sultado final es una gran cantidad de pe-
queños cristales de hielo de forma gra-
nular, distintos a los cristales de forma
dendrítica típicos de aquellas congela-
ciones en las que la nucleación sólo se
produce en la superficie, único sitio don-
de se podían alcanzar los subenfriamien-
tos necesarios para iniciar la nucleación.
Los cristales de hielo aparecen con for-
ma redondeada lo que demuestra, clara-
mente, la forma granular de los cristales
de hielo formados.

La Figura 7 muestra la microestructu-
ra de un melocotón fresco. Las paredes
celulares aparecen enteras, sin daños, tal
y como corresponde. La estructura en la
fruta fresca aparece, sin embargo, más
comprimida que en las muestras conge-
ladas que se presentan a continuación.

El proceso de congelación en túnel,
requiriendo un tiempo característico de
congelación de aproximadamente 10 mi-
nutos en la superficie de las frutas y de
83 minutos en el centro, para el caso del
melocotón, y 91 minutos, para el caso

FIGURA 7: MELOCOTÓN FRESCO

50 µm

FIGURA 9: MANGO CONGELADO
CON NITRÓGENO LÍQUIDO.

ZONA CENTRAL DE LA FRUTA.

FIGURA 7: MELOCOTÓN FRESCOFIGURA 11: MELOCOTÓN CONGELADO
POR CAMBIO BRUSCO DE PRESIÓN.

ZONA CENTRAL DE LA FRUTA.

50 µm

FIGURA 7: MELOCOTÓN FRESCOFIGURA 10: MELOCOTÓN CONGELADO
POR CAMBIO BRUSCO DE PRESIÓN.

ZONA SUPERFICIAL DE LA FRUTA.

50 µm
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del mango (ya que, el tamaño de este úl-
timo es mayor). Así, es en este tipo de
congelación donde se observa los mayo-
res daños celulares provocados por el
crecimiento de los cristales de hielo. Es-
tos daños ya son visibles en las zonas
más superficiales de la fruta que mues-
tran las paredes celulares rotas, tal y co-
mo se aprecia en la Figura 8. En ella se
muestra la zona superficial de un mango
congelado en túnel y algunas de las pa-
redes celulares rotas se señalan con fle-
chas amarillas. Las micrografías obteni-
das del centro de la fruta congelada en
túnel mostraron que los daños aumenta-
ban de importancia desde la superficie
del producto hacia el interior del mismo,
igual que ocurría para el caso de la car-
ne ya descrito.

La congelación con nitrógeno líquido,
a pesar de caracterizarse por ser un pro-
ceso muy rápido, con un tiempo caracte-
rístico de congelación aproximadamente
tres veces menor que el que se observó
para el túnel, en los experimentos reali-
zados, sufre, sin embargo, también los
efectos negativos de los gradientes térmi-
cos en productos de gran volumen como
los que se han congelado. Así, en la su-
perficie de las frutas se formaron cristales
de hielo extracelular de reducido tamaño;
ya que, en las micrografías obtenidas no
se observaron daños relevantes en las
paredes celulares; sin embargo, en el
centro, las roturas ocasionadas en las pa-
redes, Figura 9, delataban la existencia
de cristales extracelulares mayores. Ade-
más, hay que destacar que en el trans-
curso de la congelación se produjeron
daños por agrietamiento (freeze-cracking),
tanto en melocotón como en mango. Es-
te daño crítico e irreversible se produce,
debido a que la rápida congelación de la
superficie del producto forma una coraza
de hielo que se opone a la posterior ex-
pansión del volumen del alimento cuan-
do la parte interna de éste, que inicial-
mente está sin congelar, sufre la transi-
ción de fase. Así, cuando los esfuerzos
que se generan en el interior del produc-
to superan la resistencia del material con-
gelado en la superficie se produce el
agrietamiento.

La congelación por cambio brusco de
presión fue la que produjo los menores
daños en la microestructura de los pro-
ductos vegetales estudiados a las veloci-
dades de congelación que se experimen-
taron. Así, en la superficie de las frutas
(Figura 10) no se observaron daños apre-
ciables. Las paredes celulares aparecen

enteras y las micrografías parecen co-
rresponder a fruta fresca. Sólo se diferen-
cian de éstas en que la estructura del te-
jido no se muestra comprimida, puesto
que la fruta congelada sufre en menor
medida la deshidratación del proceso de
fijación previo a la observación microscó-
pica, como se comentó anteriormente.
Las micrografías correspondientes al cen-
tro de la fruta (Figura 11) muestran ya al-
gunas paredes celulares rotas, provoca-
das por los gradientes térmicos que se
establecen cuando la congelación, tras la
expansión, se completa a presión atmos-
férica. Estos daños observados son pe-
queños, pero podrían reducirse al míni-
mo, como se comentó para el caso de la
carne, aplicando tras la expansión poten-
cias frigoríficas mayores. Por otra parte,
es importante destacar también que, en
ningún caso se observaron daños por
agrietamiento, dado que la nucleación
inicial del hielo es instantánea y homo-
génea en todo el volumen del producto,
evitándose así esfuerzos internos poste-
riores. Sin embargo, sí se detectaron ro-
turas en los huesos de las frutas produci-
das, presumiblemente, por las cámaras
de aire existentes en el interior de los
huesos, de mayor compresibilidad, que
crearon importantes tensiones, capaces
de romper el tejido leñoso de los mismos,
durante la fase de compresión del proce-
so de congelación.

Consideraciones finales
La congelación y descongelación

asistidas por presión se benefician de la
disminución de calor latente del agua
con la presión. Los procesos, por tanto,
se llevan a cabo más rápido que sus ho-
mólogos a presión atmosférica. En el ca-
so de la descongelación, dado que la
temperatura de cambio de fase es me-
nor, el gradiente térmico entre la fuente
de calor y la temperatura de cambio de
fase es también mayor, lo que contribu-
ye a una mayor celeridad en el proceso.
Un beneficio añadido es además el he-
cho de que la presión aporta una reduc-
ción en la carga microbiana del produc-
to. En el caso de la congelación por
cambio de presión y la descongelación
inducida por presión son importantes
los cambios de fase que se producen du-
rante la expansión y la compresión, res-
pectivamente. Para la congelación, los
elevados grados de subenfriamiento
que se consiguen dan lugar a nucleacio-
nes generalizadas en todo el volumen
de la muestra con formaciones de cris-

tales de hielo homogéneos y de forma
granular, lo que supone un menor daño
estructural.
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l proceso de curado del jamón se
remonta a tiempos inmemoriales
cuando se utilizaba preferente-

mente como técnica de conservación pa-
ra la provisión de alimento en tiempos de
escasez. Hoy en día, y gracias al uso ex-
tendido de la refrigeración y a un mayor
conocimiento de la tecnología del cura-
do, se ha modificado y mejorado el pro-
ceso dando lugar a productos sabrosos y
exquisitos que están presentes en nume-
rosas ceremonias y eventos así como en
los restaurantes más prestigiosos.

El jamón, al igual que todas las car-
nes, está constituido por agua, proteínas,
lípidos y pequeñas cantidades de vitami-
nas y minerales. El jamón procedente
del cerdo recién sacrificado apenas pre-
senta aromas, tan solo cierto aroma a
sangre fresca con algunas connotaciones
según el cruce y alimentación. Sin em-
bargo, conforme se procede a la salazón
y posterior curado, el jamón adquiere un
progresivo aroma y sabor, cada vez más
característico como consecuencia de nu-
merosas reacciones bioquímicas y quí-
micas, reguladas por la temperatura,
grado de humedad en su interior y tiem-
po de curado. Actualmente, existen gran-
des diferencias en la calidad sensorial de
los jamones curados debido tanto a las
diferencias en la materia prima como a
los distintos procesos empleados para su
elaboración. Un claro ejemplo lo tene-
mos en cualquier establecimiento dedi-
cado a la venta de jamón curado. Así
pues, se describen a continuación los
principales efectos de la materia prima y
el proceso de elaboración en la calidad
del jamón curado.

Importancia de la materia
prima para la elaboración
de jamón curado

Existen dos grandes grupos de jamo-
nes curados en nuestro país; un grupo

mayoritario compuesto por aquellos ja-
mones elaborados a partir de distintos
cruces genéticos de cerdo blanco y otro,
minoritario pero extremadamente selec-
to, compuesto por los elaborados a partir
de cerdo Ibérico como línea genética ma-
yoritaria. Como se describe a continua-
ción, el origen de los jamones tiene una
gran influencia en la calidad final y de
ahí que las fábricas de jamón curado de-
ban extremar al máximo el conocimiento
del historial completo de los jamones que
reciben para procesar.

La calidad depende de muchos facto-
res relacionados con la materia prima,
entre ellos la genética, edad, sexo y ali-
mentación. Los principales efectos de la
materia prima en la calidad son pues los
siguientes:

1) Incidencia de defectos por stress. La
susceptibilidad al stress es típico de ciertas
razas como Pietrain y Landrace Belga que
han experimentado mucho auge por su
reducida cantidad de grasa y buena con-
formación y que las hacen idóneas para el

consumo de carne fresca. Por el contrario,
estar razas son propensas a desarrollar
defectos conocidos como PSE (carnes pá-
lidas, blandas y exudativas) o DFD (carnes
oscuras, firmes y secas) por su susceptibi-
lidad al stress que generan un metabolis-
mo postmortem muy acelerado con im-
portantes cambios químicos y bioquími-
cos que dificultan y desaconsejan su uso
para el jamón curado. Otras razas, como
Duroc o Large White, dan mayores canti-
dades de grasa y no presentan dichos pro-
blemas de susceptibilidad al stress por lo
que son más adecuadas para su uso en la
elaboración de jamón curado. Además,
sus índices productivos y reproductivos
son similares a los de otras razas por lo

que a su mejor calidad sensorial unen
una buena aptitud tecnológica.

2) La cantidad de grasa y el nivel de
infiltración de la grasa intramuscular de-
pende, fundamentalmente, del cruce ge-
nético. Así, aquellos cruces con Duroc
dan buenos niveles de infiltración mien-
tras que si abunda el Pietrain, los niveles
de grasa infiltrada son mínimos. Los cer-
dos de raza Ibérica dan una gran canti-
dad de grasa, gran parte de la misma in-
filtrada. La grasa infiltrada aporta jugosi-
dad y aromas adicionales al jamón. Por el
contrario, también hay que recordar que
afecta a la difusión de sal y al secado que
requieren un mayor tiempo. No obstante,
las mayores ventajas, tanto sensoriales
como tecnológicas, que la raza Duroc
aporta al jamón curado han recomenda-
do su inclusión en los reglamentos de
distintas denominaciones de origen.
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3) La composi-
ción en ácidos grasos de
la grasa de cobertura. La com-
posición de la grasa depende esen-
cialmente de la alimentación del animal
que es monogástrico y, por tanto, refleja
en su tejido graso la composición de las
grasas de las que se alimenta. Aquella ali-
mentación rica en ácidos grasos insatura-
dos propiciará las reacciones de oxidación
durante el proceso de curado dando me-
jores aromas. Este es el caso de la bellota,
rica en ácido oleico y ácidos grasos po-
liinsaturados que dan lugar a aromas ex-
quisitos durante el curado estando ade-
más protegidos de una excesiva oxida-
ción por los propios antioxidantes natura-
les (como la vitamina E) de la bellota. Sin
embargo, se deben cuidar las alimenta-

ciones
ricas en áci-

dos grasos insatura-
dos y controlar la oxidación pa-

ra evitar un exceso de la misma que se
traduce en el enranciamiento que se de-
tecta fácilmente por el color amarillento
de la grasa y los aromas rancios.

4) La coloración al corte. Se trata de un
aspecto muy importante ya que la prime-
ra impresión del consumidor es la visual.
Debe ser uniforme y con una coloración
rojizo-rosáceo, típica del curado y carac-

terística de la nitrificación (reacción de la
mioglobina con el óxido nítrico proceden-
te del nitrito). Normalmente, se prefieren
cerdos adultos porque acumulan mayor
cantidad del pigmento natural mioglobi-
na. De ahí que el cerdo Ibérico, que se sa-
crifica ya adulto, tenga una coloración
más intensa que los jamones producidos
a partir de cerdos blancos que se suelen
sacrificar con 6 meses de edad a lo sumo.
Otro aspecto importante de la uniformi-
dad del color es la idoneidad del proceso
de secado. Aquellos jamones que han ex-
perimentado un secado demasiado rápi-
do presentan una excesiva pérdida de hu-
medad en las zonas exteriores y retienen
más humedad en las zonas internas. Este
defecto se conoce como encostramiento
del jamón y se detecta porque al corte,
estos jamones presentan una zona exter-
na rojiza oscura y un interior con colora-
ciones rosáceas pálidas que delatan el ex-
ceso de humedad.

5) Edad del animal. Conforme el ani-
mal envejece, sus niveles de enzimas
musculares varían. Así, los animales más
adultos presentan menores niveles de
proteasas de tipo endo, es decir, aquellas
que cortan las proteínas de la estructura
y hacen la carne más tierna pero, por el
contrario, tienen mayores niveles de pro-
teasas de tipo exo, es decir, aquellas ca-
paces de generar pequeños péptidos y
aminoácidos libres que contribuyen al sa-
bor del jamón.

6) Aroma y sabor. Como se ha mencio-
nado anteriormente, y se verá también
en el apartado siguiente relativo al proce-
so, la materia prima resulta esencial para
conseguir un excelente aroma y sabor.

Una gran cantidad de los aromas típicos
del jamón se producen a partir de la oxi-
dación controlada de ciertos ácidos gra-
sos insaturados. Esta proporción de áci-
dos grasos depende en gran medida de

“Algunos de los aromas típicos del jamón, se producen como
consecuencia de la oxidación ácidos grasos insaturados”

FIDEL TOLDRÁ VILARDELL. PROFESOR DE INVESTIGACIÓN DEL CSIC, INSTITUTO DE AGROQUÍMICA Y TECNOLOGÍA DE ALIMENTOS (CSIC). VALENCIA.

  de fabricación en la generación enzimática
  y sabor del jamón curado



la alimentación que ha recibido el ani-
mal, especialmente durante los últimos
30-40 días. Otro factor de importancia es
la genética del animal ya que los enzimas
implicados en la hidrólisis de proteínas y
lípidos (proteasas y lipasas, respectiva-
mente) varían según el cruce genético y,
por tanto, producirán mayor o menor in-
tensidad de aroma y sabor según sean
los niveles enzimáticos.

7) Olor sexual. Diversos compuestos
como la androstenona y el escatol pue-
den acumularse en exceso en los cerdos
machos no castrados de edad adulta y
generar olores anómalos, conocidos co-
mo olor sexual y que se acentúan a lo lar-
go del proceso. El problema de la no cas-
tración suele ser debido a que los ma-
chos enteros crecen más y mejor, con
una mayor eficiencia de la alimentación y
con menor acumulación de grasa. Preci-
samente al objeto de evitar la potencial
aparición de este defecto es por lo que di-
versas empresas priman la elaboración
de jamón curado a partir de hembras.

Importancia del proceso de
elaboración del jamón curado

El proceso de elaboración es largo y
más complejo de lo que a simple vista
pueda parecer. Por una parte, existen
unos procesos de tipo físico consistentes
en la aportación de sal y nitrificante du-

rante el salado y su difusión durante el
postsalado hasta alcanzar una homoge-
neidad, más o menos perfecta, en toda la
pieza. Por otra, un proceso de difusión
del agua muscular desde el interior de la
pieza hasta la zona externa y una poste-
rior evaporación durante el postsalado y
secado. Desarrollar un correcto proceso
de secado es una tarea difícil que requie-
re de gran experiencia y dedicación, con
una inspección diaria de los secaderos y
control de la humedad relativa y veloci-
dad de aireación según lo requieran los
jamones. Cabe destacar que el equilibrio
entre las velocidades de difusión del
agua a través de la pieza y de evapora-
ción hacia el medio ambiente resulta
esencial para evitar el encostramiento,
defecto detallado con anterioridad.

Pero los cambios más importantes son
consecuencia de reacciones bioquímicas
(de tipo enzimático) y químicas que se
describen a continuación:

Reacciones bioquímicas
Estas reacciones son fundamentalmen-

te de dos tipos, proteolisis y lipolisis. Con-
sisten en la actuación de los enzimas en-
dógenos del propio músculo como son las
proteasas y lipasas sobre las proteínas y
lípidos. Como se ha mencionado anterior-
mente, los niveles de estos enzimas varí-
an según la genética animal y la edad. La

mayoría de los enzimas musculares son
estables durante todo el proceso de cura-
do normal pero también se ha detectado
actividad residual incluso tras más de dos
años de curado de jamón Ibérico.

La proteolisis consiste en una cadena
sucesiva de actuación sobre las proteínas
sarcoplásmicas y miofibrilares de distin-
tos enzimas proteolíticos musculares. Es-
ta cadena se muestra en la figura 1. El
primer eslabón consiste en la rotura de
las proteínas responsables de la estruc-
tura por parte de proteasas de tipo endo,
como son las calpaínas y catepsinas,
dando como resultado una mejora de la
terneza. Los siguientes eslabones consis-
ten en la sucesiva actuación de proteasas
de tipo exo, como son peptidasas y ami-
nopeptidasas, para generar un buen nú-
mero de pequeños péptidos y aminoáci-
dos libres que, una vez superan el um-
bral de detección, contribuyen al sabor.
Según qué aminoácidos predominen, el
sabor será más dulce, amargo o salado.
Además, algunos de estos aminoácidos
también sirven de precursores de ciertos
aromas.
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FIGURA 1: ESQUEMA DE LA PROTEOLISIS EXISTENTE EN LAS PROTEÍNAS
DEL JAMÓN DURANTE EL PROCESO DE CURADO. SE INDICAN EN CURSIVA

LAS ENZIMAS MUSCULARES IMPLICADAS

Proteínas sarcoplásmicas y miofibrilares

Péptidos

Tri y di- péptidos

Aminoácidos libres

SABOR

Catepsinas
Calpaínas

Peptidasas

Aminopeptidasas

“Desarrollar un correcto proceso de secado es una tarea difícil
que requiere de gran experiencia y dedicación”
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La lipólisis genera ácidos grasos libres
por rotura de su enlace con los triglicéri-
dos y fosfolípidos. Según la lipólisis ten-
ga lugar en los lípidos intramusculares o
en los del tejido adiposo, intervendrán
unos tipos de enzimas u otros, tal como
se muestra en la figura 2. Los lípidos in-

tramusculares están compuestos por tri-
glicéridos y fosfolípidos, actuando sobre
ellos las lipasas y fosfolipasas muscula-
res, respectivamente. En el caso del teji-
do adiposo, la grasa está compuesta fun-
damentalmente por triglicéridos sobre los
que actúan las lipasas presentes de for-

ma natural en dicho tejido. Las reaccio-
nes de lipólisis son muy importantes co-
mo precursoras del aroma especialmente
cuando se generan ácidos grasos insatu-
rados libres ya que, una vez liberados,
son más susceptibles de oxidación y con-
versión en compuestos volátiles con de-
terminados y característicos aromas.

Reacciones químicas
Las principales reacciones químicas

que generan compuestos volátiles con
aromas característicos se muestran en la
figura 3. Aquellas que aportan un mayor
número de compuestos volátiles son las
reacciones de oxidación de los ácidos
grasos libres insaturados que se han ge-
nerado por lipólisis. Los productos de es-
ta oxidación son compuestos volátiles de
tipo aldehídos y cetonas, fundamental-
mente que aportan aromas característi-
cos. También se han detectado ésteres re-
sultantes de la interacción entre ácidos
grasos libres y alcoholes generados por
oxidación lipídica. La oxidación se ve fa-
vorecida por la cantidad de sal añadida al
jamón, que actúa como prooxidante, así
como por otros factores típicos como la
incidencia de radiaciones (luz), presencia
de hierro en la mioglobina, calor, enzi-
mas oxidativas presentes en el músculo,
etc. La presencia de nitrito en el jamón,
procedente de la reducción del nitrato
inicialmente añadido, ejerce cierta acción
antioxidante y evita una excesiva oxida-
ción que podría deteriorar el aroma final
hacia notas rancias. La presencia de an-
tioxidantes naturales como la vitamina E
también actúan en el mismo sentido.

Otras reacciones consisten en la trans-
formación de aminoácidos azufrados en
compuestos volátiles (aldehídos ramifica-
dos) con aromas muy característicos. Se
han detectado numerosos compuestos
volátiles pertenecientes a las familias de
los hidrocarburos, alcoholes, aldehídos y
cetonas. Finalmente, existen diversas ru-
tas de formación de compuestos aromáti-
cos por interacción entre los productos de
origen proteico con los de origen lipídico.

Las velocidades a las que se desarro-
llan todas estas reacciones van a depen-
der en gran medida de las condiciones
del proceso, especialmente en el salado
(cantidades de nitrato y sal incorporados)
y en el curado (temperatura, humedad
relativa y tiempo). Además, se debe tener
presente que el aroma final es función
del conjunto de los compuestos volátiles
y, por tanto, le afectan multitud de facto-
res como son las cantidades relativas de

FIGURA 2: ESQUEMA DE LA LIPÓLISIS EXISTENTE EN LA GRASA DEL JAMÓN
DURANTE EL PROCESO DE CURADO. SE INDICAN EN CURSIVA

LAS ENZIMAS MUSCULARES IMPLICADAS

Triglicéridos Fosfolípidos

Diglicéridos Lisofosfolípidos

Monoglicéridos Acidos grasos libres

Acidos grasos libres

Lipasas

Lipasas

Fosfolipasa

Lisofosfolipasa

Lipasa
monoglicérida
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cada compuesto, umbrales de detección,
proporciones, etc.

En resumen, el aroma y sabor finales
dependen, fundamentalmente, del nivel
de enzimas proteolíticos y lipolíticos, que
son función de la genética y la edad, así
como del perfil de ácidos grasos libres ge-

nerados y de los niveles de antioxidantes
que son función de la alimentación del
animal. Se observa pues, que se trata de
un proceso bastante complejo, con mu-
chas variables y parámetros a controlar y
que exige, cada vez más, de un mayor ni-
vel de conocimientos y experiencia. �

CENTRO DEL CSIC: Instituto de Agroquí-
mica y Tecnología de Alimentos.
Laboratorio: Ciencia de la Carne.
Departamento: Ciencia de Alimentos.
Nombre Investigador: Fidel Toldrá Vilar-
dell, Dr. C. Químicas y Profesor de Inves-
tigación del CSIC.
E-mail: ftoldra@iata.csic.es
Tendencias de Investigación:
• Evaluación de la calidad de la carne pa-

ra su consumo en fresco.
• Aptitud tecnológica de la carne como

materia prima para su transformación
en productos.

• Desarrollo de métodos rápidos on-line
para la predicción de la calidad tecno-
lógica de la carne.

• Mejora del valor nutritivo de la carne y
productos cárnicos.

• Reducción del contenido en sal de los
productos cárnicos curados.

• Mecanismos bioquímicos de tipo enzi-
mático involucrados en la generación
del aroma y sabor en productos cárni-
cos, especialmente en jamón y embuti-
dos curados.

• Reacciones químicas de formación del
aroma y su interacción con la matriz
proteica en productos curados (jamón y
embutidos).

FIGURA 3: ESQUEMA DE LAS PRINCIPALES REACCIONES QUÍMICAS EXISTENTES
DURANTE EL PROCESO DE CURADO DEL JAMÓN

AROMA

OXIDACIÓN TRANSFORMACIÓNINTERACCIÓN

Acidos grasos libres Aminoácidos libres

Comp. VolátilesProductos de ox idación secundaria:
Aldehidos, cetonas, alcoholes,

hidrocarburos.

Productos de los aminoácidos
azufrados:

Aldehidos ramificados
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Se podría considerar que la elabora-
ción del vino es simultánea a la aparición
de la propia civilización. Los primeros
testimonios del cultivo de viñedos pare-
cen datar del año 7000 a.C., en la antigua
Mesopotamia; existen también eviden-
cias de la producción de vino, por egip-
cios y fenicios, hacia el año 5000 a.C., y
se considera a griegos y romanos como
los verdaderos impulsores de la viticultu-
ra en Occidente. El siglo XVII representa
el comienzo de los métodos modernos
del cultivo, producción y almacenamien-
to de vino, pero no es hasta mediados del

siglo XIX cuando Louis Pasteur demues-
tra que las levaduras son las responsa-
bles de la fermentación alcohólica del
mosto de uva; si bien, como se muestra
en este artículo, la conversión de mosto
de uva en vino, en estos momentos, pue-
de llegar a ser algo más controlado, que
las fermentaciones espontáneas llevadas
a cabo con anterioridad.

Desde el punto de vista microbiológico,
la transformación del mosto de uva en vi-
no o vinificación es un proceso complejo
en el que intervienen distintos microorga-
nismos, y donde las levaduras, principal-

mente Saccharomyces cerevisiae, juegan el
papel más destacado. Durante la vinifica-
ción las levaduras utilizan los azúcares y
otros componentes del mosto para su cre-
cimiento, produciendo etanol, anhídrido
carbónico, y en menor medida otros com-
puestos responsables de la composición
química y las cualidades sensoriales del
vino. Desde un punto de vista bioquímico,
el vino puede considerarse como un pro-
ducto de la transformación enzimática del
mosto de uva. Un esquema del proceso
de elaboración de vinos blancos y tintos
aparece en la Figura 1.

La nueva Biotecnología apuesta
por la vinificación

PALOMA MANZANARES Y MARGARITA OREJAS. DEPARTAMENTO DE BIOTECNOLOGÍA DE ALIMENTOS, INSTITUTO DE AGROQUÍMICA Y TECNOLOGÍA
DE ALIMENTOS, CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTÍFICAS (CSIC). APARTADO DE CORREOS 73, 46.100 BURJASSOT. VALENCIA.

Instituto de agroquímica y tecnología de alimentos
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En las últimas décadas, coincidiendo
con el avance de la Biotecnología, se han
desarrollado nuevas técnicas de vinifica-
ción, que incluyen, entre otras, la utiliza-
ción de cepas seleccionadas de S. cerevi-
siae (para normalizar la microbiota inicial
y dar lugar a fermentaciones homogéne-
as año tras año), y el empleo de enzimas
(para solucionar problemas puntuales del
proceso y mejorar la calidad del produc-
to final). El uso de levaduras selecciona-
das, capaces de conducir la fermentación
alcohólica e imponerse al resto de leva-
duras presentes, abre la posibilidad de
aplicar técnicas de ingeniería genética a
la levadura vínica para obtener nuevas
cepas capaces de producir, a lo largo de
la fermentación, las enzimas de interés
en enología cuya adición se realiza de
forma regular. Asimismo, las técnicas de
ADN recombinante se están aplicando a
la vid, donde se están produciendo im-
portantes avances (como por ejemplo la
producción de plantas resistentes a cier-
tas enfermedades víricas y fúngicas) y a
los microorganismos productores de los
preparados enzimáticos comerciales de
uso en enología (por ejemplo para conse-
guir mayores rendimientos y preparados
más específicos).

Mientras que la utilización de levadu-
ras seleccionadas, en forma de levaduras
vínicas secas activas, y de preparados en-
zimáticos es una práctica generalizada
en las bodegas desde la década de los
70, el empleo de vides o levaduras víni-
cas modificadas genéticamente se en-
frenta al rechazo que existe en estos mo-
mentos, principalmente en la Unión Eu-
ropea, hacia los alimentos modificados
genéticamente. Aunque en algunos paí-
ses ya se está evaluando la posibilidad de
producir vinos transgénicos, la Organiza-

ción Internacional de la Viña y el Vino
(O.I.V.) no ha aceptado, por el momento,
ni las viñas de origen transgénico, ni
tampoco el uso de microorganismos mo-
dificados para la vinificación. De hecho,
las levaduras y las uvas transgénicas son,
más que una realidad, una alternativa de
futuro para mejorar el proceso de vinifi-
cación y conferir nuevas características a
los vinos.

En el Departamento de Biotecnología
del Instituto de Agroquímica y Tecnolo-
gía de Alimentos (IATA-CSIC) se está rea-
lizado un importante esfuerzo en la se-
lección y caracterización de levaduras ví-
nicas y de enzimas de interés en enolo-
gía, en la clonación de los genes que las
codifican y en la construcción de nuevas
cepas de levaduras vínicas que mientras
llevan a cabo la fermentación del mosto
secretan eficazmente las enzimas de inte-
rés; además se está trabajando en la
construcción de hongos hiperproductores
de dichas enzimas y en la ingeniería pro-
teica de las mismas para mejorar sus ca-

racterísticas enológicas. Este artículo pre-
tende dar una visión actualizada sobre el
empleo de enzimas en enología, a la vez
que revisa los avances conseguidos en la
obtención de cepas de levaduras vínicas
transgénicas.

La importancia de las enzimas
en enología

Las enzimas juegan un papel funda-
mental en el proceso de obtención de vi-
no a partir de mosto de uva, es por tanto
fundamental entender la naturaleza y el
comportamiento de las distintas enzimas
que intervienen durante la vinificación,
para poder así potenciar la actuación de
las enzimas beneficiosas e inhibir aque-
llas cuya actuación pueda ir en detrimen-
to de la calidad del vino. La mayoría de
estas enzimas provienen de la uva y de
su microbiota, así como del resto de mi-
croorganismos presentes durante la vini-
ficación. Estas enzimas, llamadas endó-
genas, son, por lo general, poco abun-
dantes y poco efectivas en las condicio-

FIGURA 1: ESQUEMA DEL PROCESO DE ELABORACIÓN
DE VINOS BLANCOS Y TINTOS
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nes de vinificación por lo que en la ac-
tualidad es una práctica común en las
bodegas la utilización de enzimas, llama-
das exógenas, adicionadas en forma de
preparados enzimáticos comerciales,
principalmente de origen fúngico, que
tratan de suplir las carencias y/o reforzar
la acción de las primeras.

La utilización de preparados enzimáti-
cos comerciales se justifica fundamental-
mente por dos razones: (i) conseguir un
incremento del rendimiento en mosto y a
la vez mejorar la clarificación y procesa-
do del vino, para lo que se utilizan pecti-
nasas, glucanasas, xilanasas y proteasas,
e (ii) incrementar la fracción aromática
mediante la acción de glicosidasas. La re-
ducción de la concentración de carbama-
to de etilo utilizando ureasas ácidas, y la
reducción de los niveles de alcohol debi-
do a la acción de glucosa oxidasa tam-
bién aparecen documentadas en la bi-
bliografía, si bien su relevancia tecnoló-
gica es más limitada.

Pectinasas, glucanasas y xilanasas,
también llamadas de forma genérica “en-
zimas de maceración”, sirven tanto para
degradar los polisacáridos estructurales
de las paredes celulares de las uvas que
dificultan el procesado del mosto y del vi-
no, como para mejorar la extracción de
compuestos fenólicos y de precursores
aromáticos.

El tratamiento del vino con proteasas
pretende sustituir el tratamiento clásico
de clarificación con bentonita, realizado
para evitar la quiebra proteica. Ésta con-
siste en la aparición, en vino embotella-
do, de precipitados de proteínas asocia-
dos con compuestos fenólicos. Sin em-
bargo, en estos momentos se duda de la
eficacia de los tratamientos proteolíticos,
debido, no a que las proteasas exógenas
no sean activas en condiciones de vinifi-
cación, sino a la resistencia inherente de
las proteínas responsables de la quiebra
proteica a la proteolisis.

El incremento de la fracción aromática
mediante la utilización de glicosidasas se
basa en el hecho de que en la uva, cier-
tos componentes del aroma, entre los que
destacan los terpenos (fundamentalmente

geraniol, nerol y linalool), además de en
su forma libre se encuentran formando
compuestos glicosídicos no volátiles. Es-
tos complejos donde, en general, el com-
ponente aromático se encuentra unido a
un disacárido, pueden ser hidrolizados en
dos pasos mediante la acción primero de
una α-arabinofuranosidasa, β-apiosidasa
o α-ramnosidasa, y a continuación me-
diante la acción de una β-glucosidasa
que hidrolizará el enlace entre la glucosa
y el compuesto volátil (ver Figura 2).

Preparados enzimáticos
comerciales

A principios de los años 50, se comer-
cializó el primer preparado de carácter
pectinolítico desarrollado específicamen-
te para ser usado en vinificación. La ven-
taja de este preparado frente a los utiliza-
dos en la clarificación de zumos de man-
zana, era que producía muy poco meta-
nol al degradar las pectinas de la uva, de-
bido a que su actividad mayoritaria era
una pectín liasa. Con el paso de los años
se fueron comercializando nuevos prepa-
rados enzimáticos útiles no sólo para cla-
rificar sino también para mejorar la ex-
tracción y filtración del mosto, aumentar
la extracción de color y reducir la turbi-
dez y el pardeamiento de los vinos. Esta
eficacia mayor se debía a la presencia en
estos preparados de niveles elevados de

FIGURA 2: HIDRÓLISIS ENZIMÁTICA DE PRECURSORES GLICOSILADOS. A: α-L-ARABINOFURANOSIL-(1,6)-β-D-GLUCO-
PIRANÓSIDO; B: β-D-APIOSIL-(1,6)-β-D-GLUCOPIRANÓSIDO; C: α-L-RAMNOPIRANOSIL-(1,6)-β-D-GLUCOPIRANÓSIDO;

ABF: α-L-ARABINOFURANOSIDASA; API: β-D-APIOSIDASA; RAM: α-L-RAMNOSIDASA; BGL: β-D-GLUCOSIDASA
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otras actividades colaterales
tales como celulasas, hemi-
celulasas, proteasas y gluco-
sa oxidasa.

Desde los años 70, cuando
el uso de preparados pectino-
líticos se convirtió en una
práctica generalizada, hasta
nuestros días, se han ido de-
sarrollando nuevos y mejores
preparados enzimáticos (Tabla
1). Actualmente se comerciali-
zan como “enzimas de mace-
ración”, constituidos funda-
mentalmente por enzimas re-
lacionadas con la degradación
de paredes celulares vegetales
y glicosidasas. Estas últimas,
como ya se ha comentado, es-
tán relacionadas con el incre-
mento de la fracción aromáti-
ca de los vinos.

Sin embargo, estos prepa-
rados usados tradicional-
mente en las bodegas pue-
den presentar una serie de
inconvenientes, entre los que
se han descrito tanto su falta
de especificidad y su poca
actividad en las condiciones
de vinificación, como la pre-
sencia de actividades conta-
minantes que pueden tener
efectos negativos sobre el
producto final, tal es el caso
de la actividad cinamil esterasa, implica-
da en la formación de fenoles volátiles.
Tanto las compañías productoras de en-
zimas como los laboratorios de investiga-
ción, están tratando de solucionar estos
inconvenientes mediante la selección y
caracterización de microorganismos pro-
ductores y de enzimas específicas para
aplicaciones enológicas. Asimismo, la
adición de enzimas, aunque realizada de
forma racional y juiciosa, no está exenta
de cierta polémica, debido en parte a la
tendencia cada vez más extendida por
parte del consumidor de reclamar pro-
ductos con la mínima cantidad de aditi-
vos, así como ser considerada, por algu-
nos puristas, como una práctica “artifi-
cial” y poco “natural” del enólogo.

Levaduras vínicas modificadas
genéticamente: “Let the yeast
do the work”

Las levaduras se han utilizado para
producir alimentos y bebidas desde el
Neolítico. Aunque su implicación en fer-
mentación se reconoció entre los años

1836-1838, no es hasta los trabajos de
Louis Pasteur cuando se demuestra su
papel en la bioconversión del azúcar en
etanol y anhídrido carbónico. En un prin-
cipio, la mejora de cepas industriales se
basaba tradicionalmente en técnicas de
genética clásicas tales como mutagéne-
sis, hibridación, fusión de protoplastos,
etc. La mayor limitación de esas técnicas
es la dificultad de añadir o quitar ciertas
características sin modificar otras. Los
avances en las técnicas de ADN recombi-
nante han hecho posible introducir nue-
vas propiedades en cepas industriales de
levadura. Las ventajas de la aplicación de
las técnicas de ingeniería genética sobre
las de genética clásica son precisamente
especificidad, versatilidad y rapidez.

En los últimos 12 años se ha realizado
un gran esfuerzo por mejorar varios as-
pectos en levaduras vínicas, principal-
mente tratando de conseguir: (i) que ten-
gan una mayor capacidad fermentativa y,
(ii) que rindan un producto de mayor ca-
lidad, bien sea en relación con sus carac-
terísticas organolépticas, funcionales y/o

de seguridad. Hoy en día es
posible conseguir levaduras
que hiperproduzcan o dejen
de producir una determina-
da enzima, que expresen de
novo una, o más de una, de-
terminada actividad enzimá-
tica y/o que expresen una
enzima propia pero modifi-
cada para tener nuevas ca-
racterísticas más adecuadas
al proceso de vinificación.

Levaduras vínicas
productoras de
enzimas de
maceración
La importancia de las enzi-
mas de maceración en el
proceso de vinificación tam-
bién se refleja en el hecho de
que las primeras levaduras
vínicas recombinantes fue-
ran productoras de este tipo
de enzimas. A principio de
los noventa, dos grupos de
investigación de diferentes
laboratorios publicaron los
primeros trabajos en los que
se desarrollaron las primeras
levaduras vínicas transgéni-
cas: una levadura vínica en-
doglucanolítica en el Institu-
to de Agroquímica y Tecno-
logía de Alimentos (CSIC)

(Pérez-González, González, Querol, Sen-
dra y Ramón, 1993) y otra levadura que
mejoraba la degradación de pectinas, al
coexpresar una pectato liasa y una poli-
galacturonasa, construida en la Universi-
dad de Stellenbosch en Sudáfrica (Laing
y Pretorius, 1993). Con posterioridad se
han construido levaduras vínicas xilanolí-
ticas y nuevas versiones de levaduras
pectinolíticas y celulolíticas, por lo que en
la actualidad se dispone de levaduras ví-
nicas que expresan prácticamente todo el
espectro de las llamadas “enzimas de
maceración” (ver Tabla 2).

Levaduras vínicas productoras
de glicosidasas y enzimas
implicadas en la formación de
ésteres afrutados

Dado que el aroma es una de las ca-
racterísticas más importantes que deter-
minan la calidad de un vino, las glicosi-
dasas, enzimas implicadas en liberación
de terpenos y otros compuestos volátiles,
y las alcohol acetiltransferasas, enzimas
responsables de la producción de ésteres
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de acetato, han sido objetivo de distintos
grupos de investigación a la hora de
construir levaduras vínicas recombinan-
tes. En la actualidad se dispone de leva-
duras transgénicas que secretan de for-
ma eficiente las enzimas α-arabinofura-
nosidasa, β-glucosidasa y α-ramnosida-
sa, y se ha demostrado que los vinos re-
sultantes de fermentaciones llevadas a
cabo conjuntamente por estas dos últi-
mas levaduras recombinantes, presenta-
ban un incremento en la concentración
de terpenos. Asimismo, también se ha
construido una levadura vínica que me-
diante la hiperproducción de una única
enzima, una exoglucanasa propia de S.
cerevisiae, incrementa la fracción térpéni-
ca de los vinos.

En cuanto a la mejora de la calidad
aromática del vino mediante el incremen-
to de ésteres afrutados, se ha construido
una levadura vínica que, tras sobreexpre-
sar un gen propio que controla la produc-
ción de ésteres de acetato, el gen ATF1,
produce vinos con cantidades incremen-
tadas de acetato de isoamilo (aroma a ba-
nana) y acetato de 2-feniletilo (aroma
afrutado y floral con toque a miel). A pe-
sar del inconveniente de una producción
simultánea de acetato de etilo, que puede
conferir al vino un carácter avinagrado,
estos estudios abren las puertas a vinos
embotellados que conserven el carácter
afrutado durante más tiempo.

Levaduras vínicas productoras
de glucosa oxidasa

La demanda por parte del consumidor
de vinos con menor contenido alcohólico
ha centrado el interés de los investigado-
res en la enzima glucosa oxidasa. La re-
ducción del contenido alcohólico de los
vinos puede conseguirse, como se indicó
anteriormente, mediante la adición de
glucosa oxidasa o mediante la utilización
de una cepa de levadura vínica que ex-
prese el gen que codifica dicha enzima.
Ambas aproximaciones han resultado sa-
tisfactorias con la glucosa oxidasa de As-
pergillus niger, y los vinos resultantes de
la fermentación con esta levadura recom-
binante presentan una reducción de
aproximadamente un 2% en su contenido
alcohólico.

Existen además otros ejemplos de le-
vaduras vínicas recombinantes que, al
igual que en el caso de la formación de
ésteres de acetato, tampoco tienen su
contrapartida en forma de enzimas exó-
genas. Así, ya se han realizado estudios
acerca de la acidificación biológica de
vinos utilizando cepas de S. cerevisiae
productoras de ácido láctico mediante la
expresión del gen LDH de Lactobacillus
casei, que codifica la enzima lactato des-
hidrogenasa, o del aumento del conteni-
do en glicerol, compuesto que propor-
ciona cuerpo al vino, sobreexpresando
el gen propio GPD1, que codifica la en-

zima glicerol-3-fosfato deshidrogenasa,
lo que lleva a un incremento entre 1.5 y
2.5 veces del contenido en glicerol. Por
otra parte es también factible obtener
cepas malo-etanólicas de levadura víni-
ca capaces de llevar a cabo también la
fermentación maloláctica, realizada tra-
dicionalmente por bacterias acido-lácti-
cas. Esta característica ya se ha conse-
guido coexpresando una permeasa de
malato de Schizosaccharomyces pombe y
la enzima maloláctica de Lactococcus
lactis en una cepa de laboratorio de S.
cerevisiae.

Otros ejemplos interesantes y de gran
actualidad son el desarrollo de levaduras
vínicas que puedan actuar también como
agentes de biocontrol inhibiendo el creci-
miento de microorganismos alterantes, lo
que permitiría reducir las cantidades de
sulfuroso que se adicionan al mosto y vi-
no como agente antimicrobiano. De he-
cho la O.I.V. ha aprobado recientemente
el uso de preparaciones comerciales de
lisozima como agente antimicrobiano,
con el fin de controlar la fermentación
maloláctica. En este sentido, ya se han
construido cepas bactericidas de levadu-
ras de laboratorio que expresan el gen
pedA de Pediococcus acidilactici (codifica
una bacteriocina); resultado que abre las
puertas a la construcción de cepas víni-
cas similares que aparte de la fermenta-
ción alcohólica, pudieran controlar las
bacterias alterantes. En cuanto a la posi-
ble mejora de las características funcio-
nales, se ha conseguido el aumento en
los vinos del contenido en resveratrol, fe-
nol relacionado con la prevención de
ciertas enfermedades, tras expresar el
gen bgln, que en Candida molischiana co-
difica una β-glucosidasa, en la cepa víni-
ca S. cerevisiae T73.

Perspectivas futuras
En nuestro país, contamos con una

superficie de viñedo de más de un mi-
llón de hectáreas, que supone la tercera
parte del total de la Unión Europea y ca-
si un 15% de la mundial, con una pro-
ducción superior a los 35 millones de
hectolitros de vino. Estos datos, que re-
flejan la importancia del sector vitiviní-
cola español, se enmarcan en un contex-
to de creciente globalización de la pro-
ducción de vino, donde nuevos países
productores con menor tradición como
E.E.U.U., Alemania, Argentina, Sudáfrica,
Australia y Chile han aumentado sus ex-
portaciones durante la última década en
un 137%. Ante este hecho, los países tra-

Preparado comercial
Fabricante Actividades principales
Distribuidor (según fabricante)

AR2000 DSM Glucosidasas

Gama de Biopectinase Quest International Pectinasa, celulasa

Gama de Endozym AEB Group Pectinasa, β-glucosidasa, hemicelulasa, celulasa

Gama de Enovin Agrovin Enzimas pectolíticas

Gama de Lallzyme Lallemand Pectinasa, glicosidasa, galactanasa, celulasa

Gama de Progress Esseco Group Enzimas pectolíticas

Gama de Rapidase DSM Pectinasa, hemicelulasa, glucanasa

Gama de Rohavin AB Enzymes Pectinasa, celulasa, glucanasa, proteasa

Gama de Rohapect AB Enzymes Pectinasa, hemicelulasa, proteasa

Gama de Uvazym Esseco Group Enzimas pectolíticas

Gama de Vinozym Novozymes Pectinasa, hemicelulasa, celulasa

Novarom Novozymes Glicosidasas

Novoclair FCE Novozymes Pectinasa

Ul trazym 100 Novozymes Pectinasa

TABLA 1: ALGUNOS PREPARADOS ENZIMÁTICOS RECOMENDADOS
PARA VINIFICACIÓN DISPONIBLES EN EL MERCADO
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dicionalmente productores, entre los que
se encuentra España, junto con Francia
e Italia, deben, sin olvidar sus peculiari-
dades, admitir nuevos caminos de inno-
vación que permitan una diferenciación
y especialización de las bodegas y de los
productos.

En este contexto, la biotecnología eno-
lógica podría proporcionar a los bode-
gueros nuevos desarrollos que permitie-
ran elaborar “vinos a la carta”. Sin em-
bargo, en estos momentos es bien sabi-
do, como ya se ha indicado anteriormen-
te, que la aplicación de la ingeniería ge-
nética en la alimentación plantea proble-
mas de aceptación por parte del consu-
midor, fundamentalmente en la Unión
Europea. Esta resistencia del consumidor
podría ser incluso mayor en el caso del
vino, ya que se trata de una bebida con
un componente cultural importante. Es
por ello que los estudios de tipo toxicoló-
gico, unidos a los de impacto ambiental,
resultan imprescindibles para convencer
al consumidor de la bondad de este tipo
de alimentos.

Son tantos y tan diferentes los posibles
beneficios que para la industria del vino
supondría la aplicación de la ingeniería

genética y metabólica en levaduras víni-
cas, que este tipo de desarrollos son una
de las principales líneas de investigación
tanto en nuestro Instituto como en otros
laboratorios punteros en enología como
el Institute for Wine Biotechnology de la
University of Stellenbosch en Sudáfrica o
el Australian Wine Research Institute. Sin
embargo, no hay que olvidar que todos
estos posibles beneficios sólo se harán re-
alidad si estas nuevas tecnologías se apli-
can de una manera racional y sistemáti-
ca y sobre todo, respetando la naturaleza
propia de un producto tan característico y
único como el vino.
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Objetivo general de la investigación:
• Enzimología enológica.
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• Revalorización de subproductos de la

vinificación: evaluación de compuestos
bioactivos.

• Mejora genética de hongos filamento-
sos para la producción de enzimas de
interés enológico.

• Ingeniería metabólica de levaduras vínicas.
• Ingeniería de proteínas para mejorar

sus características enológicas.

Gen manipulado Enzima(s) que hiperproducen Laboratorio

egl1 Trichoderma longibrachiatum β-(1,4)-Endoglucanasa IATA-CSIC, Valencia. 1993

pelE Erwinia chrysanthemi Pectato liasa Universidad de Stellenbosch, Sudáfrica. 1993

peh1 Erwinia carotovora Poligalacturonasa

end1 Butyrivibrio fibrisolvens Endo-β-1,4-glucanasa, Universidad de Stellenbosch, Sudáfrica. 1994

pelE E. chr ysantemi Pectato liasa

peh1 E. carotovora Poligalacturonasa

pelA Fusarium solani Pectato liasa IATA (CSIC), Valencia. 1995

abfB Aspergillus niger α-L-Arabinofuranosidasa IATA (CSIC), Valencia. 1996

bgln Candida molischiana β-D-Glucosidasa IATA (CSIC), Valencia. 1998

xlnA Aspergillus nidulans β-(1,4)-Endox ilanasa IATA (CSIC), Valencia. 1999

LDH Lactobacillus casei Lactato deshidrogenasa INRA-IPV, Montpellier (Francia). 1999

GPD1 Saccharomyces cerevisiae Glicerol-3-fosfato deshidrogenasa INRA-IPV, Montpellier (Francia). 1999

PGU1 S. cerevisiae Poligalacturonasa Universidad Santiago de Compostela. 2000

ATF1 S. cerevisiae Alcohol acetil transferasa Universidad de Stellenbosch, Sudáfrica. 2000

mae1 Schizosaccharomyces pombe Permeasa de malato Universidad de Stellenbosch, Sudáfrica. 2001

mae2 Schiz. pombe* Enzima málica

rhaA Aspergillus aculeatus α-L-Ramnosidasa IATA (CSIC), Valencia. 2003

goxC A. niger* Glucosa ox idasa Universidad de Stellenbosch, Sudáfrica. 2003

EXG1 S. cerevisiae Exo-1,3-β-glucanasa IATA (CSIC), Valencia. 2004

TABLA 2: ALGUNAS LEVADURAS VÍNICAS RECOMBINANTES DISPONIBLES

* Trabajo realizado sólo en cepas de laboratorio de S. cerevisae, con posible aplicación en cepas vínicas.
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a puesta a punto de un programa
para el control y aseguramiento
de la calidad de un alimento re-

quiere, en primer lugar, definir una espe-
cificación y desarrollar o seleccionar  los
métodos que permitan medir con garan-
tías, si un producto la cumple o no. Si el
establecimiento de sistemas de control y
aseguramiento de la calidad de los ali-
mentos en aspectos relativos a su com-
posición química, seguridad microbioló-
gica y toxicológica o características nutri-
tivas, presenta problemas prácticos en la
elección de las características o propieda-
des medir y en la de los métodos analíti-
cos a utilizar, cuando se trata de estable-
cer sistemas para controlar lo que habi-
tualmente se denomina “calidad senso-
rial”, estos problemas se multiplican. La
evaluación sensorial es una disciplina
“joven”, si la comparamos con otras dis-

ciplinas científicas, como la química o la
microbiología. Su nacimiento y evolución
metodológica se han producido en la se-
gunda mitad del siglo XX y su consolida-
ción, tanto a nivel académico como in-
dustrial, no ocurre hasta la década de los
80 (Moskowitz, 1993, Costell, 2000).

El concepto de calidad sensorial ha ido
evolucionando desde que, en 1959, Kra-
mer la definió como “Conjunto de caracte-
rísticas que diferencian entre distintas unida-
des de un producto y que influyen en acep-
tación del mismo por el consumidor”. Algu-
nos autores consideran mas importante la
primera parte de esta definición y para
ellos, la calidad sensorial de una alimento
depende principalmente de las caracterís-
ticas del propio alimento. Otros, ponen el
acento en la segunda parte y piensan que
la calidad sensorial esta ligada principal-
mente a las preferencias de los consumi-

dores. En el primer caso, la definición de la
calidad dependería de los criterios de un
grupo de expertos y podría considerarse
relativamente constante durante un deter-
minado periodo de tiempo (Molnar, 1995).
Con el segundo planteamiento, la calidad
estaría relacionada directamente con las
preferencias de los consumidores y por
ello, habría que considerarla variable y
muy dependiente del contexto (Cardello,
1995). Si la primera postura puede dar lu-
gar a unos resultados de dudosa validez
práctica porque asume que la opinión de
los expertos es representativa de la de los
potenciales consumidores del producto,
tampoco la segunda es totalmente satis-
factoria porque para establecer una espe-
cificación de calidad no es suficiente, en
muchos casos, tener en cuenta exclusiva-
mente los datos de aceptabilidad de un
producto (Booth,1995). 

L

CALIDAD SENSORIAL

ALIMENTO

COMPOSICIÓN

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS
Y ESTRUCTURALES

PROPIEDADES FÍSICAS

HOMBRE

CONDICIONES:
FISIOLÓGICAS
SICOLÓGICAS
SOCIOLÓGICAS
ÉTNICAS

FIGURA 1

El análisis sensorial en el control
y aseguramiento de la calidad 

de los alimentos: una posibilidad real

ELVIRA COSTELL.
LABORATORIO DE PROPIEDAD FÍSICAS Y SENSORIALES. IATA. CSIC. APTDO. 73. 46100 BURJASSOT. VALENCIA. E-MAIL: ECOSTELL@IATA.CSIC.ES

El concepto de calidad sensorial es difícil
de definir porque no está ligado exclusi-
vamente a características o propiedades

intrínsecas del alimento sino que es el re-
sultado de la interacción entre éste y el
consumidor (Figura 1).

Instituto de agroquímica y tecnología de alimentos
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Las dificultades ligadas a la “juventud”
y lento desarrollo del análisis sensorial,
han impedido que durante muchos años,
los especialistas sensoriales pudieran
ofrecer soluciones convincentes para re-
solver los problemas relacionados con el
control de la calidad sensorial de los ali-
mentos. Cuando se analizan los diferentes
métodos propuestos y utilizados por dis-
tintas entidades, la primera impresión es
que existe una gran variabilidad de plan-
teamientos, de rigurosidad y de aplicabi-
lidad práctica (Costell 2002). En general,
aún se considera que los métodos senso-
riales son lentos y costosos y que la infor-
mación que proporcionan requiere trata-

mientos estadísticos mas o menos com-
plicados. Si es lógico que los especialistas
en análisis sensorial pongan de manifies-
to la necesidad de utilizar correctamente
los distintos métodos sensoriales para ob-
tener resultados científicamente válidos
(Lawless, 1994) también lo es considerar
las limitaciones prácticas de algunos de
ellos en el control de calidad  y la necesi-
dad de disponer de métodos rápidos que
permitan tomar las decisiones oportunas
en el momento preciso (Muñoz et al,
1992). Es evidente que conciliar ambas
posturas no es fácil. Quizá  un camino sea
diferenciar entre los métodos sensoriales
que se deben utilizar para definir una es-

pecificación de calidad y los métodos
aplicables para establecer si un determi-
nado producto las cumple o no.

Métodos sensoriales aplicables a la
selección o desarrollo de estándares y a
la definición de especificaciones

El establecimiento o desarrollo de los
estándares y la definición de las especifi-
caciones de calidad es el punto crucial en
la implantación de un programa de con-
trol de calidad. En la práctica, cada em-
presa o entidad debe definir el nivel de
calidad que necesita controlar en su pro-
ducto y en función de ello, desarrollar el
estándar y la especificación que mas se
ajuste a sus objetivos.

Estándares de calidad
Cuando se trata de alimentos y de su

calidad sensorial, en la mayoría de los ca-

DIFÍCIL DISPONER DE UN PRODUCTO DE REFERENCIA
DE CALIDAD SENSORIAL INALTERABLE

CUANDO SE TRATA DE
ALIMENTOS PERECEDEROS

FIGURA 2

El contenido de los estándares sensoriales depende principal-
mente del grado de calidad que se desea controlar y de las ca-
racterísticas del producto que se evalúa
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sos, es difícil e incluso prácticamente im-
posible, disponer de un producto o de
una serie de productos de características
sensoriales fijas e inalterables durante un
periodo de tiempo suficientemente am-
plio para que puedan ser utilizados como
referencias (Figura 2). Sin embargo este
tipo de estándares sí suele utilizarse en el
control de calidad de algunos ingredien-
tes o materias primas cuya vida útil es
suficientemente amplia. Por otro lado,
para controlar determinados atributos,
especialmente los relacionados con el as-
pecto o con el color de los alimentos, se
han desarrollado diferentes tipos de es-
tándares de calidad, generalmente foto-
gráficos (Figura 3).  Cuando no hay posi-
bilidad de utilizar el propio producto co-
mo estándar y no es posible recurrir a fo-
tos o a reproducciones, la situación se
complica y  tradicionalmente, el proble-
ma en la industria alimentaria se ha re-
suelto de dos formas: confiando en el es-
tándar mental que sobre la calidad de un
producto ha desarrollado uno o un grupo
reducido de expertos o elaborando un es-
tándar escrito en el que se incluyen un
número determinado de atributos.

Uno de los puntos más conflictivos
del control de la calidad sensorial de los
alimentos es la calificación de su calidad
de acuerdo con el estándar mental que
sobre ella ha desarrollado uno o un gru-
po de expertos (Figura 4). Las críticas a
este sistema se centran principalmente,
en dos aspectos: a) La posible falta de
concordancia entre los estándares men-
tales de diferentes expertos sobre la cali-
dad de un mismo producto y b)  No se
puede asumir que la opinión de los ex-
pertos representa siempre a la de los con-
sumidores.

El contenido de los estándares senso-
riales escritos depende principalmente
del grado de calidad que se desea con-
trolar y de las características del produc-
to que se evalúa.. A grandes rasgos, un

estándar de este tipo debe incluir los atri-
butos críticos que varían perceptiblemen-
te en función de las características de la
materia prima o del proceso, los atributos
que influyen directamente en la acepta-
ción del producto por el consumidor y, en
muchos casos, aquellos que describen los
defectos mas frecuentes (Figura 5). Para
un mismo tipo de productos no es lo mis-
mo desarrollar un estándar para separar
los productos aceptables de los que no lo

son, que hacer uno que permita decidir,
entre dos productos aceptables, cual de
ellos es de mayor calidad o poner a pun-
to un estándar que sea aplicable a la des-
cripción de las diferencias entre produc-
tos de alta calidad y los de calidad óptima
o excepcional. Como es lógico, la dificul-
tad se incrementa de la primera situación
a la última porque aumentan los atribu-
tos críticos a considerar y la selección de
los mismos se complica (Figura 6)

FIGURA 3

Escala de referencia para evaluar el grado de veteado con el jamón curado (Guerrero et al. 2004)

FIGURA 4

Exper tos evaluando la calidad de batidos de chocolate
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Especificaciones de calidad
Una especificación de calidad sensorial

es la que establece el intervalo de varia-
ción aceptable o tolerable de un producto
respecto a un estándar previamente esta-
blecido, sea éste un producto de referen-
cia, un estándar mental o uno escrito. En
este último caso, hay que definir el inter-
valo de variación de la intensidad que se
considera aceptable, de los atributos in-

cluidos en el estándar. Este intervalo de
variación lo puede establecer la propia in-
dustria unilateralmente, hacerlo en fun-
ción de la respuesta de los consumidores
o considerar conjuntamente ambos crite-
rios. Esta última solución es la que pro-
porciona unas especificaciones más rea-
listas porque tiene en cuenta, por un lado,
las limitaciones que la variabilidad de las
materias primas y de las condiciones del
proceso generan en las características del

producto final y por otro, cómo incide la
variabilidad del producto o de cada uno
de los atributos incluidos en el estándar,
en la aceptabilidad del mismo por el con-
sumidor. Hay que tener en cuenta que no
siempre las diferencias perceptibles entre
una serie de productos se traducen direc-
tamente en diferencias en la aceptabili-
dad de los mismos (Figura 7). Pero tam-
bién hay que considerar que, algunas ve-
ces, aunque la variabilidad de un atributo
no incida directamente en la aceptabili-
dad de un  producto, puede afectar a la
confianza en el mismo del consumidor.
Por ejemplo, en una investigación realiza-
da en nuestro laboratorio (Yanes, 2002), al
analizar la influencia de distintos atribu-
tos sensoriales en la aceptabilidad de ba-
tidos de chocolate comerciales (Figura 8),
no se detectó una relación directa entre
las diferencias de color y su aceptabilidad.
Productos de color claramente distinto,
resultaron igual de aceptables. No obs-
tante, está claro que una diferencia per-
ceptible en este atributo entre distintas
partidas de un mismo fabricante, puede
disminuir la confianza en el producto de
sus consumidores habituales.

En resumen, la definición de una es-
pecificación incluye los siguientes pasos:

1. Selección de un grupo de muestras
de características sensoriales dife-
rentes que representen la variabili-
dad real de las mismas. Según el
objetivo del programa de control,
en muchas ocasiones es convenien-
te además, incluir en el estudio
muestras con algunos de los defec-
tos más importantes, de distintas
marcas o de otros orígenes

2. Evaluación de la diferencia o dife-
rencias perceptibles entre cada una
de las muestras y el estándar, por
comparación directa con el produc-
to control o evaluando la magnitud
de los atributos y defectos incluidos
en el estándar escrito previamente
desarrollado.

3. Evaluación de la aceptabilidad de
las muestras por un grupo amplio
de consumidores.

4. Análisis de la relación entre la va-
riabilidad del producto o de los atri-
butos y las diferencias en la acepta-
ción de las muestras por los consu-
midores.

Como resultado, se obtiene informa-
ción sobre los atributos cuya variación in-
fluye o no directamente en la aceptabili-
dad. Esta información, considerada con-
juntamente con  los criterios de calidad
propios de la empresa permiten el esta-

FIGURA 8

Evaluación sensorial de batidos de chocolate
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blecimiento de la especificación sensorial
definitiva. En cualquier caso, el desarro-
llo de estándares y de especificaciones
para controlar la calidad sensorial no es
fácil ni rápido. En muchas ocasiones, no
se obtiene un resultado satisfactorio al
primer intento y es necesario modificar el
estándar o la especificación propuestos
inicialmente. Por otra parte, hay que es-
tar pendiente de las variaciones que se
producen en el mercado por cambios en
las preferencias de los consumidores, de
sus hábitos alimentarios, de su grado de
exigencia, de las modas, etc., o de las
modificaciones que la introducción de
nuevos productos puede provocar en la
estructura del mercado. 

Con este planteamiento, la utilización
de los métodos sensoriales para desarro-
llar los estándares y para establecer las
especificaciones de calidad sensorial no
presenta problemas especiales porque no
es necesario, ni conveniente, utilizar mé-
todos rápidos ni tomar decisiones preci-
pitadas. La metodología sensorial, los di-
seños, las condiciones experimentales y
el análisis estadístico de los datos, están
bien definidos en muchos textos. (MacFie
y Thomson, 1994, Moskowitz, 1994;
Lawless y Heymann, 1998, Meilgaard et
al, 1999). El problema se plantea cuando
hay que utilizar métodos sensoriales pa-
ra decidir si un producto cumple o no
con la especificación  establecida. 
Métodos sensoriales aplicables en el
control de calidad

En principio, los métodos mas idóneos
para el control de calidad son  aquellos
que permiten medir la magnitud de la di-
ferencia entre un producto y el estándar
(escalas de intensidad, escalas de califi-
cación de la calidad o métodos de com-
paración con un estándar). Sin embargo,
otros métodos propuestos, como los dis-
criminatorios, los afectivos, los que mi-
den la “tipicidad”etc., no son adecuados
ni recomendables (Muñoz et al, 1992). 

En cada caso particular, la elección
del método utilizable en el control de ca-
lidad debe realizarse teniendo en cuenta
los siguientes criterios:

1. El objetivo del programa de control
de calidad

2. El tipo de estándar de que se dispone
3. Si las diferencias perceptibles entre

los productos pueden definirse con
atributos sensoriales específicos y si
es así, el número de ellos necesario

4. La magnitud de las diferencias que
debe medirse

5. El grado o grados de calidad que
hay que determinar

Métodos de comparación con un estándar
De acuerdo con lo expuesto anterior-

mente, en la industria alimentaria se uti-
lizan básicamente tres tipos de estánda-
res: producto real o fotográfico, estándar
mental y  estándar escrito. En teoría, los
métodos de comparación  con un están-
dar tienen un objetivo concreto, evaluar y
cuantificar las diferencias perceptibles
entre el estándar y el producto que se

analiza. Ello implica la selección y entre-
namiento de un grupo de catadores, el
diseño de una hoja de cata y definir cla-
ramente las condiciones experimentales
del ensayo. 

Diferencia de un producto real. Hay dis-
tintos métodos para establecer las dife-
rencias con un producto de referencia. La
más sencilla es evaluar el grado de dife-
rencia total con una escala, con un extre-
mo marcado con “no hay diferencia” y el

Percepción de defectos
Atrojado ➔
Moho ➔
Avinado-Avinagrado ➔
Acido-Agrio ➔
Borras ➔
Metálico ➔
Rancio ➔
Otros (especificar) ➔

Percepción atributos positivos
Frutado ➔
Amargo ➔
Picante ➔

FIGURA 5: ESTÁNDAR ESCRITO PARA LA EVALUACIÓN DE LA CALIDAD
DEL ACEITE DE OLIVA VIRGEN (COI, 1996)
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otro con “muy diferente” (Figura 9a). El
método es rápido y sencillo y resulta útil
cuando el producto que se analiza no tie-
ne unas características sensoriales com-
plejas y el objetivo es separar las mues-
tras cuya diferencia con el control es to-
lerable, de aquellas en las que la diferen-
cia es mayor de la establecida en la espe-
cificación correspondiente. Tiene la des-
ventaja de que no proporciona ninguna
información sobre la naturaleza de la di-

ferencia detectada y por tanto, no puede
servir de ayuda para identificar su causa
y poder tomar medidas para corregirla.

Una alternativa es seleccionar los atribu-
tos sensoriales más importantes en el
producto y evaluar, en todos ellos, las

magnitudes de las diferencias respecto al
estándar (Figura  9b). Esto amplía la in-
formación obtenida y puede permitir to-
mar algunas decisiones correctivas cuan-
do sea necesario. Sin embargo,  este tipo
de escalas, aunque detecta la magnitud
de la diferencia respecto al estándar, no
informa de su sentido. Otra alternativa,
utilizada con buenos resultados en deter-
minados casos (Costell, datos no publica-
dos), es diseñar una escala en la que el
punto central está ocupado por el  pro-
ducto de referencia (Figura 9c). Con este
tipo de escalas, no solo se obtiene infor-
mación sobre la magnitud de la diferen-
cia respecto al estándar sino también, del
sentido de la misma. Este método puede
resultar interesante, por ejemplo, cuando
se ha modificado la formulación de un
producto cambiando un ingrediente o se
ha modificado alguna condición del pro-
ceso y no se puede predecir en qué sen-
tido puede variar la magnitud de alguno
de los atributos de calidad incluidos en el
estándar.

Independientemente, del tipo de esca-
la que se utilice, la calidad de la informa-
ción que se obtiene depende del grado
de entrenamiento y de conocimiento del
producto de los jueces, de las condicio-
nes de realización y del correcto análisis
de los datos.

Diferencia de un estándar mental. Ya se
han comentado anteriormente, los proble-
mas que plantea confiar en un estándar
mental y en la opinión de uno o varios ex-
pertos, para calificar la calidad de un pro-
ducto. Con estos condicionantes, en prin-
cipio, la primera recomendación podría
ser no utilizar este tipo de estándar ni los
expertos en la calificación de la calidad de
un producto. Pero hay que matizar esta
conclusión. Dejando aparte el problema
de considerar como expertos a los que no
lo son, si se dispone de una o de varias
personas, con reconocida habilidad senso-
rial para discriminar y evaluar las magni-
tudes de las diferencias perceptibles entre
productos y que además, tienen un am-
plio conocimiento sobre el alimento que
se evalúa, hay algunas situaciones en las
que la calificación de la calidad por uno o
varios expertos no sólo puede ser admisi-
ble sino que es, incluso recomendable. La
primera, cuando se evalúa la calidad de
un producto cuyas características no van a
ser nunca evaluadas directamente por el

FIGURA 6

Número y dificul tad de selección de los atributos necesarios para definir diferentes grados de calidad de un alimento
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Otro método define la calificación con una sola escala en la que los
extremos están marcados con “calidad muy deficiente y excelente”
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consumidor, como una materia prima o
un ingrediente o se pretende obtener una
información previa sobre el posible efecto
de los cambios en la formulación o en el
proceso o sobre la influencia del almace-

namiento en la calidad final. La segunda,
cuando se trata de evaluar diferencias en-
tre distintos grados de calidad en produc-
tos de características sensoriales especia-
les, como el vino, el café o el aceite de oli-

va en los que las diferencias entre una ca-
lidad alta y otra excepcional, difícilmente
puede ser detectada ni identificada por la
mayoría de los consumidores.

El método más simple para comparar
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FIGURA 7

Posición de siete muestras de yogur en mapas bidimensionales: A: Diferencias perceptibles en la intensi-
dad de distintos atributos (análisis de componentes principales de los datos de un per fil realizado por cata-
dores) y B: diferencias en aceptabilidad (análisis de mapa de preferencia de los datos de consumidores)
(Barrios, 2003).
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las diferencias de calidad entre un pro-
ducto y el estándar mental, que sobre el
mismo tiene un experto o grupo de exper-
tos, es el conocido como “Dentro/fuera”
(in/out). Este método puede ser recomen-
dable para evaluar materias primas o pro-
ductos que son sencillos sensorialmente.
Su mayor desventaja en el control de cali-
dad industrial es que no proporciona in-
formación sobre las posibles causas de re-
chazo.

Otro método es el que se basa en la
calificación de la calidad con una sola es-
cala en la que los extremos están marca-
dos con “calidad muy deficiente” y “cali-
dad excelente”.. En una primera aproxi-
mación puede resultar ingenuo pensar
que un concepto de carácter multidimen-
sional, como es el de la calidad sensorial,
pueda evaluarse con una escala unidi-
mensional. Pero si se considera que la
calidad es un concepto integrado podría
ser lógico evaluarla con una escala de es-
te tipo. Puede ser aceptable que un gru-
po de expertos, que comparten un están-
dar mental común, pueda ser capaz de
calificar el grado de calidad de un pro-
ducto. Desde el punto de vista del control
de calidad, este método tiene la desven-
taja de que al calificar la calidad de for-
ma integrada, no se obtiene información
sobre las acciones necesarias para subsa-
nar los defectos que se detecten. 

Con objeto de intentar paliar este pro-
blema, se han diseñado otros sistemas,
en los que en la misma hoja de cata se
incluyen, por ejemplo, una escala par
evaluar la calidad total del producto y es-
calas para evaluar la calidad o la intensi-
dad de unos determinados atributos.
Aunque es muy popular, este método no
es aconsejable.  Como se ha comentado
anteriormente, las diferencias percepti-
bles en los atributos no suelen explicar
totalmente las diferencias en calidad y
con este método, los expertos se ven for-
zados a realizar una evaluación “cohe-
rente” integrando sensaciones de distinta
naturaleza sensorial.

Diferencia de un estándar escrito. Son
las pruebas mas frecuentes en el control
de la calidad sensorial de los alimentos.
Se basan en evaluar la intensidad de di-
ferentes atributos en hojas de cata dise-
ñadas a partir de la información obtenida
sobre el producto durante el desarrollo
del estándar y el establecimiento de la es-
pecificación. Aunque existen diversas
propuestas y variaciones, básicamente
hoy subsisten dos tipos: El método des-
criptivo y el de calificación de la calidad.

El control de calidad con el método
descriptivo consiste en que un panel en-
trenado evalúe la intensidad de los atri-
butos seleccionados mediante un perfil
descriptivo. Después de analizar los datos
estadísticamente, el responsable de cali-
dad evalúa los resultados y determina si
la magnitud de los atributos de la mues-
tra analizada está o no, dentro del inter-
valo de variación definido en la especifi-
cación para cada uno de ellos. Las mayo-
res ventajas de este método son, que la
evaluación de la calidad del producto no
es subjetiva y que los datos obtenidos
son válidos científicamente. La informa-
ción que proporciona permite la identifi-
cación de la causa de las desviaciones
detectadas y una acción correctora rápi-
da. Las desventajas, el tiempo y el costo
necesario para entrenar y calibrar el pa-
nel y el tiempo necesario para realizar el
ensayo y para analizar los datos. Aunque
éste último se puede reducir sensible-
mente diseñando versiones reducidas,
con menos atributos, para su utilización
diaria o con el uso de algunos de los pro-
gramas informáticos disponibles para la
captura y análisis de los datos (Punter,
1994), cuando se trata de resolver pro-
blemas puntuales, que exigen una deci-
sión inmediata, este método no es el más
adecuado.

El método para calificar el grado de
calidad se basa en construir una hoja de
cata con escalas ordinales mixtas, con
números enteros y la descripción de las
características que definen la calidad co-

rrespondiente a cada uno de ellos. La
amplitud de la escala puede ser de 3, 6 o
9 puntos. Lo mas frecuente es construir
una escala para cada uno de los atributos
sensoriales básicos: aspecto, color, aro-
ma, sabor y textura El tercio superior de
cada escala, incluye la descripción deta-
llada de la intensidad de cada atributo
correspondiente a un nivel alto de cali-
dad, el tercio medio, la descripción co-
rrespondiente a una calidad aceptable y
el tercio inferior, la correspondiente a
una calidad rechazable (UNE, 1993). Este
método permite calificar rápidamente la
calidad de un producto y detectar las po-
sibles causas de su rechazo pero requie-
re una cuidadosa elección de las frases
que describen las características propias
de cada nivel o grado de calidad y que
los catadores que la realicen estén muy
bien entrenados en la interpretación de
las mismas. 

Métodos de evaluación sin estándar
El origen de muchas de las merecidas

críticas que reciben los métodos senso-
riales que se utilizan para determinar la
calidad de un producto se originan cuan-
do se utilizan sin haber desarrollado pre-
viamente un estándar ni haber estableci-
do la especificación correspondiente. En
estas condiciones, la mayoría de los mé-
todos descritos anteriormente, no apor-
tan ninguna información válida. 

Finalmente, no se puede dejar de co-
mentar el método de evaluación de la ca-
lidad basado en lo que se podría definir
como “hoja de cata completa”. En ella se
incluye la calificación de la calidad para
diferentes características como aspecto,
sabor o textura o para determinados atri-
butos como dulzor, astringencia, dureza,
etc., y se asigna un número variable de
“puntos de calidad” a cada uno de ellos.
La suma total de puntos obtenida califica
la calidad del producto. Existen otras ver-
siones en las que se evalúa la intensidad
de diferentes atributos, la puntuación ob-
tenida para cada uno de ellos se multipli-
ca por un factor distinto y se suman los
resultados para dar la calificación total de
la calidad del producto. Este método fue
muy popular durante unos años y aun
hoy se aplica en algunas industrias y en-
tidades públicas de control porque da la
idea de que es posible, y también fácil,
expresar la calidad de un producto con
un solo número. No obstante, ha recibido
muchas críticas, casi todas ellas con fun-
damento. En primer lugar, porque el pe-
so de cada atributo en la calificación de
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la calidad se ha asignado, normalmente,
de una forma arbitraria y además, las es-
calas utilizadas para evaluar la intensi-
dad de los distintos atributos no suelen
tener una magnitud sensorial equivalen-
te. Si esto sucede, la validez del dato que
se obtiene al multiplicar cada puntuación
por un factor distinto es más que dudosa.
En segundo lugar, considerar hoy que la
calidad sensorial de un producto se pue-
de establecer de forma aditiva a partir de
unas calificaciones dadas a unos cuantos
atributos, es totalmente cuestionable.  

Conclusión
El análisis sensorial es una herramien-

ta imprescindible para obtener informa-
ción sobre algunos aspectos de la calidad
de los alimentos, a los que no se puede
tener acceso con otras técnicas analíticas.
Los inconvenientes y riesgos que conlleva
la incorporación de las técnicas sensoria-
les a los programas de control y asegura-
miento de la calidad de los alimentos, son
de menor entidad que las indudables
ventajas que puede aportar. Aunque no
todos los métodos propuestos y utilizados
para evaluar la calidad sensorial de los
alimentos se pueden considerar adecua-
dos, actualmente se dispone de conoci-
mientos suficientes para diseñar sistemas
efectivos de control de la  sensorial para
cada caso concreto en función de las ca-
racterísticas particulares de cada alimento
y de su posición en el mercado.
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FIGURA 9

Escalas para: a) Cuantificar las diferencias sensoriales globales entre una muestra y un producto estándar; b) Cuanti-
ficar las diferencias entre una muestra y un producto estándar, respecto a varios atributos previamente selecciona-
dos; c) Cuantificar la dirección de las diferencias entre una muestra y un producto estándar, respecto a varios atribu-
tos previamente seleccionados.
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Introducción
El desarrollo de alimentos funcionales

es una de las áreas de investigación en
alimentación de mayor relevancia en Eu-
ropa. Está adquiriendo, además, una
gran importancia económica debido a la
creciente demanda por parte de los con-
sumidores de nuevos productos “de dise-
ño” con efectos beneficiosos para la salud
y mejores características sensoriales y re-
ológicas. Un tipo de alimentos funciona-
les son aquellos que contienen probióti-
cos. Los probióticos orales se han defini-
do como microorganismos vivos que, tras
su ingestión en cierto número, ejercen efec-
tos beneficiosos sobre la salud más allá de
la inherente nutrición básica (Guarner y
Schaafsma, 1998). Los probióticos son
mayoritariamente, aunque no de forma
exclusiva, bacterias lácticas pertenecien-
tes a los géneros Lactobacillus y Bifido-
bacterium. Estos microorganismos son
componentes importantes de la micro-
biota intestinal humana de individuos sa-
nos, en donde se encuentran normal-
mente en número elevado (del orden de
109-1010 células por gramo de heces pa-
ra bifidobacterias). A los probióticos se les
atribuyen diversas acciones beneficiosas
para la salud aunque la mayoría de estas
propiedades no se han demostrado de
forma efectiva para todas las cepas con-
sideradas como probióticas, siendo sufi-
ciente haber demostrado una de ellas pa-
ra que el microorganismo sea considera-
do probiótico.

Aunque cada vez es más amplia la
oferta en el mercado de alimentos dife-
rentes conteniendo probióticos, dichos
microorganismos se consumen mayorita-
riamente incluidos en productos lácteos
fermentados. Varias razones de tipo prác-
tico y científico contribuyen a explicar es-
te hecho. Los productos lácteos fermenta-
dos y en particular las leches fermentadas
son alimentos de elevado valor nutricio-
nal, están bien introducidos en el merca-

do y gozan de gran aceptación entre los
consumidores. Las leches fermentadas
son una fuente importante de nutrientes
esenciales, como la vitamina A y calcio, y
contienen compuestos bioactivos como
los esfingolípidos y derivados del ácido li-
noleico. Además, como consecuencia de
la actividad metabólica de los microorga-
nismos se pueden generar péptidos bio-
activos con propiedades beneficiosas pa-
ra la salud (antihipertensivos, anticancerí-
genos, inmunomoduladores, etc.), se re-
ducen los niveles de lactosa por la activi-
dad β-galactosidasa bacteriana, favore-
ciendo la mejora de los síntomas de into-
lerancia a lactosa en las personas que lo
padecen, se favorece la solubilización y
absorción intestinal de minerales y se
pueden sintetizar algunas vitaminas (áci-
do fólico y niacina) (Clare y Swaisgood,
2000; Tamine y Robinson, 1999).

No obstante, para que los microorga-
nismos probióticos incluidos en leches
fermentadas puedan ejercer su efecto be-
neficioso, han de encontrarse en concen-
traciones elevadas en el producto y ser
capaces de resistir el tránsito gastrointes-
tinal (sobreviviendo a la ele-
vada acidez del estó-
mago, al efecto
tóxico de las sa-
les biliares en
el intestino y
a la acción
de los enzi-
mas digesti-
vos) e implan-
tarse o al me-

nos mantenerse un cierto tiempo en el
colon, donde van a desarrollar su acción. 

Importancia fisiológica
de la síntesis de sales biliares
y su transformación microbiana
en el colon

Desde el punto de vista de la fisiología
humana, la excreción de bilis durante la
digestión representa la vía principal de
eliminación de colesterol. Los ácidos bi-
liares primarios se sintetizan en el hígado
a partir de colesterol y se almacenan co-
mo sales conjugadas de los aminoácidos
taurina o glicina en la vesícula biliar. Du-
rante la digestión, la bilis se vierte al duo-
deno (parte proximal del intestino delga-
do), emulsionándose con las grasas para
facilitar su absorción así como la de los
componentes liposolubles de la dieta. Las
sales biliares conjugadas son reabsorbi-
das en su mayoría en el íleon (parte distal
del intestino delgado), volviendo al híga-
do por la vena porta para comenzar nue-
vamente este proceso, que se conoce co-
mo “circulación enterohepática de las sa-
les biliares” (Figura 1). Sin embargo, una
pequeña fracción de sales biliares no es
absorbida en el intestino delgado y alcan-
za el intestino grueso, eliminándose con

las heces. El colon es la zona más den-
samente poblada de microorganis-
mos del intestino grueso (1011 a
1012 bacterias por ml). Allí las sales
biliares pueden sufrir principal-
mente dos tipos de modificaciones

por acción de la microbiota intesti-
nal. Las hidrolasas de sales biliares de

origen bacteriano liberan el ami-
noácido y el ácido biliar. El ácido
biliar primario en su forma de-
conjugada puede sufrir a su vez
una dehidroxilación para formar
los correspondientes ácidos bi-
liares secundarios. La deconju-
gación la llevan a cabo la mayo-
ría de los microorganismos in-
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testinales y parece estar más extendida
entre las bifidobacterias que entre los lac-
tobacilos (Tanaka y col., 1999). Por el con-
trario, la dehidroxilación se ha descrito en
microorganismos considerados como “no
beneficiosos” (Wells y Hylemon, 2000).

La hipercolesterolemia es el principal
factor de riesgo en la enfermedad coro-
naria, habiéndose propuesto el consumo
de probióticos como una alternativa para
reducir el colesterol sérico en personas
con hipercolesterolemia o para mante-
nerlo en niveles normales en individuos
sanos (Taranto y col., 1998). La explica-
ción fisiológica de este hecho se esque-
matiza en la Figura 1 y se expone breve-
mente en las siguientes líneas. Al pH li-
geramente ácido del intestino grueso los
ácidos biliares deconjugados son menos
solubles que las correspondientes sales
conjugadas (Dietschy y Wilson, 1970) y
coprecipitan con el colesterol en el lumen

intestinal (Klaver y van der Meer, 1993;
Tahri y col., 1996), uniéndose éste tam-
bién a las células bacterianas y a la fibra
dietética, lo que aumenta su excreción. A
través de estos mecanismos la deconju-
gación aumentará la eliminación de sa-
les biliares y colesterol con las heces
(Reyner y col., 1981), conduciendo a una
activación de la síntesis de nuevas sales
biliares necesarias para reemplazar a las
que se han eliminado, lo que provocará
finalmente una reducción de los niveles
de colesterol sérico. No obstante, y a pe-
sar de esta acción beneficiosa de la de-
conjugación microbiana de sales biliares,
se sabe también que una excesiva decon-
jugación puede dar lugar a una mala ab-
sorción de grasas y vitaminas liposolu-
bles (Reyner y col., 1981). Además, una
alta concentración de ácidos biliares se-
cundarios se considera perjudicial y se
ha relacionado con la formación de cál-

culos biliares y con un incremento del
riesgo de padecer cáncer de colon (Mar-
teau y Rambaud, 1993).

Interacción de los substratos
prebióticos con la microbiota
beneficiosa del colon

Los principales substratos para la pro-
liferación microbiana en el colon son los
compuestos no digeribles procedentes de
la dieta, mayoritariamente carbohidratos,
que llegan a esta localización. Algunos
de estos carbohidratos pueden ser fer-
mentados de forma preferencial por la
microbiota beneficiosa del colon (probió-
ticos), confiriéndole así a estos microor-
ganismos una ventaja selectiva en este
ambiente. Estos substratos, denominados
prebióticos, se definieron como ingre-
dientes alimentarios no digeribles que afec-
tan de forma beneficiosa al hospedador es-
timulando selectivamente el crecimiento
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y/o la actividad de una o un número limi-
tado de bacterias en el colon, pudiendo me-
jorar la salud del hospedador (Gibson y
Roberfroid, 1995).

Entre los substratos prebióticos se in-
cluyen componentes de la leche (aminoa-
zúcares, galactosil-lactosa, glicomacro-
péptido de la k-caseína), componentes de
las paredes vegetales entre los que se en-
cuentran las hemicelulosas (arabinanos,
xilanos, galactanos, glucanos, mananos) y
pectinas, materiales de reserva de vegeta-
les (inulina, almidón resistente) y reciente-
mente se considera también que algunos
polisacáridos exocelulares producidos por
las bacterias lácticas podrían actuar como
prebióticos (Ruas-Madiedo y col., 2002).

La fermentación de carbohidratos en
el colon da lugar a la liberación al lumen
intestinal de ácidos grasos de cadena
corta (principalmente acetato, propionato
y butirato), gases (anhídrido carbónico,
metano e hidrógeno) y ácido láctico
(Cummings y col., 2001). Los ácidos gra-
sos de cadena corta pueden actuar direc-
ta o indirectamente sobre las células in-
testinales y participar en el control de va-
rios procesos (Crittenden, 1999) (Figura
2). Junto con el descenso moderado del
pH que produce la fermentación de estos
carbohidratos, el aumento de las pobla-
ciones de bacterias beneficiosas va a ac-
tuar dificultando la proliferación de po-
blaciones de patógenos, comensales,
oportunistas y microorganismos de la pu-
trefacción (“efecto barrera”), lo que con-
ducirá a una mayor resistencia frente a
infecciones y a una disminución del me-
tabolismo de proteínas y aminoácidos así

como de enzimas y metabolitos genotóxi-
cos, disminuyendo con ello el riesgo de
cáncer. El descenso del pH incrementa la
solubilidad de minerales mejorando su
biodisponibilidad, contribuye a reducir la
formación de ácidos biliares secundarios
al inhibir su transformación enzimática a
partir de los ácidos biliares primarios (y
con ello, el riesgo de cáncer de colon) y
aumenta la eliminación de ácidos biliares
con las heces (con la consiguiente reduc-
ción de los niveles de colesterol sérico).
Por otra parte, los ácidos grasos de cade-
na corta son rápidamente absorbidos por
las células del epitelio intestinal. El buti-
rato sirve como fuente de energía a las
células del epitelio del colon (colonocitos)
y, mediante diversos mecanismos contri-
buye a prevenir el cáncer de colon (Avivi-
Green y col., 2000). Por su parte, el ace-
tato y el propionato llegan al hígado des-
de el intestino a través de la vena porta.
El acetato se incorpora a los procesos de
síntesis de colesterol y triglicéridos en el
hígado mientras que el propionato actúa
como inhibidor competitivo del transpor-
te de acetato al interior de la célula hepá-
tica, lo que provoca una disminución de
la síntesis de lípidos y colesterol (Delzen-
ne y Williams, 2002), contribuyendo con
ello al descenso de los niveles de coleste-
rol en sangre.

Modificación de propiedades
probióticas en bifidobacterias
derivadas de la adquisición de
resistencia a sales biliares

Entre las barreras fisiológicas que los
microorganismos probióticos han de su-

perar para poder establecerse en el co-
lon, la elevada concentración de sales
biliares del intestino delgado tiene una
particular relevancia. La presencia de
sales biliares representa un importante
factor de estrés para las células ya que
son detergentes biológicos que desorga-
nizan las membranas celulares. Por ello,
los microorganismos intestinales han
debido desarrollar estrategias a nivel ce-
lular y molecular para poder “tolerar” y
defenderse de la acción altamente tóxica
de estos compuestos. Se sabe que algu-
nos microorganismos probióticos son
capaces de adaptarse con relativa facili-
dad in vitro a altas concentraciones de
ácidos y sales biliares por exposición
progresiva a concentraciones gradual-
mente crecientes de estos compuestos
(Ibrahim y Bezkorovainy, 1993). En
nuestro laboratorio hemos comprobado
recientemente que en bifidobacterias los
niveles de resistencia adquiridos frente a
sales biliares son estables y se mantie-
nen invariables durante generaciones en
ausencia del agente selectivo (sales bi-
liares). De hecho, los derivados adapta-
dos son capaces de multiplicarse in vitro
en presencia de concentraciones de sa-
les biliares muy superiores a las soporta-
das por las cepas de origen más sensi-
bles (Margolles y col., 2003). Además, la
adquisición de resistencia frente a una
determinada sal biliar confiere resisten-
cias cruzadas frente a otras sales biliares
y conduce también, en algunos casos, a
un aumento concomitante de la supervi-
vencia a pH ácido (Noriega y col., 2004).
De forma notable se produce en algunos
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de estos microorganismos un incremen-
to en los niveles de algunas actividades
enzimáticas implicadas en la degrada-
ción de carbohidratos, lo que podría
conducir a una utilización más eficiente
de fuentes de carbono (Noriega y col.,
2004; Sánchez y col., 2004). Otro hecho
curioso es que estos microorganismos
presentan una mayor adhesión a mucus
intestinal humano que las cepas de ori-
gen (Gueimonde y col., resultados no
publicados), lo que podría aumentar la
eficacia del “efecto barrera” frente a la
proliferación de microorganismos inde-
seables o inclusive modificar de alguna
manera la acción moduladora del siste-
ma inmune que se atribuye a algunos
probióticos (Mcfarlane y Cummings,
2002). Todos estos fenómenos parecen
indicar que la exposición de bifidobacte-
rias a elevadas concentraciones de sales
biliares podría inducir un efecto sinérgi-
co de adaptación (Figura 3), aumentan-
do en estos microorganismos su resis-
tencia a las condiciones adversas del
tracto gastrointestinal (pH bajo en el es-
tómago, elevadas concentraciones de sa-
les biliares en el intestino) y favorecien-
do su permanencia posterior en el colon.
La alteración del nivel de ciertas activi-
dades enzimáticas relacionadas con la
utilización de carbohidratos en las cepas
de Bifidobacterium con resistencia adqui-
rida a sales biliares podría tener, ade-
más, una función importante en el me-
tabolismo celular, preparando a estos
microorganismos para una utilización
más eficiente de los carbohidratos dis-
ponibles en el colon.

Importancia tecnológica de
la adquisición de resistencia
a sales biliares

Como paso previo a la utilización de
cepas de Bifidobacterium resistentes a sa-
les biliares como cultivos adjuntos en ali-

mentos, es conveniente comprobar que
no hayan adquirido también propiedades
indeseables tales como la resistencia a
antibióticos, determinadas actividades
enzimáticas relacionadas con la conver-
sión de precarcinógenos en carcinóge-

FIGURA 3

Impor tancia fisiológica y tecnológica de la adquisición de resistencia a sales biliares en bifidobacterias.

FIGURA 2

Interacción de los substratos prebióticos con la microbiota beneficiosa del colon.

FIGURA 1

Circulación enterohepática y transformación microbiana de las sales biliares en el colon.



nos, capacidad de translocar y, por tanto,
de atravesar la barrera intestinal y asen-
tarse en otras localizaciones, etc.

A la espera de que las pruebas sobre
la seguridad en el empleo de estos deri-
vados resistentes a sales biliares se vayan
llevando a cabo, se puede indicar que la
adquisición de resistencia a sales biliares
podría ser también de interés tecnológico
(Figura 3). Así, el aumento de la supervi-
vencia a pH ácido que se ha comentado
anteriormente, podría contribuir también
a aumentar la viabilidad y supervivencia
de estos microorganismos en alimentos
fermentados (principalmente productos
lácteos), dado que uno de los principales
problemas de la adición de probióticos es
la pérdida de viabilidad de los mismos
debido a la acidez del producto.

Las bifidobacterias presentan un gra-
do de tolerancia al oxígeno variable, pero
en general son considerablemente más
anaerobias que otras bacterias lácticas, lo
cual plantea dificultades para la utiliza-
ción industrial (en especial para la elabo-
ración de leches fermentadas) de algunas
cepas con poca o nula tolerancia al oxí-
geno. Recientemente se ha comprobado
que algunas bifidobacterias resistentes a
sales biliares son también más tolerantes
al oxígeno (Talwalkar y Kailasapathy,
2004), lo que podría contribuir a aumen-
tar su supervivencia en los alimentos en
los que no existan condiciones de anae-
robiosis estrictas.

En resumen, podemos decir que los
probióticos (particularmente bifidobacte-
rias) con resistencia adquirida a sales bi-
liares se perfilan como una herramienta
útil para la obtención de microorganis-
mos con propiedades probióticas y tec-
nológicas mejoradas que se pueden apli-
car a la elaboración de alimentos funcio-
nales, no sin antes realizar los necesarios
estudios in vitro e in vivo para demostrar
la seguridad y eficacia de su empleo.

Agradecemos al Ministerio de Ciencia y
Tecnología la concesión del proyecto
AGL2001-2296, con el que se han obteni-
do parte de los resultados aquí expuestos.
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El descubrimiento
accidental de la capacidad
de transformar la leche en
productos lácteos (leches
fermentadas y quesos) tuvo
lugar hace unos 8.000 años
en la antigua Mesopotamia,
y esto supuso un
impor tante hito en la historia
de la humanidad: permitió
la diversificación de la dieta
y estableció un sistema de
conservación de alimentos,
la fermentación. La
transformación de leche
ocurría por acción de la
microbiota presente en la
misma de forma natural,
principalmente las bacterias
lácticas. Sin embargo, hasta
el siglo XIX no se supo que
en la coagulación ácida de
la leche intervenían
bacterias, concretamente,
la especie Bacterium lactis,
definida por Lister,
denominada posteriormente
Streptococcus lactis y
actualmente, Lactococcus
lactis (Fox et al., 2000).

Instituto de productos lácteos
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a elaboración industrial de produc-
tos lácteos fermentados se inició a
principios del siglo XX. En esa épo-

ca, el científico ruso Elie Metchnikoff
(1845-1916) estableció la hipótesis según
la cual, los habitantes de los Balcanes te-
nían una gran longevidad porque consu-
mían leches fermentadas, lo que favore-
cía la colonización del intestino por bac-
terias lácticas, las cuales inhibían la pu-
trefacción provocada por bacterias pató-
genas. Por lo tanto, éste sería el primer
ejemplo de lo que actualmente se deno-
minan alimentos funcionales, ya que
se establecía una relación entre el consu-
mo habitual de un producto lácteo fer-
mentado y el efecto beneficioso para la
salud, además del aporte nutritivo básico.

El término alimento funcional fue acu-
ñado en Japón en los años ochenta para
describir alimentos suplementados con
ingredientes que resultaban beneficiosos
para la salud. Desde entonces, el merca-
do de estos alimentos ha tenido un gran
desarrollo, influido por el cambio en las
actitudes y expectativas de los consumi-
dores, por el mejor conocimiento de la
relación entre componentes de la dieta y
los procesos fisiológicos, y por los avan-
ces en el área de la ciencia y tecnología
de los alimentos (Hillian, 1998).

En los últimos años se está realizando
un gran esfuerzo investigador para esta-
blecer la base científica que demuestre la
relación entre los componentes funciona-
les o los alimentos que los contienen y un
determinado efecto positivo sobre la sa-
lud. En la Unión Europea aún no existe
una legislación armonizada al respecto;
sólo refleja con claridad la prohibición de
incluir en las etiquetas cualquier referen-
cia a propiedades preventivas, terapéuti-
cas o curativas. Existen, no obstante, en
diferentes Estados Miembros de la UE, di-
rectrices sobre las Alegaciones de Salud
de los alimentos funcionales. En Estados
Unidos, la FDA permite desde 1993 hacer

referencia a las alegaciones de salud
siempre que existan evidencias científi-
cas públicamente disponibles, pero es Ja-
pón quien tiene una legislación más de-
sarrollada. En 1991 se estableció el con-
cepto de “Alimentos para Uso Específico
en la Salud” (Foods for Specified Health
Use, FOSHU). Los alimentos incluidos en
esta categoría deben estar avalados por
ensayos científicos contrastados, que de-
muestren las propiedades beneficiosas
para la salud cuando son consumidos en
la dieta habitual.

En la larga lista de alimentos funciona-
les cabe destacar los aportados al merca-
do por la industria láctea: las leches enri-
quecidas, a las que se les añaden ácidos
grasos omega-3, ácido oleico, ácido fólico,
calcio, vitaminas, fósforo, etc; las leches
fermentadas suplementadas con calcio, vi-
taminas y ácidos grasos omega-3, habien-
do recibido una especial promoción aqué-
llas que contienen bacterias probióticas,
a las que se les atribuyen funciones sobre
la fisiología y ecología intestinal.

El término “probiótico” fue inicial-
mente definido por Parker (1974) como
organismos y sustancias que contribuyen a
mantener el balance microbiano intestinal,
concepto impreciso posteriormente revi-
sado por Fuller (1989) que los define co-
mo suplemento alimenticio microbiano vi-
vo que afecta beneficiosamente al huésped

animal mediante la mejora del equilibrio
microbiano intestinal. Años más tarde,
Guarner y Schaafsma (1998) definen el
término como microorganismos vivos
que, al ser ingeridos en un determinado
número, ejercen efectos saludables sobre el
huésped, más allá del aspecto nutricional.
Por último, Salminen et al (1999) amplia-
ron la definición al considerar probióti-

FIGURA 1. QUESO ARTESANAL
ELABORADO CON LECHE DE CABRA:

CONTROL (A) Y PROBIÓTICO (B)

Como cul tivo iniciador se utilizó el fermento mesófilo IPLA-
001. Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis UO 004 fue la
cepa probiótica utilizada como cul tivo adjunto.
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cos no sólo las preparaciones de células
microbianas sino también a los compo-
nentes de células microbianas que ejer-
cen un efecto beneficioso sobre la salud
humana.

Los microorganismos probióticos que
se utilizan en la elaboración de productos
lácteos pertenecen mayoritariamente a
los géneros Lactobacillus y Bifidobacte-

rium, siendo utilizados fundamentalmen-
te en la elaboración de leches fermenta-
das. Estos productos se consumen nor-
malmente en un plazo breve de tiempo
tras su elaboración. Un producto lácteo
funcional alternativo, con un período de
consumo potencialmente más largo, sería
el queso probiótico.

La utilización de un microorganismo
probiótico como cultivo adjunto en la ela-
boración de queso solamente dará lugar
a un queso funcional si se mantiene la
viabilidad del microorganismo durante el
período de maduración del queso, y si las
características organolépticas no son
afectadas negativamente. Por lo tanto,
antes de incorporar una bacteria probió-
tica en un producto lácteo es necesario
hacer ensayos de viabilidad y de funcio-
nalidad durante el proceso de elabora-
ción y el período de vida útil del produc-
to. Fruto de esa necesidad son los traba-
jos realizados por diferentes científicos
con diferentes cepas probióticas en dis-
tintos tipos de queso (Ross et al., 2002;
Stanton et al., 1998; Gardiner et al., 1998;
Gardiner et al., 1999).

El queso ofrece una serie de ventajas
con respecto a las leches fermentadas co-
mo vehículo de microorganismos probió-
ticos: el pH más elevado, la mayor con-
sistencia, el mayor contenido en grasa y
la mayor capacidad tamponante son fac-

tores que contribuyen a la protección de
los microorganismos probióticos durante
el tránsito gastro-intestinal, facilitando
por lo tanto, la llegada al intestino de un
mayor número de células viables.

Prácticamente todos los trabajos de
desarrollo de quesos funcionales probió-
ticos se han hecho en variedades de que-
so de producción industrial (Cheddar,
Cottage, Gouda, Ras, etc.). En la elabora-
ción de dichos quesos se han utilizado
distintas cepas probióticas, que pertene-
cen a las especies Lactobacillus paracasei,
Lact. acidophilus, Lact. helveticus, Lact.
rhamnosus, Bifidobacterium bifidum, B. in-
fantis, B. longum y B. lactis.

Sorprendentemente, no existen refe-
rencias sobre ensayos similares realiza-
dos en quesos artesanales, los cuales son
especialmente apreciados por los consu-
midores por la “singularidad” de sus ca-
racterísticas organolépticas, reflejo de la
variedad de tradiciones y métodos de
elaboración. La producción de estos
quesos se restringe a áreas geográficas
muy localizadas, a las que a menudo de-
ben su nombre, y se lleva a cabo en pe-
queñas queserías, frecuentemente unifa-
miliares.

En este contexto, cabe señalar que As-
turias es la Comunidad Autónoma espa-
ñola que posee la mayor variedad de
quesos artesanales, contabilizándose en
este momento más de 40 quesos dife-
rentes, entre los que se encuentran que-
sos de leche de vaca, de cabra, de oveja,
y de mezcla. La producción de queso se
extiende por todo el territorio asturiano,
si bien es en la zona oriental donde se
elabora la mayor variedad. La importan-
cia del sector lácteo en la región, con
una producción anual de 665,2 millones
de litros de leche de vaca, al que hay que
añadir una pequeña producción de leche
de oveja (145.000 litros) y de leche de
cabra (550.000 litros), favorece sin lugar
a dudas la producción de quesos (SADEI,
2002).

A pesar del escaso número de quese-
rías artesanales asturianas que elaboran
queso de leche de cabra (Varé, Ovín, Po-
rrúa, La Collada, La Chivita), hemos ele-
gido un queso de este tipo para desarro-
llar un queso artesanal funcional (Figura
1) por las interesantes características de
este tipo de leche con respecto a la de va-
ca, tales como mayor digestibilidad (Alfé-
rez et al. 2001), y menor capacidad aler-
génica (Spuergin et al., 1997), atribuyén-
dosele incluso valor terapéutico en nutri-
ción humana (Barrionuevo et al., 2002).

FIGURA 3
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vo, con un periodo de consumo
so probiótico”
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Material y Métodos
En la elaboración de que-

so probiótico se ha utilizado
el cultivo iniciador mesófilo
IPLA-001 constituido por las
cepas Lactococcus lactis
subsp. lactis IPLA 947, L. lac-
tis subsp. lactis biovar. dia-
cetylactis IPLA 838 y Leuco-
nostoc citreum IPLA 616 (Cár-
coba et al., 2000). La cepa
probiótica Lactobacillus del-
brueckii subsp. lactis UO 004,
aislada de heces de un re-
cién nacido, y con propieda-
des probióticas contrastadas,
entre las que cabe citar la re-
sistencia a las condiciones
del jugo gástrico, adherencia
específica a células intestina-
les humanas e inhibición del
crecimiento de microorga-
nismos enteropatógenos
(Boris, 1997; Fernández,
2002), fue utilizada como cultivo adjunto
(para facilitar la identificación de la cepa
probiótica se utilizó un mutante resisten-
te a rifampicina, obtenido por selección
natural).

Se elaboraron dos lotes de queso de
leche de cabra en la planta piloto del
IPLA (CSIC) siguiendo el protocolo de fa-
bricación tradicional empleado en una
quesería artesanal de la zona oriental de
Asturias. La leche de cabra, pasterizada a
65ºC durante 30 minutos, y enfriada pos-
teriormente a 34ºC, fue distribuida en
dos cubas de quesería de 15 litros de ca-
pacidad (control y experimental). La le-
che fue entonces suplementada con
CaCl2 (0,02 %), añadiendo seguidamente
el cultivo iniciador al 1% (vol/vol) a las
dos cubas. La cepa prebiótica UO 004,
previamente propagada en medio LAPTg
(Raibaud et al., 1961) durante 20 horas, y
posteriormente suspendida en leche, se
añadió a la cuba experimental en una

concentración final de entorno a 108

ufc/ml. Cuando la acidez de la leche al-
canzó un 0,14% (porcentaje de ácido lác-
tico), se añadieron a ambas cubas 0,3 g/l
de cuajo de origen animal (actividad
1:10.000). El período de coagulación se
prolongó durante unos 35 min. Se proce-
dió entonces al corte de la cuajada hasta
alcanzar un tamaño de grano de 5 mm,
manteniéndose en agitación durante 30
min., al cabo de los cuales se procedió al
escaldado de la misma eliminando la mi-
tad del suero y reemplazándolo por agua
pasterizada caliente (55ºC). Cuando los
granos de cuajada alcanzaron la dureza
adecuada, se eliminó el suero y se distri-
buyó la cuajada en moldes redondos que
se prensaron (2 kg/cm2) durante 1,5 ho-
ras y posteriormente se mantuvieron en
salmuera durante 5 horas. La madura-
ción de las piezas de queso se prolongó
durante 28 días a 12ºC y 85% de hume-
dad relativa.

Análisis físico-
químicos y
microbiológicos
Se llevaron a cabo análisis fí-
sico-químicos y microbioló-
gicos de muestras de leche y
de queso a lo largo de la ma-
duración. En dichas mues-
tras se midió el pH, la acidez
titulable (Cárcoba et al.,
2000), extracto seco, grasa y
proteína (Rilla et al., 2003).
Asimismo, se determinó la
evolución de las cepas del
cultivo iniciador y de la cepa
probiótica a lo largo de la
maduración. Para el recuen-
to de lactococos se utilizó
agar M17-lactosa (Oxoid)
(32ºC, 48 h) y para el re-
cuento de leuconostoc, agar
de Mayeux (Scharlau) (21ºC,
4 días). El recuento de la cepa
probiótica se realizó en me-

dio LAPTg + rifampicina (100 µg/ml)
(37ºC, 48 h).

Análisis sensorial
Al final del período de maduración,

un panel de 13 catadores realizó el aná-
lisis sensorial de los quesos (control y ex-
perimental). Se utilizó una escala de 1 a
10 para evaluar las siguientes caracterís-
ticas: olor, sabor, acidez y aceptabilidad
global.

Análisis estadístico
Los resultados se expresaron como la

media ± desviación típica. La compara-
ción entre los quesos control y experi-
mental se llevó a cabo mediante el test
Mann-Whitney.

Resultados y Discusión
La evolución del pH (5,57-5,59) y de la

acidez (0,75-0,8) del queso probiótico es
prácticamente idéntica a la observada en

Muestra pH Acideza (%) ESb (%) Proteínac (%) Grasac (%)

Leche 6,50 ± 0,06 0,11 ± 0,07 13,14 ± 1,07 25,24 ± 0,64 30,06 ± 3,75

Queso control (14 días) 5,57 ± 0,09 0,75 ± 0,07 63,29 ± 6,30 46,40 ± 2,06 48,51 ± 2,54

Queso probiótico (14 días) 5,57 ± 0,22 0,72 ± 0,02 63,45 ± 7,31 45,63 ± 2,53 50,10 ± 0,92

Queso control (28 días) 5,59 ± 0,08 0,75 ± 0,01 62,79 ± 8,73 47,62 ± 1,40 54,07 ± 1,25

Queso probiótico (28 días) 5,59 ± 0,37 0,80 ± 0,21 62,2 ± 1,04 42,91 ± 2,58 53,72 ± 4,71

TABLA 1: EVOLUCIÓN DE LOS PARÁMETROS FÍSICO-QUÍMICOS DE QUESO ARTESANAL
DE LECHE DE CABRA (CONTROL Y PROBIÓTICO) DURANTE LA MADURACIÓN

aAcidez: se expresa en gramos de ácido láctico en 100 g. de leche o queso.     bES: ex tracto seco.     cProteína y grasa: expresadas como porcentaje de ex tracto seco.
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el queso control (Tabla 1).
Con respecto al extracto seco,
grasa y proteína, ambos tipos
de queso mostraron ligeras
diferencias, que no afectaron
a la aceptabilidad del queso
por parte de los catadores.

La evolución de las cepas
del cultivo iniciador y de la
cepa probiótica a lo largo de
la maduración se observa en
la Figura 2. El aumento en el
número de viables de las ce-
pas del cultivo iniciador de-
tectado en la cuajada se de-
be al crecimiento bacteriano
y a la concentración celular
que ocurre como consecuen-
cia del desuerado, no obser-
vándose diferencias signifi-
cativas entre los dos tipos de
queso (P>0,05). Los viables
experimentan un ligero des-
censo en la fase intermedia
de maduración, recuperándose ligera-
mente al final de la misma. La tendencia
evolutiva de la cepa de leuconostoc es
similar, aunque siempre se mantiene en
niveles inferiores a los lactococos. Espe-
cialmente destacable es el comporta-
miento de la cepa probiótica Lact. del-
brueckii subsp. lactis UO 004. A pesar de
su escaso crecimiento en leche, esta ce-
pa mantiene la viabilidad a lo largo de
la maduración en niveles superiores a
108 ufc/g, por encima de la dosis reco-
mendada para que la cepa ejerza el
efecto probiótico (Knorr, 1998), lo que
refleja su compatibilidad con las cepas
del cultivo iniciador. Así pues, el queso
de leche de cabra elaborado en este es-
tudio, con un pH similar al de otros que-
sos elaborados con ese tipo de leche
(Martín-Hernández et al., 1992; Gomes
& Malcata, 1998), es un vehículo ade-
cuado para la ingestión de la cepa pro-
biótica UO 004 por los consumidores,

de modo que la misma alcance el tracto
gastro-intestinal.

La utilización de cultivos adjuntos
constituidos por cepas del género Lacto-
bacillus permite contrarrestar la escasa
presencia de microbiota láctica secunda-
ria en quesos elaborados con leche pas-
terizada, a la cual se le atribuye un im-
portante papel en el desarrollo del sabor
y aroma del queso (McSweeney et al.,
1994). En nuestro estudio, el ácido lácti-
co es el producto metabólico mayoritario
en ambos tipos de queso, aunque los ni-
veles detectados son ligeramente supe-
riores en el queso control. Sin embargo,
la presencia de la cepa probiótica parece
favorecer el consumo del citrato por las
cepas fermentadoras de citrato del culti-
vo iniciador, observándose concentracio-
nes más elevadas de compuestos voláti-
les tales como diacetilo y acetoína; Tam-
bién se detectaron niveles de ácido acé-
tico superiores en el queso probiótico

(datos no mostrados). Así
pues, la inclusión de la ce-
pa probiótica Lact. del-
brueckii subsp. lactis UO
004 proporciona al queso
una mayor complejidad de
productos metabólicos im-
plicados en el desarrollo de
las características organo-
lépticas. El resultado del
análisis sensorial indica
una valoración ligeramente
superior del queso probió-
tico (Figura 3).

Conclusión
Dada la amplia variedad
de quesos existentes, en-
tre los que podemos citar
quesos frescos o madura-
dos, blandos, semiduros o
duros, elaborados con le-
che de vaca, de oveja, de
cabra, o de mezclas, gra-

sos, semigrasos o desnatados, etc. cada
consumidor podrá elegir el que se
adapte mejor a sus exigencias gastro-
nómicas. Por lo tanto, esta amplia ofer-
ta abre enormes posibilidades al desa-
rrollo de quesos probióticos con caracte-
rísticas organolépticas muy diversas
que, sin lugar a dudas, contribuirán a
satisfacer la creciente demanda de ali-
mentos funcionales. En este contexto,
las queserías artesanales tienen una
gran oportunidad para consolidar su
posición en un mercado muy competi-
tivo si consiguen introducirse en el sec-
tor de alimentos funcionales mediante
la elaboración de variedades probióti-
cas de queso. Un claro ejemplo de que
esto es posible lo constituye el queso
presentado en este trabajo, elaborado
con leche de cabra, en el que se ha in-
cluido la cepa probiótica de origen hu-
mano Lactobacillus delbrueckii subsp.
lactis UO 004.
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INTRODUCCIÓN
Mediante la utilización de diversas téc-

nicas moleculares se ha demostrado de
manera convincente que las técnicas mi-
crobiológicas convencionales no son ca-
paces de proporcionar una visión real de
la diversidad microbiana de hábitats com-
plejos. En estos nichos, un gran número
de especies interactúan y compiten por
todo tipo de recursos. Muchos microorga-
nismos son difíciles de cultivar porque re-
quieren factores de crecimiento descono-
cidos o tienen relaciones de dependencia
con otros microbios o se encuentran en
un estado fisiológico no cultivable. En es-
tas condiciones las técnicas de cultivo clá-
sicas subestiman la diversidad, y muchas
veces ni siquiera son capaces de cuantifi-
car los grupos mayoritarios.

Con el fin de paliar estas limitaciones,
en los últimos tiempos se han desarrolla-
do técnicas microbiológicas moleculares
que no requieren del cultivo de los mi-
croorganismos para su detección y cuan-
tificación (Amann y col., 1995). Algunas
técnicas se utilizan para identificar y
cuantificar los componentes individuales,
mientras que otras sirven para tipificar
las poblaciones. Entre las primeras tene-
mos la construcción y análisis de genote-
cas de secuencias muy conservadas y la

hibridación in situ con sondas fluorescen-
tes. De las segundas las más importantes
son la hibridación cuantitativa de ADN o
ARN, la electroforesis en geles desnatu-
ralizantes, el análisis del polimorfismo
conformacional de la cadena sencilla o
su polimorfismo de restricción.

Excepto las técnicas de hibridación,
las demás requieren una amplificación
previa de los ácidos nucleicos (ADN o
ARN) por medio de la reacción en cade-
na de la polimerasa (“polymerase chain
reaction”, PCR). En la mayoría de los ca-
sos las secuencias diana son los genes
que codifican el ARNr 16S, muy conser-
vados en todos los organismos y cuyas
diferencias se relacionan con su distancia
evolutiva. La utilización de sondas y ce-
badores universales o grupo- o especie-
específicos permite dirigir el análisis ha-
cia los componentes mayoritarios o hacia
determinadas poblaciones específicas.

En los estudios microbiológicos más
actuales, la combinación de técnicas clá-
sicas y técnicas independientes de cultivo
están dando resultados sorprendentes,
tanto por el número como por los tipos
microbianos que se detectan, muchos de
los cuales no tienen representantes culti-
vados (Amann y col., 1995). En los últi-
mos años, los métodos se han comenza-

do a aplicar a las fermentaciones tradi-
cionales, puesto que con ellos es posible
identificar la microbiota que dirige los
procesos y estudiar la dinámica de po-
blaciones a lo largo de la elaboración y
maduración (Giraffa y Neviani, 2001).

Construcción y análisis de
genotecas del ARNr 16S

Las genotecas o bibliotecas génicas
son un conjunto de secuencias represen-
tativas de las que se encuentran en la
muestra original. Para su construcción se
aisla el ADN de todos los microorganis-
mos de un hábitat, se amplifica por PCR
y el producto se clona en un vector ade-
cuado. El análisis de la secuencia de los
clones y su comparación en las bases de
datos permiten conocer su identidad y
estimar sus relaciones filogenéticas.
Aparte de algunas consideraciones meto-
dológicas, la mayor limitación de esta
técnica es la gran cantidad de tiempo y
recursos que requiere, de forma que solo
se puede analizar un número limitado de
muestras.

La técnica se ha utilizado para identifi-
car los microorganismos implicados en la
fermentación del “pozol”, un producto
mejicano a base de harina de maíz en cu-
ya fermentación intervienen bacterias lác-
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ticas (Escalante y col., 2001). Se ha aplica-
do también al estudio microbiológico de
la corteza de un queso francés de pasta
lavada elaborado con leche cruda, com-
parándolo con otro elaborado con leche
pasteurizada (Feurer y col., 2004). Al lado
de Streptococcus thermophilus y otras es-
pecies clásicas de corteza, en el queso
han aparecido microorganismos empa-
rentados con especies marinas como
componentes de la microbiota dominante.

Hibridación “in situ” con sondas
fluorescentes

La hibridación in situ con sondas fluo-
rescentes (“fluorescent in situ hybridiza-
tion”, FISH) se utiliza para la identifica-
ción y cuantificación de microorganismos
íntegros, sean viables o no. La técnica se
realiza diluyendo la muestra hasta obte-
ner microorganismos aislados que se in-
movilizan y se fijan. Las células se tratan
después con agentes que aumenten su
permeabilidad y, a continuación, se hibri-
da con las sondas oligonucleotídicas fluo-
rescentes. Por último, la detección y
cuantificación de las células se realiza
por medio de microscopía. Además de
sondas, se pueden emplear distintos co-
lorantes con los que se puede determinar
la viabilidad de los microorganismos.

De forma reciente, se ha desarrollado
un método de FISH para su aplicación so-
bre matrices frágiles como el queso (Er-
colini y col., 2002). Desde el punto de vis-
ta metodológico la técnica es sencilla y el
recuento celular puede automatizarse por
medio de citometría de flujo, lo que per-
mite mayor rapidez en la cuantificación y
la posibilidad de analizar un gran núme-
ro de muestras (Bunthof y col., 2001).

Hibridación cuantitativa de ADN
o ARN

Esta técnica es útil para medir la can-
tidad de un ADN o ARN concreto en re-
lación a la cantidad de total. Para ello,
se precisa el aislamiento del ADN o ARN
de la muestra, la unión de éstos a una
membrana y la hibridación subsiguiente
con una sonda marcada. La abundancia
relativa de un ADN o ARN no refleja con
exactitud la abundancia de un microor-
ganismo. En el caso del ARNr, es claro
que el número de ribosomas es diferen-
te en distintas especies y cambia a lo
largo del crecimiento. Su estimación, sin
embargo, puede ser una medida razo-
nable de la actividad fisiológica de una
población.

La cuantificación de ARNr se ha utili-
zado en el estudio polifásico de la fer-

mentación del “pozol” (Ampe y col., 1999).
Con ella se demostró que las bacterias lác-
ticas constituían la flora activa mayoritaria
y que los lactobacilos eran responsables
de más del 50% de la actividad.

Electroforesis en gradientes
desnaturalizantes

El método de electroforesis en gra-
diente químico desnaturalizante (“dena-
turing gradient gel electrophoresis”, DG-
GE), y su pariente la electroforesis en ge-
les de gradiente de temperatura (“tem-
perature gradient gel electrophoresis” o
TGGE), se emplearon originalmente para
detectar mutaciones puntuales en genes
humanos responsables de diversas en-
fermedades (Fischer y Lerman, 1983).
La técnica se basa en la separación de
amplicones de ADN en un gel desnatu-
ralizante. La desnaturalización progresi-
va durante la electroforesis depende de
la secuencia, permitiendo diferenciar
fragmentos de igual tamaño. Los oligo-
nucleótidos para DGGE/TGGE contienen
en uno de sus extremos una secuencia
“GC” de unas 50 bases, denominada
pinza GC, cuya función es impedir la
desnaturalización completa y la apari-
ción de hebras de ADN de cadena senci-
lla. Como molde se puede utilizar tanto
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ADN como ARN, con lo que podemos
obtener información del número de mi-
croorganismos y de su estado metabóli-
co. Las bandas se identifican por com-
paración con las que generan cepas pa-
trón, o se purifican de los geles, se re-
amplifican y se secuencian.

En un trabajo pionero, la técnica de
DGGE se aplicó a la caracterización mi-
crobiológica y al estudio de la dinámica
de poblaciones del “pozol” (Ampe y col.,
1999). En resultado más sorprendente
fue la identificación de bandas de ADN
relacionadas con la especie Streptococcus
bovis, las cuales representaban entre el
25 y el 50% de los microorganismos. Al
lado de estas bacterias, aparecían cepas
de Lactobacillus plantarum, Lactobacillus
fermentum y diversas especies de Leuco-
nostoc. Al final del trabajo, los autores
proponían la utilización de la técnica pa-
ra la caracterización de otras fermenta-
ciones tradicionales, incluyendo la leche
y los productos lácteos.

La respuesta a esta sugerencia fue tan
explosiva que, en la actualidad, las técni-
cas de DGGE y TGGE se utilizan de forma
corriente para el estudio de muchos pro-
ductos lácteos (Coppola y col., 2001; Er-
colini y col., 2001; Cocolin y col., 2002;
Ogier y col., 2002; Fasoli y col., 2003;
Temmerman y col., 2003; Cocolin y col.,
2004; Lafarge y col., 2004). En uno de
los trabajos más completos, Randazzo y
colaboradores estudiaron mediante DG-
GE la dinámica de poblaciones en el que-
so Siciliano artesanal (Randazzo y col.,
2002). Estos autores constataron cómo

los microorganismos dominantes en la
leche cruda (Leuconostoc spp., Lactococ-
cus spp. y Macrococcus caseolyticus) eran
desplazados durante la fermentación por
las especies dominantes en el queso ma-
duro (Streptococcus thermophilus, Lacto-
bacillus delbrueckii y Lactobacillus fermen-
tum). Mención especial merece también
el estudio de la evolución y estructura de
la comunidades bacterianas en el queso
azul Stilton (Ercolini y col., 2003). En es-
te caso, la utilización combinada de las
técnicas de DGGE y FISH permitieron de-
terminar la composición de las poblacio-
nes más numerosas, así como su distri-
bución temporal (a lo largo de la madu-
ración) y espacial (en las distintas seccio-
nes del queso).

Polimorfismo conformacional de
la cadena sencilla

El estudio del polimorfismo confor-
macional de la cadena sencilla (“single-
strand conformation polymorphism”
SSCP) se basa en la separación por elec-
troforesis de capilaridad de distintos am-
plicones de DNA previamente desnatu-
ralizados. Después de una desnaturali-
zación con un agente químico (formami-
da), la muestra se renaturaliza brusca-
mente, permitiendo la formación de es-
tructuras secundarias en las hebras de
ADN de cadena sencilla. La electrofore-
sis se realiza a bajas temperaturas y en
condiciones no desnaturalizantes para
mantener las uniones intracatenarias.
En estas condiciones, la migración de
las bandas depende de su conforma-

ción, determinada a su vez por la se-
cuencia.

La SSCP se ha utilizado en la carac-
terización microbiológica del queso
francés con denominación de origen
Salers y en el estudio de su evolución
durante la maduración (Duthoit y col.,
2003). Se empleó también en el estudio
de la corteza del queso de pasta lavada
francés ya mencionado (Feurer y col.,
2004).

Polimorfismo de restricción del
extremo amplificado de un gen

Esta técnica, denominada con las si-
glas T-RFLP (“terminal-restricción frag-
ment length polymorphism”), se basa en
la digestión por endonucleasas de restric-
ción de los amplicones obtenidos con
una o dos sondas fluorescentes. Los pro-
ductos de la digestión se separan en ge-
les o en sistemas de capilaridad acopla-
dos a detectores láser. El patrón de T-
RFLP define el número de unidades ta-
xonómicas de una muestra compleja, ya
que es específico para cada tipo micro-
biano (Moeseneder y col., 1999).

Esta técnica no se ha aplicado todavía
en Microbiología de Alimentos, aunque sí
una variante denominada LH-PCR
(“length heterogeneity-PCR”). A diferen-
cia de la anterior, la LH-PCR se basa en la
separación de fragmentos según la longi-
tud de amplificación y no el perfil de res-
tricción. La metodología se utilizó para el
estudio de la evolución bacteriana en el
fermento de suero del queso Grana Pa-
dano (Lazzi y col., 2004).

FIGURA 2

Per files de DGGE de la región V3 del ARNr 16s de
bacterias lácticas aisladas del queso de Cabrales en
medios selectivos y diferenciales. Líneas: 1, Lacto-
bacillus paraplantarum; 2, Lactobacillus plantarum;
3, Leuconostoc citreum; 4, Leuconostoc mesente-
roides; 5, Enterococcus faecium; 6, Enterococcus
durans; 7, Lactobacillus brevis; 8, Leuconostoc lac-
tis; 9, Leuconostoc pseudomesenteroides; 10,
Enterococcus faecalis; 11, Lactobacillus farciminis;
12, Lactococcus lactis; 13, Lactobacillus casei; 14,
Lactobacillus paracasei.

FIGURA 1: ENUMERACIÓN Y EVOLUCIÓN DE POBLACIONES MICROBIANAS
MAYORITARIAS E INDICADORAS A LO LARGO DE LA ELABORACIÓN Y

MADURACIÓN DEL QUESO DE CABRALES.
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El queso de Cabrales
El queso de Cabrales es el producto

estrella de los quesos asturianos y uno
de los pocos quesos españoles tradicio-
nales enmohecidos en su interior. Su ca-
racterística más distintiva es el creci-
miento en la masa de Penicillium roque-
forti, moho responsable de gran parte de
las cualidades sensoriales del queso. El
Cabrales cuenta con Denominación de
Origen Protegida desde el año 1981.
Desde el punto de vista de su microbio-
logía, el queso de Cabrales es, como
otros quesos elaborados con leche cruda,
un hábitat complejo en el que numerosas
poblaciones microbianas (eucariotas y
procariotas) interaccionan y evolucionan
a lo largo de la elaboración y madura-
ción (Núñez, 1978; Marcos y col., 1985;
Flórez y col., 2004).

Microbiología del queso de
Cabrales mediante PCR-DGGE

El trabajo se inició con un estudio mi-
crobiológico convencional de cuatro fa-
bricaciones artesanales de dos elaborado-
res diferentes y en distintas épocas del
año (con muestras de leche, cuajada y
quesos de 3, 7, 15, 30, 60 y 90 días) (Fló-
rez y col., 2004). En la Figura 1 se repre-
sentan los recuentos de totales y diversas
poblaciones indicadoras a lo largo de la
elaboración y maduración de una de las
elaboraciones. En todos los casos, las bac-
terias lácticas fueron mayoritarias, siendo
los lactococos la población dominante y
los lactobacilos la segunda en importan-
cia. Los mohos y levaduras parten de ni-

veles iniciales bajos pero llegan a conver-
tirse, entre los 30 y 60 días, en una de las
poblaciones más numerosas. Colonias
aisladas de las placas de bacterias lácticas
y mohos y levaduras se identificaron por
métodos fenotípicos y genéticos.

De cada una de estas muestras se ais-
ló ADN microbiano total que se utilizó co-
mo molde en reacciones de PCR utilizan-
do cebadores universales que amplifican
la región variable V3 del gen que codifi-
ca el ARNr 16S de las bacterias (oligos
F357-GC, R518) (Oigier y col., 2002) o el
dominio D1 de los eucariotas (oligos
NL1-GC, LS2) (Cocolin y col., 2002). Los
amplicones se separaron posteriormente
mediante DGGE a 60ºC en geles de polia-
crilamida en un aparato DCode (Bio-Rad).
Las bandas se visualizan en transilumi-
nador tras tinción con bromuro de etidio.
Las especies clasificadas durante la ca-
racterización se utilizaron para optimizar
las condiciones de amplificación y de DG-
GE (Figura 2), sirviéndonos de control en
las fases siguientes. El perfil de las mues-
tras se comparó con el de las cepas pa-
trón. Además, para asegurar la identidad
de las bandas, muchas se aislaron del gel
y se secuenciaron.

Los perfiles de DGGE mostraron, como
los recuentos, grandes diferencias entre
las muestras y entre productores, indican-
do una composición y evolución micro-
biana distintas cada vez. En la Figura 3A
se presentan, a modo de ilustración, los
resultados de DGGE de una elaboración.
La banda mayoritaria, corresponde a Lac-
tococcus lactis, mayoritario también en los

cultivos. Acompañando a esta especie
aparecieron ocasionalmente bandas de
microorganismos relacionados, como
Lactococcus raffinolactis, Lactococcus gar-
viae, que no se habían detectado nunca
en las placas de recuento. En menor pro-
porción, se detectó la banda de Lactobaci-
llus plantarum, el lactobacilo cultivable
mayoritario. Hacia el final de la madura-
ción, detectamos, en algunas muestras,
una banda tenue relacionada con Lacto-
bacillus casei. La mayor variedad de ban-
das, sin embargo, se obtenía en las mues-
tras de leche y cuajada, lo que sugiere
que no todos los tipos presentes en la le-
che son capaces de crecer en el queso. En
todas las muestras de una elaboración se
detectó una banda de Streptococcus pa-
rauberis, especie relacionada con los en-
terococos.El proceso de DGGE se realizó
también utilizando cebadores universales
específicos para eucariotas. Los perfiles
de bandas de cada elaboración fueron
también distintos, como ocurría con los
perfiles bacterianos. A modo de ejemplo,
en la Figura 3B se incluyen los resultados
de una elaboración. Los resultados de la
DGGE concordaron bien con los obteni-
dos en la tipificación tradicional. Las ban-
das dominantes presentaban secuencias
idénticas a las de las levaduras Kluyve-
romyces lactis y Debaryomyces hansenii,
mayoritarias a su vez entre los aislados.
Las secuencias de Geotrichum candidum
aumentan en todas las muestras confor-
me la maduración progresa, al igual que
las de Penicillium roqueforti, mayoritarias
a partir de los 15 días.

FIGURA 3

Per files de DGGE de la región V3 del ARNr 16s de
la flora bacteriana (A) y eucariota (B) mayori tarias
de una elaboración de queso de Cabrales. Líneas:
1-8, muestras de leche, cuajada y queso de 3, 7,
15, 30, 60, 90 días. Bandas en panel A: a, uncultu-
red lactococci; b, Lactobacillus plantarum/Lactoba-
cillus paraplantarum; c, Lactococcus raffinolactis;
d, banda que no reamplifica; e, Streptococcus
parauberis; f, Lactococcus lactis; g, Lactobacills
kefiri; h, Lactobacillus buchneri/Lactobacillus para-
buchneri; i, Bifidobacterium psychroaerophilum.
Bandas en panel B: a, Geotrichum candidum; b,
Debaryomyces hansenii; c, Kluyveromyces lac-
tis/K. marxianus; d, Penicillium roqueforti; e, Penici-
llium chrysogenum/P. griseofulvum.
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CONCLUSIÓN
La incapacidad de las técnicas micro-

biológicas de cultivo para dar una visión
real del número y los tipos microbianos
en determinados hábitats, ha conducido
al desarrollo de técnicas microbiológicas
de detección y cuantificación que no re-
quieren cultivo previo. En la actualidad,
se dispone de una gran cantidad de téc-
nicas microbiológicas moleculares para
la caracterización de los procesos y los
productos fermentados que no precisan
del aislamiento de los microorganismos.
Nuestro Grupo ha utilizado la PCR-DGGE
para complementar el estudio microbio-
lógico convencional del queso de Cabra-
les; el queso azul tradicional español
más conocido y de mayor producción.
Por medio de esta técnica, detectamos
especies de lactococos y otros tipos bac-
terianos que nunca se habían recupera-
do de las placas de recuento, con lo que
queda demostrada su utilidad. La detec-
ción específica de una especie microbia-
na dada se realiza a concentraciones ce-
lulares superiores a las 106 ufc por gramo
de muestra. La DGGE es una técnica cul-
tivo-independiente, útil y versátil que
puede adaptarse de forma sencilla al es-
tudio de los quesos y otras fermentacio-
nes tradicionales. �
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Objetivos:

Hemos dedicado mucho tiempo y

esfuerzos a la tipificación de algunos

de los quesos tradicionales asturia-

nos y al estudio de distintos tipos de

las bacterias lácticas más representa-

tivas (lactococos y lactobacilos), con

el fin de diseñar fermentos específi-

cos que reduzcan los accidentes tec-

nológicos y mejoren su calidad orga-

noléptica y su salubridad. En particu-

lar, nuestro Grupo ha participado en

el estudio de los quesos de Peñame-

llera y Cabrales. En estos momentos

estamos tratando de transferir al sec-

tor productivo los conocimientos que

hemos ido acumulado a lo largo de

estos años.

Desde hace un tiempo, nos intere-

sa también la microbiología intestinal

y las relaciones que existen entre mi-

croorganismos y salud. Puesto que

las bacterias lácticas (y en particular

bifidobacterias y lactobacilos) se cree

que juegan un papel importante en el

equilibrio microbiano intestinal, he-

mos aislado un numeroso grupo de

cepas en las que caracterizamos sus

propiedades de probiosis más impor-

tantes. El objetivo final es disponer de

bacterias lácticas que puedan utilizar-

se para restablecer o prolongar el es-

tado de salud.

Tendencias de investigación:

• Tipificación microbiológica y bioquí-

micas de quesos tradicionales.

• Caracterización fisiológica y genéti-

ca de bacterias lácticas.

• Diseño de cultivos iniciadores espe-

cíficos.

• Microbiología gastrointestinal hu-

mana.

• Estudio de la poblaciones mayorita-

rias y de bacterias lácticas en perso-

nas sanas y enfermas.

• Selección de cepas probióticas y ca-

racterización de sus propiedades

funcionales.
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¿Qué son las aminas biógenas?
Las AB son compuestos nitrogenados

de bajo peso molecular que se forman
principalmente por descarboxilación de
aminoácidos. Atendiendo a su estructura
química se pueden clasificar en alifáticas
(putrescina, espermidina, espermita, ca-
daverina), aromáticas (tiramina, feniletila-
mina) o heterociclicas (histamina, tripta-
mina) y en función del número de grupo
aminos de la molécula, podemos hablar
de monoaminas (histamina, feniletilami-
na, tiramina), diaminas (putrescina, cada-
verina) o poliaminas (espermidina, esper-
mina) (Figura 1).

Desde un punto de vista biológico, las
AB son moléculas con funciones fisioló-
gicas esenciales para los seres vivos. En
plantas, la putrescina y algunas poliami-
nas como la espermidina y la espermina,
están implicadas en diversos procesos
celulares de respuesta al estrés y al enve-
jecimiento. En animales están implicadas
en procesos tan relevantes como la divi-
sión celular o la transmisión nerviosa. Así
por ejemplo, la histamina actúa como
neurotransmisor y la tiramina es un in-
termediario de las rutas de biosíntesis de
otros neurotransmisores (ten Brink y
cols., 1990).

Sin embargo, la descarboxilación de
algunos aminoácidos, llevada a cabo por
determinados microorganismos, puede
provocar la presencia de concentraciones
altas de AB en los alimentos, de forma
que tras su ingestión pasan a la circula-
ción sanguínea desde donde ejercen di-
versos efectos tóxicos (Tabla 1).

Intoxicaciones alimentarias
causadas por aminas biógenas

Las AB más frecuentes en alimentos
son histamina, tiramina, putrescina, ca-
daverina, triptamina, β-feniletilamina, es-
permina y espermidina, si bien, las into-
xicaciones alimentarías más frecuentes
están relacionadas con la histamina y la
tiramina, cuyos aminoácidos precursores
son la histidina y tirosina, respectivamen-
te. La intoxicación por histamina es la
más conocida, existiendo referencias des-
de finales del siglo XIX sobre la inciden-
cia de esta enfermedad, conocida como
enfermedad escombroide debido a que
los trastornos tenían lugar tras la inges-
tión de pescados del grupo Escombroi-
dae. La intoxicación producida por tira-
mina se conoce también como reacción
del queso, debido a los altos niveles que
esta AB presenta en algunos quesos.
Además de su propia toxicidad, estudios
recientes han demostrado que la tirami-
na favorece la adhesión de patógenos co-
mo Escherichia coli O157:H7 a la mucosa
intestinal (Lyte, 2004). Por otro lado, dia-
minas como putrescina y cadaverina
pueden reaccionar con nitritos dando lu-
gar a la formación de nitrosaminas de
conocido efecto cancerígeno.

Cabe destacar que hay personas espe-
cialmente sensibles a las AB debido a que
los enzimas responsables de su destoxifi-
cación, la monoamino oxidasa (MAO) o la
diamino oxidasa (DAO) no son funciona-
les, bien por problemas genéticos o por
la presencia de inhibidores como el alco-
hol o determinados fármacos antidepresi-

vos. Por tanto, es difícil establecer los ni-
veles tóxicos para cada una de las AB ya
que depende de la eficacia de los siste-
mas de destoxificación y por lo tanto va-
ría de unos individuos a otros. Además,
también depende de la presencia de otras
AB ya que pueden tener efectos sinérgi-
cos. Sin embargo, aunque en la actuali-
dad no existe una ninguna legislación so-
bre las concentraciones permitidas en los
alimentos, las autoridades sanitarias reco-
miendan reducir al máximo la ingestión
de estos compuestos. En el caso de per-
sonas con tratamientos antidepresivos
basados en inhibidores de la MAO está
contraindicado el consumo de queso, de-
bido a los altos niveles de tiramina que
puede contener. No obstante, es necesa-
rio subrayar que las concentraciones de
AB varían no sólo de un tipo de alimento
a otro, sino también dentro de un mismo
tipo de alimento. Así por ejemplo, hemos
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La seguridad de los alimentos constituye una de las preocupaciones
básicas en los países desarrollados ya que afecta directamente 
a la salud de todos los ciudadanos. Esta preocupación se ha visto
incrementada en los últimos años debido a los graves incidentes
ocurridos, que han conver tido la seguridad alimentaria en un tema 
con gran repercusión social. En este contexto se sitúa la inquietud
creciente, tanto por par te del consumidor como de las autoridades
sanitarias, por la presencia de aquellos compuestos tóxicos que,
como las aminas biógenas (AB), pueden aparecer en los alimentos. 
La investigación entorno a las AB se ha centrado en distintos aspectos,
desde la visión toxicológica, al desarrollo de métodos de detección
rápidos y sensibles, pasando por el estudio de los aspectos
microbiológicos, bioquímicos y genéticos implicados en la síntesis 
de estas moléculas.

Instituto de productos lácteos



encontrado dentro de un mismo tipo de
queso, variaciones que van desde 90,75
mg kg-1 hasta 2093 mg kg-1, resultados si-
milares han sido también descritos por
otros autores (Roig-Sagués y cols., 2002)

La presencia de AB en alimentos debe
de atribuirse a la acción microbiana so-
bre la fracción proteica de la materia pri-
ma y más específicamente a las reaccio-
nes de descarboxilación de los aminoáci-
dos precursores llevadas a cabo por de-
terminadas bacterias. Por lo tanto, hay
dos factores clave para su acumulación
en los alimentos: la presencia de las bac-
terias con actividad aminoacil-descarbo-
xilasa y la disponibilidad de los sustratos
de la reacción. El primero de estos facto-
res se trata en los apartados siguientes.
En cuanto al segundo, los alimentos que
presentan una mayor posibilidad de con-
tener AB son aquellos que contienen una
elevada carga proteica, aunque también

en este aspecto será necesaria la inter-
vención de los microorganismos y de su
maquinaria proteolítica para liberar los
aminoácidos precursores.

Las bacterias implicadas
En primer lugar hay que destacar que

la presencia de actividad aminoacil-des-
carboxilasa implicada en la síntesis de
AB, se trata de una característica de cepa
y no de especie. Pueden ser bacterias
tanto Gram positivas como Gram negati-
vas y se pueden encontrar representantes
en especies de diversos géneros como Ci-
trobacter, Klebsiella, Proteus, Salmonella,
Shigellla, Staphylococcus, Micrococcus, Ko-
curia, Morganella, Vibrio e incluso en bac-
terias GRAS (“General Regarded as Safe”)
como son las bacterias del ácido láctico
(BAL) pertenecientes a los generos Lacto-
bacillus, Enterococcus, Carnobacterium,
Pediococcus y Lactococcus.

En el caso de alimentos no fermenta-
dos serán bacterias contaminantes, prin-
cipalmente gram negativas, las responsa-
bles de la síntesis de AB. Algunos autores
han sugerido que en este tipo de alimen-
tos la concentración de AB podría ser
considerada como un indicador de la car-
ga microbiana. Por lo tanto, la solución
pasa por una correcta manipulación y
conservación de los alimentos, de forma
que se evite la contaminación y prolifera-
ción microbiana.

Mención aparte merecen los alimen-
tos y bebidas fermentados en los que in-
tervengan BAL (vino, sidra, productos
lácteos, vegetales, embutidos...) donde,
además de a los microorganimos conta-
minantes, la actividad descarboxilasa
puede estar asociada a las bacterias que
forman parte del cultivo iniciador o de la
microbiota secundaria. Por lo tanto, al
igual que otros autores (Bacus, 1984; Bo-
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ver-Cid y cols., 2000; Hernández-Jover y
cols., 1997; Suzzi y Gardini, 2003), consi-
deramos muy importante incluir entre
los criterios de selección de los cultivos
iniciadores, la incapacidad de sintetizar
AB. De hecho, este criterio comienza a
ser aplicado por algunas industrias fran-
cesas en la selección de las BAL utiliza-
das en la fermentaciones vínicas (Lon-
vaud-Funel, 2001).

La Bioquímica
El conocimiento de las condiciones fa-

vorables para la síntesis y actividad de las
aminoacil-descarboxilasas, pasa por el
estudio del papel fisiológico que la sínte-
sis de AB tiene en las cepas productoras.
La hipótesis más aceptada en la actuali-
dad sugiere que las reacciones de des-
carboxilación podrían ser utilizadas por
la célula para la obtención de energía y
para el control del pH (Abe y cols., 1996;
Konings y cols., 1995; Konings y cols.,
1997). La descarboxilación de un amino-
ácido en el citoplasma y el transporte de
la amina formada al exterior de la célula
supondría, de forma indirecta, la expul-
sión de un protón al exterior, lo que per-
mitiría controlar el pH intracelular. Ade-
más, el transporte de aminas generaría
un gradiente electroquímico que podría
ser utilizado por la célula para el trans-
porte de nutrientes o para generar ATP a
través de la F1F0 ATPasa (Figura 2). Algu-
nos autores (Rhee y cols., 2002) sugieren
que este sistema de descarboxilación po-
dría favorecer el crecimiento en ambien-
tes ácidos. En este sentido, Schelp y cols.

(2001) demostraron que el enzima histi-
dina descarboxilasa de Lactobacillus 30a
es más activo a pH ácido.

La Genética
La presencia de una AB en los ali-

mentos requiere de la expresión de al
menos dos genes, el que codifica el enzi-
ma que cataliza la descarboxilación del
aminoácidos correspondiente, y el que
codifica una proteína transportadora im-
plicada en el intercambio aminoácido /

AB. Estos genes tienen que estar perfec-
tamente regulados ya que su sustrato, los
aminoácidos, son los componentes de las
proteínas. Por lo tanto, la célula debe evi-
tar su descarboxilación si no está asegu-
rado el aporte suficiente para la síntesis
de proteínas. Además, parecen estar in-
ducidos por valores bajos de pH en el
medio. Los datos genéticos que se tienen
hasta el momento, han revelado que los
genes que codifican estas dos proteínas
se encuentran formando parte de un gru-

Amina biógena Efectos tóxicos

Histamina Síntesis de noradrenalina y adrenalina
Palpi taciones
Vómitos, nauseas

Tiramina Hiper tensión
Migrañas
Vasoconstricción
Lacrimación y salivación
Incrementa el nivel de azúcar en la sangre
Parálisis de las ex tremidades

Putrescina y cadaverina Rigidez mandibular
Bradicardia
Hipotensión
Potencia el efecto de otras aminas

β-feniletilamina Hiper tensión
Migrañas

Triptamina Hiper tensión

TABLA 1: AMINAS BIÓGENAS EN ALIMENTOS Y SUS EFECTOS
FARMACOLÓGICOS, TOMADA DE SHALABY (1996)

FIGURA 1: CLASIFICACIÓN DE LA AB
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po de genes en el que también suelen es-
tar presente un tercer gen que codifica
una proteína reguladora (Nelly y Olson
1996). En el caso de la histamina y de la
tiramina, se encuentra un tercer gen que
codifica una proteína similar a aminoacil
t-RNA sintetasas y que podría tener fun-
ción reguladora, actuando como un sen-
sor del aminoácido correspondiente (Fer-
nández y cols., 2004; Martín y cols.,
2005). La organización de algunos de los
genes secuenciados que están implica-

dos en la síntesis de AB se resume en la
figura 3.

Métodos de detección
Los métodos de detección de AB en

los alimentos se han ido desarrollando de
forma paralela al desarrollo de la croma-
tografía. Inicialmente, se determinaba su
presencia mediante cromatografía en ca-
pa fina, pero este método no permitía la
cuantificación. Con el fin de mejorar la
sensibilidad y hacer posible la cuantifica-

ción, se desarrollaron una serie de técni-
cas que se basan en la separación y la re-
solución mediante el uso de cromatogra-
fía de líquidos de alta resolución (HPLC).
Estas técnicas se fueron optimizando gra-
cias al empleo de pre-columnas y a la de-
rivatización de la muestras con distintos
compuestos (Krause y cols., 1995; Nove-
lla-Rodriguez y cols., 2000). Para algunas
AB se han desarrollado otras técnicas al-
ternativas como la electroforesis capilar
(Lange y cols., 2002 a; Cinquina y cols.,
2004) o los métodos enzimáticos basados
en las actividades monoamino y diamino
oxidasa (Lange y cols., 2002 b). Todas es-
tas técnicas requieren un primer paso de
extracción de los compuestos a analizar
y, teniendo en cuenta que las muestras
de alimentos son matrices muy comple-
jas, estos procesos de extracción son en
muchas ocasiones largos y laboriosos.
Además, el análisis realizado en un mo-
mento determinado no excluye que estos
compuestos puedan formarse en fases
posteriores cuando se alcancen en el ali-
mento los valores de pH y la concentra-
ción de los sustratos adecuada para la
síntesis de las AB. Este aspecto es espe-
cialmente crítico en alimentos fermenta-
dos, en los que los iniciadores continúan
su actividad durante largos periodos de
tiempo. Por ello, un método alternativo
de control de la presencia de AB en ali-
mentos se basa en la detección de cepas
potencialmente productoras. Inicialmen-
te los métodos utilizados se basaban en
la capacidad de hidrólisis del aminoácido
precursor en un medio de cultivo (Bover-

FIGURA 2

Papel fisiológico de la síntesis de AB en las bacterias productoras. La descarboxilación de un aminoácido en el cito-
plasma y el transpor te de la amina formada al ex terior de la célula permitiría controlar el pH intracelular.
Además, el gradiente electroquímico generado podría ser utilizado para generar ATP a través de la F1F0 ATPasa.

B SEGÚN SU ESTRUCTURA QUÍMICA
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Cid y cols., 1999). Pero este método re-
quiere el aislamiento de los microorga-
nismos a partir de los alimentos y su cre-
cimiento en el medio diferencial, todo
ello hace que sea muy largo y tedioso, di-
ficultando su utilización de forma rutina-
ria. Surge por lo tanto la necesidad de
desarrollar un método rápido, fácil y sen-
sible de detección de cepas productoras
de AB en muestras de alimentos.

PCR: la herramienta maravillosa
La reacción en cadena de la polime-

rasa (PCR) fue desarrollada por el Dr.
Kary B. Mullis, el cual fue galardonado
con el premio Nóbel de química en el
año 1993 por esta trascendental técnica.
Básicamente es un método enzimático
que nos permite hacer muchas copias de
un fragmento específico de DNA. Este
proceso se conoce como amplificación
del DNA. Para ello se utilizan dos oligo-
nucleótidos cebadores o “primers”, cuya
secuencia es complementaria a los extre-
mos del fragmento de DNA que preten-
demos amplificar y que por tanto son los
responsables de la especificidad del pro-
ceso. El primer paso consiste en subir la
temperatura para que se separen las dos
hebras del DNA original. Después se ba-
ja la temperatura para que se unan los
“primers” en sus sitios específicos y así la
DNA polimerasa pueda sintetizar la ca-
dena complementaria. Estos ciclos se re-
piten sucesivamente en un termocicla-
dor, de forma que en cada uno de ellos
se duplica el número de copias del DNA
diana. De esta forma, partiendo de una
única molécula inicial de DNA, en 35 ci-

clos obtendríamos 34 mil millones de co-
pias (Figura 4).

La PCR es sin duda una alternativa y de
hecho ya se utiliza con éxito en la detec-
ción de microorganismos alterantes y pató-
genos en alimentos (revisiónes Hill, 1996;
Rudi y cols., 2002; Malorny y cols., 2003).

En el caso de las AB las investigacio-
nes se han centrado principalmente en la
histamina (Le Jeune y cols., 1995) y en la
tiramina. En nuestro grupo del Instituto
de Productos Lácteos de Asturias nos he-
mos centrado en la tiramina debido a
que es, con diferencia, la AB más abun-

dante en quesos, llegando a alcanzar
concentraciones realmente alarmantes.
Se han diseñado los oligonucleótidos ce-
badores y se han optimizado las condi-
ciones que permiten la amplificación es-
pecífica de un fragmento interno del gen
de la tirosina descarboxilasa (Fernández
y cols., 2004). Este procedimiento permi-
te comprobar que las cepas selecciona-
das para usar como fermentos sean inca-
paces de sintetizar tiramina. Como ya he-
mos indicado nos parece imprescindible
incluir la incapacidad de sintetizar AB co-
mo criterio de selección de los cultivos

FIGURA 3: ORGANIZACIÓN DE LOS GENES IMPLICADOS EN LA SÍNTESIS
DE LAS AB MÁS FRECUENTES EN ALIMENTOS

FIGURA 4: REACCIÓN EN CADE
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iniciadores. Esta técnica también permite
detectar de forma específica, rápida, sen-
cilla y barata, bacterias productoras de ti-
ramina aunque estén en muy baja con-
centración. Además, la reacción de PCR
ha sido optimizada con éxito para poder
detectar estas bacterias en muestras de
alimentos. Así por ejemplo, se ha podido
seguir su presencia en todos los pasos de
elaboración (leche cruda, cuajada y dis-
tintas etapas del proceso de maduración)
de un queso artesanal (Figura 5). Todas
las muestras fueron paralelamente anali-
zadas mediante HPLC y se pudo compro-

bar que aunque en los pasos iniciales de
la elaboración no se detectó tiramina, se
llegaron a alcanzar concentraciones altí-
simas, de más de 2.000 mg kg-1 en el pro-
ducto final. En cambio, mediante PCR ya
se pudo detectar la presencia de los mi-
croorganismos productores en la leche
cruda. La ausencia de estas bacterias se-
ría la mejor garantía de que un alimento
como el queso, con alta probabilidad de
presentar tiramina, está libre de esta AB a
lo largo de toda la cadena alimentaría.
Por lo tanto, esta técnica permitiría certi-
ficar la ausencia de AB en los alimentos,

lo cual sería especialmente útil para
aquellas personas que por cualquier ra-
zón sean deficientes en las actividades
MAO y DAO.

En la actualidad, estamos desarrollan-
do la detección de cepas productoras de
AB por PCR a tiempo real. Esta técnica,
aún más rápida y sensible que la PCR
convencional, permitiría además su
cuantificación.
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os frutos del olivo (Olea europaea
sativa), cosechados en un estado
apropiado de madurez y procesa-

dos de una manera adecuada, se con-
vierten en un producto comestible con
unas características organolépticas muy
apreciadas. Según la Norma de Calidad
emitida por el Consejo Oleícola Interna-
cional (1980), se denomina aceituna de
mesa al fruto de determinadas varieda-
des de olivo cultivado, sano, cogido en el
estado de madurez adecuado y de cali-
dad tal que, sometido a las preparaciones
apropiadas, dé un producto de consumo
y de buena conservación como mercan-
cía comercial. La aceituna de mesa cons-
tituye un alimento de alto valor nutritivo
y muy equilibrado, posee todos los ami-
noácidos esenciales en una proporción
ideal y aunque su contenido en proteína
es bajo, su nivel de fibra hace que sea
muy digestiva. Destacan sus contenidos
en minerales, especialmente calcio y hie-
rro, y vitaminas como la provitamina A,
la vitamina C y la tiamina.

Según la Norma citada anteriormente,
las aceitunas de mesa se clasifican en los
siguientes tipos:

• verdes, procedentes de frutos reco-
gidos durante el ciclo de maduración. La
coloración del fruto varía del verde al
amarillo paja. Es el único tipo que se so-
mete a fermentación láctica.

• de color cambiante, elaboradas a
partir de frutos de color rosa vinoso o
castaño, recogidos antes de su completa
madurez, sometidos o no a tratamiento
alcalino.

• negras naturales, obtenidas de fru-
tos recogidos en plena madurez o poco
antes de ella, de color negro rojizo, negro
violáceo, violeta oscuro, negro verdoso o
castaño oscuro.

• negras oxidadas, que se obtienen
de frutos no totalmente maduros que han
sido oscurecidos mediante oxidación y

han perdido el amargor mediante trata-
miento con hidróxido sódico (sosa cáusti-
ca), envasándose en salmuera y conser-
vándose por esterilización con calor.

En España se cultivan un gran núme-
ro de variedades de aceitunas siendo las

más importantes la manzanilla de Sevilla,
la gordal sevillana (conocida internacio-
nalmente con la denominación de “sevi-
llano”), la morona, la hojiblanca, la cace-
reña y la verdial. Otras variedades menos
importantes son la cañivana, la picoli-

Aceituna de Mesa:
de la fermentación tradicional
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món, la gordalilla, la aloreña, la rapaza-
lla, la picuda, la cordobí y la cuquillo.

La industria de la aceituna de mesa
constituye una actividad económica muy
importante en España. Prueba de ello es
que de los 1,6 millones de toneladas de
aceitunas de mesa que se produjeron la
pasada campaña 2002/2003 en todo el
mundo, el 25% de ellas proceden de
nuestro país. Esta actividad generó 7,2
millones de jornales, con un coste total
del empleo de 222 millones de euros a
un precio por jornal de 30,71 euros du-
rante la campaña 2001/2002.

Además, España exporta el 50% del
total mundial anual, de las que el 35%
han sido elaboradas en la provincia de
Sevilla. Ello supuso una facturación por
encima de los 400 millones de euros en
la campaña 2001/2002.

Así pues, no cabe la menor duda de la
importancia económica que supone para
todos los sectores sociales españoles la
producción de aceituna de mesa.

Existen muchos métodos de procesa-
do para conseguir que los frutos sean co-
mestibles pero todos ellos están orienta-
dos a eliminar el amargor natural de los
mismos provocado por la presencia de
compuestos fenólicos, principalmente
oleuropeína. Entre estos métodos, el más
importante por el volumen de frutos pro-
cesados, los recursos económicos que ge-
nera y su complejidad microbiológica es
el denominado de obtención de aceitu-
nas verdes estilo español o sevillano. Es-
te procedimiento, tradicional y empírico
hasta hace poco, ha necesitado de un
gran esfuerzo de investigación tecnológi-
ca a fin de mejorar la obtención del pro-
ducto final. El Instituto de la Grasa ha te-
nido un papel relevante en el desarrollo
de buena de parte de esas investigacio-
nes desde el primer momento de su fun-
dación, a principios de los años 40 del si-
glo pasado. Y nuestro grupo de investiga-
ción ha tenido la fortuna de contribuir de

manera eficiente a la mejora de dicho
procedimiento, ya que hemos dedicado
todo nuestro esfuerzo investigador a la
biotecnología de las bacterias lácticas en
relación con la fermentación de vegeta-
les. Ello nos ha permitido desarrollar cul-
tivos iniciadores, cuyo uso no se ciñe ex-
clusivamente a la fermentación de acei-
tunas sino de otros muchos productos ve-
getales con destino al consumo humano.

El proceso de fermentación
En general, la evolución de los méto-

dos de elaboración de aceitunas de mesa
desde los tiempos de los griegos y roma-
nos hasta nuestros días ha sido muy len-
ta, particularmente la del método tradi-
cional de elaboración de aceitunas ver-
des estilo español. La utilización de vasi-
jas de barro como recipientes de fermen-
tación se sustituyó por bocoyes de made-
ra que a su vez dieron paso a los fermen-
tadores actuales de fibra de vidrio o plás-
tico a partir de 1970. De la misma forma,
las cenizas alcalinas que utilizaron roma-
nos y griegos para “cocer” los frutos se
sustituyeron por sosa cáustica a princi-
pios del siglo XX. Estos cambios tecnoló-
gicos se propiciaron gracias a las investi-
gaciones que demostraron el papel esen-
cial que jugaban las bacterias lácticas en
dicha fermentación, cuyo desarrollo ade-
cuado en las salmueras de fermentación
era imprescindible para lograr un pro-
ducto final con las características organo-
lépticas apropiadas, evitando a la vez el
deterioro de los frutos.

Consiste, básicamente, en procesar los
frutos de forma tal que la flora epifítica
ocasional (formada por levaduras y bacte-
rias lácticas) comience a desarrollarse en
las salmueras de fermentación, consuma
los azúcares que contiene el fruto produ-
ciendo ácido láctico y, como consecuen-
cia, se produzca una importante bajada
del pH. Esta bajada de pH, junto al propio
ácido láctico y otros metabolitos secunda-

rios producidos por las bacterias lácticas
(pertenecientes a la especie Lactobacillus
pentosus, principalmente) permite una
conservación adecuada del producto fi-
nal, preservando las aceitunas de posibles
deterioros debido al desarrollo de micro-
organismos que producen alteraciones.

El procesamiento de los frutos es muy
simple y en la industria del sector siem-
pre obedece a criterios subjetivos de la
persona que lo lleva a cabo: una vez re-
cogidas las aceitunas del árbol se trans-
portan al lugar de procesado, donde se
eliminan las hojas y otras impurezas, se
lavan los frutos y se clasifican los mismos
por tamaño. Entonces están preparados
para su tratamiento con una solución de
sosa cáustica (“cocido”) y posterior colo-
cación en una salmuera. El procedimien-
to descrito, aunque simple, tiene el efec-
to deseado: propiciar que al cabo de unos
días –y pese a que las bacterias lácticas
representan aproximadamente entre
0,01-1,0% del total de la población mi-
crobiana de las salmueras en los estadíos
iniciales del proceso– se desarrolle de
forma vigorosa una microbiota compues-
ta de levaduras y L. pentosus que persis-
tirá hasta el final de la fermentación (en-
tre 4-5 meses). Un balance adecuado de
ambas poblaciones proporciona un pro-
ducto final con unas características orga-
nolépticas precisas. Sin embargo, en nu-
merosas ocasiones las aceitunas sufren
alteraciones debido a un desarrollo ina-
decuado de los microorganismos que lle-
van a cabo el proceso, lo que es aprove-
chado por otros microorganismos oportu-
nistas que colonizan las salmueras de fer-
mentación y deterioran el producto final,
privándole así de las características orga-
nolépticas que le hacen apreciado.

Hacia un proceso más racional:
diseñando cultivos iniciadores

Como en la producción de otros mu-
chos alimentos fermentados, para la ob-
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tención de aceitunas es necesario contro-
lar el proceso desde el punto de vista mi-
crobiológico. Ello se consigue añadiendo
a las salmueras de fermentación un culti-
vo iniciador consistente en una(s) cepa(s)
de bacterias lácticas, previamente selec-
cionada(s) por poseer una serie de carac-
terísticas biotecnológicas adecuadas al
proceso fermentativo en cuestión. Puesto
que la fermentación de aceitunas verdes
al estilo español o sevillano es un proce-
so abierto, en el que no se puede esterili-
zar el material de partida, es necesario
seleccionar cuidadosamente aquellas ca-
racterísticas que hacen a una cepa de L.
pentosus más competitiva frente a otras
bacterias que se desarrollan en el mismo
nicho ecológico, es decir, las salmueras
de fermentación.

La selección de cepas de L. pentosus
como posibles candidatas a formar parte
de un cultivo iniciador se basa en dife-
rentes criterios. En general, las bacterias
lácticas son auxotrofas para casi todos los
20 aminoácidos esenciales (es decir, no
los producen y deben tomarlos del me-
dio) y a un gran número de vitaminas del
grupo B. Con objeto, pues, de favorecer
su desarrollo en los estadíos iniciales de
la fermentación (donde hay pocas leva-
duras que les aporten este tipo de com-
puestos) es preciso seleccionar cepas pro-
totrofas para a dichas vitaminas y amino-
ácidos, es decir, que produzcan ellas mis-
mas sus propias vitaminas y aminoáci-
dos. Además, sería deseable que su tasa
de crecimiento en las salmueras fuera lo
más alta posible a temperaturas por de-
bajo de su óptimo de crecimiento, ya que
la mayoría de los fermentadores están
emplazados en fábricas al aire libre y en
zonas de intenso frío invernal. Por otro
lado, aunque el contenido en polifenoles
de las aceitunas sometidas a este tipo de
elaboración es bajo, puesto que estos

compues tos
son bacterici-
das, sería de-
seable que las
cepas seleccio-
nadas presenta-
ran un grado de
resistencia modera-
da a los mismos. Finalmente,
y de capital importancia, que
las cepas seleccionadas pose-
an armas de competitividad
efectiva y eficiente, como es la
capacidad de producir bac-
teriocinas. Las bacteriocinas
son sustancias producidas
por una determinada bacte-
ria láctica que inhiben el de-
sarrollo de otras bacterias que
crecen en el mismo medio don-
de lo hace la bacteria producto-
ra. Con ello, las bacterias lácticas
productoras de bacteriocinas se
aseguran el dominio pleno de
las salmueras de fermentación.

Teniendo en cuenta estas ca-
racterísticas, hemos diseñado
dos tipos de cultivos iniciadores.
Uno de ellos, constituido por una
única cepa de L. pentosus cuya
característica más sobresaliente
es la de producir una bacterioci-
na, denominada plantaricina S. El
segundo es un cultivo iniciador mixto
formado por dos cepas de L. pentosus. En-
tre sus características biotecnológicas más
destacadas figuran la producción de plan-
taricina S, en un caso, y una alta tasa de
crecimiento en salmueras en el otro.

Comprobando la idoneidad
de los cultivos iniciadores
en condiciones reales
de fermentación

Aunque para diseñar los cultivos ini-
ciadores atendimos siempre a criterios
biotecnológicos que los dotaran de la ca-

pacidad de competitividad suficiente pa-
ra dominar las salmueras de fermenta-

ción a lo largo del proceso fermentati-
vo era necesario comprobar su

idoneidad en condiciones reales.
A nivel de planta piloto e in-
dustrial, tanto el cultivo inicia-
dor de cepa única como el mix-
to demostraron una alta capaci-

dad de colonización de las sal-
mueras en fermentadores de
diferentes capacidades, des-
de los 5 kg de frutos a los
15.000 kg, pasando por los
de 50 kg y 300 kg. En todos
estos casos se demostró que
una de las características que
dotaban a los cultivos inicia-
dores de mayor potencial
competitivo frente a otras
bacterias que se desarrollan

en ese mis-
mo nicho

ecoló-

gico era la
capacidad de producir

plantaricina S. De esta for-
ma, el cultivo iniciador predomi-

na sobre otras poblaciones bacterianas a
lo largo del proceso fermentativo com-
pleto. Con ello se consigue no alterar la
esencia del proceso tradicional pero se
controla cualquier posible variación mi-
crobiológica que pudiera repercutir nega-
tivamente en la obtención de un produc-
to final de alta calidad organoléptica,
acortando además de manera drástica el
tiempo de obtención de éste.

El desarrollo y aplicación de técnicas
moleculares tales como PCR, RT-PCR nos
permitió el seguimiento de la dinámica
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de poblaciones no sólo de nuestros culti-
vos iniciadores sino el de otras bacterias
lácticas que colonizan a la vez las sal-
mueras de fermentación de aceitunas
verdes estilo español o sevillano.

Optimizando las condiciones
de fermentación

Las condiciones físico-químicas inicia-
les de las salmueras de fermentación
constituyen un conjunto de variables
muy importante a tener en cuenta para
una implantación correcta del cultivo ini-
ciador. Para averiguar cuáles eran los pa-
rámetros óptimos de cada una de estas
variables en la fermentación de aceitu-
nas verdes estilo español o sevillano se
procedió a aplicar un diseño matemático
factorial fraccional en el que se tuvieron
en cuenta el pH inicial de las salmueras,
el ácido utilizado para bajarlo, la concen-
tración de NaCl de las mismas, el tama-
ño del inóculo, el carrier del inóculo, la
homogeneización de las salmueras des-
pués de la inoculación y el tiempo trans-
currido desde la colocación de las aceitu-
nas en salmuera hasta su inoculación. El
análisis matemático del desarrollo del
cultivo iniciador de cepa única en las fer-
mentaciones llevadas a cabo en las con-
diciones señaladas nos indicó que se po-

dría mejorar de forma drástica su im-
plantación si se inoculaban aproximada-
mente 107 bacterias lácticas por ml de
salmuera, con una corrección del pH ini-
cial con ácido acético (entre 4,5 y 6,5) y
con un contenido en sal de las salmueras
menor del 4%.

Sin bien éstas son las condiciones óp-
timas para una implantación adecuada
de los cultivos iniciadores, la versatilidad
de éstos hace que puedan desarrollarse
también en condiciones menos favora-
bles. Así, pudimos comprobar que a nivel
industrial el cultivo iniciador mixto se de-
sarrollaba de manera adecuada sin nece-
sidad de una bajada previa de pH, con
un contenido en sal de las salmueras del
6% y con inóculos iniciales de aproxima-
damente 106 y 105 bacterias lácticas por
mililitro de salmuera. Otra prueba más de
la versatilidad de dichos inóculos es que
se pueden utilizar para fermentar pro-
ductos afines, por ejemplo zanahorias.

Conclusiones
El desarrollo de cultivos iniciadores

para la fermentación de vegetales es una
excelente herramienta tecnológica de in-
calculable valor. Gracias a ellos se mejo-
ra de manera ostensible la producción de
estos alimentos con destino al consumo

humano, conservando a la vez el sabor
tradicional del producto. En resumen, su
uso implica volver al sabor del pasado
evitando sus inconvenientes.
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uando hablamos de hidrólisis
proteica, en primer lugar quizas
pensemos en la digestión de las

proteínas en nuestro cuerpo. Digestión
mediada por la acción de proteasas como
pepsina, tripsina o quimiotripsina, que se
produce en el estomago e intestino y que
va a generar la liberación de aminoáci-
dos y pequeños péptidos que serán ab-
sorbidos por las células del endotelio di-
gestivo. Sin embargo, la hidrólisis protei-
ca es un fenómeno más extendido de lo
que quizas podamos imaginar o saber, ya
que también puede producirse durante el
procesado de diversos tipos de alimentos.
Así, como ejemplo, interviene en la ma-
nufactura y determina las características
de alimentos como el queso o derivados
cárnicos como por ejemplo el jamón. En
la mayoría de estos casos esta proteolisis
es debida a la acción de microorganis-
mos, que están implicados en procesos
de fermentación de la materia prima ori-
ginal, como sería la leche en el caso de la
producción de quesos. En otros casos,
son proteasas endógenas del material
original las que van a actuar durante el
procesado, como por ejemplo sería el ca-
so de la curación del jamón serrano (aun-

que también intervienen enzimas de mi-
croorganismos). 

Por último, la hidrólisis proteica tam-
bién se observa en la producción de hi-
drolizados proteicos generados por la ac-
ción externa y aislada de enzimas. En es-
te caso, la materia prima original, por lo
común un aislado o concentrado protei-
co, es transformada en otro producto, un
hidrolizado proteico, por la acción de pro-
teasas externas que  no proceden de mi-
croorganismos endógenos.

La esencia de la hidrólisis proteica es
la rotura del enlace peptídico y en conse-
cuencia la generación de péptidos de
menor tamaño o incluso de aminoácidos
libres. La rotura de estos enlaces puede
producirse por métodos químicos o bio-
lógicos. Los primeros incluyen la hidróli-
sis mediante el tratamiento con ácidos o
bases. Hoy día apenas se utiliza la hidró-
lisis química debido a sus efectos perju-
diciales sobre la calidad nutricional del
hidrolizado,  ya que se destruyen L-ami-
noácidos, se forman D-aminoácidos y
compuestos tóxicos como Lisinoalanina.
Por otro lado, los métodos biológicos son
aquellos que utilizan una proteasa para
romper los enlaces peptídicos. Estos mé-

todos se realizan en condiciones más
suaves de pH y temperatura que van a
reducir la formación de compuestos in-
deseables.

La propiedad fundamental de un hi-
drolizado, que va a determinar en gran
medida las restantes características del
mismo, es su grado de hidrólisis, es decir,
el porcentaje de enlaces peptídicos rotos
en relación a la proteína original. El gra-
do de hidrólisis final está determinado
por las condiciones utilizadas, es decir,
concentración de substrato, relación en-
zima/substrato y tiempo de incubación y

Los hidrolizados proteicos en
alimentación: Suplementos
alimenticios de gran calidad
funcional y nutricional

JAVIER VIOQUE Y FRANCISCO MILLÁN.
CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTÍFICAS. INSTITUTO DE LA GRASA (SEVILLA).

Las proteínas representan uno de los componentes principales de los
alimentos, tanto desde un punto de vista funcional como nutricional. Por
ejemplo, determinan las propiedades físicas y organolépticas de muchos
alimentos. Así, la consistencia y textura de la carne, queso o pan,
dependen en gran medida de la naturaleza de las proteínas que los
constituyen. Pero también, en alimentos elaborados con una presencia
menor de proteínas, pueden jugar un papel muy impor tante, influyendo en
características funcionales, como la formación de emulsiones, geles,
espumas o la absorción de agua o aceite. Además las proteínas también
constituyen un apor te nutricional impor tante, representando una fuente de
energía, nitrógeno y aminoácidos esenciales. 
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condiciones fisicoquímicas como son el
pH y temperatura. Otro factor que tam-
bién va a determinar el grado de hidróli-
sis  es la naturaleza de la actividad del
enzima, es decir su actividad específica y
tipo de actividad. Así, la naturaleza del
enzima usado no solo va influir en el gra-
do de hidrólisis sino también en el tipo
de péptidos producidos. En este sentido,
las proteasas pueden dividirse en dos
grandes grupos según su actividad cata-
lítica (Figura 1). Pueden ser endopéptida-
sas si rompen enlaces del interior de la
cadena proteica o exopeptidasas si rom-

pen los enlaces terminales de los extre-
mos amino o carboxilo de las cadena. El
origen de estos enzimas puede ser ani-
mal, vegetal, de bacterias u hongos, aun-
que los de origen bacteriano (Bacillus sp.)
son las más abundantes en la industria
de los hidrolizados proteicos dada la ma-
nejabilidad de estos organismos y los al-
tos rendimientos de producción.

La hidrólisis proteica se realiza nor-
malmente en un sistema discontinuo o
en batch en un reactor, con agitación y
control de pH y temperatura (Figura 2). El
sustrato, normalmente un aislado protei-

co, es disuelto en agua hasta que el pH y
la temperatura se estabilizan. A continua-
ción se añade el enzima y comienza la hi-
drólisis enzimática del sustrato. A medida
que esta progresa se produce una bajada
del pH debido a la rotura de los enlaces
peptídicos, pH que es mantenido al ópti-
mo del enzima mediante la adicción de
sosa diluida. Para finalizar la hidrólisis
proteica el enzima puede ser inactivado
con calor, mediante una bajada del pH o
con una combinación de ambos. O tam-
bién puede ser retirado del medio me-
diante filtración. 
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El material de parti-
da utilizado para la ob-
tención de los hidroliza-
dos proteicos puede ser
de origen animal, vege-
tal o bacteriano. Sin em-
bargo, hoy día en los
paises desarrollados el
sustrato más usado son
las proteínas de la le-
che, es decir, caseina y
proteínas del lactosuero.
Esto es debido funda-
mentalmente a su dis-
ponibilidad en grandes
cantidades en estos pai-
ses, alto valor nutricio-
nal y moderado coste
del mismo. Entre los ve-
getales los más usados
son las proteínas de so-
ja, trigo y arroz. Sin em-
bargo también se utili-
zan como sustrato pro-
teínas de pescado, prin-
cipalmente en paises
orientales, como Japón
o Corea. También se han aprovechado las
proteínas de residuos carnicos como ten-
dones o huesos y de microorganismos
como algas.

Una vez descrito brevemente cuales
son los elementos que intervienen en la
hidrólisis proteica y como se realiza esta
nos vamos a centrar en cual es el pro-
ducto que se obtiene y sus aplicaciones
hoy dia en la industria alimentaria. Antes
de comenzar comentar brevemente, que
los hidrolizados proteicos también tienen
aplicaciones no alimentarias, como fuen-
te de fermentación para el crecimiento de
microorganismos, como son los hidroli-
zados de levaduras o caseina que todos
conocemos. También se usan en cosmé-
tica para el tratamiento del cabello ya
que se ha sugerido su efecto en el forta-
lecimiento del pelo. Así mismo, también
se usan como fertilizantes vegetales.

Las características del hidrolizado que
se obtenga vendrán determinadas eviden-
temente por el uso que se le quiera dar a
este. Como ya se ha comentado, el grado
y tipo de hidrólisis va a determinar el res-
to de las propiedades del hidrolizado. Así
pues, dependiendo de estos factores el hi-
drolizado tendrá una aplicación u otra. 

En este sentido, hoy día, los hidroliza-
dos que se producen para su uso en ali-
mentación se pueden agrupar en:

Hidrolizados con bajo grado de hidró-
lisis, entre el 1% y el 10% para la mejora

de las propiedades funcionales, hidroliza-
dos con grados de hidrólisis variable pa-
ra su uso como flavorizantes y por últi-
mo, hidrolizados extensivos, con grado
de hidrólisis superior al 10%, para su uso
en alimentación especializada (Tabla 1). 

En el primer grupo, se va a producir
una mejora de las propiedades funciona-
les. La hidrólisis proteica va a producir
una disminución del tamaño de los pép-

tidos y va a incrementar la generación de
grupos polares como NH4 y COO-. Estos
dos factores se van a traducir en un in-
cremento de la solubilidad. Una buena
solubilidad es una premisa básica nece-
saria para la aplicación del producto en
multitud de alimentos procesados. Pero

además una buena so-
lubilidad es necesaria
también para la mejora
de otras propiedades
funcionales. Otro factor
que también va a influir
en la funcionalidad de
estos hidrolizados es la
exposición de residuos
hidrófobos de la proteí-
na que estaban inmer-
sos en el interior de la
proteína intacta. Se ha
demostrado que una hi-
drólisis limitada (menor
del 10%) mejora propie-
dades funcionales de la
proteína original, ade-
más de la solubilidad,
como poder emulsifi-
cante, espumante o ab-
sorción de agua o acei-
te. Esta mejora se debe
al menor tamaño de los
péptidos, incremento de
grupos NH4 y COO- y
exposición de grupos

hidrófobos. Sin embargo, en hidrolizados
extensivos estas propiedades desapare-
cen. Se ha postulado que 20 aminoácidos
es el tamaño mínimo para que los pépti-
dos puedan estabilizar las interfases acei-
te-agua, en el caso de emulsiones o aire-
agua, en el caso de espumas. Así, hidro-
lizados con mejor poder espumante son
usados en la producción de pasteles,
pan, helados y postres. Hidrolizados con

buen poder emulsificante son usados en
la fabricación de mayonesas, carne pica-
da, salchichas o helados. Por último, hi-
drolizados con una buena absorción de
aceite o agua son usados en derivados
cárnicos y en productos bajos en grasas.

Como vemos se han hecho importan-

FIGURA 1

Las proteasas se clasifican en endroproteasas o exoproteasas según que cor ten los enlaces peptídicos del
interior de la cadena aminoacídica o los enlaces de los ex tremos amino y carboxilo terminal.

Exopeptidasa Endopeptidasa

••••••••••••
Exopeptidasa

Grado de hidrólisis, es el porcentaje de enlaces peptídicos rotos
en relación a la proteína original
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tes progresos que corre-
lacionan el grado de hi-
drólisis, a nivel macro,
con las propiedades
funcionales. Estas fun-
cionalidades van a de-
pender del tamaño mo-
lecular, estructura e in-
cluso secuencia amino-
acídica de los péptidos
producidos por la hidró-
lisis enzimática. Es de-
cir, en el futuro un me-
jor conocimiento de la
relación estructura-fun-
ción de los péptidos en
sistemas modelo y rea-
les incrementará el uso
de enzimas para mejo-
rar las propiedades fun-
cionales. De esta forma,
con modificaciones en-
zimáticas apropiadas la
funcionalidad de los hi-
drolizados proteicos
puede ser diseñada o
dirigida para cubrir las
necesidades específicas de un alimento
concreto. En nuestro grupo hemos obte-
nido hidrolizados limitados a partir de
proteínas de colza, Brassica carinata o al-
tramuz que permitirían su aplicación en
alimentos para la mejora de las propie-
dades funcionales de estos.

Otro tipo de hidrolizados son aquellos
con grado de hidrólisis variable, general-
mente alto, para ser usados como flavori-
zantes. En este sentido, los hidrolizados,
según el sustrato usado y las condiciones
de hidrólisis, también pueden aportar sa-
bor y olor a los alimentos que se añadan.

Tradicionalmente, los hidrolizados usa-
dos como flavorizantes se han obtenido
mediante la hidrólisis ácida de proteínas
vegetales con ácido clorídico durante 4 a
24 horas y a temperaturas entre 100º y

125º C. Así, el grado de hidrólisis va a de-
pender del tiempo, temperatura y con-
centración de ácido usada, todo lo cual
va a influir en los atributos sensoriales
del producto. La neutralización del pro-
ducto con hidroxido sódico o carbonato
sódico va a generar una cantidad de sal
que es una parte substancial del produc-
to final. El flavor del producto va a de-
pender de la cantidad y tipo de péptidos
o aminoácidos liberados. Por ejemplo, el
ácido glutámico funciona como un po-
tenciador del sabor, o la glicina o alanina
tienen un sabor dulce. También determi-
nados péptidos pueden producir amar-
gor. Pero quizas el factor principal a la
hora de determinar un flavor sea la inte-
racción de estos aminoácidos o pequeños
péptidos con otros componentes como
azucares o lípidos. Esta interacción pue-
de producirse mediante reacciones de
Maillard, generando compuestos secun-
darios volatiles responsables del olor y
sabor del producto. Reacciones de Mai-

llard que se ven favore-
cidas también por el tra-
tamiento con calor. Ac-
tualmente, el uso de es-
tos hidrolizados obteni-
dos mediante trata-
miento con ácidos esta
en desuso, por los com-
ponentes antinutricio-
nales anteriormente co-
mentados que pueden
generarse. Así se está
potenciando el uso de
proteasas como alcalasa
y flavorzima para la ob-
tención de un hidroliza-
do extensivo que puede
ser usado en alimenta-
ción como flavorizante.
Sin embargo, ya que las
condiciones de hidróli-
sis de pH y temperatura
con proteasas son bas-
tante suaves, estos hi-
drolizados presentan
poco flavor en relación
con los obtenidos con

ácidos. Este flavor puede mejorarse me-
diante un postratamiento térmico que
permita la generación de reacciones de
Maillard. Aun más, si el sustrato usado es
una harina o concentrado donde hay

cantidades importantes de carbohidratos,
estos pueden ser también hidrolizados
con carbohidrasas que incrementen la
cantidad de productos que pueden reac-
cionar con los aminoácidos para aumen-
tar el número de compuestos volátiles. Es
decir, en el futuro, controlando el grado
de hidrólisis de las proteínas y azucares y
la temperatura de postratamiento se po-
drá definir y controlar el patrón de flavor
de un determinado hidrolizado.

Para finalizar, un tercer grupo de hi-
drolizados están formados por aquellos
con alto grado de hidrólisis o extensivos,
por encima del 10%, para su uso en ali-
mentación especializada, bien como su-
plemento proteico o en dietas medicas
(Tabla 2). En este apartado entran los hi-
drolizados que buscan explotar o mejorar
las características nutricionales de las
proteínas de origen. El desarrollo y dise-
ño de hidrolizados extensivos está siendo
objeto de un enorme impulso en los últi-
mos años. Estos hidrolizados podrían di-

FIGURA 2

La obtención de los hidrolizados proteicos se
realiza en un reactor enzimático con control de
pH y temperatura y agitación.

Hidrolizados con buen poder emulsificante son usados en la
fabricación de mayonesas, carne picada, salchichas o helados
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vidirse a su vez en dos grandes grupos,
por un lado aquellos para ser usados co-
mo suplemento proteico en la dieta y por
el otro, hidrolizados con una composición
definida para el tratamiento de enferme-
dades o síndromes específicos. En este
último grupo se alcanza el máximo de es-
pecialización en lo que respecta al diseño
del alimento ya que se obtiene un pro-
ducto muy específico para un objetivo
muy concreto. Respecto al primer grupo,
dos factores favorecen el uso de los hi-
drolizados como suplemento proteico.
Desde un punto de vista funcional su ele-
vada solubilidad que permite su utiliza-
ción en alimentos líquidos, y desde un
punto de vista nutricional el hecho de
que la absorción gastro intestinal de los
pequeños péptidos que componen el hi-
drolizado, principalmente di y tripépti-
dos, parece ser más efectiva en compara-
ción con las proteínas y presentan menor
osmolaridad que los aminoácidos libres. 

Los sectores de la población a los que
van dirigidos estos alimentos son diver-
sos aunque, por diferentes razones, con
necesidades todos ellos de un sobreapor-
te proteico. Por ejemplo, podemos citar
su uso en la alimentación de la tercera
edad. En las personas ancianas se produ-
ce una perdida de apetito, causado por
diversas razones, como factores sociales
o falta de ejercicio. Esta perdida de apéti-
to genera una malnutrición que está co-
rrelacionada directamente con un incre-
mento de enfermedades y mortalidad.
Para estas personas, comer más cantidad
no es la solución idonea dada la falta de
apetito, pero la demanda de proteínas ne-
cesarias podría cubrirse con bebidas en-
riquecidas con hidrolizados proteicos, ya
que su ingesta es más atractiva que la de
alimentos sólidos. En este apartado tam-
bién podemos incluir la alimentación en-
teral y parenteral en casos de hospitaliza-
ción. Otro campo de aplicación es en la
nutrición deportiva, sobre todo en ejerci-
cios de resistencia como ciclismo o fondo
o aquellos que requieren un desarrollo
muscular importante como harterofilia o
incluso culturismo. En este sentido, bebi-
das refrescantes suplementadas con pép-
tidos pueden tomarse durante el ejercicio
o tras su finalización. Por último, también
tiene aplicación los hidrolizados para
personas que están a dieta. De esta ma-
nera se proporcionan al cuerpo adecua-
das cantidades de proteínas con un míni-
mo de otras fuentes de calorías, de ma-
nera que se mantiene el balance de N y
se reduce peso con la pérdida de grasas. 

Respecto a las aplicaciones medicina-
les de los hidrolizados proteicos, sin duda
la más conocida e importante por su im-
pacto en nutrición haya sido la produc-
ción de hidrolizados hipoalergénicos (Ta-
bla 3). La alergia alimentaria es un pro-
blema al que no se le ha prestado mucha
atención, a pesar de que en los últimos
años son cada vez más las personas que
se ven afectadas. Las consecuencias de
una reacción alérgica pueden ir desde
pequeños transtornos físicos hasta inclu-
so la muerte por shock anafiláctico. Pero
hoy día no existe ninguna medicación
para prevenir las alergias alimentarias.
De hecho, evitar estos alimentos de ma-
nera extricta es la única forma de impe-
dir la reacción contra ellos. Otra posibili-

dad es tomar dietas constituidas por hi-
drolizados proteicos hipoalergénicos. En
alimentación, la alergia a las proteínas de
leche de vaca observadas en recien naci-
dos es la más frecuente. Se ha estimado
que alrededor del 10% de los niños que
nacen en USA son alérgicos a la leche de
vaca. Para aliviar esta situación, desde
hace más de 40 años se vienen produ-
ciendo en este pais hidrolizados de leche
de vaca hipoalergénicos, denominados
de primera generación, a partir de caseí-
na con más de un 70% de aminoácidos
libres y péptidos hasta 8 aminoácidos.
Posteriormente, desde hace unos 10
años, se comercializan los hidrolizados
de segunda generación, a partir de pro-
teínas del suero, con 40-60% de aminoá-

Hidrolizado Grado de hidrólisis (%) Aplicación
Limi tado (con bajo grado 1-10 Mejora de las 
de hidrólisis) propiedades funcionales

Variable Variable Mejora del flavor

Ex tensivo (al to grado de > 10% Como suplemento proteico
hidrólisis) En alimentación especializada

(dietas médicas)

TABLA 1: PRINCIPALES TIPOS HIDROLIZADOS PROTÉICOS
Y SUS APLICACIONES
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cidos libres y péptidos hasta 12 aminoá-
cidos, y finalmente desde hace poco años
se producen los de tercera generación,
con menos de un 20% de aminoácidos li-
bres y péptidos hasta 15 aminoácidos. En
estos hidrolizados el tratamiento con la
proteasa rompe los epítopos alergénicos
de la proteína, bien secuenciales o es-
tructurales, eliminando la alergenicidad
del producto y de esta manera permitien-
do su consumo por las personas sensi-
bles a sus proteínas. En este sentido, al-

guno de estos productos, sobre todo los
de tercera generación puede que no
cumplan con las normas internacionales
para un alimento hipoalergénico, ya que
dada la longitud de algunos péptidos, la
presencia de epítopos antigénicos es aun
posible. Y dado que una mínima cantidad
del mismo puede provocar una reacción
muy fuerte, su ingesta representar un al-
to riesgo.

Hidrolizados proteicos con una com-
posición definida también se han pro-

puesto para el tratamiento de enfermeda-
des o situaciones muy concretas. Por
ejemplo, en el caso de errores metabóli-
cos congénitos como la fenilcetonuria o
tirosinamia se proponen hidrolizados sin
los aminoácidos aromáticos que estos en-
fermos no pueden metabolizar. En esta-
dos hipermetabólicos como los procesos
de cicatrización por cirugía o quemadu-
ras se hace necesario un sobreaporte de
aminoácidos azufrados que podrían ser
proporcionados en forma de hidrolizados
enriquecidos en estos aminoácidos. En
enfermedades hepáticas, como las ence-
falopatías, donde son necesarios alimen-
tos con una alta razon de Fischer (amino-
ácidos ramificados/aromáticos), hidroli-
zados proteicos enriquecidos en Val Leu
e Ile y pobres en aromáticos también son
apropiados. Finalmente, dada la buena
solubilidad, digestibilidad y absorción in-
testinal de los hidrolizados extensivos, es-
tos también son usados en enfermos con
una actividad gastrointestinal deficiente,
como en los casos con reducida superfi-
cie de absorción (enfermedad de Crohn) o
cuando la capacidad digestiva esta redu-
cida como en la fibrosis quística o la pan-
creatitis. En relación con estos hidroliza-
dos extensivos nosotros hemos obtenido
hidrolizados de colza, garbanzo o girasol
con una alta solubilidad que permitiría su
uso como suplemento proteico. También
hemos obtenido hidrolizados hipoalergé-
nicos de garbanzo y otros con una alta
razón de Fischer a partir de proteínas de
Brassica carinata que permitirían su uso
para el tratamiento de encefalopatías he-
páticas.

Dentro de los hidrolizados extensivos,
existe una aplicación que por su interés,
novedad y potencialidad requiere una
mención especial. Esta constituye la ob-
tención o generación de péptidos bioacti-
vos a partir de proteínas hidrolizadas. Los
péptidos bioactivos son secuencias de
aminoácidos de pequeño tamaño, entre 2
y 15 residuos, inactivas dentro de la pro-
teína intacta pero que pueden ser libera-
dos bien durante la digestión del alimen-
to o por un procesado previo del mismo,
como por ejemplo mediante la genera-
ción de hidrólizados proteicos. Estos pép-
tidos tendrían efectos beneficiosos para
el organismo en diversos casos. En este
sentido, habría que reconsiderar las ca-
racterísticas nutricionales de una proteí-
na determinada ya que estas no se limi-
tarían solo al aporte de N y energía que
representan, así como a los contenidos
en aminoácidos esenciales, sino también

Suplemento proteico Alimentación 3.ª edad

Nutrición depor tiva

Dietas de adelgazamiento

Dietas médicas Hidrolizados hipoalergénicos

Tratamiento de errores Fenilcetonuria
metabólicos congéni tos

Tirosinamia

Regeneración de la piel Quemados

Postcirugía

Otras enfermedades Enfermedad de Croh

Fibrosis quística

Pancreati tis

TABLA 2: APLICACIONES DE LOS HIDROLIZADOS
PROTEICOS EXTENSIVOS
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habría que considerar la actividad de
péptidos bioactivos que pueden ser libe-
rados de estas proteínas durante el pro-
cesado del alimento o la digestión gas-
trointestinal ejerciendo diversas funcio-
nes metabólicas. Péptidos bioactivos con
diferentes funciones se han encontrado
en diversas proteínas aunque la leche es
el material mejor estudiado. Así, se ha
descrito la existencia de péptidos deriva-
dos de proteínas alimentarias con activi-

dad opioide, opioide antagonista, inmu-
nomoduladores, antitrombóticos, hipo-
tensores, hipocolesterolémicos o antioxi-
dantes. En nuestro grupo hemos purifica-
do péptidos con alguna de estas activida-
des a partir de hidrolizados proteicos de
origen vegetal como girasol, garbanzo
colza o altramuz.

Las tendencias en la investigación so-
bre hidrolizados proteicos van a coincidir
con las generales de la tecnología de ali-

mentos propiamente dicha y al mismo
tiempo van a estar determinadas por las
demandas del mercado, es decir, por lo
que nosotros como consumidores busca-
mos o exigimos. Estas tendencias tam-
bién estarán determinadas por factores
como el desarrollo de la biotecnología; el
aprovechamiento de residuos y la revalo-
rización de subproductos; el desarrollo
de nuevos alimentos y alimentos más sa-
nos. Así pues, podemos concluir el gran
impulso que estan recibiendo en los últi-
mos años los estudios sobre hidrolizados
proteicos debido a la demanda de ali-
mentos muy específicos y más saludables
y para el aprovechamiento de fuentes
proteicas alternativas. Este impulso va en
paralelo con el desarrollo biotecnológico
de estos procesos. �

CENTRO DEL CSIC: Instituto de la Grasa.
Departamento: Fisiología y Tecnología de
Productos Vegetales.
Nombre Investigador: Francisco Millán
Rodriguez.
E-mail: frmillan@cica.es
Tendencias de Investigación:
Una de las líneas de investigación del
grupo se basa en el aprovechamiento de
residuos agroindustriales de bajo valor
añadido para la obtención de hidrolizados
proteicos de alto valor añadido. Para ello,
diversos subproductos como las harinas
desengrasadas de girasol o colza son apro-
vechadas para la extracción de las proteí-
nas presentes en estas. Estas proteínas en
la forma de aislados proteicos, de por si un
producto ya de alto valor añadido, son usa-
das para la obtención de hidrolizados pro-
teicos que pueden ser usados en alimenta-
ción especializada. Así hemos obtenido
hidrolizados proteicos extensivos con una
alta solubilidad que pueden usarse como
suplemento proteico, o también hidroliza-
dos hipoalergénicos o hidrolizados para el
tratamiento de sindromes específicos como
las encefalopatías hepáticas. También tra-
bajamos en la obtención de hidrolizados
proteicos enriquecidos en péptidos bioacti-
vos con funciones hipocolesterolémicas,
antioxidantes o hipotensoras.

Tipo Características
1.ª generación > 70% aminoácidos libres

péptidos < 8 aminoácidos

2.ª generación 40-60% aminoácidos libres
péptidos < 12 aminoácidos

3.ª generación < 20% aminoácidos libres
péptidos < 15 aminoácidos

TABLA 3: HIDROLIZADOS 
HIPOALERGÉNICOS DE LECHE



El concepto de componente bioactivo y su relación con los alimentos no es una
idea nueva, aunque sí lo es el hecho de querer explotar su potencial y conocer 

las bases científicas de su modo de acción. Un componente bioactivo sería 
aquel compuesto químico que ejerce un efecto beneficioso para alguna función

corporal del individuo produciendo una mejora en su salud 
y bienestar o reduciendo un riesgo de enfermedad.

Durante las últimas décadas hemos vivido un resurgimiento del interés por todo
lo natural debido especialmente a la conciencia pública que se ha generado

alrededor de los productos alimenticios seguros y saludables.
Nunca antes se había centrado tanto la atención en los efectos beneficiosos 
de los alimentos como ahora. El concepto de que los alimentos pueden ser

promotores de salud más allá de su valor nutricional tradicional está ganando
aceptación entre los científicos y profesionales de la salud y por tanto los

profesionales de la nutrición y la dietética deben estar cualificados y en posición
de traducir la evidencia científica en la aplicación práctica 

de la dieta diaria para el consumidor.
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as proteínas representan uno de
los componentes principales de
los alimentos, tanto desde un

punto de vista funcional como nutricional.
Por una parte, determinan las propieda-
des físicas y organolépticas de muchos
alimentos. Así, la consistencia y textura de
la carne, queso o pan, dependen en gran
medida de la naturaleza de las proteínas
que los constituyen. Pero también, en ali-
mentos elaborados con una presencia
menor de proteínas pueden jugar un pa-
pel muy importante, influyendo en carac-
terísticas funcionales, como la absorción
de agua o aceite o la formación de emul-
siones, geles y espumas. Además, las pro-
teínas también constituyen un aporte nu-
tricional importante, representando una
fuente de energía, nitrógeno y amino áci-
dos esenciales.

En los últimos años, el estudio de las
proteínas de los alimentos como compo-
nentes beneficiosos, no solo desde un
punto de vista funcional o nutricional, es-
tá recibiendo una gran atención. En este
sentido, se viene investigando la presen-
cia de diferentes péptidos bioactivos en
proteínas de diversos tipos de alimentos.
Los péptidos bioactivos son secuencias de
aminoácidos (trozos de la proteína) de pe-
queño tamaño, entre 2 y 15 aminoácidos,
ináctivas dentro de la proteína intacta pe-
ro que pueden activarse al ser liberados
bien durante la digestión del alimento en
el organismo del individuo o por un pro-
cesado previo del mismo. En el segundo
caso se encontrarían por ejemplo las pro-
teínas de la leche, que son hidrolizadas
(fragmentadas) durante la fabricación del
queso. También, las proteínas de los ali-
mentos pueden digerirse de manera arti-
ficial en el laboratorio mediante el uso de
reactores de hidrólisis enzimática para li-
berar los péptidos bioactivos. 

Estos péptidos tendrían efectos benefi-
ciosos para el organismo en diversos ca-
sos (Tabla 1). Así pues, las características
nutricionales de una proteína determina-
da no se limitarían solo al aporte de ni-
trógeno y energía que representan, así
como a los contenidos en amino ácidos
esenciales, sino también habría que con-
siderar la actividad de péptidos bioacti-
vos que pueden ser liberados de estas
proteínas durante el procesado del ali-
mento o la digestión gastrointestinal ejer-
ciendo diversas funciones metabólicas
beneficiosas para el organismo.

Los péptidos bioactivos han sido en-
contrados principalmente en las proteí-
nas de la leche y en derivados de esta co-
mo quesos o yogurts. Pero también se ha
observado su existencia en otras proteí-
nas animales, pescados y diversos vege-
tales como soja, arroz o garbanzo e in-
cluso hongos.

A continuación se describen los princi-
pales péptidos bioactivos encontrados
hasta la fecha:

Péptidos con actividad opioide
Se ha descrito la existencia de pépti-

dos derivados de proteínas alimentarias
con actividad opioide. El aislamiento por
primera vez en 1975 de péptidos opioi-
des endógenos denominados encefali-
nas, condujo a la detección en 1979 de la
actividad opioide de péptidos derivados
de hidrolizados proteicos de las proteínas
de la leche. Estos son péptidos pequeños,
entre 5 y 10 amino ácidos de longitud.
Los más abundantes son las β-casomorfi-
nas denominadas así por derivar de la hi-
drólisis de la β-caseina y por su parecido
efecto fisiológico al de la morfina. Otros
péptidos aislados, aunque con menor ac-
tividad opioide, son las exorfinas genera-
das a partir de la hidrólisis de la a-casei-

na, las α-lactorfinas derivadas de la a-lac-
toalbumina y las β-lactorfinas provenien-
tes de la hidrólisis de la b-lactoglobulina.

La característica común en la secuencia
amino acídica de todos estos péptidos es
la presencia de un residuo de Tirosina en
el extremo N-terminal así como la presen-
cia de otro residuo aromático (Phe o Tyr)
en la tercera o cuarta posición del péptido.

Se ha observado en ratas y perros que
las casomorfinas afectan la función gas-
trointestinal inhibiendo la tasa de vaciado
gástrico y la motilidad intestinal y por lo
tanto relentizando el paso del alimento a
través del tracto intestinal. También se ha
descrito la presencia en el organismo de
mujeres lactantes de β-casomorfinas ge-
neradas a partir de β-caseina de la propia
glandula mamaria  y se ha sugerido que
pueden producir cambios neurológicos
en dichas mujeres. 

Otras funciones propuestas para estos
péptidos es la de ejercer una acción anti-
diarreica o modular el transporte intesti-
nal de amino ácidos.

L

Péptidos Efecto beneficioso
Opioides Regulan el tránsi to intesi tnal

Mejoran la digestión y absorción

Inmunomoduladores Estimulan la respuesta inmune

Transpor tadores de minerales Mejoran la absorción de minerales y metales

Anti trombóticos Reducen los riesgos de padecer trombos

Inhibidores del enzima conver tidor Reducen el riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares
de angiotensina

Antiox idantes Previenen enfermedades degenerativas y envejecimiento

Antimicrobianos Reducen el riesgo de infecciones

Hipocolesterolémicos Reducen el riesgo de padecer enfermedades cardiovasculaes

TABLA 1: PÉPTIDOS BIOACTIVOS Y SUS EFECTOS SALUDABLES
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Se ha descrito también la existen-
cia de péptidos derivados de la hidrólisis
de la leche capaces de antagonizar la ac-
tividad de los péptidos opioides descritos
anteriormente. Los principales, conocidos
como casoxinas, son derivados de la κ-
caseina y αs1-caseina humana o bovina.
Así, las casoxinas A, B y C corresponden
a los fragmentos aminoacídicos 35-41,
58-61 y 25-34 respectivamente de la κ-
caseina. Por otro lado, la casoxina D es
derivada de la αs1-caseina. También se
han obtenido peptidos opioides antago-
nistas a partir de esteres metílicos de
otros fragmentos. Por ejemplo, la casoxi-
na-6 que es un ester metílico del frag-
mento 33-38 de la κ-caseina. También,
ésteres metílicos de péptidos derivados
del lactoferrín, y conocidos como lactofe-
rroxinas tienen actividad opioide antago-
nista. En general, los péptidos opioides
antagonistas tienen la estructura Xa-Aro-
mático-Xb-Tyr-OCH3. La naturaleza del

aminoácido Xa puede determinar la espe-
cificidad por uno u otro receptor opioide.

Péptidos immunomoduladores
Se ha observado que péptidos deriva-

dos de la hidrólisis de la α-caseina y la β-
caseina son capaces de estimular la fago-
citosis de eritrocitos por macrófagos del
peritoneo así como ejercer un efecto pro-
tector frente a infecciones causadas por
Klebsiella pneumoniae tras su administra-
ción intravenosa en ratones. Así mismo
se ha descrito que la secuencia C-termi-
nal de la β-caseina de vaca (que incluye a
una β-casoquinina) induce una prolifera-
ción significativa de linfocitos de ratas.
También, recientemente se ha descrito
que la inmunoreactividad de linfocitos
humanos era estimulada por varios pép-
tidos bioactivos de proteínas de leche.
Así, los péptidos Tyr-Gly y Tyr-Gly-Gly co-
rrespondientes a fragmentos de la α-lac-
toalbumina y la κ-caseina de vaca res-
pectivamente incrementaban significati-
vamente la proliferación de linfocitos. Sin
embargo, el mecanismo por el cual estos
péptidos ejercen el mecanismo inmuno-
modulador no es bien conocido.

Péptidos transportadores
de minerales

También conocidos como caseinofos-
fopéptidos son fosfopéptidos derivados
de la hidrólisis de caseina que pueden
formar sales solubles organofosforadas y
funcionar como transportadores de dife-
rentes minerales. La caseína esta fosfori-
lada y los grupos fosfato están como mo-
noésteres de los dos aminoácidos con
grupos hidróxilo, serina y treonina. Los
grupos fosfato parece que no se encuen-
tran al azar en la cadena proteica, sino
agrupados en secuencias del tipo Ser(P)-
Ser(P)-Ser(P)-Glu-Glu. Aunque los casei-

nofosfopéptidos son más conocidos por
su capacidad de unir Ca, también se ha
observado que pueden acomplejarse con
macroelementos como Mg o Fe o oligoe-
lementos como Zn, Ba, Cr, Ni, Co y Se.

Péptidos con actividad
antitrombótica o casoplatelinas

Estos péptidos son derivados del ex-
tremo C-terminal de la κ-caseina bovina.
Presentan  actividad inhibidora de la
agregación de plaquetas así como de la
unión de la cadena γ del fibrinógeno hu-
mano a receptores específicos de la pla-
queta. Los principales péptidos antitrom-
bóticos de la k-caseina son los corres-
pondientes a la secuencia aminoacídica
Met-Ala-Ile-Pro-Pro-Lys-Lys-Asn-Glu-Asp-
Lys, correspondiente a los amino ácidos
106 a 116. También tienen actividad los
fragmentos menores 106-112. 112-116 y
113-116. Los residuos Ile108, Lys112 y Asp115

parecen ser importantes en el efecto inhi-
bidor que es debido a la competencia en-
tre los péptidos y la cadena g por el re-
ceptor de la plaqueta.

Péptidos inhibidores del enzima
convertidor de la  angiotensina

La función más conocida y extendida
de los péptidos bioactivos aislados hasta
ahora es la de inhibición del enzima con-
vertidor de angiotensina (ECA). Este enzi-
ma es una Zn-metalopeptidasa que se
expresa como un ectoenzima unido a
membrana en células endoteliales, fun-
damentalmente del sistema vascular.  Por
un lado, actua incrementando la presión
sanguinea al hidrolizar el decapeptido
angiotensina I en el octapéptido vaso-
contrictor angiotensina II. Por otro tam-
bién degrada el péptido bradiquinina
que es un potente vasodilatador (Figura
1). Esta peptidasa se encuentra localizada

FIGURA 1
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en multiples zonas del organismo, como
pulmón, riñón, corazón, músculos, pán-
creas, cerebro, arterias, utero e intestino.
Los péptidos inhibidores de ECA son de
pequeño tamaño, muchos di y tripepti-
dos, que son absorbidos facil y rapida-
mente en el estómago e intestino. Pue-
den entrar en el sistema circulatorio e in-
hibir esta peptidasa, lo cual genera una
bajada de la presión arterial. En este sen-
tido, ya que la hipertensión está relacio-
nada directamente con las enfermedades
coronarias estos péptidos van a reducir
los riesgos de generación de este tipo de
enfermedades. Así, se han realizado en-
sayos de inhibición in vitro de la ECA, pe-
ro también in vivo, donde se ha observa-
do que ratas hipertensas ven reducidas
su presión arterial tras la ingesta de pép-
tidos inhibidores de ECA demostrándose
de esta forma el carácter beneficioso de
su ingesta. 

Péptidos inhibidores de ECA fueron
aislados por primera vez en 1979 de un
hidrolizado de gelatina obtenido con co-
lagenasa. Desde entonces han sido en-
contrados en proteínas de leche funda-
mentalmente, y conocidos como casoqui-
ninas. Aunque también se han descrito
en proteínas de pescado, maiz, trigo o
arroz. En nuestro laboratorio hemos obte-
nido y purificado péptidos inhibidores de
ECA a partir de las proteínas hidrolizadas
del garbanzo, girasol o colza.

Péptidos antioxidantes
Compuestos oxidantes se producen

constantemente en los seres vivos. Estos
compuestos pueden generar daños en
proteínas, lípidos o ADN. Este daño ha si-
do relacionado con el desarrollo de di-
versas enfermedades y con el envejeci-
miento. El daño oxidativo también tiene
una gran importancia en los alimentos
pudiendo afectar a su calidad nutricional
y funcional. Los péptidos antioxidantes
pueden limitar este daño oxidativo, tanto
en alimentos (usándolos como antioxi-
dantes naturales), como proteger frente a
la oxidación a las células del organismo
cuando sean ingeridos en la dieta. Pépti-
dos antioxidantes se han obtenido a par-
tir de proteínas de leche, soja, huevo o
pescado. En nuestro laboratorio hemos
observado que las proteínas de garbanzo
hidrolizadas también generan péptidos
con actividad antioxidante. 

Péptidos antimicrobianos
y antivíricos

Péptidos resultantes de la hidrólisis de
proteínas de leche han mostrado activi-

dad antimicrobiana frente a bacterias
gram-positivas, gram-negativas, levadu-
ra e incluso hongos. También péptidos

de proteínas hidrolizadas de huevo mos-
traron actividad antibactericida.

En nuestro laboratorio hemos observa-
do que péptidos obtenidos a partir de pro-
teínas hidrolizadas de colza pueden inhi-
bir la infección celular por el virus del HIV.

Péptidos hipocolesterolémicos
Las enfermedades cardiovasculares re-

presentan el mayor problema de salud en
nuestro medio. La cardiopatía isquémica
es la complicación principal de la ateros-
clerosis, proceso inflamatorio que se de-
sarrolla por la interacción entre el coleste-
rol transportado en las lipoproteínas de
baja densidad, los monocitos-macrófa-
gos, las plaquetas y las células de la pared

arterial. El colesterol es un componente
esencial de los seres vivos, sin embargo,
también representa un factor de riesgo en

muchas enfermedades cardiovasculares.
Por otro lado, es sabido que la dieta es en
parte responsable de los niveles de coles-
terol en sangre. Así, se ha observado que
una disminución de la ingesta de coleste-
rol reduce los riesgos de padecer este tipo
de enfermedades. En este sentido, aque-
llos mecanismos o substancias que redu-
cen la incorporación de colesterol a la
sangre son considerados beneficiosos pa-
ra la salud. Se ha observado que hidroli-
zados proteicos de soja reducen la absor-
ción de colesterol. Y se ha demostrado
que estos hidrolizados disminuyen los ni-
veles de colesterol en sangre de personas
hipercolesterolémicas, y decrecen la ab-
sorción in vivo del colesterol en ratas e in

Un componente bioactivo es aquel compuesto químico 
que ejerce un efecto beneficioso en la salud
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vitro en cultivos celulares. Esto es debido
a que los péptidos disminuyen la solubili-
dad micelar del colesterol. Para su absor-
ción el colesterol es solubilizado en mice-
las formadas por ácido bílicos. Sin embar-
go, los péptidos que forman parte de los
hidrolizados compiten con el colesterol
por las micelas disminuyendo la solubili-
dad final de este y por tanto la absorción
por las células del epitelio digestivo. En
nuestro laboratorio hemos obtenido hi-
drolizados proteicos hipocolesterolémicos
tras hidrólisis de las proteínas del girasol
con pepsina. Estos hidrolizados disminu-
yen de forma significativa la solubilidad
micelar del colesterol. 

Como vemos, una gran variedad de
péptidos con actividad biológica en di-
versas fuentes alimenticias han sido des-
critos hasta la fecha. Sin duda, a medida
que continuen las investigaciones y se
amplie el espectro de proteínas alimenta-
rias analizadas, nuevos péptidos serán
descritos y otros efectos beneficiosos se-
rán atribuidos. Las posibilidades son muy

numerosas, no solo por la diversidad del
componente proteico de los alimentos. A
esto hay que sumarle que estas proteínas
pueden ser hidrolizadas de muy distinta
forma en función de las proteasas que se
usen para su digestión. En cada caso ob-
tendremos un perfil peptídico diferente.

Hoy día ya se comercializan diversos
productos alimentarios, todos derivados
de la leche, enriquecidos en péptidos bio-
activos. En la Figura 2 se muestran algu-
nos de estos productos. Concretamente
estos tres están enriquecidos con pépti-
dos inhibidores del enzima convertidor
de angiotensina.

Sin duda, el campo de los péptidos
bioactivos es altamente prometedor en el
area de los alimentos funcionales. Existe
un gran interés por parte del consumidor,
la industria y los científicos. Los consu-
midores ven la posibilidad de mejorar la
salud o prevenir enfermedades mediante
una alimentación más saludable. La in-
dustria percibe este campo como una
oportunidad de ampliar su mercado y di-

versificar su oferta con la opción de pro-
ductos elaborados con un alto valor aña-
dido. Por último, los cientifícos aprecia-
mos este campo como un area donde se
plantean nuevos retos continuamente en
la búsqueda de nuevos péptidos bioacti-
vos, pero también en la verificación y
comprobación mediante ensayos in vivo
de los efectos beneficiosos para la salud
de los nuevos péptidos. �

CENTRO DEL CSIC: Instituto de la Grasa.
Departamento: Fisiología y Tecnología de
Productos Vegetales.
Nombre Investigador: Francisco Millán
Rodriguez.
E-mail: frmillan@cica.es
Tendencias de Investigación:
La actividad del grupo está centrada en la
obtención, purificación y caracterización de
péptidos bioactivos a partir de diversas
fuentes proteicas. En la actualidad se está
investigando la presencia de péptidos antio-
xidantes, hipocolesterolémicos o inhibidores
del enzima convertidor de angiotensina a
partir de las proteínas de garbanzo, girasol o
colza. Estas proteínas son hidrolizadas
mediante el uso de proteasas microbianas
como alcalasa y flavorzima o digestivas
como pepsina y pancreatina para la obten-
ción de un hidrolizado proteico a partir del
cual mediante técnicas cromatográficas
purificamos los péptidos con actividad bio-
lógica. Así mismo, se están realizando tam-
bién ensayos con cultivos celulares para
determinar la tasa de absorción celualr de
estos péptidos y su resistencia a la hidrólisis.

FIGURA 2

Ejemplos de productos enriquecidos en péptidos
bioactivos que se comercializan hoy día

Evolus (Valio, Finlandia)

Bio Zate (Davisco, USA)

Ameal (Calpis, Japón)
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Pigmentos carotenoides 
en frutas y vegetales;

mucho más que simples
“colorantes” naturales

MARÍA ISABEL MÍNGUEZ MOSQUERA, ANTONIO PÉREZ GÁLVEZ Y DÁMASO HORNERO MÉNDEZ. GRUPO DE QUÍMICA Y BIOQUÍMICA 
DE PIGMENTOS. DEPARTAMENTO DE BIOTECNOLOGÍA DE ALIMENTOS. INSTITUTO DE LA GRASA (CSIC). SEVILLA

El color de los alimentos es quizás el primer atributo que el consu-
midor valora cuando determina la apariencia y calidad de un pro-
ducto, y por tanto va a condicionar su aceptabilidad. Una apariencia
natural siempre será evaluada positivamente mientras que se toma-
rán precauciones ante un color extraño o inesperado que suele ser in-
terpretado en términos de deterioro o manipulación inadecuada de
las frutas y vegetales.

Instituto de la grasa
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El color externo a través de la expe-
riencia, la educación y alguna compo-
nente innata, informa sobre el estado hi-
giénico-sanitario, el valor nutricional, y
además nos anticipa y proporciona sen-
saciones de otras características sensoria-
les como el olor y sabor. Existen estudios
que demuestran interacciones cruzadas
entre la percepción del color y otros sen-
tidos, y que intervienen en la aceptabili-
dad de los alimentos (color-gusto, color-
olor, color-flavor). El color se convierte en
un índice de calidad y nos indica el dete-
rioro de la misma.

En las frutas y vegetales, el color se
debe principalmente al concurso de tres
familias de pigmentos: clorofilas, carote-
noides y antocianinas, que son responsa-
bles de la coloración verde, roja-amarilla,
y azul-violeta respectivamente. La princi-
pal función observable de estos pigmen-
tos en los vegetales, es la atracción de
animales para actuar como vectores en la
diseminación de las semillas y frutos,
asegurando así el éxito reproductivo y la
perpetuación de la especie. Sin duda la
adquisición de estos colores llamativos
ha sido seleccionada en el transcurso de
la evolución y ha ayudado a la fijación de
otros caracteres. Los humanos no queda-
mos ajenos a este fenómeno de atrac-
ción, de tal forma que la industria ali-
mentaria conocedora de este hecho trata
de hacer a los alimentos más atractivos
normalmente a través del color.

Se puede afirmar que entre todos los
pigmentos presentes en los organismos vi-
vos, no hay duda que los carotenoides son,
después de las clorofilas, los más amplia-
mente distribuidos en la Naturaleza. Se los
encuentra en todo el reino vegetal, tanto
en tejidos fotosintéticos como no fotosinté-
ticos (siendo responsables del color amari-
llo, naranja y rojo de la mayoría de frutos),
en bacterias, algas, hongos y animales. Es-
tos últimos no son capaces de sintetizarlos
y los incorporan a través de la dieta. Se es-
tima que la producción anual en la Natu-
raleza es de 108 toneladas, y en la actuali-
dad se conocen cerca de 700 carotenoides.

Estructuralmente hablando los carote-
noides son los únicos tetraterpenos natu-

rales, derivados de la unión de 8 unida-
des de isopreno que origina un esqueleto
de 40 átomos de carbono. En general los
carotenoides se clasifican en dos grandes
grupos: carotenos (estrictamente hidro-
carburos) y xantofilas, derivados de los
anteriores por incorporación de funciones
oxigenadas. Los carotenoides pueden
presentar una estructura acíclica como li-
copeno, o poseer distintas estructuras cí-
clicas de cinco o seis carbonos en uno o
ambos extremos, como β-caroteno. Dado
el gran número de dobles enlaces de la
cadena polienoica central, los carotenoi-
des pueden existir en diversas conforma-
ciones cis/trans, aunque la más estable y
por tanto presente en la naturaleza es la
todo-trans. En la Figura 1 se representa la
estructura de los carotenoides más habi-
tuales y de mayor importancia biológica.

Los carotenoides se localizan en las
células vegetales en el interior de orgá-
nulos especializados, cloroplastos y cro-
moplastos; en los primeros acompañan a
las clorofilas. En el caso de los frutos ma-
duros, los carotenoides se acumulan en
los plastoglóbulos de los cromoplastos de
forma masiva y es donde la diversidad
estructural alcanza un mayor grado. La
presencia del extenso sistema de dobles
enlaces conjugados de la cadena polie-
noica de los carotenoides conforma un
cromóforo (parte de la estructura respon-
sable de la absorción de luz visible y por
tanto del color del compuesto) cuya capa-
cidad de absorción de luz da lugar a los
llamativos y característicos colores de es-
tos pigmentos. El número de dobles enla-
ces conjugados y la presencia de diferen-
tes grupos funcionales determinará en úl-
tima instancia las características espec-
troscópicas propias de cada pigmento.

Función y actividad biológica
La principal función biológica de los

carotenoides es la de servir como pig-
mentos accesorios en la recolección de la
luz durante el proceso fotosintético, y co-
mo sustancias fotoprotectoras, inhibien-
do la propagación de especies reactivas
de oxígeno y otros radicales libres, por
tanto impidiendo la acción nociva de és-

tos a nivel celular. En los animales, este
conjunto de pigmentos presenta varias
actividades biológicas muy importantes
desde el punto de vista nutricional y fi-
siológico. Como se ha mencionado ante-
riormente, los animales no pueden sinte-
tizar carotenoides de novo aunque sí me-
tabolizarlos a vitamina A (retinol, Figura
2), siempre y cuando reúnan los requisi-
tos estructurales necesarios para ello, es-
to es, un anillo tipo β no sustituido. Apro-
ximadamente un 10% de los carotenoi-
des cumplen esta configuración, siendo
β-caroteno y β-criptoxanteno, los más re-
presentativos. La Tabla 1 recoge la activi-
dad de provitamina A relativa a β-carote-
no de carotenoides presentes en la dieta.
La única fuente de estos precursores de
retinol es la dieta, y en la mayoría de los
casos son las frutas y vegetales los ali-
mentos que principalmente aportan caro-
tenoides con actividad de provitamínica
a nuestra ingesta. Pero además, nuestro
organismo utiliza otra actividad de estos
componentes, común a todos ellos: la ca-
pacidad antioxidante frente a radicales li-
bres de muy diversa naturaleza y origen,
integrando a los carotenoides en el com-
plejo sistema de antioxidantes primarios
junto a los tocoferoles y la vitamina C,
entre los que existe un ciclo regenerativo
que aumenta sinérgicamente la capaci-
dad antioxidante. Finalmente, nuestro
metabolismo ha encontrado otros roles
para los carotenoides, las denominadas
actividades no antioxidantes, que se des-
criben posteriormente.

Carotenoides en la dieta
mediterránea

De todos los carotenoides presentes
en la Naturaleza, obviamente y atendien-
do a nuestros hábitos dietéticos no todos
están disponibles en nuestra ingesta, y
solo accedemos en cantidades significati-
vas a 30-40 de estos componentes. De
ellos sólo se describen, de forma regular
en plasma y tejidos periféricos a 13, en-
tre los que destacan α-caroteno, β-carote-
no, β-criptoxanteno, licopeno, luteína y
zeaxanteno. La dieta Mediterránea, es
quizás la que mayor diversidad y canti-
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dad de carotenoides aporta a la ingesta,
por su elevado contenido en frutas y ve-
getales (frescos y/o procesados) y aceites
de origen vegetal. Teniendo en cuenta
los 6 carotenoides más representativos
anteriormente mencionados, en la Tabla
2 se detallan las cantidades en las que se
encuentran en alimentos del ámbito de la
dieta Mediterránea. Todos los vegetales
verdes aportan en mayor o menor canti-
dad luteína, β-caroteno y β-criptoxanteno,
pudiendo variar la concentración enor-
memente de una fuente a otra. La mejor
fuente de α-caroteno es la zanahoria y la
calabaza, mientras que β-caroteno está
más diversificado en frutas y vegetales
como la zanahoria, el pimiento rojo, la
naranja, la patata, el brócoli y vegetales
verdes. β-Criptoxanteno se encuentra ma-
yoritariamente en el pimiento maduro ro-
jo y frutas de origen tropical como la pa-
paya. La principal fuente de licopeno es
el tomate y sus productos derivados (pas-
ta y salsas) así como la sandía y el pome-

lo rojo. Entre las fuentes ricas en luteína
destacan los vegetales verdes como las
espinacas, coles de Bruselas, brócoli, y
guisantes, mientras que zeaxanteno se
encuentra en concentraciones altas en la
yema del huevo y el maíz. Actualmente
no existe una recomendación de ingesta
diaria de carotenoides, aunque si se ha
propuesto un valor de referencia de 6
mg/día, basado en el aporte de los caro-
tenoides con actividad de provitamina A.
La importancia del resto de funciones fi-
siológicas (actividades antioxidantes y no
antioxidantes) demanda un estudio más
profundo de las mismas y de la correla-
ción dosis-efecto, para que permitan es-
tablecer unos valores de ingesta diaria
para estos componentes.

Absorción y acumulación
La liposolubilidad de los carotenoides

es la principal característica que determi-
na las etapas del proceso de liberación,
transporte y asimilación desde el alimen-

to, y la eficacia de ellas. En el hombre, la
eficiencia del proceso es baja, ya que só-
lo un 30% del total carotenoide ingerido
se absorbe de forma efectiva. El proceso
incluye una etapa de liberación del con-
junto de carotenoides desde la matriz ali-
mentaria y su incorporación a glóbulos li-
pídicos, que tiene lugar en el estómago,
la formación de micelas, y la absorción
del contenido de éstas por las células in-
testinales. En estas etapas interviene un
sistema multifactorial que selecciona qué
carotenoides se absorben preferentemen-
te y en qué cantidad. 
- Liberación y solubilización desde la ma-

triz alimentaria. Los carotenoides se so-
lubilizan en glóbulos lipídicos desde el
alimento. Es un proceso mecánico y en-
zimático en el que la masticación y  la
acción de las secreciones gástricas per-
miten liberar los carotenoides e incor-
porarlos en pequeñas gotas de grasa.
En esta etapa, un mayor grado de pro-
cesado del alimento, y la cantidad de

Carotenoide Porcentaje de actividad
trans-β-caroteno 100

9-cis-β-caroteno 38

13-cis-β-caroteno 53

trans-α-caroteno 53

9-cis-α-caroteno 13

13-cis-α-caroteno 16

trans-β-criptoxanteno 57

9-cis-β-criptoxanteno 27

15-cis-β-criptoxanteno 42

β-caroteno-5,6-epóx ido 21

mutatocromo 50

γ-caroteno 42-50

β-zeacaroteno 20-40

TABLA 1: CARATENOIDES CON ACTIVIDAD DE PROVITAMINA A.
VALOR PROVITAMÍNICO REFERIDO A β-CAROTENO SEGÚN BAUERNFEIND

Figura 1. Estructura química de los pigmentos carotenoides habitualmente presentes en nuestra dieta y de mayo relevancia nutri-funcional.

Figura 2. Estructura química de la forma activa
de vitamina A (Retinol)
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grasa co-ingerida con éste aumentan la
solubilización de carotenoides. Alimen-
tos cocinados,  y/o previamente homo-
geneizados son fuente de carotenoides
más absorbibles. La naturaleza de la
matriz, también es un factor a conside-
rar; si es rica en fibras la disponibilidad
final de carotenos se reduce en compa-
ración con una matriz oleosa.

- Incorporación a micelas. Las gotas lipídi-
cas se reducen considerable de tamaño
gracias a los movimientos gastrointesti-
nales y a la acción de las secreciones bi-
liares que forman y estabilizan las mice-

las. Las micelas son agregados molecula-
res cuyo exterior esta formado por com-
ponentes hidrofílicos y un interior liposo-
luble rico en triglicéridos y en el que se
encuentran los carotenoides. En esta eta-
pa, la cantidad y tipo de grasa ingerida
es el principal factor, puesto que estimu-
lan las secreciones imprescindibles para
solubilizar y estabilizar las micelas, e hi-
drolizar el conjunto de lípidos. En fun-
ción del tipo de grasa ingerida se obser-
va una respuesta diferente. Triglicéridos
de cadena corta o media producen una
absorción reducida, mientras que los tri-

glicéridos de cadena larga aumentan la
disponibilidad de carotenoides. Elemen-
tos como la fibra y los sustitutos de las
grasas (como los poliésteres de glucosa)
son interferentes con la absorción.

- Absorción por el enterocito. Las micelas
chocan con la pared intestinal y su con-
tenido se difunde a través de la mem-
brana del enterocito. En este punto se
ha establecido una preferente absorción
de las xantofilas respecto a los carote-
nos ya que la mayor polaridad de las
primeras supone una ventaja en este
proceso final.

Vegetales verdes α-caroteno β-caroteno β-criptoxanteno luteína o zeaxanteno licopeno

Lechuga – 1.272 – 2.635 –

Espinaca – 5.597 – 11.938 –

Coles de Bruselas 6 450 – 1.590 –

Hortalizas/Tubérculos

Judías 147 408 – – –

Brócoli 1 779 – 2 –

Pimiento 59 2.379 2.205 – –

Calabaza 4.795 6.940 – – –

Patata – 6 – – –

Tomate 112 393 – 130 3.025

Zanahorias 4.649 8.836 – – –

Cebolla 6 – – – –

Frutas

Piña 30 – – – –

Plátano 5 21 – – –

Uva 5 603 12 13 –

Mango 17 445 11 – –

Melón 27 1.595 – 40 –

Naranja 16 51 122 187 –

Sandía – 295 103 17 –

Pera 6 27 – 17 4.868

Cereales

Maíz 33 30 – 884 –

Trigo – 100 – 35 –

Aceites vegetales

Oliva – 219 30 5.990 –

Palma 24 38 – – –

TABLA 2: CONTENIDO EN CAROTENOIDES EN ALIMENTOS REPRESENTATIVOS DE LA DIETA MEDITERRÁNEA,
EXPRESADO EN µg/100 G.
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Principalmente, los carotenoides se
acumulan en el tejido adiposo e hígado,
aunque se ha descrito la presencia de es-
tos componentes en el pulmón, riñón,
piel, y médula espinal. El plasma, al ser
el medio de distribución de estos pig-
mentos, mantiene siempre una reserva
de carotenoides circulando, transporta-
dos en lipoproteínas. Tejidos en los que
se depositan carotenoides de forma muy
específica son la macula lutea y la prós-
tata. En la macula lutea, se depositan
preferentemente zeaxanteno y luteína. Su
escasa presencia se correlaciona con una
actividad preventiva de la degeneración
macular, que se comentará más adelante.
En la próstata también se observan canti-
dades apreciables de licopeno, ligado al
desarrollo de actividad anticancerosa. La
correlación entre la concentración tisular
carotenoide y la ingesta de estos com-
puestos es directa por lo que los carote-
noides se utilizan como biomarcadores
del consumo de frutas y vegetales, ligado
a una reducción del riesgo a desarrollar
enfermedades degenerativas según múl-
tiples estudios epidemiológicos.

Actividades no antioxidantes
Como ya se ha indicado, la principal

función fisiológica de los carotenoides es
su actividad como provitamina A, fun-
ción que por causas estructurales sólo
puede desarrollar algunos carotenoides.
Junto a esta función, se describe la capa-
cidad antioxidante como la más repre-
sentativa de los carotenoides, y que se
hace extensiva a todos ellos (con o sin ac-
tividad provitamínica). Los carotenoides
inhiben el proceso de auto-oxidación lipí-
dica, por lo que su presencia en las mem-
branas celulares evita los consecuentes
procesos negativos. Reaccionan además

con otros radicales de
múltiple naturaleza, como
por ejemplo los formados
durante el metabolismo
de compuestos xenobióti-
cos. En el desarrollo de es-
ta función está basada la
correlación entre luteína y
zeaxanteno y la disminu-
ción del riesgo de degene-
ración macular, una enfer-
medad que provoca ce-
guera y que tiene un ele-
vado nivel de incidencia
en la tercera edad. En el
estrés oxidativo y la géne-
sis de radicales libres es-
tán basados la aparición
de procesos degenerativos
como ciertos cánceres y
tumores, las enfermeda-
des cardiovasculares, la
depresión del sistema inmune, etc. Por
tanto, la implicación de los carotenoides
en la inhibición o reducción del estrés
oxidativo, participando como antioxidan-
tes sería el principal mecanismo de ac-
ción de estos compuestos y la caracteri-
zación de ellos como anticancerígenos e
inmunoactivadores.

Sin embargo no es este el único me-
canismo de acción posible. La prolifera-
ción celular está controlada mediante la
comunicación que se establece entre las
células de un mismo tejido. En caso de
proliferación anómala, el restablecimien-
to o la estimulación de la comunicación
es fundamental para controlarla, y este
sería el sistema mediante el que los caro-
tenoides pueden regular la proliferación
y actuar como anticancerígenos, ya que
se ha establecido que los carotenoides
estimulan la expresión de un gen, cone-

xin 43, que permite la comunicación in-
tercelular. Las células del sistema inmune
también se basan en la comunicación in-
tercelular para ejercer su actividad de
forma efectiva por lo que este mismo me-
canismo sustentaría la promoción del sis-
tema inmune por parte de los carotenoi-
des. Todas estas actividades han gene-
rando dos líneas de investigación que
sustentan la funcionalidad fisiológica de
los carotenoides: su actividad como an-
tioxidantes de membrana, integrándose
en el ciclo oxidativo de la célula junto
con otros antioxidantes primarios, y por
otro lado, su implicación en los procesos
de control de la diferenciación y prolife-
ración celular. 

Los conocimientos adquiridos a partir
de 1980 fueron los principales impulso-
res de varios ensayos clínicos, en los que
se suministró β-caroteno en dosis supra-
fisiológicas (25-50 mg), llevados a cabo
con grupos de población de riesgo. Los
seis estudios completados hasta la fecha
se exponen en la Tabla 3, que incluye la
dosis suministrada, el grupo de pobla-
ción empleado y el resultado. En general
se observa ausencia de correlación entre
la suplementación y el desarrollo del pro-
ceso degenerativo; ni beneficios ni ries-
gos es la conclusión más extendida. Sin
embargo, en un estudio se detectó un in-
cremento de la mortalidad en el grupo de
riesgo, lo que llevó a la suspensión del
tratamiento y provocó alertas y cierta
confusión, puesto que el resultado era el
contrario al esperado. Experiencias pos-
teriores han revelado que la suplementa-
ción a dosis elevadas (más de 20 mg) con
β-caroteno en fumadores sí incrementa el

Dosis Grupo de población Efecto Referencia
50 mg β-caroteno Pacientes con cáncer Ausencia de Greenberg et al
(5 años) de piel en periodo de latencia correlación 1990

50 mg β-caroteno con o sin Pacientes con historial Ausencia de Greenberg et al
vi tamina C y α-tocoferol (5-8 años) de adenoma colorectal correlación 1994

20 mg β-caroteno Fumadores Correlación ATBC Cancer
(5-8 años) negativa Prevention Study

Group 1994

30 mg con 25.000 Fumadores o personas Correlación Omenn et al
UI de vi tamina A expuestas a asbesto negativa 1996

50 mg β-caroteno Fumadores desde el Ausencia de Hennekens et al
(12 años) inicio del ensayo correlación 1996

15 mg β-caroteno 50 µg selenio, Adul tos aquejados Correlación Blot et al
30 mg α-tocoferol (5-6 años) de malnutrición posi tiva 1993

TABLA 3: ENSAYOS CLÍNICOS DE SUPLEMENTACIÓN CON β-CAROTENO
EN GRUPOS DE POBLACIÓN DE RIESGO Y CORRELACIÓN ENCONTRADA
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riesgo de enfermedad debido a la géne-
sis de metabolitos que incrementan el ci-
clo oxidativo y disminuyen el control de
la diferenciación y proliferación celular. 

La estrategia de utilizar a β-caroteno
como quimioprotector, por tanto, no está
avalada por los ensayos clínicos en las
condiciones estudiadas. La dosis es qui-
zás el factor clave a controlar en estos es-
tudios, que probablemente en el futuro sí
tengan repercusiones positivas. No se
trata por tanto de utilizar a los carotenoi-
des como fármacos, intentando obtener
de una ingesta puntual un efecto agudo,
sino como componentes bioactivos de la
dieta, cuya acción positiva se obtiene de
una ingesta a la dosis habitual y de la
que se deriva un efecto crónico. Esta idea
está en concordancia con las recomenda-
ciones dietéticas actuales de consumir
cinco raciones de frutas y hortalizas fres-
cas al día, lo que nos proporciona agua,
vitaminas hidrosolubles y liposolubles, fi-
bra y compuestos fitoquímicos como los
carotenoides.

Los resultados más positivos encon-
trados entre la ingesta de un carotenoide
y la disminución efectiva de riesgo a de-
sarrollar un proceso degenerativo se han
encontrado para luteína, zeaxanteno, y li-
copeno. Existen evidencias claras que las
mencionadas xantofilas reducen las dos
enfermedades más comunes en la tercera
edad: las cataratas y la degeneración ma-
cular, e incluso pueden retardar el pro-
greso de estos procesos una vez comen-
zados. También existen pruebas correla-
cionando dietas ricas en licopeno con una
disminución del riesgo a desarrollar cán-
cer de próstata. En estos casos sí se ha es-

tablecido además una co-
rrelación entre el depósito
de estos pigmentos en los
tejidos mencionados y la
protección de los mismos
contra el daño degenerati-
vo.
No cabe duda que estas
actividades sirven para re-
conocer la importancia de
estos componentes en
nuestra dieta, actividades
cuya valía supera amplia-
mente a la función de pro-
porcionar un color atracti-
vo, adecuado, o reconoci-
ble como natural, a un ali-
mento. Sin embargo nos
dejamos llevar por las lla-
mativas coloraciones y
que por supuesto añaden
un toque de fantasía y va-

riedad cromática a nuestros platos. Y es-
tá bien que así sea, puesto que enmasca-
rados por el color se ocultan muchos be-
neficios derivados no sólo ya de los caro-
tenoides sino del conjunto de componen-
tes de frutas y vegetales (fibra, vitaminas
y otros ingredientes funcionales) para los
que los carotenoides también sirven co-
mo reclamo. En definitiva dejemos que la
Naturaleza nos atraiga con sus llamativos
colores y aprovechémonos de las recom-
pensas que nos esperan por haber sido
persuadidos. 
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Características químicas nutricionales
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El concepto de calidad sensorial es difícil de definir porque no está liga-
do exclusivamente a características o propiedades intrínsecas del ali-
mento sino que es el resultado de la interacción entre éste y el consu-
midor (Figura 1).

Instituto de la grasa



CTC 116

urante los últimos 10-15 años la

noción que la industria y el con-

sumidor tenían de los alimentos

se ha modificado sustancialmente. Las

diversas crisis que arrasaron los merca-

dos alimentarios durante ese periodo ha-

bían propiciado una falta de confianza

del consumidor en el funcionamiento de

la cadena alimenticia. La discusión sobre

la aplicación de nuevas tecnologías, co-

mo la modificación genética, no hizo sino

introducir nuevos temores y mayor con-

fusión. Esta tendencia negativa (el ali-

mento se concibe como un elemento po-

tencialmente peligroso para la salud al

contener contaminantes, virus, bacterias

y polución orgánica e inorgánica) se in-

crementaba con la investigación en nutri-

ción y las advertencias de los organismos

de salud pública que recomendaban mo-

dificar los hábitos dietéticos en la ingesta

de macro y micro-nutrientes (grasas, pro-

teínas, azúcares, fibra y constituyentes

inorgánicos). A consecuencia de todo es-

to se produjo una modificación progresi-

va de la dieta y del concepto de alimen-

to, transformando con ello la percepción

del mismo. El consumidor se hace más

responsable de su alimentación y mues-

tra su deseo de cambiar los hábitos die-

téticos hacia una dieta saludable, pero

demandando la introducción de compo-

nentes “positivos” que contribuyan a la

salud más que la exclusión de ingredien-

tes considerados “negativos”. Conceptos

como “antioxidantes”, “regulación del co-

lesterol”, “ω-3”, “pro-bióticos”, “enriquecido

en fibra” inundan el vocabulario actual

con la idea de que con ellos se puede

mantener e incrementar la salud.

A este cambio de tendencia han con-

tribuido enormemente los siguientes fac-

tores:

1. Los estudios epidemiológicos que de-

muestran que con una dieta sana y equi-

librada, que incluya la mezcla óptima de

compuestos fito-químicos, se reduce el

riesgo de contraer una serie de enferme-

dades crónicas de carácter degenerativo. 

2. El envejecimiento de la población

mundial. En 1999 la población mayor

de 60 años representaba el 19% mien-

tras que para 2050 será un 33%. En

España se espera que para 2010 esa

población alcance los 7.5 millones de

personas con edades entre los 75 y 85

años lo que constituye una nueva re-

distribución de la vejez. Por sí este he-

cho es suficiente para modificar el con-

cepto y tipo de alimentación ya que

aunque la tercera edad requiere una

menor contribución energética, necesi-

ta mantener su ingesta en micronu-

trientes lo que implica la demanda de

alimentos con un contenido nutricio-

nal de mayor densidad (alimentos en-

riquecidos) y además de mayor diges-

tibilidad (alimentos modificados). Este

factor se concatena con los dos si-

guientes:

3. Aumento en el nivel de dependencia

de esa población, por el desarrollo de

nuevas enfermedades crónicas de ca-

rácter neuro-degenerativo que tam-

bién están relacionadas con la dieta.

4. Aumento de los costes de sanidad que

representan actualmente entre el 20%

y el 30% del presupuesto total en los

países Occidentales. 

Ante esta situación el consumidor to-

ma una actitud activa y se hace respon-

sable de su propia salud a través de la

alimentación, demandando productos

con renovadas características nutriciona-

les, y la industria alimentaria responde

ante esta demanda introduciendo dos

medidas:

1. La aplicación de tecnologías de proce-

sado emergentes para obtener alimen-

tos seguros y saludables implementan-

do la trazabilidad.

2. La creación de productos alimentarios,

que ayuden al consumidor a mantener

e incrementar su salud: los alimentos

con ingredientes funcionales.

La investigación en ciencia y tecnolo-

gía de alimentos ha contribuido positiva-

mente a estos cambios generando los as-

pectos tecnológicos necesarios para de-

Factor clave Causa/Efecto

Investigación Nuevos ingredientes, mecanismo de acción

Valor añadido

– industria “Know-how”, ventaja competi tiva

– consumidor Promoción de la salud

Diseño y digestibilidad

RDA, UL, tox icología

Aplicaciones Al ternativas

Grupo de población General, definido, indefinido

Aspectos legales Definición, dosificación

TABLA 1: FACTORES LIGADOS AL ESTUDIO DE INGREDIENTES
FUNCIONALES Y DISEÑO DE NUEVOS ALIMENTOS

D

Nuestra alimentación se caracteriza por el
consumo de productos de alto contenido calórico
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sarrollar nuevos procesados, y delimitan-

do los beneficios y riesgos de nuevos in-

gredientes alimentarios, recurriendo a la

biomedicina. Para ello ha sido, es y será

necesario que la investigación en ciencia

de alimentos sea multidisciplinar y con

ello capaz de aunar las características

químicas, nutricionales y funcionales de

los ingredientes de los alimentos para

concretar los siguientes elementos:

1. El empleo de técnicas de procesado

que aseguren el contenido nutricional

del alimento modificando su funciona-

lidad en su sentido tecnológico: proce-

sado y funcionalidad.

2. El diseño de alimentos funcionales más

que introducir ingredientes funcionales

en la dieta por el mero hecho de serlos.

3. La evaluación de las características nu-

tricionales y funcionales de los ingre-

dientes alimentarios.

Como se ha mencionado existen dos

acepciones del término funcional, y que

incluyen su significado “tecnológico” y su

significado “fisiológico”. Ambas acepcio-

nes, junto con la propiedad nutricional

surgen a partir de las características quí-

micas de los ingredientes que componen

los alimentos, principalmente por la es-

tructura y presencia de grupos reactivos

FIGURA 1. REACCIONES REDOX PARA ANTIOXIDANTES TIPO Y ESQUEMA
DE LOS PROCESOS DE AUTOOXIDACIÓN LIPÍDICA
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característicos de dichos componentes.

De las características químicas se deri-

van, el valor nutricional del producto y su

atractivo sensorial, y son el origen del de-

sarrollo, durante y después del procesado

del alimento, de cambios tanto conve-

nientes como indeseables. Y posterior-

mente, cuando dichos ingredientes son

ingeridos, éstos participarán en las activi-

dades metabólicas del organismo por las

que tienen un valor nutricional determi-

nado, y en ocasiones un beneficio extra

del cual se deriva su carácter funcional

en el sentido fisiológico.

Procesado y funcionalidad 
El concepto de funcionalidad tecnoló-

gica implica que a partir de la interacción

de los constituyentes en el alimento, inte-

racción propiciada o acentuada por las

condiciones de procesado, emergen las

características, tanto organolépticas co-

mo nutricionales, adecuadas para satisfa-

cer la demanda del consumidor pero

también cambios negativos. El análisis y

aplicación de la funcionalidad tecnológi-

ca hace posible el desarrollo de técnicas

que favorezcan los cambios positivos y

minimicen los negativos.

En la mayoría de los casos estos últi-

mos afectan principalmente a los compo-

nentes clave del alimento, modificando

entonces la estructura química de micro-

nutrientes como antioxidantes, vitaminas,

minerales y compuestos fitoquímicos.

Nuestra alimentación está caracterizada

por el consumo de productos con alto

contenido calórico que se ha incrementa-

do a lo largo de la historia, con productos

deficientes en los micronutrientes ante-

riormente mencionados bien porque la

selección de la materia prima sea inade-

cuada bien por el impacto negativo del

procesado. El desarrollo de las tecnologí-

as emergentes hace y

hará posible un pro-

cesado más suave, el

descenso tanto en el

empleo de aditivos como en el uso de

grasas y azúcares, y el uso más acertado

de los envasados. Estas expectativas se

pueden hacer realidad sin afectar a la es-

tabilidad del producto mediante el desa-

rrollo de las mencionadas técnicas emer-

gentes aplicadas a la estabilidad biológica

(preservación) y química (conservación).

Durante estos procesados, las caracte-

rísticas químicas de los componentes de

los alimentos, grupos funcionales de ma-

yor o menor reactividad, de carácter elec-

trófilo o nucleófilo, se modifican al inte-

raccionar los distintos constituyentes en-

tre sí, siendo alguna de las modificacio-

nes más representativas las que se pre-

sentan en la Figura 1. Estas reacciones

son generalmente procesos redox como

las que afectan a distintos antioxidantes,

por las que se transforman los grupos

funcionales de la molécula o su estructu-

ra cambiando completamente las propie-

dades originarias que de ellas se deriva-

ban. Entre las reacciones que afectan ne-

gativamente a las cualidades organolép-

ticas y nutricionales de los alimentos se

describen a las reacciones de autooxida-

ción lipídica y las de Maillard. 

Una estrategia bastante frecuente para

evitar estos procesos es la aplicación de

métodos endógenos, es decir, disminuir la

susceptibilidad a la oxidación de la frac-

ción lipídica modificando el contenido en

ácidos grasos poliinsaturados (AGPI) y su

distribución en los triglicéridos, o modifi-

car la interfase de la matriz lipídica. La

década pasada implicó cambios sustan-

ciales en el tipo de aceite comestible que

FIGURA 2. PORCENTAJE DE INCREMENTO DE LICOPENO EN PLASMA TRAS
LA INGESTA DE TOMATE CRUDO, ZUMO DE TOMATE, OLEORRESINA

DE TOMATE, PASTA DE TOMATE Y LACTOLICOPENO.
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se procesaba gracias a la introducción de

nuevas especies vegetales con proporcio-

nes de AGPI más adecuadas, consideran-

do su estabilidad. La hidrogenación re-

duce el contenido en AGPI del aceite de

soja desde el 61% hasta el 2% incremen-

tando el 100% en grasa saturada y el

50% en forma trans, ambas cuestionables

desde el punto de vista nutricional. El ca-

so de los aceites de pescado resulta más

llamativo ya que el 90% de su produc-

ción es sometida a hidrogenación para

producir margarinas y aceites de fritura.

La investigación debe proporcionar he-

rramientas adecuadas para el procesado

y conservación de este tipo de aceites ri-

cos en ácidos grasos ω-3. En este sentido

se definen dos líneas de investigación: el

diseño de lípidos estructurales y la modi-

ficación de la matriz alimenticia.

La esencialidad en nutrición de algu-

nos ácidos grasos de la familia ω-3 y ω-6

se contrapone a la generación de proce-

sos degradativos que tienen su origen en

la naturaleza poliinsaturada de los ácidos

grasos. Ambos aspectos se pueden conci-

liar mediante el uso de lípidos estructura-

les, aquellos que presentan una composi-

ción en ácidos grasos y una distribución

de esos ácidos en glicerol, definidas. Un

ejemplo de ellos son los triglicéridos con

ácidos grasos de cadena media (AGCM)

que al presentar un metabolismo distinto

son fuente de energía directa. Estos lípi-

dos se aplican para cubrir las necesida-

des nutricionales de pacientes hospitali-

zados o aquellos con

problemas en la di-

gestión de grasas.

También se utilizan

en la elaboración de alimentos de bajo

contenido calórico. Para no faltar a la

provisión de ácidos grasos poliinsatura-

dos, esenciales para el organismo, se

combinan de forma específica AGCM y

AGPI en triglicéridos como el que les pre-

sento en esta transparencia. La coloca-

ción de AGCM en las posiciones 1 y 3 y

del AGPI en 2 es la más ventajosa para

favorecer la absorción de estos compo-

nentes y sus efectos beneficiosos en la sa-

lud. Además se disminuye la proporción

de AGPI con lo que aumenta la estabili-

dad oxidativa del alimento del cual for-

man parte. Tanto la aplicación, como los

beneficios de los lípidos estructurales es-

tán muy definidos, por lo que el aporte

de la investigación incide sobre los as-

pectos relacionados con la elaboración de

estos lípidos, que se pueden producir por

métodos enzimáticos o químicos. Los

métodos químicos generan mezclas al

azar de triglicéridos utilizando condicio-

nes de procesado muy drásticas con un

impacto negativo sobre los AGPI. Es el

procesado enzimático, que ofrece una

mayor selectividad en la composición y

en la distribución, el de mayor futuro y en

el que se centran los estudios actuales.

La segunda línea de investigación

propone la modificación de la interfase

de la matriz lipídica como alternativa pa-

ra prevenir las interacciones negativas

entre lípidos y los productos derivados de

su oxidación, y el resto de componentes

del alimento. Con técnicas como la mi-

croencapsulación se evitarían los proble-

mas referentes a la inestabilidad de AGPI,

su desplazamiento por grasas saturadas,

así como el excesivo uso de la hidroge-

nación. Actualmente se desarrollan mate-

riales de recubrimiento adecuados no so-

lo para ácidos grasos sino también para

vitaminas y minerales. Un ejemplo de

completa actualidad es el uso de liposo-

mas en nutrición por sus adecuadas pro-

Los consumidores varian sus habitos
hacia una dieta saludable
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FIGURA 3. COMPARACIÓN DE LOS EFECTOS FISIOLÓGICOS
DURANTE EL AUMENTO EN LA INGESTA DE INGREDIENTES

FUNCIONALES Y NUTRIENTES



piedades como distribución de tamaños,

eficiencia en la encapsulación y capaci-

dad de emulsión. Además de la contribu-

ción a una mayor estabilidad del material

encapsulado se deriva otra función muy

interesante y que les quiero reseñar: el

aumento de la biodisponibilidad de mi-

cronutrientes insertados en liposomas.

Los nutrientes encapsulados en liposo-

mas son absorbidos más eficientemente

al mejorarse aspectos como su solubiliza-

ción y estabilización, mayor grado de mi-

celarización, o entrada directa en el to-

rrente sanguíneo. La evolución de esta lí-

nea de investigación pasa por el desarro-

llo de materiales de encapsulación adi-

cionales para estabilizar los liposomas en

el tracto intestinal, como los polímeros, y

la mejora de los métodos de obtención

de estas partículas lipídicas.

Relacionado con este campo de traba-

jo y con los micronutrientes en los que se

centran nuestras tareas de investigación,

los carotenoides, se expone el siguiente

ejemplo que reúne los elementos comen-

tados hasta este punto: la eficiencia en el

control de la interacción química de di-

versos componentes, y el diseño e inno-

vación en el procesado de ingredientes

clave modificando la matriz en la que se

incorporan. En concreto se trata de una

reciente formulación que utiliza a licope-

no como ingrediente nutricional: el lacto-

licopeno. Esta formulación aumenta sig-

nificativamente la estabilidad de licopeno

al preservarlo del contacto con compues-

tos oxidantes. Pero además incrementa

considerablemente la biodisponibilidad

de este caroteno en comparación con las

fuentes naturales y productos derivados

caracterizados por la presencia de licope-

no. Como se observa en la Figura 2 el in-

cremento de licopeno en plasma respec-

to al nivel basal es significativamente su-

perior cuando se suministra a este caro-

teno encapsulado en comparación con

cualquier otra fuente de licopeno. A falta

de delimitar la estabilidad de esta prepa-

ración al interaccionar con otros compo-

nentes del alimento, la mejor solubilidad

junto con el incremento en biodisponibi-

lidad que presenta posibilitan su uso en

el diseño de formulaciones de alimentos

como los zumo-lácteos.

Nuestra contribución actual a los as-

pectos relacionados con el procesado y

funcionalidad se basa en el signo contra-

rio de las interacciones químicas que he

expuesto hasta el momento, cuando a

través de ellas se producen cambios po-

sitivos. En concreto se trata de las modi-

ficaciones del potencial antioxidante de

alimentos de origen vegetal durante el

procesado. Las condiciones de procesa-

do pueden producir diversos efectos so-

bre esta capacidad: ningún cambio, una

disminución o un aumento, siendo este

último caso el más interesante y que ten-

dría lugar a través de reacciones redox

que modificarían el estado de oxidación

que presenta inicialmente el compuesto

al que se le atribuyen propiedades antio-

xidantes. Por ejemplo, los antioxidantes

fenólicos con un estado intermedio de

oxidación muestran una mejor eficiencia

antioxidante en comparación con esta-

dos no oxidados. Promoviendo una oxi-

dación, bien enzimática bien química, se

puede aumentar la capacidad antioxi-

dante inicial. En qué medida se produce

dependerá de las condiciones de proce-

sado y a variables intrínsecas del ali-

mento (actividad de agua, pH, tiempo,

temperatura, disponibilidad de oxígeno).

Más interesante resulta la formación a

partir de las interacciones químicas, de

nuevos compuestos con actividad antio-

xidante. Ejemplo de ello son los produc-

tos de reacciones de Maillard, que a pe-

sar de que son consumidos en grandes

cantidades en nuestra dieta todavía se

desconocen datos acerca de su efecto en

la salud humana lo que será una línea

de investigación de futuro.

El tratamiento térmico también pro-

duce efectos desiguales sobre la capaci-

dad antioxidante de la matriz alimenta-

ria. Para tratamientos cortos se produce

una reducción de la actividad antioxi-

dante total debido a la pérdida de antio-

xidantes o a la formación de compues-

CTC 120

INGREDEINTE
FUNCIONAL

NUTRIENTE

Concentración
fisiológica
sub-óptima

Insuficiencia
nutricional

Suficiencia
fisiológica

Suficiencia
nutricional

CDR

Acción
ex trafisiológica

(efecto posiit vo en
la salud)

Acción
ex trafisiológica

(efecto posiit vo en
la salud)

Nivel de
ingesta
máximo
tolerable

Nivel de
ingesta
máximo
tolerable

Efecto
adverso

en la
salud

Efecto
adverso

en la
salud

Incremento en
la ingesta0

FIGURA 4. CORRELACIÓN ENTRE NIVELES DE INGESTA, RIESGO DE INSUFICIENCIA
Y RIESGO DE EFECTO ADVERSO.

CDE= CANTIDAD DIARIA ESTIMADA; CDR= CANTIDAD DIARIA RECOMENDADA; IM= INGESTA MÁXIMA;
IMSEA= INGESTA MÁXIMA SIN EFECTO ADVERSO; IMCEA= INGESTA MÍNIMA CON EFECTO ADVERSO

Se da un efecto positivo en la salud humana ante la
presencia de algunos ingredientes de los alimentos
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tos con propiedades prooxidantes. Un

tratamiento térmico prolongado podría

minimizar la pérdida e incluso aumen-

tar la originaria capacidad antioxidante.

La investigación en este tema debería

abordar aspectos como la identificación

de nuevos compuestos formados duran-

te el procesado que muestren actividad

anti- prooxidante, los mecanismos de

reacción responsables de ello, y su efec-

to en la capacidad antioxidante global.

Determinar su biodisponibilidad y ac-

ción en sistemas in vitro completaría in-

formación sobre la contribución de es-

tos nuevos compuestos al binomio ali-

mento-salud.

Diseño de alimentos funcionales 
Una mejora en el procesado, modu-

lando tanto el efecto de las condiciones

físicas aplicadas como la interacción quí-

mica que da origen a la funcionalidad

tecnológica está dando paso a un cambio

en la producción y gama de alimentos

disponibles, con renovadas propiedades

nutricionales y funcionales. Como se in-

dicaba en la introducción, los estudios

epidemiológicos demuestran el efecto

positivo en la salud humana de ciertos

ingredientes de los alimentos, que inclu-

yen no solo las 30 vitaminas y minerales

requeridos básicamente en nutrición, si-

no otros como antioxidantes, AGPI, pro-

bióticos etc, ingredientes que son utiliza-

dos en la fabricación de alimentos. Para

hacer efectiva la potencial aplicación de

las características funcionales de los ali-

mentos es necesario que la industria

agroalimentaria modifique su cadena de

producción. Actualmente ésta elabora la

materia prima para la obtención de pro-

ductos estándar que llegan al consumi-

dor, prestando especial atención a la re-

ducción de costes y aumento de la pro-

ducción. La nueva cadena de producción

agroalimentaria, estará condicionada por

la introducción de ingredientes funciona-

les y la mejora en la calidad, elaborando

productos intermedios que se utilizarán

posteriormente en la fabricación del ali-

mento final que satisfaga la demanda del

consumidor.

La introducción de los ingredientes

funcionales, en este proceso de innova-

ción en la industria agroalimentaria tie-

ne su origen en los factores expuestos en

la tabla 1. En primer lugar la investiga-

ción dedicada a éste área de trabajo, que

aporta los conocimientos básicos sobre

los aspectos nutricionales y funcionales

de los ingredientes. El valor añadido de

esos ingredientes se utiliza en la indus-

tria agroalimentaria como una ventaja

competitiva, promocionando los efectos

beneficiosos para la salud del consumi-

dor. Otros aspectos no menos importan-

tes son la diversidad de aplicaciones que

sean posibles, los grupos de población a

los que el producto está dirigido y los

aspectos legales. Pero el factor clave a

destacar es el papel del diseño y digesti-

bilidad de los alimentos (con característi-

cas funcionales o no) en el que existe un

vacío de información tanto en el ámbito

de investigación como de uso en la pro-

ducción. Aspectos no considerados como

los toxicológicos, la dosis adecuada que

ejerce el efecto beneficioso en la salud, y

la interacción durante la digestión y ab-

sorción de los distintos componentes del

alimento, son de especial importancia, y

sobre los que la investigación debe

afrontar una necesaria labor en un futu-

ro inmediato.

Para ello se considera el concepto de

funcionalidad desde su sentido fisiológi-

co. Los componentes que forman parte

de los alimentos, una vez ingeridos, ab-

sorbidos y metabolizados interacciona-

rán con biomoléculas, interacción de la

que se deriva un efecto fisiológico con-

creto: reducción del colesterol, disminu-

ción del azúcar en sangre, regulación de

la presión arterial o reducción del riesgo

de desarrollar enfermedades degenerati-

FIGURA 5

Comparación de los niveles de CDR para vitaminas A, C y E en los años 1989 y 2000.
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vas (cáncer, cardiovasculares, neurona-

les). Estos efectos que provocan un be-

neficio en la salud y los ingredientes que

los realizan han llevado a la creación del

concepto alimento funcional que se defi-

ne como aquel alimento o ingrediente

que tiene un impacto positivo en la salud

del individuo más allá de su valor nutri-

tivo, mediante mecanismos de acción

que mejoran el estado salud y bienestar.

Desde un punto de vista práctico, un ali-

mento funcional puede ser: un alimento

natural, un alimento del que un ingre-

diente se ha eliminado, alimento en el

que la naturaleza de uno o más ingre-

dientes se ha modificado, alimento en el

que la biodisponibilidad de uno o más

componentes se ha modificado, o cual-

quier combinación entre las posibilida-

des anteriores. En estos ejemplos se

puede apreciar la importancia de la fun-

cionalidad tecnológica.

La estrategia para desarrollar los ali-

mentos funcionales parte de la evalua-

ción de ingredientes considerando sus

propiedades. Y en este punto se puede

realizar un primera clasificación de ingre-

dientes funcionales: aquellos presentes, o

específicamente adicionados, en los ali-

mentos que producen su efecto fisiológi-

co funcional pero que no muestran carac-

terísticas nutricionales, y aquellos en los

que ambas características (nutrición y

funcionalidad) coexisten. La posibilidad

de que ingredientes alimentarios clásicos,

en los que el aspecto nutricional era el

que los definía más claramente, tengan

características funcionales es actualmente

punta de lanza en investigación y está re-

volucionando y renovando todos los as-

pectos relacionados con la nutrición.

Evaluación de característifcas
nutricionales y funcionales

La evaluación de ingredientes con ca-

racterísticas nutricionales y funcionales

se realiza en función de su incremento en

la ingesta, estableciendo un paralelismo

entre ambas características y el efecto

que producen (Figura 3). Desde el punto

de vista nutricional se ha establecido la

ingesta reco-

mendada pa-

ra alcanzar la

su f i c ienc ia

nutricional, evitando los efectos negati-

vos derivados de un consumo deficiente

así como los niveles de ingesta máximos

tolerables, deducidos a partir de los efec-

tos adversos en la salud que produce un

consumo superior. Cuando el ingrediente

presenta además propiedades funciona-

les, lo deseable sería que tanto la sufi-

ciencia nutricional como la suficiencia fi-

siológica (derivada a partir del efecto fun-

cional de ese ingrediente) coincidieran,

obteniendo un máximo beneficio para la

salud. Sin embargo no es esta la situa-

ción habitual y existe un desajuste entre

el efecto fisiológico funcional y el estatus

nutricional adecuado ya que el primero

se alcanza normalmente con una ingesta

superior a la recomendada, desajuste

que se puede ilustrar con ingredientes

funcionales y nutricionales como las vita-

minas.

Para las vitaminas, reconocidas como

elementos básicos en la nutrición, están

establecidos aquellos niveles de ingesta

adecuados que producen una suficiencia

nutricional (Figura 4). Esta cantidad es

muy inferior a aquella fijada como nivel

de ingesta máximo, a partir del cual su

consumo en exceso provoca efectos ad-

versos en la salud. Entre ambos niveles

de ingesta (recomendada y máxima) exis-

te un amplio rango de concentración, en

el que evidentemente no se detectan

efectos negativos, pero sí efectos fisioló-

gicos positivos para la salud. En ese pun-

to, cuya posición exacta se desconoce, es

donde aparecen las características funcio-

nales de las vitaminas. El descubrimiento

de nuevas acciones fisiológicas a dosis

superiores que provocan beneficiosos en

la salud, a través de determinados meca-

nismos en estudio, está produciendo una

extensa revisión de la CDR, que como se

aprecia en la Figura 5 se ha incrementa-

do significativamente. El caso contrario

es el de la vitamina A que se comenta

particularmente más adelante. Otro ejem-

plo es la suplementación de cereales con

ácido fólico que se va a promover en Es-

tados Unidos a consecuencia de las ac-

ciones positivas que una ingesta superior

de esta vitamina ejerce en la salud.

Más interés suscita la investigación

acerca de los mecanismos que posibilitan

estos beneficios, no solo revisando los ya

establecidos, introduciendo en ellos as-

pectos novedosos, sino también definien-

do aquellos que surgen de la interacción

de estos nutrientes, con propiedades fun-

cionales, con lípidos, proteínas, ADN, etc

como el caso de las vitaminas. La deter-

minación de estos mecanismos de acción

sólo es posible, si en esta área de trabajo

se es capaz de integrar a grupos con es-

pecialidades diferentes para originar una

Se considera el concepto de funcionalidad
desde su sentido fisiológico



investigación de carácter multidisciplinar.

El desconocimiento de los niveles de

ingesta, que producen los efectos fisioló-

gicos funcionales, de ingredientes bási-

cos en nutrición conduce a la suplemen-

tación de la dieta con esos ingredientes.

Pero también se pueden producir efectos

negativos derivados de una suplementa-

ción irregular que muestra deficiencias

en tres frentes: excesiva individualiza-

ción, abuso en la concentración y estado.

El primer factor surge cuando se ignora

el hecho de que los ingredientes que

consumimos se integran en un complejo

sistema metabólico en el que muchas de

las acciones están concatenadas y re-

quieren la presencia de varios elementos.

El ejemplo más claro es el sistema de an-

tioxidantes de naturaleza bifásica (hidrofí-

lica e hidrofóbica) que implica a diferen-

tes compuestos. La carencia de alguno

de ellos provoca irregularidades en el de-

sarrollo de la actividad antioxidante del

conjunto. Para los carotenoides se está

demostrando que el desarrollo de su ac-

ción antioxidante presenta un flujo en ca-

dena donde el potencial redox pasa de

unos a otros hasta llegar a carotenos que

frenan el proceso autooxidativo sin pro-

vocar daño biológico en otras moléculas

de su entorno. Si se rompe el flujo se re-

genera el potencial oxidativo. De igual

forma para otros antioxidantes como po-

lifenoles, ácido ascórbico y vitamina E

también se conoce la necesidad de com-

plementación entre ellos para evitar los

riesgos derivados de su acción.

Pero no sólo a través de mecanismos

redox se producen efectos negativos a es-

cala fisiológica sino también mediante in-

teracciones y procesos más complejos

que están actualmente en fase de estu-

dio. Un ejemplo de ello son las rutas de

señalización que producen efectos muy

variados en el ciclo de diferenciación y

proliferación celular y su modulación por

los retinoides. Cuando se genera un ex-

ceso de estos compuestos o bien otros si-

milares estructuralmente, como los deri-

vados a partir del proceso autooxidativo

de carotenoides, se interfiere en las rutas

de señalización celular lo que puede te-

ner consecuencias negativas. La validez

de esta hipótesis podría establecer la

existencia de grupos de población sensi-

bles a las deficiencias de una suplemen-

tación irregular como los fumadores. To-

do esto lleva al esfuerzo necesario que

hay que realizar para concretar los nive-

les de ingesta adecuados para grupos de

población específicos. En el caso de la vi-

tamina A, por ejemplo, recientes estudios

demuestran que existe una correlación

entre su ingesta excesiva y un aumento

del riesgo de fractura de cadera en la ter-

cera edad. Algunos autores establecen hi-

p ó t e s i s

sobre un

antago-

n i s m o

con la vitamina D. De hecho las reco-

mendaciones actuales sobre la ingesta

adecuada de vitamina A son ligeramente

inferiores a las establecidas en 1989.

En un punto intermedio entre la valo-

ración de ingredientes nutri-funcionales

y estrictamente funcionales se encontra-

rían ciertos grupos de compuestos como

los carotenoides en los que se pueden

distinguir elementos que pertenecen a

uno u otro grupo. Aquellos carotenoides

con actividad de provitamina A entrarían

en el primero ya que además de mostrar

dicha actividad, su estructura química les

permite desarrollar otras acciones bioló-

gicas como la comunicación intercelular

y la potenciación del sistema inmune. Es-

tas dos acciones son las que caracterizan

al resto de carotenoides que no presen-

tan actividad provitamínica y que serían

ingredientes estrictamente funcionales.

Entre ellos tienen una especial relevancia

licopeno, zeaxanteno luteína y astaxante-

no. La investigación en estos componen-

tes está evolucionando a través del estu-

dio de las acciones de los metabolitos

oxidados. Esta línea tiene su origen cuan-

do se descubrió que la actividad de la en-

zima 15,15´-β-caroteno dioxigenasa pro-

duce roturas en otros puntos de la cade-

na, apareciendo metabolitos oxidados

que tienen acciones biológicas diversas y

que puso de manifiesto el desconoci-

miento que se tiene sobre el metabolis-

mo de carotenoides. Para luteína y zea-

xanteno, su presencia en el pigmento

macular es un factor que disminuye la

degeneración macular relacionada con la

edad, la causa líder de ceguera en los pa-

íses occidentales. En otros casos como li-

copeno y astaxanteno estos metabolitos

están implicados en el aumento de la co-

municación intercelular y su presencia se

ha empezado a detectar en plasma.

En cuanto a la evaluación de ingre-

dientes estrictamente funcionales, origi-

narios del concepto de alimento funcio-

nal en la década de los 80, no cabe du-

da que sigue siendo un terreno en ex-

Efectos fisiológicos: reducción del colesterol,
disminución del azucar en sangre, etc.
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pansión. Generalmente, su presencia en

los alimentos es obviada cuando se eva-

lúan datos epidemiológicos y estudios

de intervención en los que los efectos

beneficiosos del consumo de ciertos ali-

mentos se atribuyen frecuentemente a

otros componentes que los caracterizan.

Particularmente, quisiera destacar a los

glucosinolatos como ingredientes fun-

cionales a los que en un futuro se debe-

ría prestar más atención, presentes en

vegetales del género brasica muy consu-

midos en nuestra dieta. Estos compo-

nentes están reconocidos como antican-

cerígenos cuyo mecanismo de acción

podría ser la inducción de apoptosis en

células tumorales. Su determinación en

vegetales, estabilidad y modificaciones

estructurales durante el procesado, bio-

disponibilidad y mecanismo de acción

biológica son aspectos en los que en es-

tos componentes, todavía queda bastan-

te trabajo de investigación. Por tanto, la

lista de ingredientes estrictamente fun-

cionales, es decir aquellos que específi-

camente producen un efecto saludable

en el consumidor, podrá aumentar en un

futuro. Los problemas particulares que

presentan estos ingredientes son el des-

conocimiento de las dosis a añadir en

los alimentos que producen el efecto fi-

siológico deseado, y el reducido rango

de concentración entre la ingesta segura

y los niveles máximos tolerables (en la

mayoría de los casos también desconoci-

dos), por lo que el riesgo de efectos ad-

versos puede ser elevado. La toxicología

tiene un campo enorme de trabajo, que

debería afrontar con urgencia. La indus-

tria agroalimentaria europea maneja

650 billones de € y emplea a más de 3

millones de personas. La enorme pre-

sión para el desarrollo de nuevos pro-

ductos y su corto ciclo en el mercado se

contrapone a los estudios epidemiológi-

cos y toxicológicos que resultan caros y

prolongados. Es habitual que en algunos

productos funcionales todavía no esté

claro cuál es su efecto, qué ingrediente

lo ejerce y a qué grupo de población de-

be ir dirigido.

Puesto que se ha establecido una dis-

tinción entre ingredientes nutri-funcio-

nales y estrictamente funcionales tam-

bién se están comenzando a fijar las dis-

tinciones entre los diversos tipos de ali-

mentos, con características beneficiosas

para la salud, que existen en el mercado.

Sólo el uso de una terminología adecua-

da que tenga en cuenta las diferencias y

similitudes entre unos tipos de alimentos

y otros, puede aclarar y orientar la inves-

tigación a realizar en esta área teniendo

en cuenta factores como el carácter de la

sustancia, el efecto fisiológico que reali-

za, presencia en el alimento, grupo de

población al que va dirigido y procesado.

El objetivo será siempre el mismo: de-

mostrar los efectos beneficiosos que pa-

ra la salud tiene el consumo de ciertos

ingredientes. 

En paralelo a esta distinción entre in-

gredientes se establece también una dis-

tinción entre los efectos beneficiosos

que producen: tipo A y tipo B. Ambos

están basados en observaciones biológi-

cas, datos epidemiológicos y estudios de

intervención. Los efectos tipo A son

aquellos basados en ingredientes o ali-

mentos que proporcionan efectos espe-

cíficos en la salud sin incluir funciones

nutricionales. Teniendo en cuenta las di-

ficultades sobre estos ingredientes, co-

mo el desconocimiento de niveles de in-

gesta adecuados máximos tolerables y

toxicidad, la estrategia de investigación

utilizada en esta línea de trabajo es em-

plear el alimento como base para rea-

lizar el estudio. Los efectos tipo B están

basados en ingredientes o alimentos in-

cluidos en la dieta habitual y que redu-

cen el riesgo de desarrollar una enfer-

medad específica, más allá de sus pro-

piedades nutricionales. El conocimiento

que ya se tiene sobre estos ingredientes

permite que se pueda trabajar directa-

mente con ellos. En estos casos es don-

de se puede establecer una más directa

correlación entre la estructura del ingre-

diente y su función. �

CENTRO DEL CSIC: Instituto de la Grasa.
Avda. Padre García Tejero, 4. 41012 Sevilla.
Web: www.ig.csic.es
Departamento: Biotecnología de Alimentos.
Nombre Investigador: María Isabel Mín-
guez Mosquera (Profesor de Investigación).
E-mail: minguez@cica.es
Tendencias de Investigación:
1. Biosíntesis y catabolismo de pigmentos

clorofílicos y carotenoides durante el
desarrollo y maduración de los frutos.

2. Transformaciones de pigmentos durante
el procesado y almacenamiento de ali-
mentos de origen vegetal.

3. Influencia de la estructura y entorno bio-
químico y físico-químico de clorofilas y
carotenoides en sus propiedades antioxi-
dantes y nutricionales.
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Nuevos aceites de girasol:
el futuro para una industria
alimentaria más saludable
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Las grasas y aceites usados en alimentación, se destinan tanto a
consumo directo, como en la preparación de alimentos en casa,
en restaurantes, etc. Y a uso en la industria alimentaria, en la
preparación de margarinas, conservas, precocinados, bollería,
pastelería, etc.
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os aceites están constituidos casi
exclusivamente por triglicéridos,
conteniendo además cantidades

pequeñas de diglicéridos, lípidos polares,
insaponificables, ácidos grasos libres, etc.
Los triglicéridos (para mas información
ver figura 1) suponen más del 95% del to-
tal del aceite, estando formados por una
molécula de glicerol a la que están uni-
dos tres ácidos grasos, uno de ellos en la
posición central de la molécula de glice-
rol y los otros dos en los extremos. Los
ácidos grasos mas habituales que se en-
cuentran formando estos triglicéridos
son: palmítico, esteárico, oleico, linoleico
y linolénico (ver tabla 1), a estos hay que
añadir otros que se encuentran sólo en
algunos aceites como el palmitoleico
(aceite de oliva) y ácidos grasos de longi-
tud de cadena media de 12 y 14 carbo-
nos en su molécula que se suelen encon-
trar en grasas animales y coco (ver tabla
2). El destino final de cada tipo de aceite
está definido por sus propiedades físicas
y químicas, que dependen de la compo-
sición de ácidos grasos. La diferencia en-
tre aceites y grasas se debe a la propie-
dad de ser líquido o sólido a temperatura
ambiente. Así, cuando contengan valores
altos de ácidos palmítico o esteárico (áci-
dos grasos saturados) en los triglicéridos
serán sólidas a temperatura ambiente y
en el caso contrario cuando estén consti-
tuidas mayoritariamente por los ácidos
oleico, linoleico o linolénico y con conte-
nido bajo de ácidos grasos saturados se-
rán líquidos. Un factor muy importante
para identificar el origen de un aceite es
la posición en que se encuentran los áci-
dos grasos saturados en la molécula de
triglicérido, así los aceites o grasas de ori-
gen animal tienen la mayoría de los áci-
dos grasos saturados situados en la posi-

ción central del triglicérido, aunque algu-
nos aceites vegetales de origen tropical
como la palma tienen alrededor de un
15% de saturados en esa posición, los
aceites normales vegetales no llegan
nunca al 4% (ver tabla 3).

En el caso de la industria de margari-
nas, pastelería o bollería el aceite que ne-
cesitan debe tener una plasticidad ade-
cuada a cada uso y, por tanto, valores al-
tos de palmítico y/o esteárico, además de
no tener ácido linolénico para evitar los
problemas de falta de estabilidad oxidati-
va (ver tabla 2). En el pasado la industria
empleaba grasas animales como grasas
plásticas para fabricar estos productos,
pero debido al efecto negativo de estas
grasas sobre los niveles de colesterol, se
fueron sustituyendo por aceites vegetales
que al ser líquidos a temperatura am-
biente tienen que ser hidrogenados, sien-
do esta la única opción que existía en ese
momento al no haber una fuente natural
vegetal de grasas plásticas para la indus-
tria. La hidrogenación es un proceso quí-
mico que mediante el uso de un cataliza-
dor, normalmente un metal pesado, e hi-
drógeno convierte los ácidos grasos insa-
turados en saturados. Esta transforma-
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FIGURA 1

Estructura de una molécula de triglicérido. A la
molécula de glicerol se encuentran unidos tres áci-
dos grasos, en la posición central, en los aceites
vegetales saludables, no se unen los ácidos grasos
saturados. A la derecha estructura tridimensional.

FIGURA 2

Estructura de los ácidos grasos. El elaidico, que
es el isómero trans del oleico, se parece mas a
un saturado que al oleico.

L

Ácido Graso Estado Dobles Enlaces Abreviatura*

Mirístico Sólido 0 14:0

Palmítico Sólido 0 16:0

Palmi toleico Líquido 1 16:1

Esteárico Sólido 0 18:0

Oleico Líquido 1 18:1

Linoleico Líquido 2 18:2

Linolénico Líquido 3 18:3

TABLA 1: ÁCIDOS GRASOS ENCONTRADOS NORMALMENTE
EN ACEITES USADOS EN ALIMENTACIÓN

* Se presenta como, Nº de carbonos : Nº de dobles enlaces.



ción al mismo tiempo que eleva el conte-
nido de ácidos grasos saturados cambia
de posición dentro de la molécula los do-
bles enlaces en los ácidos grasos insatu-
rados y los gira para producir sus isóme-
ros trans correspondientes. Al menos 20
isómeros trans distintos se producen por
la hidrogenación. Estos isómeros son áci-
dos grasos que no se encuentran en ani-
males o plantas y que por su estructura
suelen ser sólidos a temperatura ambien-
te, así el ácido elaidico, isómero trans del
ácido oleico, es sólido a temperatura am-
biente y no funde hasta los 44ºC, en cam-
bio el ácido oleico sólo lo es hasta los
16ºC (ver figura 2). La hidrogenación al
ser un proceso químico inespecífico que
convierte en saturados todos los ácidos
grasos de la molécula de triglicérido, y
como en los aceites vegetales el mayor
porcentaje de ácidos grasos insaturados
están en la posición central del triglicéri-
do, es ahí donde actúa mayoritariamente,
incrementando, específicamente en esa

posición la cantidad de saturados y de
isómeros trans. Desde ese momento estos
aceites vegetales hidrogenados se pare-
cen mas a grasas de origen animal que a
los aceites vegetales originales, al tener
un porcentaje superior de saturados en
posición central del triglicérido que los
aceites vegetales. Desde el punto de vista
epidemiológico existe una buena correla-
ción entre los incrementos en el consu-
mo de aceites vegetales parcialmente hi-
drogenados y el aumento de problemas
cardiovasculares y de infartos en los paí-
ses donde ha sido estudiado. Estudios
epidemiológicos en los E.E.U.U. estiman
que al menos ocurren 30.000 muertes
por infartos al año debidas al consumo
de aceites vegetales parcialmente hidro-
genados. Además hasta hora en el eti-
quetado estos ácidos grasos trans se in-
cluyen dentro del contenido total de insa-
turados, de manera que el consumidor
esta doblemente confundido, piensa que
consume insaturados, para evitar los sa-
turados, pero lo que de verdad esta con-
sumiendo son isómeros trans más perju-
diciales que los propios saturados. Esta
situación esta cambiando y a partir de
enero de 2006 en EE.UU. se debe indicar
el contenido de trans según una nueva
norma de la FDA.

El efecto sobre los niveles de coleste-
rol de los distintos ácidos grasos depende
del ácido graso y de la posición que ocu-
pe en la molécula de triglicérido. Así, po-
demos decir que, igual que no todo el co-
lesterol es “malo”, sino que existen unos
con efectos positivos sobre la salud, lipo-
proteínas de alta densidad (HDL) y otros
con efectos negativos, lipoproteínas de
baja densidad (LDL), también existen áci-
dos grasos saturados que por no afectar a
los niveles de estas lipoproteínas son
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Aceite Medios Palmítico Palmitoleico Esteárico Oleico Linoleico Linolénico

Oliva 14 1 3 71 10

Soja 11 3 21 55 8

Girasol 7 5 25 65

Palma 1 45 5 39 9

Cacao 26 34 35 3

Cerdo 2 25 3 12 45 10

Mantequilla 17 28 2 12 30 2 1

TABLA 2: COMPOSICIÓN DE ÁCIDOS GRASOS DE LOS ACEITES O GRASAS MÁS IMPORTANTES

FIGURA 3

Los ácidos grasos saturados y el oleico son esta-
bles frente a la oxidación, mientras que el linoleico
y linolénico no lo son. Con respecto a su efecto
sobre los niveles de colesterol el palmítico sube el
colesterol “malo” LDL, el esteárico no lo modifica y
los insaturados lo bajan. En resumen son estables
y saludables el esteárico y el oleico.
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neutros para los niveles de colesterol, po-
demos citar como ejemplo el ácido este-
árico. Este ácido graso siempre ha sido
considerado neutro con respecto a los ni-
veles de colesterol por varias razones, en-
tre ellas podemos resaltar que: 1) no au-
menta la concentración del colesterol
“malo”, colesterol LDL, 2) se transforma
muy rápidamente en el hígado a ácido
oleico y 3) posee una incorporación pre-
ferencial en lípidos polares en lugar de
en colesterol o triglicéridos. En cuanto a
los ácidos grasos trans producidos duran-
te la hidrogenación, el efecto sobre los ni-
veles de colesterol es el peor que se pue-
de encontrar, aumentan el colesterol ma-
lo (LDL) y disminuyen el bueno (HDL). Un
resumen de las propiedades químicas y
nutricionales de los ácidos grasos se
muestra en la figura 3.

Otro factor muy importante en cuanto
al efecto de los ácidos grasos saturados
sobre los niveles de colesterol en sangre
es la capacidad del cuerpo para asimilar-
los. Los triglicéridos, componentes mayo-
ritarios de los aceites, se degradan du-
rante la digestión por la acción de las li-
pasas, enzimas secretadas mayoritaria-
mente por el páncreas, liberando los áci-
dos grasos situados en las posiciones ex-
tremas de la molécula de triglicérido, de-
jando el ácido graso central unido a la
molécula de glicerol, esta molécula deno-
minada monoglicérido se absorbe fácil-
mente a través de la pared intestinal, no
ocurre lo mismo con los ácidos grasos li-
berados. Si estos son saturados de cade-
na larga suelen formar sales cálcicas o
magnésicas que los hacen insolubles y se
excretan en las heces, pero si son insatu-
rados sí se incorporan bien al fluido san-
guíneo. En este punto es muy importante
recordar que los ácidos grasos saturados
de los aceites de girasol, cacao, oliva, etc.

están siempre colocados en las posicio-
nes externas de la molécula de triglicéri-
do, en cambio en el caso de la manteca
de cerdo, la gran mayoría está en la posi-
ción central y en palma alrededor del
13% se encuentra en esta posición (ver
tabla 3). Esto hace que los ácidos grasos
saturados de cadena larga no sean ade-
cuadamente asimilados y se excreten,
disminuyendo su posible efecto sobre los
niveles de colesterol, siempre que se en-
cuentren en aceites vegetales del tipo gi-
rasol u oliva. En cambio, en las grasas
animales después de la acción de las li-
pasas los ácidos grasos saturados quedan
unidos a la molécula de glicerol forman-
do un monoglicérido, que es perfecta-

mente transportado al torrente sanguí-
neo. Con respecto a los efectos nutricio-
nales de una grasa y su contenido de sa-
turados, el caso que podemos llamar ex-
tremo es el de la manteca de cacao. To-
dos los investigadores que la han estu-
diado están de acuerdo en que tiene un
efecto neutro sobre los niveles de coleste-
rol, y aquí viene la paradoja, tiene un
60% de ácidos grasos saturados (25% de
ácido palmítico y 35% de ácido esteárico)
siendo el resto mayoritariamente ácido
oleico (35%) y ácido linoleico (3%). Pode-
mos concluir que no sólo es importante,
con respecto al efecto sobre los niveles de
los distintos tipos de colesterol (HDL y
LDL), la composición de ácidos grasos de

Aceites Mirístico Palmítico Esteárico Total

Oliva 1,4 0,5 1,9

Girasol Normal 0,4 0,4 0,8

Girasol Esteárico 0,4 1,4 1,8

Girasol Palmítico 1,3 0,4 1,7

Cacao 1,5 2,0 3,5

Palma 11 2 13

Manteca de Cerdo 4 72 4 80

TABLA 3: PORCENTAJE DE SATURADOS EN EL CENTRO
DEL TRIGLICÉRIDO (TAG %)

FIGURA 4

Tratamiento mutagénico de semillas de girasol y
selección de mutantes con modificaciones en los
ácidos grasos de su aceite.
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una grasa o aceite natural, sino que se
debe considerar también la posición que
ocupen cada uno de ellos en la molécula
de triglicérido, siendo en este caso mucho
mas saludable el aceite o grasa vegetal.

Para resolver el problema del uso de
grasas vegetales hidrogenadas o de ori-
gen animal, se ha desarrollado un pro-
yecto de investigación con el fin de obte-
ner aceites naturales de girasol que pu-
dieran ser usados directamente por la in-
dustria alimentaria para la fabricación de
margarina y productos afines sin necesi-
dad de manipulación química. Las nue-
vas líneas han sido seleccionadas por
métodos clásicos, sin la aplicación de téc-
nicas de ingeniería genética, igual que el

mutante alto oleico de girasol cuyo acei-
te esta en el mercado español desde el
año 1992. En este proyecto ha participa-
do personal investigador del Instituto de
Agricultura Sostenible de Córdoba, Insti-
tuto de la Grasa de Sevilla, ambos perte-
necientes al Consejo Superior de Investi-
gaciones Científicas, y de la empresa Ad-
vanta Ibérica (Marchena). El proyecto co-
menzó con el desarrollo y puesta a pun-
to de métodos de análisis rápidos y fia-
bles de la composición de ácidos grasos
de semillas, métodos mutagénicos efi-
cientes en semilla, cultivo adecuado de
semillas mutantes en campo, recogida in-
dividual de capítulos, etc. Por todo esto
hizo falta poner en marcha el equipo in-

vestigador multidisciplinar de biólogos,
bioquímicos e ingenieros agrónomos.

Se hicieron tratamientos mutagénicos
en unas 20 líneas de girasol de distintos
orígenes genéticos. Como agentes muta-
génicos se han usado azida sódica, meta-
no sulfonato de etilo y rayos X. Las semi-
llas tratadas se sembraron en el campo y
sus capítulos fueron cosechados indivi-
dualmente. Las semillas cosechadas se
analizaron utilizando la técnica de la me-
dia semilla, método que consiste en cortar
y analizar un trozo de la parte final de la
semilla, guardando el otro trozo que con-
tiene el embrión. Si el análisis de la com-
posición de ácidos grasos por cromatogra-
fía de gases mostraba algo interesante el
trozo guardado se germinaba y cultivaba.
Para confirmar que esa semilla tenía la
composición apropiada y heredable este
proceso se repitió durante cuatro genera-
ciones, un esquema del proceso de muta-
génesis y selección se muestra en la figu-
ra 4. Un total de 30.000 medias semillas
fueron analizadas y, de entre ellas, 100 se-
leccionadas como posibles mutantes. Al fi-
nal del proceso sólo se terminaron confir-
mando seis, cuatro cuyo aceite tenía un
mayor contenido de ácido esteárico y dos
con mayor contenido de ácido palmítico.

Sólo en dos de los fondos genéticos
utilizados se encontraron líneas mutantes
con la particularidad de que todos los mu-
tantes del tipo alto esteárico se seleccio-
naron en uno de estos fondos genéticos y
los alto palmítico en el otro. De los dos
mutantes alto palmítico obtenidos, uno de
ellos es también alto oleico debido a que
la línea originalmente mutagenizada era
alto oleico. Tras recombinación de los
nuevos caracteres y selección se obtuvie-
ron una serie de nuevas líneas de girasol.
En la tabla 4 se muestran las principales
líneas obtenidas en comparación con el

Tipo de Girasol Palmítico Palmitoleico Esteárico Oleico Linoleico

Normal (Linoleico) 7 5 30 58

Al to oleico 5 4 88 3

Al to Linoleico y Palmítico 33 2 10 7 48

Al to Oleico y Palmítico 30 2 7 51 10

Al to Esteárico I 5 27 15 53

Al to Esteárico II 7 35 8 50

Medio Esteárico 5 14 19 62

Al to Oleico y Esteárico 6 24 62 8

TABLA 4: COMPOSICIÓN ÁCIDOS GRASOS
ACEITES DE GIRASOL ACTUALES Y NUEVOS (%)

FIGURA 5

Cromatograma de triglicéridos de los aceites de
girasol normal, al to esteárico y al to oleico al to
esteárico.

* Acei tes actualmente en el mercado.
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girasol normal y el alto oleico. Los estu-
dios genéticos efectuados sobre los mu-
tantes han demostrado que, en todos los
casos, al menos dos genes son necesarios
para controlar la nueva característica.
Cruces de semillas mutantes con semillas
de las líneas de las que se han obtenido
los mutantes han mostrado sólo diferen-
cia en un gen, por lo tanto los otros genes
necesarios para la expresión del carácter
mutante estaban ya presentes en la línea
original antes de ser mutada, demostran-
do la importancia de la elección del tipo
de semilla inicial a la hora de poder obte-
ner un mutante determinado. Entre las lí-
neas obtenidas son de destacar las líneas
alto palmítico, una de ellas es también al-
to oleico y la otra normal, o sea con ácido
linoleico como mayoritario, y las líneas
con alto contenido en ácido esteárico. Pa-
ra tener todas las opciones posibles era
necesario obtener también una línea co-
mo esta última pero además alto oleico.
Para ello se cruzó la línea mutante alto es-
teárico y una alto oleico, y como resultado
se ha obtenido una línea doble mutante
alto esteárico y alto oleico, similar a la lí-
nea alto palmítico y alto oleico existente.

Posteriormente estos mutantes han si-
do estudiados comprobando que el ca-
rácter alto saturado sólo se expresa en la
semilla, siendo el resto de la planta nor-
mal y por tanto utilizable para su cultivo
agronómico. Se han identificado los pa-
sos en la ruta de síntesis de los ácidos
grasos modificado y se han caracterizado
los lípidos que forman el aceite de estas
nuevas líneas de girasol, es importante
destacar que aun teniendo un elevado

contenido de saturados estos no se en-
cuentran en la posición central del trigli-
cérido (ver tabla 3), igual que ocurre con
el girasol normal, la oliva o el cacao, lo
contrario a lo que ocurre en la palma o
las grasas vegetales, tal y como indica-
mos anteriormente.

Estos nuevos aceites tienen una com-
posición de triglicéridos distintas a los del
girasol normal, lo que los hace adecuados
para las necesidades de la industria (ver
figuras 5 y 6). La línea alto oleico alto pal-
mítico contiene sobre todo triglicéridos
formados con los ácidos oleico y palmíti-
co lo que lo hace un aceite muy resisten-
te a la oxidación, aproximadamente el do-
ble que el aceite alto oleico de girasol o
un aceite refinado de oliva, que a su vez
son bastante mas resistentes a la termoxi-
dación que el aceite normal de girasol.
Siendo este un aceite con propiedades
magnificas para la fritura y todos los pro-
cesos industriales donde el alimento sea
calentado y después almacenado, pudien-
do reducir los costos de envasado y au-
mentando la vida media del producto en
el mercado. Las líneas alto esteárico con-
tienen un porcentaje considerable de tri-
glicéridos con dos moléculas de ácido es-
teárico, en unos casos con ácido linoleico
en el centro del triglicérido y en otros con
ácido oleico, lo que los hace adecuados
para la fabricación de margarinas. Con
grasas constituidas por estos tipos de tri-
glicéridos y teniendo en cuenta el efecto
sobre los niveles de colesterol de estos
ácidos grasos y que además no contienen
ácidos saturados en la posición central
del triglicérido, podemos decir que se

puede fabricar por primera vez una mar-
garina realmente vegetal y saludable.

Concluyendo podemos decir que estos
nuevos aceites de girasol, unidos a los
dos actuales (normal y alto oleico), y que
hemos desarrollado en respuesta al de-
seo de la industria alimentaria de usar
cada día productos mas saludable, pue-
den cubrir los requerimientos de la in-
dustria alimentaria sin necesidad de ma-
nipulación química, con la aspiración de
aumentar la calidad de vida de los con-
sumidores. �

CENTRO DEL CSIC: Instituto de la Grasa.
Departamento: Fisiología y Tecnología de
Productos Vegetales.
Nombre Investigador: Rafael Garcés
Mancheño.
E-mail: rgarces@cica.es
Tendencias de Investigación:

La actividad del grupo se orienta al estu-
dio y selección de material vegetal de gira-
sol con modificaciones en la composición
en ácidos grasos y en triglicéridos de su
aceite, principalmente en lo que respecta a
recombinación de caracteres mutantes obte-
nidos en un programa de mutagénesis rea-
lizado en proyectos anteriores y al estudio
de los mecanismos bioquímicos y de control
genético de la biosíntesis de lípidos en la se-
milla de girasol. Los nuevos aceites obteni-
dos tienen una composición de ácidos gra-
sos adecuada para los diversos usos de las
industrias alimentaria (margarinas, etc.) y
petroquímica (biolubricantes). La informa-
ción necesaria para la consecución de estos
objetivos se obtiene a partir de los estudios,
en la semilla de girasol, de los mecanismos
bioquímicos y moleculares que controlan la
biosíntesis de ácidos grasos y triglicéridos.

FIGURA 6

Fotografía de aceite de girasol normal (líquido) y
uno de los nuevos tipos al to saturado (sólido).
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¿Qué son los complementos alimenticios?
Se entiende por complementos ali-

menticios “los productos alimenticios cu-
yo fin sea complementar la dieta normal
y consistentes en fuentes concentradas
de nutrientes o de otras sustancias que
tengan un efecto nutricional o fisiológico,
en forma simple o combinada, comercia-
lizados de forma que permitan una dosi-
ficación determinada del producto y que
deban tomarse en pequeñas cantidades
unitarias” (Real Decreto 1275/2003).

¿Porqué complementar nuestra dieta con
antioxidantes?

El estrés oxidativo o sobrecarga oxida-
tiva aparece implicada en el desarrollo
de multitud de enfermedades degenera-
tivas, como el cáncer, la aterosclerosis, la
enfermedad de Alzheimer, y en el proce-
so mismo de envejecimiento; no obstan-
te, los mecanismos etiopatogénicos no se
conocen completamente. La ingesta de
antioxidantes, es decir, de compuestos
que retrasan o inhiben la oxidación de
los substratos oxidables a nivel fisiológi-
co (lípidos, proteínas y ADN), aumentaría
las defensas del organismo frente al es-
trés oxidativo, y por tanto, frente a las en-
fermedades crónicas. De hecho, se sabe
que las poblaciones que siguen dietas ri-
cas en frutas y verduras tienen menos

riesgo de padecer estas enfermedades, lo
que se atribuye a la presencia en estos
alimentos de compuestos con determina-
das “acciones biológicas”, como la activi-
dad antioxidante.

Entre los antioxidantes más importan-
tes presentes en los alimentos citamos las
vitaminas C y E, los carotenoides, y los
polifenoles. Se ha demostrado que estos
compuestos son efectivos frente a la oxi-
dación de lípidos, proteínas y ADN en di-
versos sistemas in vitro. También se ha
encontrado una relación inversa entre los
niveles de antioxidantes en la ingesta y/o
concentraciones de antioxidantes en plas-
ma con la incidencia de enfermedades
crónicas. En humanos, algunos estudios
de intervención /suplementación con an-
tioxidantes confirman la relación causa-
efecto entre el antioxidante y la enferme-
dad, pero otros no indican ningún efecto.
A modo de ejemplo, citamos el caso de la
vitamina E y las enfermedades cardiovas-
culares. Numerosos estudios han confir-
mado una relación inversa entre la con-
centración de vitamina E en plasma y la
incidencia de estas enfermedades. La vi-
tamina E y otros antioxidantes podrían in-
hibir la oxidación de las LDL, hecho que
parece clave en la iniciación y en la pro-
gresión de la aterosclerosis. Aunque exis-
te alguna controversia sobre el posible

efecto beneficioso de los suplementos de
vitamina E, estudios recientes muestran,
sin embargo, una disminución de la inci-
dencia de eventos cardiovasculares con la
administración conjunta de vitaminas E y
C, lo que pone de manifiesto los efectos
sinérgicos entre antioxidantes. Actual-
mente se están llevando a cabo numero-
sas investigaciones en este tema, para es-
tablecer las dosis y combinaciones de an-
tioxidantes más efectivas, así como los
mecanismos de actuación.

En algunos estudios se han visto tam-
bién las precauciones a tener en cuenta a
la hora de complementar nuestra dieta
con antioxidantes. Por ejemplo, algunos
antioxidantes, en elevada concentración,

Complementos alimenticios
antioxidantes: beneficios y
precauciones

BEGOÑA BARTOLOMÉ SUALDEA. INSTITUTO DE FERMENTACIONES INDUSTRIALES, CSIC.
JUAN DE LA CIERVA, 3. 28006 MADRID.

Actualmente, los complementos alimenticios con “propiedades
antioxidantes” constituyen un mercado en alza. A sus ingredientes activos
(principalmente, vitaminas E y C, carotenoides y polifenoles) se les atribuyen
efectos fisiológicos beneficiosos que disminuyen el riesgo de padecer
enfermedades crónicas, aunque aún no se han establecido exactamente ni
las cantidades a ingerir ni las combinaciones de antioxidantes más efectivas.
El marco legal de comercialización de estos productos está poco definido,
no obstante desde la Comisión Europea se está trabajando en este sentido.
En la actualidad se investigan nuevas fuentes de alimentos/subproductos de
origen vegetal a emplear como ingredientes antioxidantes, así como
procedimientos de estandarización y evaluación de sus propiedades.
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pueden generar un efecto pro-oxidante.
Así, la administración de β-caroteno a fu-
madores aumenta la incidencia de cán-
cer de pulmón. De la misma forma, la ad-
ministración de vitamina E disminuye la
respuesta aguda de los neutrófilos du-
rante el ejercicio físico en población an-
ciana. Aunque el exceso de vitamina C se
elimina por la orina, una dosis alta de es-
ta vitamina puede producir diarrea y
otros desórdenes intestinales en personas
predispuestas a ello. De todo esto se de-
duce que la administración de antioxi-
dantes puede ser efectiva a largo plazo
en la prevención de enfermedades cróni-
cas, aunque debe realizarse atendiendo a
las peculiaridades de cada persona.

¿Cuál es la formulación de los comple-
mentos alimenticios antioxidantes?

En la formulación de estos preparados
se incluyen compuestos sintéticos (espe-
cialmente vitaminas) y extractos de plan-
tas, junto con distintos excipientes. Entre
los extractos de plantas utilizados en la fa-
bricación de estos suplementos, cabe citar
los obtenidos de plantas aromáticas (es-
pecialmente romero), pepitas de uva, gra-
nos de trigo, tomate, cítricos, propóleos,
aceituna, etc. A modo de ejemplo, la tabla
1 recoge la composición de algunos com-
plementos alimenticios antioxidantes.

¿Qué legislación se aplica en la formula-
ción de los complementos?

Con el fin de regular la comercializa-
ción de los complementos alimenticios, el
Parlamento Europeo y el Consejo adop-
taron la Directiva 2002/46/CE. Esta di-
rectiva establece normas específicas para
las vitaminas y minerales utilizados como
ingredientes de complementos alimenti-
cios. Queda pendiente, según se recoge
en dicha directiva, la adopción de nor-
mas específicas relativas a los nutrientes
(que no sean vitaminas o minerales), y a
otras sustancias con un efecto nutricional
o fisiológico (extractos de plantas, sub-
productos agroalimentarios, etc.). Esta di-
rectiva europea está incorporada en
nuestro ordenamiento jurídico mediante
el Real Decreto 1275/2003.
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Otro aspecto exento
de legislación es la pu-
blicidad y promoción de
los complementos ali-
menticios. Actualmente,
la Comisión Europea ha
elaborado una propues-
ta para regular los “re-
clamos publicitarios re-
lativos a la salud” de los
alimentos/complemen-
tos, con la idea de que
se puedan utilizar sólo
los que están probados
científicamente. En Es-
paña, en espera de es-
tas nuevas normas, los
complementos alimenti-
cios antioxidantes de-
ben ajustarse, de forma
general, a las normas
sobre publicidad y pro-
moción (Real Decreto
1907/1996), y sobre eti-
quetado y presentación
de los productos ali-
mentarios (Real Decreto
1334/1999), que, entre otras, establece
que “el etiquetado y las modalidades de
realizarlo no deberán ser de naturaleza
que induzcan a error al comprador, espe-
cialmente....d) atribuyendo a un producto
alimenticio propiedades preventivas, te-
rapéuticas o curativas de una enferme-
dad humana, ni mencionando dichas
propiedades” (art. 4.1).

¿Cómo se mide la “actividad antioxidante”
de los complementos?

Existen numerosos métodos de medi-
da de la actividad antioxidante aplicados
a compuestos puros
y extractos/fraccio-
nes de plantas y
alimentos de ori-
gen vegetal. Sin

embargo, pocos de ellos se han utilizado
en la evaluación de la actividad antioxi-
dante de complementos alimenticios. En
nuestro laboratorio, estamos llevando a
cabo un estudio sobre la aplicación de
distintos métodos de medida de actividad
antioxidante a estos complementos: neu-
tralización del radical DPPH

.
, neutraliza-

ción de radicales peroxilo (método
ORAC), inhibición de la autoxidación de
lípidos (método del linoleato de metilo), e
inhibición de la oxidación de las lipopro-
teínas de baja densidad (LDL). Se ha
comprobado que todos estos métodos
son aplicables a los complementos antio-
xidantes. Los resultados también indican

una buena actividad antioxidante in
vitro de los complemen-

tos antioxidantes co-

merciales estudiados,
aunque se observa cier-
ta variabilidad entre
complementos (de 20 a
200 según el método) y
entre métodos (lo cual
es lógico si tenemos en
cuenta que cada méto-
do se refiere a distinto
substrato oxidable).
Habitualmente, la cali-
dad de los complemen-
tos antioxidantes se es-
tablece en función de la
concentración de los
componentes antioxi-
dantes mayoritarios, aun
sabiendo que en las pro-
piedades antioxidantes
del producto total pue-
dan influir otros com-
puestos minoritarios ac-
tuando en sinergismo o
no, con los anteriores.
En nuestra opinión, la
medida de la capacidad
antioxidante de los in-

gredientes y de los complementos alimen-
tarios antioxidantes permitiría estandari-
zar éstos y fijar las dosis recomendables
con mayor precisión.

¿Cuáles son las tendencias futuras de los
ingredientes/complementos antioxidantes?

Los complementos dietéticos antioxi-
dantes son una buena alternativa para
aquellas personas con poca disposición
al consumo de frutas y verduras, o para
aquellas con “deficiencia antioxidante”
probada. Cabe esperar, por tanto, que el
mercado de estos productos se mantenga
en alza.

En la actualidad se están llevando a
cabo numerosas investigaciones sobre la
obtención de
antioxidantes
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a partir de nuevas fuentes vegetales, es-
pecialmente de bajo coste económico
(subproductos agroalimentarios, exce-
dentes, etc.). En nuestro laboratorio, tam-
bién estamos llevando a cabo un proyec-
to de investigación para la utilización de
extractos de almendra en la formulación
de complementos alimenticios antioxi-
dantes (AGL 2003-01088). Pensamos que

la fracción fenólica de las almendras, tan-
to de la almendra (semilla), como de la
piel, hueso (almendro), y drupa, podría
presentar buenas propiedades antioxi-
dantes con posibilidades de ser utilizadas
en la formulación de estos productos. En
el caso de la piel, el almendro y la drupa,
este nuevo aprovechamiento revaloriza-
ría estos subproductos.

Otros temas objeto de desarrollo fu-
turo son los complementos multifuncio-
nales, bien por combinación de ingre-
dientes con distinta funcionalidad o
bien por incluir compuestos que presen-
tan diversas “acciones biológicas” que
pueden dar lugar a distintos efectos fi-
siológicos beneficiosos para el organis-
mo humano. �

Se pretende desarrollar y evaluar ingredien-
tes/complementos alimenticios con propie-
dades antioxidantes que produzcan efectos
“saludables” en el organismo humano.

CENTRO DEL CSIC: Instituto de Fermen-
taciones Industriales, Juan de la Cierva,
3. 28006 Madrid.
Web: www.csic.es/ifi
Departamento: Tecnologías Sectoriales.
Alimentos de origen vegetal.
Nombre Investigador: Begoña Bartolo-
mé Sualdea.
E-mail: bartolome@ifi.csic.es
Tendencias de Investigación:
• Calidad de alimentos de origen vegetal.
• Seguimiento y mejora de procesos de

elaboración de vinos tintos.
• Obtención y evaluación de antioxidan-

tes naturales.
• Propiedades químicas y sensoriales y

beneficios fisiológicos de polifenoles.

# Ingredientes

1 Concentrado de uva; Romero; Celulosa vegetal.

2 Vi tamina C; Concentrado antiox idante de hierbas; Concentrado antiox idante de vegetales; L-Cisteína; Ex tracto de pepi ta de uva; Vi tamina E;
Zn; Vi tamina A; Se.

3 Levadura rica en Se y Zn, Concentrado de granos de trigo germinados; Gelatina vegetal; Carotenos naturales; Glutation; Vi tamina C;
Vi tamina E natural, Antiaglomerantes (óx ido de silicio y estearato de magnesio); Vi tamina A.

4 Hidrolizado aromático de gelatina; Fructosa; ac. Cítrico; Ex tacto concentrado de tomate; Aroma de Piña; Sorbato potásico; Vi taminas grupo
B; Vi tamina E; Acesulfame.

5 Vi tamina C; Flavonoides cítricos; Otras vi taminas; Minerales.

6 Ex tracto de uva roja tintorera; Acei te de germen de trigo; Emulgente (leci tina); Espesante (cera de abejas); Cubier ta (gelatina y glicerina);
Colorantes (β-caroteno).

7 Vi tamina C; β-Caroteno; Flavonoides cítricos; L-Cisteína; Ex tracto de Ginkgo Biloba; Gluconato de Manganeso; Ex tracto de pepi ta de uva;
Levadura rica en Se, Vi tamina E; Óx ido de zinc, Gluconato de cobre, Coenzima Q10.

8 Flavonoides cítricos (40% Hesperidina); Rusco; Ginkgo biloba; Cola de caballo; Hamamelis; Vi tamina C; Vi tamina B1.

9 Vi taminas A, D, E, C, B1, B2, B3, B6, B12, K; Ácido fólico; Fe; Acido pantoténico; Mg; Zn; Mg; Cu; B; Cr; Se; Flavonoides cítricos;
Flavonoides de propoleo; Carotenoides naturales; Ex tracto de Ginkgo Biloba.

10 Hojas Vitis vinifera; Ex tracto seco de semillas Vitis vinifera (95% polifenoles).

11 Hidrox i tirosol; Otros compuestos fenólicos de la acei tuna.

12 Ex tracto concentrado de tomate (2% Licopeno); Ex tracto de pepi ta de uva; Levadura de selenio (2 % Se, β-Caroteno); Vi tamina C; Vi tamina E.

13 Concentrado de uva negra enriquecida en t –resveratrol; Vi tamina C; Aroma de uva; Estearato de magnesio.

TABLA 1: COMPOSICIÓN DE ALGUNOS COMPLEMENTOS ALIMENTICIOS ANTIOXIDANTES





Centrode
Edafología

yBiología
Aplicada

delSegura

A
gr

o
cs

ic

Constituyentes
Anticancerígenos de la Dieta
Mediterránea

Nuevas Tendencias
de Procesado y Conservación 
de Alimentos Vegetales de IV
Gama



“Dieta Mediterránea”
Todo el mundo tiene una idea más o

menos clara del concepto de “dieta medi-
terránea” así como del beneficio para la
salud que reporta a la persona que sigue
sus pautas. Sin embargo, no es fácil en-
contrar una respuesta simple y única pa-
ra la definición de este término. De he-
cho, al referirnos a “dieta mediterránea”
hablamos de un largo proceso de con-
fluencia entre el clima, los productos de
la tierra y las necesidades de las civiliza-
ciones que han vivido en la cuenca me-
diterránea. Por tanto, es ya un modelo te-
órico, que en su día existió realmente y
que actualmente es posible que aún exis-
ta como tal en algunas zonas. En sentido
estricto, no deberíamos hablar de “dieta
mediterránea” sino de “dietas mediterrá-
neas”, ya que la dieta seguida por pobla-
ciones de Creta, Túnez, Italia, España,
etc. no es precisamente la misma. Sin
embargo, estos países sí que compartían
características importantes: consumo ele-
vado de frutas, hortalizas, legumbres,

pasta y cereales; uso del aceite de oliva
como principal fuente de grasa; consumo
regular de pescado; moderado a bajo
aporte cárnico y preferentemente de
aves; consumo moderado a bajo de pro-
ductos lácteos; ingesta moderada de
miel, aceitunas y frutos secos; consumo
moderado pero regular de vino tinto (ex-
cepto en países de religión musulmana) y
uso de hierbas aromáticas y especias co-
mo alternativa a la sal. Además de esto,
el aporte calórico era moderado (frugali-
dad en las comidas), el tipo de cocinado
se basaba en fritura en baño de aceite de
oliva y hervido de alimentos en agua, la
gente realizaba una actividad física rela-
tivamente intensa y por supuesto había
una ausencia casi total en la dieta de azú-
cares refinados y bollería industrial. Ac-
tualmente, la dieta mediterránea, tal y co-
mo la entienden las autoridades sanita-
rias, básicamente consiste en mantener
una dieta variada-equilibrada y restringir
el aporte calórico; o más detalladamente
una dieta basada en comer menos carne,

menos huevos, menos productos lácteos
de los que se consumen actualmente, co-
mer más pescado, legumbres, frutos se-
cos, cereales, frutas, verduras frescas,
aceite de oliva y adecuar el aporte calóri-
co a la actividad física desempeñada. La
Organización Mundial de la Salud y la
FAO, entre otras instituciones, han dise-
ñado una “pirámide” que resume estas
pautas dietéticas como modelo saludable
a seguir por la población (Figura 1).

En los años sesenta, financiado por la
Fundación Reina Guillermina de Los Paí-
ses Bajos y dirigida por el profesor Ancel
Keys, se llevó a cabo el llamado “Estudio
de los Siete Países” (E.E.U.U., Japón, Fin-
landia, Holanda, Grecia, Italia y la antigua
Yugoslavia). El estudio se realizó para in-
tentar relacionar la alimentación con la
aparición de enfermedades cardiovascu-
lares. La conclusión fundamental de este
estudio fue la menor tasa de mortalidad
por enfermedades cardiovasculares en
países mediterráneos (sobre todo en Cre-
ta), en comparación con las muertes re-
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JUAN CARLOS ESPÍN. GRUPO DE INVESTIGACIÓN EN CALIDAD, SEGURIDAD Y BIOACTIVIDAD DE
ALIMENTOS VEGETALES. DEPARTAMENTO DE CIENCIA Y TECNOLOGÍA DE ALIMENTOS. CEBAS-CSIC.

Al referirnos a “dieta mediterránea” hablamos de un largo
proceso de confluencia entre clima, productos y necesidades
de las civilizaciones de los pueblos que han vivido en la cuenca
mediterránea. En sentido estricto, deberíamos hablar de dietas
mediterráneas, ya que las seguida por poblaciones como Creta,
Túnez, Italia, España, etc. no es siempre la misma. Sin embargo,
estos paises si compar ten caracteristicas comunes; consumo
elevado: de frutas, hor talizas, legumbres, pasta, cereales, aceite
de oliva; moderado: de pescado, cárnico y de productos
lácteos, así como de vino y frutos secos. Además de esto, el tipo
de cocinado se basa en fritura en baño de aceite de oliva y
hervido de alimentos. Actualmente la dieta mediterránea consiste
basicamente en mantener una dieta variada/equilibrada y
restricciones en el apor te calorico.

Centro de Edafología y Biología Aplicada del Segura
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gistradas en Estados Unidos o Finlandia
por esta causa. Así, el concepto de “dieta
mediterránea” fue desarrollado por Ancel
Keys y el profesor Francisco Grande Co-
vián, eminentes expertos en nutrición,
para referirse a los hábitos alimentarios
altamente saludables observados en paí-
ses de este entorno geográfico. Posterior-
mente, mediante numerosos estudios epi-
demiológicos, se ha evidenciado que la
dieta mediterránea también tiene con-
trastados efectos beneficiosos frente a dis-
tintos tipos de cáncer1,2 e incluso podrían
contribuir a una mejora de las expectati-
vas de vida.1,3 Sin embargo, es preciso
hacer hincapié en el hecho de que una
dieta variada y equilibrada como la medi-
terránea, no es un seguro de vida si no se
ve acompañada por unos “hábitos” tam-
bién saludables como son la ausencia de
tabaco, ejercicio regular, protección ade-
cuada frente a rayos solares, etc.

España, por su situación geográfica,
ha sido encuadrada dentro de las nacio-
nes donde la población sigue las pautas

de la dieta mediterránea. Ahora bien, la
pregunta inmediata que surge es: ¿la po-
blación española sigue aún el prototipo
de “dieta mediterránea”?. La respuesta es-
tá llena de matices. En comparación con
otros países de los llamados “desarrolla-
dos”, nuestras costumbres gastronómicas
son envidiables, aparte de la palatabili-
dad de sus platos, con un relativamente
alto consumo de frutas, verduras, legum-
bres, pescado, aceite de oliva y un menor
consumo de carne roja y grasas saturadas
en general. Ahora bien, sí es manifiesto
un continuo empeoramiento de estas cos-
tumbres registrándose un cambio de cier-
tos patrones tales como sustituir la fruta
como postre por los productos lácteos,
menor consumo de fruta y verdura sobre-
todo entre la población infantil y un ma-
yor aumento del consumo de la llamada
“comida basura”, liderada por las frituras,
hamburguesas, etc. El análisis de estos
cambios es muy complejo y viene asocia-
do en gran medida a la dinámica de vida
actual por el trabajo que nos lleva al se-

dentarismo, a permanecer menos tiempo
en la cocina, a comer más rápido, y por
ello recurrir cada vez más a platos prepa-
rados, especialmente en la población de
las ciudades. Aunque la situación no es
alarmante, sí empieza a preocupar a las
autoridades sanitarias, y no debemos ba-
jar la guardia dejándonos llevar por el tó-
pico según el cual por el mero hecho de
vivir en España estamos “protegidos” por
nuestra dieta.

Cáncer
Resulta innecesario recordar el impac-

to que tiene el cáncer como causa de
muerte en nuestra sociedad. Se trata casi
de una palabra tabú para mucha gente
donde su nombre casi se asocia a una
sentencia de muerte que, afortunada-
mente, cada vez con mayor frecuencia,
no es el resultado final de este proceso.

Las células normales de nuestro cuer-
po crecen, se dividen y mueren a través
de un proceso altamente controlado y de-
finido. Cuando somos niños, las células
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se dividen más rápidamente hasta que
llegamos a adultos, momento en el que
las células de la mayoría del cuerpo se di-
viden sólo para reemplazar a las muertas
o para reparar tejidos dañados. Sin em-
bargo, cuando tiene lugar un crecimiento
celular “descontrolado” nos encontramos
ante un proceso canceroso que lleva a la
formación de un “tumor”. Cuando esas
células tumorales “viajan” y colonizan
otros órganos del cuerpo, hablamos de
“metástasis”, proceso que dramáticamen-
te empeora las expectativas de vida del
paciente (Figura 2).

Existen varios tipos de cáncer y distin-
tos sub-tipos dentro de éstos: carcinomas
(pulmón, mama, colon, etc.), sarcomas
(hueso, músculo, etc.), linfomas (ganglios
linfáticos y tejidos del sistema inmune) y
leucemias (linfoide, mieloide, ect.). Aun-
que, en general, el disfrutar de buena sa-
lud es en gran medida una cuestión de
genes, distintos factores externos (polu-
ción, tabaco, radiaciones, etc.) pueden in-
fluir en nuestra salud de manera crítica.
Entre estos factores externos, la dieta
ocupa un lugar relevante. El binomio die-
ta-salud es incuestionable y son varios
los tipos de cáncer (próstata, mama, pul-
món, colon...), que pueden verse influen-
ciados por la dieta4,5 si bien, son los cán-
ceres del aparato gastrointestinal (esófa-
go, estómago, colon....) los más estrecha-
mente relacionados con nuestra alimen-
tación6 (Figura 2).

Constituyentes de la Dieta
Mediterránea y cáncer

El efecto de la dieta en la salud no tie-
ne lugar mediante la acción de un nu-
triente aislado sino a través de la combi-
nación de distintos constituyentes de uno
o varios alimentos que permiten una ac-
ción sinérgica. Sin embargo, la interac-
ción entre constituyentes de alimentos
puede favorecer o empeorar la potencial
acción frente algún proceso patológico
como puede ser el cáncer. En este senti-
do, el procesado industrial de alimentos
(tratamientos térmicos, adición de ingre-
dientes, etc.) puede estar muy relaciona-
do con el mayor o menor efecto final de
una alimento en la salud.

Hemos mencionado anteriormente los
alimentos de la dieta mediterránea más
representativos promotores de la salud:
frutas, verduras, pescado, frutos secos,
aceite de oliva, vino tino, etc. También se
ha dicho que la dieta mediterránea se ca-
racterizaba por un aporte calórico mode-
rado y en consonancia con la actividad fí-

sica desempeñada por la gente. Además,
queda contrastado el papel beneficioso
en la salud de los nutrientes propiamen-
te dichos de la dieta mediterránea, como
el tipo de grasas (ácido oleico del aceite
de oliva, ácidos grasos ω-3 de nueces y
pescado azul, etc.), los carbohidratos
complejos aportados por las patatas, ce-
reales, legumbres, etc., las proteínas de
origen marino y vegetal, etc. Además in-
tervienen otros componentes de estos ali-

mentos como son la fibra (frutas, verdu-
ras, cereales, etc.), los minerales (selenio,
calcio, zinc, etc.) y las vitaminas. Pero,
¿qué constituyentes de estos alimentos
son los mayores responsables en la po-
tencial acción anticancerígena?. No se
pueden mencionar con detalle todos los
que conocemos pero sí algunos de los
más representativos.

Existe un grupo de moléculas amplia-
mente distribuido en el Reino Vegetal y

FIGURA 1. PIRÁMIDE DE LA DIETA MEDITERRÁNEA
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que forman parte de la dieta a través de
la ingesta de fruta y hortalizas y deriva-
dos como zumos, vino y té. Hablamos de
los polifenoles, metabolitos secunda-
rios de las plantas implicados en la de-
fensa de éstas frente a situaciones de es-
trés tales como ataques de patógenos.
Además, los polifenoles son determinan-
tes de la calidad de las frutas y hortali-
zas, contribuyendo al sabor, aroma y co-
lor de éstas.7

Los polifenoles se dividen en dos gru-
pos fundamentales de acuerdo a su es-
tructura: los flavonoides y los no-flavo-
noides. Dentro de los flavonoides, que
son los polifenoles más abundantes (más
de 5.000 descritos), destacan los antocia-
nos (responsables del color rojo o púrpu-
ra de las frutas como uva tinta, ciruela,
fresa, etc., y de algunas hortalizas como
lechuga pigmentada), las catequinas o
flavanoles (abundantes en uva, cereza y

sobre todo en té y vino), los flavonoles
(presentes en la mayoría de las frutas y
muy abundantes en alimentos como la
cebolla), las flavanonas (representativas
de los cítricos), las flavonas (en perejil,
apio y pimiento), y las isoflavonas, aun-
que éstas no son representativas de la
dieta mediterránea pues su principal
fuente en la dieta es la soja. Dentro de los
polifenoles no-flavonoides, encontramos
los estilbenos (representativos de uva y
vino, destacando el resveratrol sobre to-
dos), los ácidos hidroxicinámicos (como
los derivados de los ácidos cumárico, ca-
feico, ferúlico y sinápico, abundantes, se-
gún el compuesto del que hablemos, en
alcachofa, uva, bróculi, etc.), y finalmen-
te, los derivados hidroxibenzóicos (como
los derivados del ácido elágico y gálico
en fresa, frambuesa, granada, nuez; etc.).

Una de las principales acciones bioló-
gicas de los polifenoles es la de captar ra-
dicales libres (actividad antioxidantes),
especies altamente reactivas que se pro-
ducen en nuestro organismo como con-
secuencia de multitud de procesos (meta-
bolismo, ejercicio intenso, etc.). Los poli-
fenoles combaten la acción de estos radi-
cales libres que están implicados en la
degradación de estructuras celulares in-
terviniendo en el envejecimiento así co-
mo en enfermedades cardiovasculares y
cáncer. Se han publicado numerosos tra-
bajos científicos que avalan las distintas
actividades promotoras de la salud de los
polifenoles: antioxidante, anticanceríge-
na, anti-inflamatoria, antibacteriana, anti-
vírica, hipocolesterolémica, antitrombóti-
ca, etc. Si nos centramos en la actividad
anticancerígena, ésta se ha descrito para
la mayoría de los polifenoles, representa-
tivos o no de la dieta. Sin embargo, los
numerosos estudios existentes destacan a
una serie de polifenoles por su enorme
potencial en la lucha frente al cáncer, ya
sea por su contundencia en el efecto o
por la vía por la que actúan (Figura 3):
epigalocatequin-galato (EGCG) (en té),
resveratrol (en vino, uva y cacahuetes),
hidroxitirosol (en aceite de oliva), ácido
elágico (en fresa, frambuesa, granada,
etc.), quercetina (en uva, cebolla....) y
curcumina (en curry).

Otros constituyentes con importante
actividad anticancerígena son los gluco-
sinolatos y sobretodo sus productos de-
rivados, los isotiocianatos (Figura 3).
Este tipo de organosulfurados son repre-
sentativos de especies del género Brassi-
ca, destacando por su importancia en
nuestra dieta el bróculi, col, coliflor y col

FIGURA 2. EVOLUCIÓN Y ETAPAS DEL CÁNCER DE COLON

FIGURA 3. ALGUNOS CONSTITUYENTES BIOACTIVOS
DE LA DIETA MEDITERRÁNEA
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de Bruselas. Mención especial requieren
otros compuestos organosulfurados pre-
sentes en la familia Alliaceae (cebolla, ajo,
puerro, etc.), sobre todo el dialil sulfuro,
muy abundante en ajo (Figura 3).

Según estudios clínicos realizados se
ha sugerido una reducción del cáncer de
colon con la ingesta de ácido fólico
(abundante en hojas de hortalizas, frutas,
hígado, cereales....) si bien aún se en-
cuentran en evaluación importantes en-
sayos clínicos para realmente validar es-
ta hipótesis.

No se abordarán otros muchos consti-
tuyentes potencialmente beneficiosos pa-
ra la salud pero que o bien no son espe-
cialmente relevantes en su efecto contra
el cáncer o los resultados obtenidos en
diferentes estudios muestran contradic-
ciones. Por ejemplo, los carotenoides (β-
caroteno, licopeno, luteína, criptoxantina,
etc.), responsables del color amarillo-na-
ranja-rojo de hortalizas como el pimiento,
zanahoria, tomate, etc. Su principal acti-
vidad es captadora de radicales libres.
Los carotenoides también han sido inves-
tigados en su posible actividad antican-
cerígena, e incluso el Instituto Nacional
del Cáncer de Estados Unidos recomien-

da la ingesta de 5 a 6 mg de carotenoides
diarios. Sin embargo, hasta la fecha se
han obtenido resultados contradictorios,
hasta el punto de que varios estudios epi-
demiológicos han correlacionado la in-
gesta de carotenos con un aumento en la
incidencia de algunos tipos de cáncer.

También son importantes los fitoste-
roles, análogos estructurales del coleste-
rol animal, que se encuentra fundamen-
talmente en las semillas de oleaginosas
como girasol y sésamo entre otros. El
efecto hipocolesterolémico (ayudan a ba-
jar los niveles de colesterol en el organis-

mo) de los fitosteroles ha sido contrastado
mediante abundantes estudios científicos
pudiendo contribuir a una menor inciden-
cia de enfermedades cardiovasculares.

El Instituto Nacional del Cáncer de Es-
tados Unidos junto a otras organizaciones
institucionales han recomendado la inges-
ta de al menos 5 piezas de frutas y/o hor-
talizas y 20 a 30 gramos de fibra al día.
La fibra puede prevenir el desarrollo de
cáncer de colon aunque su posible meca-
nismo de actuación es difuso e incluso
muchos estudios realizados sobre fibra y
cáncer arrojan sólo resultados parciales.

Modo de actuación de los
constituyentes anticancerígenos

Estos compuestos bioactivos, que por
su potencial papel frente al cáncer se co-
nocen en inglés como “cancer chemopre-
ventive compounds” (en español se tra-
duciría como “compuestos quimiopre-
ventivos del cáncer”), pueden tener va-
rios puntos de actuación en las etapas del
desarrollo del cáncer (Figura 4). Un mis-
mo constituyente puede ser muy selecti-
vo en su acción, interviniendo en una ru-
ta o etapa muy concreta, o bien, puede
actuar sobre diversas etapas, siendo poco

FIGURA 4. PRINCIPALES ETAPAS EN EL DESARROLLO DEL CÁNCER (RUTA MARCADA EN ROJO)
Y POTENCIALES INTERACCIONES DE LOS CONSTITUYENTES DERIVADOS DE LA DIETA (EN AZUL)

PARA BLOQUEAR O DIFICULTAR EL DESARROLLO DEL CÁNCER
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específico en su acción anticancerígena.
Cada etapa en el desarrollo del cáncer,
puede estar compuesta o caracterizada a
su vez, por varias rutas lo que confiere al
proceso multitud de variables. No es po-
sible abordarlas todas por lo que resalta-
remos las más representativas donde in-
tervienen los constituyentes antican-
cerígenos de la dieta.

La “apoptosis” o comúnmente lla-
mada “muerte celular programada” es
un proceso por el cual las células
normales del orga-
nismo mueren
ante alguna se-
ñal de alarma
que se produce
en la célula (in-
correcta se-
cuencia en el
ciclo celular,
presencia de
sustancias ex-
trañas que
pueden mutar
el ADN, con-
tacto entre
otras células
para delimitar el ta-
maño de tejidos,
etc.). Sin embar-
go, las células
cancerosas han su-
frido algún cambio
o mutación por lo
cual no sufren
apoptosis, y a pesar
de que la célula ya no es

“normal” siguen dividiéndose descontro-
ladamente (Figura 4). Existen constitu-
yentes de la dieta muy específicos en su
acción anticancerígena en virtud de la
cual inducen apoptosis de células cance-
rosas, es decir, “hacen que las células
cancerosas ya no se dividan descontrola-

damente y se suiciden”. La apoptosis
puede tener lugar a través de varias ru-

tas intracelulares interviniendo multi-
tud de pasos distintos, en

donde los polifenoles,
n u e v a m e n t e ,

t a m b i é n
p u e d e n

ser ines-
pecífi-

cos afectando varios pasos de estas rutas,
o bien ser muy específicos interfiriendo
un paso muy determinando de unas de
las posibles rutas concretas. Entre los
compuestos que inducen apoptosis en cé-
lulas cancerosas encontramos a la mayo-
ría de los polifenoles (Figura 3), desta-
cando al resveratrol, a los flavonoides en
general (sobre todo derivados de la quer-
cetina y catequina), y al ácido elágico y
sus derivados. Cabe destacar que la in-
ducción selectiva de la apoptosis de célu-
las cancerígenas es una de las estrategias
más prometedoras en la lucha contra el
cáncer.8

Los compuestos organosulfurados co-
mo dialilsulfuros, glucosinolatos e isotio-
cianatos (Figura 3) ejercen su acción
contra el cáncer fundamentalmente man-
teniendo un adecuado balance en unas
rutas metabólicas de nuestro organismo
que están concebidas para la eliminación
de sustancias “extrañas” (potencialmente
cancerígenas) que normalmente entran
en nuestro cuerpo a través de los alimen-
tos o el ambiente. En estas rutas intervie-
nen las llamadas “enzimas de fase I y fa-
se II” (Figura 4) que son las reguladas
por estos compuestos organosulfurados
jugando un papel crítico en procesos de
eliminación de los potenciales carcinóge-
nos medioambientales o de la dieta.

Existen otros mecanismos de acción
de los constituyentes de la dieta medite-
rránea frente al cáncer, más o menos es-
pecíficos. Por ejemplo, mediante el blo-
queo o inhibición de moléculas que se ha
visto son representativas de células can-
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cerosas, como la enzima ciclo-oxigenasa
2 (COX-2), la cual interviene en la prolife-
ración de las células tumorales. Muchos
polifenoles son especialmente activos en
el bloqueo de la actividad de esta enzi-
ma, implicando una menor proliferación
de las células cancerosas. Al igual que en
el caso de la COX-2, existen otros muchos
marcadores tumorales que se ven afecta-
dos por los distintos constituyentes de la
dieta mediterránea.

Cabría destacar otro mecanismo más
mediante el cual la célula cancerosa pue-
de ver dificultado su crecimiento gracias
a la acción de estos constituyentes. Se
trata del bloqueo de una enzima muy es-
pecífica e importante en el crecimiento
celular. Su nombre: telomerasa. Cuando
la célula se divide progresivamente, se
produce un acortamiento en los llamados
“telómeros”, una parte con-
creta, distal, de los cromoso-
mas. Se podrían interpretar
como un “reloj biológico con
cuenta atrás” en virtud del
cual cada vez que la célula
se divide, los telómeros se
acortan, implicando esto que
ya quedan menos divisiones
celulares futuras. En los pro-
cesos cancerosos, una vía
por la cual la célula puede
crecer descontroladamente
es que estos telómeros no se
acorten, es decir, la célula no
tiene ese “reloj” programado
con un número concreto de
divisiones, sino que éstas

pueden ser infinitas, encontrándonos an-
te una célula “inmortal”. Esta línea de in-
vestigación mediante la cual se “desacti-
va” este “reloj biológico” que constituyen
los telómeros ha sido una estrategia pre-
tendida hacia la búsqueda de la eterna
juventud, o al menos, con el objeto de
hacer al ser humano más longevo. Sin
embargo, se ha visto que desactivar el
mecanismo por el cual los telómeros se
acortan equivale a producir células tu-
morales. La enzima encargada de evitar
que los telómeros se acorten (“fabrican-
do” la porción de los telómeros que se
van “desgastando”) es la enzima telome-
rasa, la cual, cuando se encuentra muta-
da es la responsable de “desajustar” ese
“reloj biológico”. Recientes investigacio-
nes9 han demostrado que polifenoles de
la dieta, especialmente la epigalocate-

quin-galato del té (Figura 3) pueden
“bloquear” a la telomerasa de las células
tumorales (que las hacía inmortales), vol-
viéndolas a células normales (mortales)
evitando la regeneración de los telóme-
ros después de cada división.

Investigación actual: ¿dónde
estamos y a dónde vamos?

Desde la “declaración oficial de guerra
al cáncer” hace más de tres décadas, los
avances en la investigación sobre la carci-
nogénesis han sido espectaculares. Den-
tro de toda la estrategia para hacer frente
al cáncer, tiene su hueco el papel de la ali-
mentación y su repercusión en la salud.

En el año 2000, el Instituto America-
no de Investigación sobre el Cáncer y
más recientemente otras instituciones
han marcado el inicio de agresivas cam-

pañas para fomentar hábitos
sanos en la alimentación y a
su vez han fomentado la in-
vestigación sobre las bases
científicas del papel protec-
tor de los constituyentes de
la dieta en el cáncer. En este
sentido ha habido alguna
caída de mitos. Se ha cons-
tatado que la ingente canti-
dad de estudios realizados
“in vitro” en los que se acha-
caban propiedades benefi-
ciosas de los constituyentes
de los alimentos, tal y como
se encuentran en ellos, son,
en su gran mayoría de du-
dosa extrapolación a las
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condiciones reales “in vivo”. En este sen-
tido, las investigaciones actuales sobre la
relación alimento-cáncer, hacen más
hincapié en los metabolitos que resultan
tras la digestión en el organismo. Es de-
cir, ¿cómo y cuánto se absorben los
constituyentes de los alimentos?, ¿en
qué (metabolitos) se transforman?, ¿a
qué tejidos llegan?, ¿qué actividad tie-
nen estos metabolitos que pasan a la
sangre?, ¿qué papel tienen las bacterias

del intestino (flora del colon) en la trans-
formación de los constituyentes que in-
gerimos?, puesto que la flora del colon
es muy variable en función de cada indi-
viduo, ¿puede tener un mismo alimento
distinto efecto en la salud en distintos in-
dividuos?.

Actualmente, merece mención espe-
cial la “Nutrigenómica”. El desarrollo de
esta ciencia que empieza a asentarse en
los mejores laboratorios mundiales, arro-

jará valiosa información acerca del papel
protector de la salud de los constituyen-
tes de alimentos, incluidos los de la dieta
mediterránea. La Nutrigenómica nos per-
mitirá evaluar qué genes se ven afecta-
dos como consecuencia de la ingesta de
determinados constituyentes de estos ali-
mentos. De esta manera sabremos el po-
tencial papel de estos constituyentes en
la prevención de determinadas patologí-
as, incluida el cáncer. �

El papel de la alimentación en la salud es objeto de intensas investi-
gaciones a escala mundial. La colaboración entre científicos y personal
clínico de hospitales se hace esencial para potenciar estas líneas de in-
vestigación. En este contexto, nuestro grupo de investigación está desa-
rrollando estudios pioneros tanto en España como en el mundo en cuan-
to al papel protector en la salud de constituyentes de alimentos vegetales
por lo que recientemente ha sido galardonado con el Premio Frial de In-
vestigación en Alimentación y Salud, dotado con 18.000€, en un jurado
presidido por el Excmo. Sr. D. Federico Mayor Zaragoza y en el que tam-
bién figuraba la Dra. Margarita Salas (discípula de Severo Ochoa) entre
otras eminentes personalidades.

CENTRO DEL CSIC: Centro de Edafología y Biología Aplicada del
Segura (CEBAS). 30100 Campus de Espinardo. Murcia.
Departamento: Ciencia y Tecnología de Alimentos; (Grupo de Inves-
tigación en Calidad, Seguridad y Bioactividad de Alimentos Vegetales).
Nombre Investigador: Dr. Juan Carlos Espín de Gea. Científico Ti-
tular del CSIC.
E-mail: jcespin@cebas.csic.es
Tendencias de Investigación:
• Alimentación y Salud.
• Absorción y metabolismo de moléculas de la dieta en células, ani-

males y humanos.
• Actividad biológica de constituyentes de la dieta en animales, hu-

manos sanos y afectados de distintas patologías.
• Efecto anticancerígeno de moléculas de la dieta en células can-

cerosas y normales: identificación molecular de la ruta de acción.
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Los productos de IV gama es-
tán teniendo cada vez más im-
portancia en nuestro país, de-
bido al aumento del consumo
de frutas y hortalizas que son

claves en la dieta mediterrá-
nea, así como también debido
a que son alimentos prepara-
dos y listos para su consumo o
cocinado. 
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“Productos IV gama”
Los requisitos relativos a las Buenas

Prácticas Agrícolas (BPA), Buenas Prácti-
cas de Fabricación (BPF) y Buenas Prácti-
cas de Distribución (BPD) tienen como ob-
jetivo minimizar el riesgo de contamina-
ción de estos productos de IV gama. La
implantación de estos programas de hi-
gienización resulta necesaria para garan-
tizar la seguridad de las frutas y hortalizas
de IV gama. A pesar de los avances que
se están produciendo en el sector de la IV
gama para reducir los riesgos de conta-
minación, estos productos hortofrutícolas
se han visto involucrados en algunos pro-
blemas relativos a la salud pública. En
particular, los microorganismos psicrotro-
fos alteradores y patógenos son el princi-
pal motivo de preocupación, ya que son
capaces de crecer a temperaturas de refri-
geración, necesarias en la conservación
de productos de IV gama. En realidad, la
alteración de la calidad organoléptica de
un alimento está generalmente asociada
a un excesivo crecimiento microbiano.
Las guías sobre calidad y seguridad de
frutas y hortalizas en IV gama (1), especi-
fican la necesidad de una etapa de lavado
o higienización que sea capaz de eliminar
la suciedad, los residuos de plaguicidas
así como los microorganismos causantes
de la pérdida de calidad y podredumbre.
No debe olvidarse que, en las etapas de
elaboración de los productos vegetales en
IV gama, no se emplean procedimientos
que puedan garantizar la asepsia comple-
ta, como sería el caso de la utilización de
los tratamientos térmicos. Por tanto, el
control de la microflora sólo podrá conse-
guirse mediante una higienización muy

estricta durante las etapas de elaboración
y una adecuada conservación en atmós-
fera modificada en condiciones de refri-
geración. 

Las técnicas de conservación más fre-
cuentemente utilizadas hasta ahora para
el mantenimiento de la calidad de pro-
ductos vegetales de IV gama son las ba-
jas temperaturas y el envasado en at-
mósfera modificada (AM). Sin embargo,
la aplicación de nuevas tecnologías capa-
ces de mantener la calidad organoléptica
y de inhibir el crecimiento de la flora mi-
crobiana en todos y cada uno de los pa-
sos de la cadena de producción, procesa-
do y distribución resulta imprescindible.
La principal razón es la adaptación que
están experimentando los microorganis-
mos a condiciones desfavorables, provo-
cando que los métodos de control con-
vencionales dejen de ser efectivos para
inhibir la carga microbiana. La industria
de las frutas y hortalizas en IV gama ha
visto la necesidad de iniciar programas
complejos de desinfección que aseguren

la calidad microbiológica de sus produc-
tos, debido a la capacidad de algunos mi-
croorganismos patógenos para sobrevivir
e incluso desarrollarse en AM. Por esta
razón, se está trabajando en la búsqueda
de nuevas tecnologías que puedan pro-
porcionar alimentos frescos y seguros. 

En la actualidad este grupo del CE-
BAS-CSIC está desarrollando el proyecto
titulado “Control de microorganismos al-
teradores y patógenos bacterianos en
productos vegetales de IV gama”
(AGL2004-03060) financiado por el Mi-
nisterio de Educación y Ciencia. El objeti-
vo principal del proyecto es evitar la con-
taminación de las frutas y hortalizas en
IV gama por bacterias patógenas, garan-
tizando su seguridad microbiológica me-
diante el control de la contaminación
bacteriana en el campo de cultivo y en la
planta de procesado. Para ello se están
evaluando diferentes residuos orgánicos
y aguas de riego de distintos orígenes y
calidades (aguas de pozos, aguas resi-
duales depuradas, aguas del trasvase
etc.). Se está trabajando especialmente en
el control de la contaminación de las hor-
talizas frescas por microorganismos po-
tencialmente patógenos durante el culti-
vo así como la proliferación tras la reco-
lección mediante la higienización en
campo. En la planta de procesado se está
realizando la higienización del producto
entero y tras el procesado en IV gama. La
higienización se está llevando a cabo du-
rante el lavado del producto cortado con
la aplicación de distintos agentes quími-
cos como por ejemplo, ozono en disolu-
ción, combinación ozono – ultravioleta,
lavados con calor moderado (45-55 ºC),
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clorito de sodio (Sanova®), dióxido de
cloro, peróxido de hidrógeno y lactopero-
xidasa. Por último se están ensayando
distintas atmósferas de envasado como
tratamiento preventivo durante la conser-
vación, mediante el empleo de atmósfe-
ras con niveles elevados de oxígeno
(>60%), gases nobles (argón y helio), ozo-
no y oxido nitroso.

En este trabajo se recogen los princi-

pales métodos de higienización así como
algunas tecnologías de conservación dis-
ponibles para la industria de alimentos
de IV gama y que pueden representar
una alternativa a las técnicas convencio-
nales. 

Métodos de Higienización
La estrategia más efectiva para asegu-

rar que un alimento en IV gama sea be-

neficioso y seguro para su consumo, es la
prevención de la contaminación micro-
biana en todas las etapas, desde la pro-
ducción al consumo. Por tanto, el mejor
método para eliminar microorganismos
patógenos es, en primer lugar, prevenir
su contaminación. Sin embargo, esto no
es siempre posible y el lavado e higieni-
zación del producto resulta de vital im-
portancia para prevenir brotes de toxiin-
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fecciones alimentarias. 
Los métodos convencionales utiliza-

dos para la higienización de alimentos
vegetales enteros y de IV gama agrupan
tratamientos físicos y químicos que se
aplican al producto, a los equipos, e in-
cluso a las superficies de trabajo. Se debe
de tener en cuenta que en general, cual-
quier método de desinfección tiene ven-
tajas y desventajas, dependiendo de una
serie de factores, como son las caracterís-
ticas de la superficie del producto o equi-
po, la fisiología de los microorganismos
diana, el tiempo de exposición, la con-
centración del agente desinfectante a uti-
lizar, el pH y la temperatura de lavado.
Independientemente del tratamiento se-
leccionado, el lavado y/o higienización
de frutas y hortalizas antes de la prepara-
ción del producto para su consumo está
totalmente recomendada, a pesar de que
esto no garantiza la total inocuidad del
producto.

En la búsqueda de los tratamientos de
higienización más efectivos para el lava-

do de frutas y hortalizas, la industria tie-
ne que operar en áreas de incertidumbre,
ya que la legislación vigente es en mu-
chos casos escasa e incompleta. Para la
aplicación de cualquier tratamiento quí-
mico o físico a productos vegetales, los
manipuladores y procesadores deben
asumir que dichos tratamientos han sido
previamente probados y autorizados (Ge-
nerally Regarded as Safe, GRAS). En la
Tabla 1 se describen algunos ejemplos
de higienizantes utilizados en la industria
de vegetales de IV gama incluyendo el
nombre comercial, el alimento vegetal, la
dosis aplicada, la temperatura de lavado
y la reducción de la microflora que oca-
siona.

Entre estas nuevas tecnologías, los tra-
tamientos de choque con agua caliente
tienen un gran potencial para inhibir la
actividad enzimática de los productos ve-
getales. Sin embargo, este tratamiento es
incompatible con algunos alimentos fres-
cos cortados como es el caso de las frutas
ya que acelera su deterioro. No obstante,

los tratamientos cortos de agua caliente
ofrecen una buena alternativa para el
control de microorganismos patógenos
además de inhibir las oxidaciones de al-
gunos vegetales. Así se ha observado que
los lavados con agua a 45-55 ºC prolon-
ga la vida útil manteniendo la calidad vi-
sual en lechuga IV gama (9). Por otro la-
do, también se ha observado en lechuga
que estos tratamientos térmicos modera-
dos cuando se combinan con agua clora-
da (100 ml L-1 a 47 ºC durante 3 min) re-
ducen hasta 2 unidades logarítmicas la
carga microbiana inicial, frente al pro-
ducto lavado a 4 ºC. Además, con dichas
combinaciones se consigue una reduc-
ción del pardeamiento en los cortes (10). 

Desde que el uso del ozono fue apro-
bado por la legislación estadounidense
en el año 2001, han sido muchas las ex-
pectativas de su empleo como agente an-
timicrobiano para el tratamiento de fru-
tas y hortalizas enteras y en IV gama,
tanto en su forma gaseosa como acuosa.
El ozono tiene un gran poder oxidante

Higienizante Nombre Producto IV Dosis=Concentración x Tª lavado Reducción microflora Cita
comercial gama tiempo

Ácido láctico Purac Endibia 2% x 1.5 min 22 ºC RT: 1.6 log 2

Hipoclori to de sodio Lechuga 100 mg/L - 30s, 2 y 5 min. 4º C E. coli 0157:H7: 2.2-2.4 log 3

Hipoclori to de sodio Brócoli 50 mg/L x 30s, 2 y 5 min. 4º C E. coli 0157:H7: 1.9-2.6 log 3

Clori to de sodio Sanova Col china 500 mg/L x 15 min. 25º C E. coli 0157:H7:c 0.9 log 4

Dióx ido de cloro Ox ine Lechuga 5 min/ 22º C Tres E. coli 0157:H7 (Lavados 5

estabilizado lavados consecutivos 1,2 y 3): 1.2, 1.7 y 1.84

Ácido periox iacético Tsunami Zanahoria 80 mg/L x 2 min. 25º C E. coli 0157:H7: 1.65 log 6

RT: 1.3 log.

Honngos filamentosos: 0.35-0.92 log.

Peróx ido de hidrógeno Cantaloupe 5% x 2 min. 25º C Salmonella: 1.8 log 7

Ozono en agua Patata bastones 4 ppm x 3 - 7 min. 8º C RT: 0 log (día 0); 1.14 (día 5); 0.75 (día 14) 8

Segundo lavado: Psicrotrofos: 0.6 log (día 0); 1.14 (día 5)

300 mg/L Tsunami Bacterias anaerobias: 0 (día 0); 1.2 (día 14)

Bacterias ácido lácticas: 0 (día 0); 3.29 (día 14)

Coliformes: 0 (day 0); 3 (day 14)

UV-C Lechuga 30 W x 15 min. A 50 cm. por ambos lados E. coli 0157:H7: 1-1.5 log. 5

TABLA 1: HIGIENIZANTES UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA DE PRODUCTOS EN IV GAMA

RT: Recuento total de aerobios mesófilos
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reaccionando rápidamente con molécu-
las orgánicas autodegradándose rápida-
mente hasta oxígeno, sin formar produc-
tos de reacción que deban ser elimina-
dos. Una de las desventajas del ozono es
que la materia orgánica interfiere en la
deseada acción antimicrobiana. Por este
motivo, el uso de mecanismos de filtra-
ción se considera esencial para aumentar
la efectividad del ozono en sistemas de
re-circulación de agua. 

En trabajos llevados a cabo por el gru-
po de investigación del CEBAS-CSIC en el
desarrollo del proyecto “Tratamientos
con ozono de hortalizas mínimamente
procesadas” (AGL 2001-1269), los lava-
dos con agua ozonizada y agua ozoniza-
da activada con luz UV han sido conside-
rados como una alternativa prometedora
al uso del cloro para la higienización de
frutas y hortalizas. El ozono en disolución
se aplicó en forma de baño activado por
exposición a luz UV-C (Procesos de Oxi-
dación Avanzada) garantizando la seguri-
dad microbiológica de las muestras de le-
chuga “iceberg” en IV gama de forma se-
mejante al lavado con hipoclorito. Ade-
más, el lavado con agua ozonizada y
agua ozonizada activada con luz UV-C
mantuvo la calidad sensorial y controló el
pardeamiento de la lechuga sin causar
una reducción en los constituyentes an-
tioxidantes (11). 

Recientemente en este grupo se han
comparado diversos métodos de higieni-
zación en bastones de patata fresca don-
de se puso de manifiesto el efecto sinér-
gico del ozono con el ácido peroxiacético
(8). Esto se debió a que los microorganis-
mos supervivientes al tratamiento con es-
tos agentes oxidantes fueron más sensi-
bles durante la conservación. 

El ozono gas se está utilizando actual-
mente en la industria a concentraciones
muy bajas (0.2-1 ppm) durante tiempos
de exposición muy prolongados, con el
fin de inhibir el crecimiento fúngico du-
rante la conservación a bajas temperatu-
ras. En el CEBAS-CSIC, el ozono se está
aplicando junto con la radiación UV-C
para inducir la síntesis de compuestos
beneficiosos para la salud, como es el ca-

so del resveratrol en uvas (12). En estu-
dios recientes se ha observado el efecto
beneficioso del choque de concentracio-
nes elevadas de ozono para la elimina-
ción de residuos de plaguicidas. Por tan-
to, el incluir un paso intermedio de trata-
miento con ozono gas puede ser un bue-
na alternativa para incrementar la segu-
ridad de los productos vegetales en IV
gama. La posible utilización de ozono
gas como un tratamiento en el procesado
de productos vegetales, debe ir acompa-
ñada de un estudio detallado que permi-
ta determinar las concentraciones máxi-
mas sin que la calidad del producto se
vea perjudicada.

Tecnologías de conservación
Se ha observado que la exposición de

un producto a concentraciones muy ele-
vadas de O2 reduce el crecimiento mi-
crobiano en algunas frutas y hortalizas
de IV gama, pero los resultados obteni-
dos varían mucho dependiendo del gru-
po microbiano diana y del producto en
estudio. Las atmósferas sobreoxigenadas
afectan al metabolismo y a las diferentes
propiedades de los productos vegetales,
tales como la respiración, el color, la tex-

tura y la carga microbiana (13). Se ha ob-
servado que cuando altas concentracio-
nes de O2 (> 70 kPa) se combinan con
concentraciones elevadas de CO2 (ª 15
kPa), se produce una clara inhibición del
crecimiento microbiano y de las reaccio-
nes anaerobias de fermentación, así co-
mo de las reacciones de oxidación enzi-
máticas (14). Estas atmósferas sobreoxi-
genadas se están empleando con gran
éxito a nivel experimental en fresa donde
se ha observado que se mantiene la cali-
dad de las mismas durante la conserva-
ción. Las atmósferas sobreoxigenadas
pueden ser consideradas como una bue-
na alternativa a las AM convencionales.
Sin embargo, el envasado perfecto en AM
con alto oxígeno, aún no ha sido desa-
rrollado con éxito y por este motivo, nue-
vas tecnologías que permitan aplicar es-
tos tratamientos son todavía demanda-
das por productores y distribuidores. 

Es de esperar que el uso de combina-
ciones de tratamientos higienizantes y de
otros métodos de conservación pueda te-
ner efectos aditivos o sinérgicos. Actual-
mente, la industria del procesado en IV
gama tiende al uso de métodos de con-
servación combinados menos agresivos
para reducir al máximo la pérdida de las
características del producto fresco, sin
perjudicar con ello la seguridad del pro-
ducto. 
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ace algunas décadas, la mayoría
de los países Europeos consumí-
an productos pesqueros captura-

dos, de forma practicamente exclusiva,
por su propia flota y en casi todos los ca-
sos las capturas provenían de sus aguas
territoriales. Ello restringía el consumo
de pescado a un número muy limitado
de especies, que eran generalmente bien
conocidas por todos los agentes implica-
dos en la cadena de captura, procesa-
miento y venta de los productos pesque-
ros. Habitualmente los pescados descar-
gados eran especímenes enteros, incluso
sin eviscerar, de uno o pocas especies
que eran fácilmente clasificadas puesto
que poseían todos sus caracteres morfo-
lógicos.

La situación ha cambiado considera-
blemente a lo largo de los últimos años,
debido a toda una serie de factores. Uno
de ellos ha sido el desarrollo espectacular
de la tecnología de los buques de pesca
en alta mar, capaces de navegar por todo
el mundo, y otro, indudablemente, la me-
jora de los métodos de elaboración y con-
servación tanto a bordo como en tierra.
Asimismo, el incremento y mejora del
transporte aéreo, marítimo y terrestre y la
globalización de los mercados han per-
mitido que un número cada vez mayor
de especies, tanto frescas como procesa-
das, aparezcan en nuestros mercados.
Además, el alto grado de explotación de
los recursos en las pesquerías clásicas,
junto con el importante aumento de su
consumo a nivel mundial, ha llevado a la

Identificación de especies
pesqueras mediante ADN

H

Alrededor de 1990 comenzo un impor tante desarrollo y
accesibilidad a diferentes tecnicas de análisis de ADN,
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búsqueda y captura de especies alternati-
vas, incrementando la diversidad de es-
pecies disponibles para el consumidor.

Paralelamente, las normativas relacio-
nadas con la rotulación y etiquetado de
los alimentos en general, y de los pro-
ductos derivados de la pesca en particu-
lar, han ido apareciendo y desarrollándo-
se de forma cada vez más exigente. Tan-
to a nivel nacional (Real Decreto 331/
1999 para productos frescos y cocidos,
modificado recientemente, y RD 1380/
2002 para productos congelados) como a
nivel Europeo, (Reglamento CE 104/
2000 y 2065/2001) se exige la declara-
ción de las especies empleadas como
materia prima para la elaboración de ali-
mentos. Además, para enero de 2005, es-
tá prevista la entrada en vigor de la ne-
cesidad de implementar los oportunos
sistemas para garantizar la trazabilidad
de los elementos que formen parte de los
mismos, es decir, desde el mar a la mesa
(Reglamento CE 178/2002). En un paso
más a la hora de normalizar el etiqueta-
do de los productos para el consumo hu-
mano, la Unión Europea ha dictaminado
la implantación de una normativa de de-
claración de ingredientes (QUID: Quanti-
tative ingredient declaration, Directiva de
la UE CE 13/2000) por la cual se hace ne-

cesario no sólo identificar las especies
que se han utilizado para la elaboración
del alimento, sino también en qué canti-
dad esta presente cada una de ellas.

De entre los muy diversos grupos de
especies pesqueras que se capturan y co-
mercializan en todo el mundo destacan,

tanto por su valor comercial como por su
alto consumo, una serie de ellos como los
gádidos (bacalao, lirio, bacaladilla), los tú-
nidos (albacora, listado, melva), los mer-
lúcidos (merluza europea, chilena, aus-
tral), los salmónidos (salmón, trucha, reo),
etc., apareciendo cada vez más frecuen-

FIGURA 1

Ex tracto de ADN de músculo de atun fresco y de
músculo de conserva de atún. De izquierda a dere-
cha 1: patrón de peso molecular, 2 y 3: ADN de
músculo de atún fresco, 4: patrón de peso molecu-
lar, 5 y 6: ADN de músculo de atún en conserva.

FIGURA 2

Identificación de espe-
cies mediante secuen-
ciación de un fragmen-
to del gen del ci tocro-
mo b (FINS). En negro
aparecen las especies
de referencia de túni-
dos y en rojo la secuen-
cia de la muestra pro-
blema. Claves de espe-
cies A: Albacora (Thun-
nus alalunga), RO: Rojo
(Thunnus thynnus), RB:
Rabil (Thunnus albaca-
res), P: Patudo (Thun-
nus obesus), L: Listado
(Katsuwonus pelamos),
S: Sarda (Sarda sarda).
La secuencia de la
muestra problema es
similar a las secuencias
de Patudo (Thunnus
obesus) y por lo tanto
este es el resultado de
la identificación.
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temente en los mercados como presenta-
ciones que suponen un cierto grado de
elaboración y/o transformación previo de
la materia prima que hace muy difícil,
por no decir imposible, la correcta identi-
ficación de la especie o especies emplea-
das en su preparación. Dentro de cada

uno de estos grupos hay una o varias es-
pecies que son más valoradas que el res-
to por los consumidores. Debe decirse
aquí que esta valoración relativa no
siempre coincide de un país a otro, e in-
cluso de una zona geográfica a otra. En
cualquier caso, parece evidente que es

necesario disponer de herramientas que
nos permitan una verificación fiable de
las etiquetas que deben de acompañar a
los productos que se comercializan, tanto
al consumidor final como a cualquiera de
los agentes que intervienen a lo largo de
toda la cadena. En este artículo tratare-
mos brevemente la identificación de las
especies pesqueras presentes en cual-
quier alimento o producto.

Identificación de especies
pesqueras

La identificación de las especies bioló-
gicas se lleva a cabo utilizando los carac-
teres taxonómicos, definidos según Ayala
(1983) como “cualquier atributo de un es-
pécimen perteneciente a un taxón por el
cual difiere o puede diferir de especimenes
de un taxón diferente”. Los caracteres ta-
xonómicos diagnóstico son únicos y defi-
nen específicamente un taxón particular
(especie, género, familia, orden, etc…).
Determinadas proteínas o la secuencia
contenida en determinados fragmentos
de ADN pueden utilizarse como caracte-
res diagnóstico de especie, género o fa-
milia (Sotelo y Pérez-Martín, 2003), estos
se denominan caracteres taxonómicos
bioquímicos. Así pues, el desarrollo de
métodos que tengan utilidad a la hora de
autentificar las especies presentes en un
determinado producto pesquero, pasa
por la disponibilidad de técnicas de aná-
lisis que revelen de una manera total o
parcial, las diferencias en la secuencia de
aminoácidos de algunas de las proteínas
integrantes del producto o la secuencia
nucleotídica de su ADN.

En el año 1987 se nos planteó, por
parte de la industria conservera, la nece-
sidad de identificar especies en conservas
de túnidos. En aquel momento existía
una normativa de ámbito nacional en la
que se especificaba la materia prima a ser
utilizada en las diversas denominaciones
comerciales de conservas de atún; sin
embargo no era posible, con los métodos
analíticos disponibles en aquel momento,
identificar dicha materia prima una vez
elaborada la conserva. Mediante una co-
laboración con el prestigioso centro esco-
cés Torry Research Station, se comenzó un
proyecto de investigación cuyo objetivo
era desarrollar una metodología de iden-
tificación de especies de túnidos median-
te el análisis de las proteínas del músculo
presente en las conservas. Los resultados
de esta investigación evidenciaron que, si
bien el análisis de proteínas mediante
electroforesis permitía la diferenciación

FIGURA 3: FUNDAMENTO DE LA IDENTIFICACIÓN
DE ESPECIES MEDIANTE PCR-RFLP
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de especies en productos fres-
cos y congelados, esto no era
posible cuando se trataba de
productos sometidos a un tra-
tamiento térmico importante,
como es el caso del proceso
de esterilización de conservas.

Alrededor de 1990 comen-
zó un importante desarrollo y
accesibilidad a diferentes téc-
nicas de análisis de ADN, lo
cual nos permitió plantearnos
la posibilidad de investigar la
adecuación del desarrollo de
métodos de identificación ba-
sados en el análisis del ADN.
Se planteó así un nuevo pro-
yecto de investigación finan-
ciado por la Unión Europea
en el que participaron, ade-
más de nuestro grupo, el gru-
po de Torry Research Station
dirigido por el Dr. Ian Mackie,
un grupo alemán del Instituto
de Bioquímica y Tecnología
de Hamburgo dirigido por el
Dr. Harmut Rhebein y un gru-
po de la Universidad de San-
tiago de Compostela dirigido
por el Dr. Manuel Rey.

El principal objetivo de este proyecto
era determinar si el ADN del músculo de
atún era estable a los tratamientos térmi-
cos que sufre durante el proceso de ela-
boración de las conservas (cocción y es-
terilización) y si el ADN extraído de las
conservas era adecuado para su análisis.

La extracción de ADN de las conservas
de atún nos demostró que éste sufre un
proceso de degradación importante, y si
el tamaño medio del ADN extraído de
muestras frescas o congeladas estaba al-
rededor de 20000 pares de bases, en las
conservas este tamaño medio se reducía
hasta un rango de entre 100 y 200 pares
de bases (Figura 1).

Una de las técnicas de análisis de ADN
más utilizada es la reacción en cadena de
la polimerasa o PCR (Saiki et al., 1988).
La PCR permite la copia de fragmentos
de ADN específicos en poco tiempo y, a
partir de un escaso número de moléculas
molde, permiten el análisis de la secuen-
cia contenida en dicho fragmento utili-
zando diversas técnicas. La PCR nos per-
mitió la amplificación de fragmentos de
hasta 200 pares de bases del ADN extra-
ído de las conservas de atún (Quinteiro et
al., 1998).

La secuenciación de fragmentos de
citocromo b de las especies de túnidos

comerciales, permitió el diseño de ceba-
dores (cadenas de ADN cortas, de 20 a
25 nucleótidos, que se utilizan para diri-
gir la amplificación del ADN a una zona
determinada) que garantizaban la ampli-
ficación de ADN extraído de conservas
de atún.

Entre los métodos de identificación
más utilizados se encuentra el análisis de
secuencias o FINS (“Secuenciación de nu-
cleótidos con información forense”), en el
cual se compara la secuencia de un de-
terminado fragmento de ADN de la
muestra problema con las secuencias dis-
ponibles para ese mismo fragmento de
un grupo de especies de referencia. La
muestra problema se agrupa con las se-
cuencias pertenecientes a los individuos
de la especie correspondiente permitien-
do su identificación (Figura 2).

Uno de los requerimientos habituales
de las técnicas de análisis de alimentos
es que exista una elevada relación fiabili-
dad/coste y que además el tiempo de
análisis sea lo más reducido posible. Por
ello, nuestro siguiente objetivo fue inten-
tar buscar metodologías que no requirie-
ran la utilización de secuenciación, una
técnica que supone la utilización de un
equipo de secuenciación de ADN no
siempre disponible en los laboratorios de

análisis de alimentos, y que
acortaran sensiblemente el
tiempo de respuesta.
Una de estas técnicas es el
análisis de los patrones de
restricción de los productos
de PCR (PCR-RFLP). Esta téc-
nica consiste en una amplifi-
cación previa de un fragmen-
to de ADN, y una digestión
con enzimas que cortan el
ADN en puntos en los que re-
conocen una secuencia deter-
minada de entre 4 y 6 nucle-
ótidos. Esta digestión genera
fragmentos de ADN de pesos
moleculares diferentes de-
pendiendo de la especie (Fi-
gura 3) que se visualizan tras
una electroforesis y una tin-
ción con nitrato de plata.
Otro desarrollo interesante, y
que ha sido tambien objeto
de estudio en nuestro grupo
de investigación, es la utiliza-
ción de sondas específicas de
ADN. Esta metodología esta
basada en la hibridación es-
pecífica de una sonda diseña-
da para una determinada es-

pecie y el ADN de las muestras a analizar.
Solamente el ADN complementario a la
sonda específica se hibridará con ella. Es-
ta hibridación se visualiza con una reac-
ción colorímetrica equivalente a la que se
utilizan en los ensayos ELISA (Figura 4).
En este proyecto se estan desarrollando
sondas para albacora (Thunnus alalunga),
rabil (Thunnus albacares) y atún (Thunnus
spp.). En el caso de lograr este objetivo se
dispondría de un kit de autentificación de
conservas de atún blanco (T. alalunga),
atún claro (T. albacares) y de atún (Thun-
nus spp.) que solamente requeriría un
termociclador para llevar a cabo una PCR
para identificar estas especies de túnidos.

Por último, el desarrollo de técnicas
de PCR acopladas a hibridación ha dota-
do a esta técnica de múltiples posibilida-
des, una de ellas es la identificación de
especies. La PCR a tiempo real consiste
en la hibridación de una sonda de ADN,
marcada con dos fluorocromos, en un
fragmento de ADN situado entre los si-
tios de fusión de dos cebadores para un
ensayo PCR. La emisión de fluorescencia
es proporcional, durante los ciclos inicia-
les de la PCR, a la cantidad inicial de
moléculas de ADN portadoras de la se-
cuencia adecuada homóloga para que la
sonda hibride con ellas. El ensayo se de-
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nomina Taqman y, aunque en este mo-
mento existen diversas variantes, la base
del mismo es similar en todas ellas. Si
existen mezclas de diversos ingredien-
tes, existirá una mezcla de los diversos
ADNs, y sólo aquél para el que se haya
diseñado la sonda será detectado y
cuantificado. Por lo tanto, hay una detec-
ción específica y además una capacidad
para la cuantificación del ADN de una
determinada especie.

Además del desarrollo de métodos de
identificación para conservas de túnidos,
nuestro grupo de identificación ha abor-
dado proyectos de identificación y cuan-
tificación de otras especies de pescado de
importancia comercial tales como los gá-
didos (bacalao y especies afines), salmo-
nes, cefalópodos, sardinas, anchoas, pe-
ces planos, merluzas, esturiones (Reh-
bein et al., 1995, Quinteiro et al., 1998;
Sotelo et al., 2001; Calo et al., 2003; Rus-
sell et al., 2000; Hold et al., 2001; Quin-
teiro et al., 2001; Chapela et al., 2002; pá-
gina web http:/www.iim.csic.es/fsi).
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Desde hace varios meses se
puede acceder a la revista
“CTC Alimentación” en forma-
to “papel electrónico” desde
nuestro web http://www.
ctnc.es.
Utilizando la solución “PAPEL
a WEB” (http://www.papela
web.com), ofrecida por la
empresa The Useful Company
S.L. (http://www.u-company.
com), se ofrece una innovado-
ra solución que permite dispo-
ner de forma on-line de la ver-
sión digital realista de nuestra
revista. Esta tecnología digital
permite incrementar el valor
del original, añadiendo ele-
mentos interactivos como
enlaces, videos o animaciones,
enlazándolos con la web o el

sitio de comercio electrónico,
creando así una verdadera
herramienta de comunicación.
Son muchas las ventajas de

este nuevo medio: desde rea-
lismo y usabilidad, que suavi-
zan la curva de aprendizaje y
aumentan el ratio de conver-

sión, hasta la reducción de
costes de distribución, lo que
facilita llegar a un público
más amplio. Además, la expe-
riencia se enriquece respecto
a la publicación en papel, per-
mitiendo nuevos medios de
obtener rendimiento y cono-
cer el uso que se hace de la
misma.
El Centro Tecnológico Nacio-
nal de la Conserva se une así a
importantes empresas de múl-
tiples sectores de actividad
que ya han confiado en “Papel
a Web” como la solución ideal
a sus necesidades de publica-
ción de revistas o catálogos:
La Tienda en Casa, Digital+,
Esade, Infonomia, La Caixa,
Tien21 o Endesa.

La revista “CTC Alimentación
en formato “papel electrónico”.
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a creciente exigencia social en re-
lación con la calidad y seguridad
de los alimentos está impulsando

una serie de cambios tanto en el sector
industrial, que tiende a desarrollar y a
adoptar nuevos procesos más seguros,
como en el ámbito científico, con el desa-
rrollo de nuevas técnicas de evaluación
analítica más sensibles, y a nivel institu-
cional, a través de una legislación más
estricta en el cumplimiento de las de-
mandas. Estos cambios van encaminados
a ofrecer al consumidor productos frescos
y saludables en los que se preserven sus
propiedades originales. Por motivos ob-
vios, entre los aspectos que más atención
reciben están los relacionados con el es-
tablecimiento de los límites máximos per-
mitidos para determinadas sustancias
consideradas tóxicas y/o alergénicas. Es-
tos límites permiten garantizar la seguri-
dad de los alimentos destinados al con-
sumo humano y definir los controles ne-
cesarios sobre los mismos, para compro-
bar su cumplimiento y, en su caso, acce-
der a la detección rápida de eventuales
episodios de contaminación.

En un intento de preservar la salud de
los consumidores, la Unión Europea exi-
ge el control rutinario de un número cre-

ciente de tóxicos y alergenos en una va-
riedad cada vez mayor de matrices, a la
vez que impone una mayor frecuencia
para dichos análisis. Las sustancias suje-
tas a tales controles incluyen desde pro-
teínas alergénicas a compuestos tóxicos
generados bien como consecuencia del
almacenamiento incorrecto de los ali-
mentos o de sus materias primas. Estos
últimos engloban a los formados por oxi-
dación o hidrogenación durante las eta-
pas de procesado industrial, o los asocia-
dos a procesos de contaminación, bien
sea ésta consecuencia de prácticas indus-
triales o agrícolas incorrectas que afectan
al producto de partida, de contaminacio-
nes accidentales en los propios tanques o
instalaciones industriales, o de procesos
de adulteración. La complejidad y labo-
riosidad de algunas de las determinacio-
nes analíticas que hoy día deben ser rea-
lizadas de manera rutinaria y la reduc-
ción constante de los límites máximos
permitidos de muchas de estas substan-
cias tóxicas ha originado, en algunos ca-
sos, un cierto “desajuste” entre las exi-
gencias analíticas derivadas de las legis-
laciones que se pretenden aplicar y las
posibilidades reales de los laboratorios
implicados de llevar a cabo las determi-

naciones exigidas en el tiempo y forma
estipulado. En relación con estas limita-
ciones, cabe también apuntar que, si bien
los avances tecnológicos de las dos últi-
mas décadas en el campo de la instru-
mentación analítica permiten disponer
en la actualidad de detectores más sensi-
bles y selectivos, muchos de los procedi-
mientos de preparación de muestra habi-
tualmente empleados han evolucionado
poco. En general, el objetivo de estos
procedimientos es la extracción de los
analitos de la matriz estudiada y la puri-
ficación progresiva de los extractos obte-
nidos hasta llegar a conseguir una frac-
ción concentrada, lo más pura posible,
que contenga los compuestos de interés.
Es relativamente frecuente que la etapa
de análisis instrumental de ese extracto
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concentrado y purificado implique el uso
de equipos sofisticados capaces de dar
una respuesta inequívoca en el intervalo
de minutos u horas. Sin embargo, los tra-
tamientos previos necesarios para obte-
ner dicho extracto a partir de la matriz
original se basan en el uso de técnicas
tradicionales que, aunque eficaces y bien
establecidas, se caracterizan por su ele-
vado consumo de tiempo (e.g. los tiem-
pos típicos implicados en una extracción
liquido-liquido –LLE– o con Soxhlet osci-
lan entre 1-24 horas), de disolventes or-
gánicos y adsorbentes y falta de automa-
tización. Existe por tanto una necesidad
real y creciente de adaptar estas técnicas
clásicas de preparación de muestra que,
por sus características, ralentizan el pro-
ceso analítico global. Los esfuerzos reali-

zados en la última década en este campo
de investigación han llevado a la adapta-
ción de algunos de los métodos clásicos,
pero también al desarrollo de nuevas téc-
nicas. Una de las aproximaciones más
afortunadas para conseguir este objetivo
ha sido el desarrollo de sistemas acopla-
dos en serie (“at-line” u “on-line”), con o
sin automatización. En este campo, la mi-
niaturización de los dispositivos se ha re-
velado como un factor clave para desa-
rrollar sistemas analíticos integrados ca-
paces de aumentar de manera significati-
va la capacidad de procesar muestras y la
autonomía.

Adaptación de técnicas clásicas
A este grupo pertenecerían técnicas ya

ampliamente aceptadas en los laborato-

rios implicados en el control rutinario de
tóxicos y alergenos en alimentos, como el
Soxtec, una versión semiautomática del
Soxhlet en la que se consigue una reduc-
ción drástica del tiempo de extracción (de
6-24 h a 1-2 h) gracias a que la extrac-
ción se produce en caliente; o el más no-
vedoso Soxhlet asistido por microondas
focalizadas (Focused Microwave-assisted
Soxhlet Extraction, FMSE) que ya se ha
relevado como una interesante alternati-
va para aplicaciones tan dispares como la
monitorización rápida de la calidad del
aceite de alimentos prefritos o la deter-
minación de niveles residuales de conta-
minantes en semillas oleaginosas. En es-
ta técnica, la irradiación del cartucho de
extracción con microondas favorece la
eficacia de la extracción, lo que permite
una reducción significativa del tiempo de
extracción (menos de 1 h) sin que las re-
cuperaciones o la reproducibilidad se ve-
an afectados en relación con los valores
obtenidos con el Soxhlet convencional.
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La FMSE también permite la reducción
del consumo de disolvente (en general,
menos de 30 ml), elimina la necesidad de
ajustar el contenido en agua de las mues-
tras antes de su análisis y, puesto que
puede ser integrada en un sistema de in-
yección en flujo (Flow Injection Analysis,
FIA), permite su acoplamiento con los
subsiguientes procesos de purificación y
análisis instrumental dando lugar a siste-
mas integrados semiautomáticos de aná-
lisis. Este hecho, a su vez, redunda en
una reducción adicional de los tiempos
de análisis por muestra ya que elimina la
necesidad de la concentración de los ex-
tractos entre tratamientos sucesivos. Al
tratarse de un sistema cerrado, se reduce
también de manera importante el riesgo
de degradación, contaminación y/o pér-
dida de los analitos, algo de especial re-
levancia en el caso de compuestos lábi-
les, traza o volátiles, así como la posible
exposición del operario a disolventes y
reactivos tóxicos.

Otra técnica que ha sido ampliamente
empleada en el campo del análisis de ali-
mentos desde los 80, y que comparte con
la FMSE todas las ventajas propias de un
sistema de extracción cerrado, es la ex-
tracción con fluidos supercríticos (Super-
critical Fluid Extraction, SFE). El dióxido
de carbono (CO2) en condiciones super-
críticas es el agente extractor más habi-
tualmente empleado en SFE porque no
presenta el carácter corrosivo de otras
substancias, como el agua, tiene un pre-
cio razonable, no genera residuos, ya que
se puede disipar en el aire tras su des-
compresión, y su polaridad puede ser
modificada de forma relativamente senci-
lla. Por sus características, la SFE parecía
desde su introducción una técnica ade-
cuada para su acoplamiento con sistemas
de separación-detección como la croma-
tografía de fluidos supercríticos (SFC) o
de gases (GC). Sin embargo, a pesar de la
aparente sencillez de estos acoplamien-
tos por la facilidad de compatibilizar los
fluidos y disolventes empleados en las di-
ferentes etapas del proceso analítico, la
automatización e integración de la SFE
con sistemas cromatográficos sigue pre-
sentando serios problemas instrumenta-
les por la dificultad para recuperar las al-
tas presiones y temperaturas necesarias
al comienzo de cada nueva extracción.

Uno de los principales atractivos de
los sistemas integrados es que permiten
una reducción en línea del tamaño de
muestra de partida, de gran interés en
los casos de disponibilidad limitada de
ésta, sin pérdida apreciable de sensibili-
dad. Esto presenta indudables ventajas
también desde el punto de vista analítico,
ya que se promueve una disminución en
línea de las cantidades de adsorbentes,
disolventes y reactivos necesarios para
su tratamiento, incluso en el caso de que
se sigan empleando técnicas clásicas de
preparación de muestra. Pero este aho-
rro en el gasto de fungible no es la única
ventaja asociada a este escalado de los
métodos de pretratamiento de muestra.
Por un lado, hay que mencionar que mu-
chos de los procesos de extracción se
pueden ver favorecidos y algunas de las
principales limitaciones de técnicas clási-
cas obviadas. A modo de ejemplo, cabe
mencionar que en el caso de la LLE, la
reducción del tamaño de las fases impli-
cadas en la extracción suele favorecer la
evolución de las emulsiones, tan comu-
nes en estos procesos, con la consecuen-
te reducción en el tiempo de análisis y
mejora en la reproducibilidad de los re-
sultados. Además, al reducirse el tamaño
de la muestra, la proporción agente ex-
tractor/muestra puede ser fácilmente au-
mentada con la consecuente mejora en
la eficacia de la transferencia de los ana-
litos de la matriz a la fase extractora sin
incremento final del gasto de disolvente.
No obstante, probablemente una de las
mayores ventajas asociadas a la reduc-
ción del tamaño de muestra es que per-
mite el empleo de ciertas técnicas mo-

dernas de separación caracterizadas por
su alta capacidad de resolución pero re-
ducida capacidad de carga. A este grupo
pertenecerían técnicas que ya han de-
mostrado su eficacia para el análisis rá-
pido de tóxicos y, sobre todo, alergenos
en diferentes alimentos como la electro-
foresis capilar (Capillary Electrophoresis,
CE) o la aún no tan desarrollada croma-
tografía líquida capilar. La existencia de
equipos automáticos en los que la CE se
combina con sistemas on-line de prepa-
ración de muestra, en general basados
en el uso de extracción en fase sólida
(Solid Phase Extraction, SPE) miniaturi-
zada con adsorbentes preferiblemente
selectivos y/o diálisis, son una prueba
del potencial de este tipo de sistemas en
el campo alimentario.

En esta misma línea de adaptación de
las metodologías clásicas, en la que la
miniaturización de los sistemas para su
integración en un sistema “on-line” sus-
ceptible de ser robotizado y/o automati-
zado aparece como la etapa clave, cabe
finalmente destacar la reciente introduc-
ción de un sistema microondas de redu-
cidas dimensiones acoplado, mediante su
integración en un sistema FIA, con cro-
matografía de líquidos (LC) que sin duda
abre un interesante abanico de posibili-
dades analíticas también para el análisis
de alimentos.

Desarrollo de nuevas técnicas
La segunda vía de investigación para

intentar superar las principales limitacio-
nes de los métodos clásicos de prepara-
ción de muestra ha sido el diseño y desa-
rrollo de nuevas técnicas analíticas. Esta

FIGURA 1

Otra tecnica que ha sido también ampliamente empleada
es la FSE o extracción con fluidos supercríticos.
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línea de trabajo ha dado lugar en los úl-
timos años a interesantes aproximaciones
cuyas innegables ventajas han hecho que
su uso se haya difundido de manera rá-
pida en distintas áreas de investigación,
incluida la de alimentos. La dispersión de
la matriz en fase sólida (Matrix Solid Pha-
se Dispersion, MSPD) y la extracción con
líquidos presurizados (Pressurised Liquid
Extraction, PLE) se encuentran entre las
de uso más extendido.

La MSPD es una técnica patentada en
1989 por Barker y colaboradores. Consis-
te en la dispersión de la muestra sólida o
semisólida estudiada en la superficie de
un adsorbente apropiado. La mezcla ho-
mogeneizada se empaqueta en una co-
lumna y se extrae con el disolvente o se-
rie de disolventes elegidos. En principio,
una elección adecuada del adsorbente
permite la retención selectiva de (ciertos)
interferentes, con lo que la elución con
un disolvente apropiado puede conducir
a la extracción selectiva de los analitos de
interés, o lo que es lo mismo, a la obten-
ción de un extracto listo para ser analiza-
do en la técnica de separación-detección
elegida sin necesidad de purificación adi-
cional. La simplificación del proceso de
preparación de muestra, con la conse-
cuente disminución de coste tanto en tér-
minos de tiempo como de fungible, han
hecho que esta técnica resulte particular-
mente atractiva para su aplicación en
análisis rutinarios de monitorización, in-
cluido los desarrollados en el campo ali-
mentario. El incontable número de apli-
caciones y métodos publicados basados
en MSPD durante los últimos años y la
variedad de las mismas es la mejor prue-
ba de ello. Las últimas tendencias en es-
te campo se orientan hacia la miniaturi-
zación de las columnas, en las que se
empaqueta la mezcla obtenida mediante
MSPD, ya que ello permite su integración
en un sistema de válvulas similar al em-
pleado en los equipos automáticos y pro-
gramables comerciales de SPE miniaturi-
zada y para los que el acoplamiento con
LC o GC es hoy algo inmediato. Las ven-
tajas de estos métodos miniaturizados de
MSPD han sido fehacientemente demos-
trados en diferentes estudios publicados
en los últimos años, por ejemplo, para el
análisis de pesticidas en frutas y vegeta-
les de distinta naturaleza, en los que la

Nuevas técnicas: dispersión de la matriz en fase solida
MSPD y PLE extracción con liquidos presurizados.
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preparación de la muestra puede ser
completada en tan sólo 10 min. utilizan-
do cantidades de muestra y adsorbente
del orden de 25 mg y volúmenes de di-
solvente en torno a los 100 µl. Cantidades
sólo algo mayores (unos 100 mg de
muestra y varios ml de disolvente) son
suficientes para la determinación de con-
taminantes traza, como los congéneres
tóxicos individuales de bifenilos policlo-
rados (PCBs), en alimentos grasos de ori-
gen animal cuando se utilizan métodos
basados en esta técnica.

Aunque por sus características la
MSPD parece particularmente adaptada
para su aplicación a muestra semisólidas
o sólidas, puede ser también empleada
para la preparación de muestras líquidas
previamente liofilizadas.

Algo similar sucede con la PLE, una
técnica que desde su introducción en
1995 ha experimentado un crecimiento
espectacular, hasta el punto de poder ser
considerada en la actualidad como una
alternativa valiosa, y en algunos casos
superior, a métodos de extracción con-
vencionales como el Soxhlet, el Soxtec o
los ultrasonidos. Por sus características y
flexibilidad (puede ser empleada con di-
solventes acuosos y orgánicos en un am-
plio intervalo de presiones y temperatu-
ras), su eficacia se ve mucho menos afec-
tada por las pequeñas variaciones en la
composición de la matriz a investigar de
lo que en ocasiones se ha observado pa-
ra la SFE. Puesto que en general utiliza
temperaturas y presiones inferiores a las

de la SFE, su instrumentación resulta me-
nos costosa; mientras que la sencillez de
su fundamento y el hecho de no necesi-
tar la etapa posterior de filtración de los
extractos, típica de la MAE, han hecho
que hasta ahora haya sido, de algún mo-
do, preferida a la hora de desarrollar sis-
temas integrados (o acoplados) de prepa-
ración de muestra.

En los últimos años se ha intentado el
acoplamiento directo de esta técnica con
sistemas automáticos o semiautomáticos
de purificación y con las técnicas instru-
mentales elegidas para la determinación
de los analitos durante el análisis de con-
taminantes traza, como los hidrocarburos
aromáticos policíclicos, PCBs y policloro-
dibenzo-p-dioxinas y furanos, en distintas
matrices, incluyendo los alimentos. Sin
embargo, lo cierto es que los problemas
asociados a la compatibilización de los
flujos y disolventes empleados en las di-
ferentes etapas del proceso analítico, han
llevado a la configuración de sistemas
demasiado sofisticados y caros como pa-
ra poder ser empleados en laboratorios
de rutina por parte de personal no espe-
cializado. De nuevo, la solución a muchos
de estos problemas parece pasar por el
desarrollo de sistemas de PLE miniaturi-
zados en los que una cantidad de mues-
tra del orden de mg sea extraída con un
volumen de disolvente suficientemente
pequeño (en el intervalo µl-ml) como pa-
ra permitir su transferencia directa y
completa al sistema de medida. En la bi-
bliografía reciente se pueden encontrar

algunos ejemplos que demuestran las
ventajas prácticas de este tipo de aproxi-
mación, así como su adecuación para la
determinación rutinaria de contaminan-
tes tóxicos, como PCBs, en alimentos,
siendo su principal limitación el hecho de
que aún no existen equipos comerciales
de estas características.

Por todo ello y como consecuencia del
desarrollo de legislaciones más restricti-
vas, que exigen un control más exhausti-
vo de la presencia de estas sustancias
nocivas en alimentos, se requiere del de-
sarrollo de nuevas técnicas analíticas
más rápidas y sensibles para la detección
de tóxicos y alergenos en alimentos, así
como de métodos de evaluación de la to-
xicidad de componentes, aditivos y con-
taminantes. Es necesario, por tanto, po-
tenciar los estudios que permitan seguir
profundizar en las condiciones de forma-
ción de compuestos eventualmente tóxi-
cos que pueden aparecer en los alimen-
tos durante su industrialización, almace-
namiento y/o su tratamiento culinario.
En este sentido, sería conveniente impul-
sar el desarrollo de procesos alternativos,
u otros recursos, para controlar y evitar
en lo posible la formación de dichos
compuestos. Se pretende, en definitiva,
poder prevenir y en su defecto abordar
de forma rápida y eficaz posibles casos
que se presenten con motivo de emer-
gencias sanitarias o incluso casos de ba-
rreras que frenen o limiten la salida de
los productos españoles a los mercados
internacionales. �

CENTRO DEL CSIC: Instituto de Química
Orgánica General (IQOG), Juan de la Cier-
va, 3. 28006 Madrid.
Web: www.igo.csic.es
Departamento: Análisis Instrumental y
Química Ambiental.
Nombre Investigador: Dra. Lourdes Ramos.
E-mail: l.ramos@igog.csic.es
Tendencias de Investigación:
• Análisis de pesticidas y contaminantes

industriales en alimentos.
• Desarrollo y validación de métodos rá-

pidos para el análisis de tóxicos en ali-
mentos.

• Desarrollo de sistemas miniaturizados y
acoplados de preparación de muestra.

• Análisis cromatográfico de mezclas
complejas de contaminantes.

FIGURA 2

Las legislaciones cada vez mas restrictivas, exigen un
control exaustivo de la presencia de sustancias nocivas.
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Procesos para la obtención de aditivos
alimentarios a partir de residuos de la
industria agroalimentaria gallega
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La inmensa producción de
residuos que supone la normal
actividad del hombre es uno
de los principales problemas
con los que nos encontramos
en la actualidad. Por ello se
hace necesaria la búsqueda de
procesos que permitan utilizar
estos residuos para diversas
aplicaciones, con lo cual se
podrían obtener además
impor tantes ingresos
económicos, ya que esta
posibilidad crea nuevas
fuentes de riqueza que apor tan
una mayor rentabilidad al
proceso industrial de par tida.

Instituto de investigaciones químicas y ambientales
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os residuos agroindustriales, cuya
eliminación suele suponer un pro-
blema de gestión para las empre-

sas productoras, son fuentes especial-
mente atractivas por su contenido en
compuestos de diferente naturaleza, co-
mo azúcares, pigmentos, fibra alimenta-
ria, proteína, polifenoles, lignina,.... La
extracción de estas distintas sustancias
revalorizaría así una fracción de dese-
cho, y originaría compuestos útiles en el
campo alimentario, médico, ó en el sec-
tor químico. Entre los residuos agroali-
mentarios abundantes en Galicia destaca
sobre todos el bagazo de uva, aunque
tambien tiene cierta importancia el de
manzana. Ambos han sido utilizados tra-
dicionalmente como abono, ó enviados
a plantas que realizan compostaje a par-
tir de materias vegetales. Pero un análi-
sis previo de los bagazos revela en am-
bos la presencia de compuestos fenóli-
cos, que se podrían emplear como aditi-
vos antioxidantes una vez fraccionados e
identificados.

En la industria agroalimentaria galle-
ga juega un papel primordial la industria

vitivinícola. A finales de los años 90 la
producción de uva para vinificación se
acercaba a 250.000 Tn, la gran mayoría
en las provincias de Pontevedra y Orense,
provincia esta última donde las empresas
de este sector suponen más del 45% de
las industrias agrarias. La producción de
uva para vinificación origina unas 62.000
Tn anuales de bagazo crudo, cantidad
que se reduce tras ser procesada en alco-
holera, siendo los bagazos de estas últi-
mas industrias el principal subproducto a
revalorizar. A menudo el proceso de des-
tilación no altera en gran medida los po-
lifenoles del bagazo, e incluso en ocasio-
nes tras la destilación se detecta un au-
mento de la capacidad antioxidante.

En cuanto al bagazo de manzana resi-
duo de la fabricación de sidra, proceso
que en Galicia realizan al menos dos em-
presas (Galicia Manzanera y Sidrería Ga-
llega), la cantidad anual se puede estimar
en unas 10.000 Tn anuales, con tenden-
cia al alza, ya que p.e en la provincia de
Lugo las plantaciones se han cuadrupli-
cado en los últimos años; esta evolución
favorecerá presumiblemente el procesa-

do industrial hacia sidra, y por tanto la
cantidad de bagazo generado.

Las técnicas de extracción de distintos
compuestos son variadas, abarcando des-
de la tradicional extracción con disolven-
tes hasta procesos de extracción supercrí-
tica. Si el objetivo es aíslar los compues-
tos polifenólicos potencialmente útiles co-
mo aditivos antioxidantes en alimentos,
los disolventes más utilizados han sido
agua, metanol y etanol, pudiendo en oca-
siones el rendimiento en estas sustancias
con ayuda de enzimas hidrolíticas.

La extracción con fluídos supercríticos
(SFE), que se basa en las propiedades físi-
co-químicas que adquieren algunas sus-
tancias cuando se les somete a presiones
y temperaturas cercanas a los valores crí-
ticos tiene gran importancia en el aisla-
miento de antioxidantes. Se ha demostra-
do en ocasiones que la actividad de los
antioxidantes obtenidos por C02 supercrí-
tico es más alta que la de aquellos proce-
dentes de técnicas tradicionales. En el ca-
so de extracción de compuestos polares
se puede añadir una baja proporción de
un modificador como etanol.

En este artículo se pretende extraer
compuestos antioxidantes de naturaleza
polifenólica a partir de bagazos de uva y
manzana. El primer objetivo es obtener
un extracto optimizado en cuanto a su
potencia antioxidante y relacionar estos
resultados con el contenido en polifeno-
les. Por ello se ha empleado la extracción
con disolventes , una técnica de fácil rea-
lización y de elección cuando se realiza a
nivel de laboratorio en gran número de
experimentos que permitan optimizar de-
terminados parámetros.

Bagazo de uva
El término bagazo es utilizado en Ga-

licia para designar el orujo como residuo
de vinificación (el reglamento vitivinícola
de la CEE lo define como el residuo re-
sultante del prensado de las uvas frescas,
fermentado ó no fermentado). El bagazo
está compuesto por raspón, hollejo, pepi-
tas y residuos orgánicos y minerales pro-
cedentes de las uvas; se estima que de
100 Kg. de uvas se obtienen unos 20-25
Kg. de bagazo, cantidad que disminuye si
lo que se emplea es “bagazo de alcohole-
ra”, es decir, el residuo de la posterior
destilación para obtener aguardiente,
que queda empobrecido particularmente
en hollejo. Las proporciones de los distin-
tos componentes del bagazo varían con-
siderablemente con el tipo de uva. Así,
p.e. la variedad Mencía tiene una propor-

L

FIGURA 1: DESTILACIÓN
DEL BAGAZO DE UVA

FIGURA 2: PRENSADO DE LA
MANZANA EN EL PROCESO
DE OBTENCIÓN DE SIDRA

FIGURA 3: EXTRAÍBLES EN LOS DISTINTOS RESIDUOS
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ción de raspón 3 veces menor que la va-
riedad Godello, siendo bastante más alta
la proporción de hollejo y pepitas.

Los compuestos polifenólicos de la
uva se encuentran preferentemente en la
piel y en las pepitas; la piel contiene un
7.8% de las catequinas totales de la uva y
un 17% de los taninos. En las pepitas el
contenido es mucho mayor, pues contie-
nen el 92% de las catequinas y el 80% de
los taninos totales de la uva; se deduce
que el contenido de estos compuestos en
el hollejo es baja. La cantidad y calidad
de polifenoles en la uva depende sobre
todo de la variedad, clima, terreno y de
las prácticas de cultivo.

Bagazo de manzana
El bagazo de manzana proviene prin-

cipalmente de la industria de sidra y zu-
mos, aunque en este artículo se consi-
derara solo el de sidra, dado que el re-
sultante de la industria de zumos, por el
proceso de obtención está muy empo-
brecido en compuestos antioxidantes.
Los desechos de la sidra son ricos en
polisacáridos, y se consideran una im-
portante fuente de fibra dietaria; contie-
nen tambien compuestos polifenólicos ,
entre otros ácido clorogénico y presen-
tan una cierta proporción de taninos
condensados.

Aunque el prensado para obtener el
zumo se lleva a cabo en prensas simila-
res a las empleadas con uva, en el caso
de la manzana se suele previamente tri-
turar para conseguir una pasta que ma-
cera durante cierto tiempo, en el que se
oxida y ablanda. Este ablandamiento es
debido a las sustancias pécticas de la
manzana.

Proceso de extracción
Los bagazos de uva fueron proporcio-

nados por las empresas Vitivinícola del
Ribeiro (Leiro, Orense) y Aguardientes de
Galicia (Vedra, A Coruña), en tanto que el
bagazo de manzana lo proporcionó CI-
BER (Porriño, Pontevedra). Estos mate-
riales se caracterizaron en cuanto a hu-
medad y contenido en extraíbles (en este
caso en agua, metanol y etanol), mos-
trándose los resultados en la Tabla 1 y la
Figura 3.

Como se puede comprobar, el etanol
fue el mejor disolvente extractor, y el ba-
gazo de uva el residuo que más extraí-
bles contiene, con un porcentaje que ca-
si alcanza el 80%, siendo el 60% para
manzana. De todas formas, más que los
extraíbles interesa cuantificar los polife-

noles y su poder antioxidante, lo que se
llevará a cabo mediante el método de
Folin-Ciocalteu (Singleton & Rossi,1965)
y la captación de radicales libres (% Inhi-
bición, DPPH), (Brand-Williams et al,
1995).

Un aspecto importante y que a veces
se olvida es la optimización del rendi-
miento de extracción. Lo llevamos a cabo
mediante un diseño factorial de experi-
mentos, variando tres parámetros, tem-
peratura, tiempo de extracción y relación
líquido/sólido. Sus rangos de variación
fueron de 30-90 min, de 25-50ºC y L/S
entre 1 y 5. En cada experimento utiliza-
mos 10g. de bagazo de manzana y 20 g.
de bagazo de uva. En el caso de uva se
ensayaron distintas variedades; como re-
sumen se puede decir que en bagazos de
prensado las uvas tintas ofrecieron mejo-
res resultados, pero en cuanto a poder
antioxidante, los bagazos de alcoholera
procedentes de uva blanca se mostraron
superiores. En todos los casos, los mejo-
res resultados para actividad antioxidan-
te se obtienen para las mayores tempera-
turas y las más bajas relaciones líquido-

sólido. En uva, el efecto del tiempo fue
variable, en tanto que en bagazo de man-
zana los tiempos largos proporcionaron
los mejores resultados. En la Tabla 2 se
muestran los resultados obtenidos en las
condiciones óptimas para los dos alcoho-
les, disolventes que ofrecieron los mejo-
res resultados. Los datos de bagazo de
uva presentados corresponden a una
mezcla de variedades tintas de bagazos
de prensado, procedentes de la zona del
Ribeiro. Destaca la alta actividad antioxi-
dante del bagazo de uva, pero tambien
que el % de extraíbles queda muy lejos
del máximo obtenible.

En las condiciones óptimas encontra-
das se procedió a nuevas extracciones
empleando una cantidad de materia pri-
ma de partida 4 veces mayor, a fin de ob-
tener una cantidad suficiente de extracto
para proceder a una primera purificación
e identificación de componentes. Se ob-
tiene tras la purificación un extracto
acuoso y otro denominado OW en el que
van las sustancias solubles en agua y
acetato de etilo. Realizada una primera
identificación por HPLC-Masas, se con-

FIGURA 4



CTC 171

cluye que los polifenoles mayoritarios en
los bagazos de uva y manzana son:

Bagazo de Uva: derivados de ácido
gálico, quercetina, catequina y resveratrol.

Bagazo de manzana: derivados de
ácido clorogénico,p-cumárico, quercetina
y luteolina.

Dado que todos estos compuestos
pueden tener importantes y diversas apli-
caciones, se impone el fraccionamiento a
fin de identificar las distintas fracciones y
proceder a su aplicación como aditivos
alimentarios por separado, para seleccio-
nar las más adecuadas.

Fraccionamiento
Todos, o la gran mayoría de los com-

ponentes de los extractos polifenólicos
son posibles antioxidantes porque son ca-
paces de captar y desactivar los llamados
radicales libres, que, como se ha comen-

tado, están en el origen del deterioro de la
mayoría de alimentos. Sin embargo, no
todos los componentes de los extractos
son igualmente eficaces porque hay que
tener en cuenta que para actuar como ta-
les, los antioxidantes han de llegar al lu-
gar del alimento donde se producen las
oxidaciones o donde se acumulan los ra-
dicales. Dado que la mayoría de los ali-
mentos son sistemas complicados, en los
que el agua, los lípidos y las proteínas for-
man estructuras muy ordenadas, la efica-
cia de un antioxidante, además de su ca-
pacidad intrínseca de captar radicales, de-
penderá de su capacidad de distribuirse
por el alimento y llegar a su lugar de ac-
ción. Un factor muy importante relaciona-
do con la efectividad de un antioxidante
es su tendencia a disolverse preferente-
mente en agua (hidrofilicidad), en aceite
(lipofilicidad), o en ambos (amfifilicidad).

El tamaño y la flexibilidad del antioxidan-
te son características relacionadas con las
anteriores. En la Figura 4 se muestra la
estructura de algunos de los componen-
tes mayoritarios de los extractos de man-
zana y uva. Por ejemplo, si nos fijamos en
la Figura 4, apartados C y D, aunque las
unidades constituyentes son las mismas
(catequina o epicatequina), a efectos de
eficacia antioxidante no es lo mismo que
éstas estén en forma monomérica (C) u
oligomérica (pequeños polímeros) (D), co-
mo se verá más adelante. Además, el he-
cho de que los monómeros o polímeros
pueden contener unidades de galato (Fi-
gura 4) también tiene su importancia.

Existen técnicas cromatográficas, (se-
paración por paso a través de una co-
lumna rellena con un polímero que dis-
crimina unos componentes de otros) que
nos han permitido obtener fracciones

FIGURA 5: ESQUEMA DEL FRACCIONAMIENTO DE EXTRACTO POLIFENÓLICO DE BAGAZO DE UVA

FIGURA 6: APARATO PARA
EL FRACCIONAMIENTO DEL
EXTRACTO POLIFENÓLICO
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que contienen polifenoles con
componentes de diferente tama-
ño e hidrofilicidad. Esto se con-
siguió mediante el empleo de
dos rellenos distintos, uno que
separa mayoritariamente por hi-
drofilicidad y otro que separa
mayoritariamente por tamaño.
En la Figura 5 se muestra el es-
quema utilizado para obtener, a
partir del extracto OW de baga-
zo de uva, fracciones que poste-
riormente fueron evaluadas co-
mo antioxidantes alimentarios.
Mediante una método puesto a
punto en nuestros laboratorios
(Torres and Selga 2003) se han
calculado los tamaños medios
(mDP) y los porcentajes de gru-
pos galato (G) en las fracciones.

Mediante el esquema de frac-
cionamiento de la Figura 5 se
obtuvo un colección de fraccio-
nes que contenían mayoritaria-
mente catequinas, flavonoles (si-
milares a la quercetina, Figura
4B) o mezclas de ambos tipos. A
su vez, las catequinas se separa-
ron según su tamaño medio, en-
tre 1 (Figura 4C) y 4 (Figura 4D)
unidades constituyentes aproxi-
madamente.

Los extractos naturales como
aditivos alimentarios

Una de las principales alteraciones de
los alimentos durante su tratamiento y
conservación es la rancidez, que se mani-
fiesta en la aparición de aromas y gustos
desagradables, y conlleva a su rechazo por
parte del consumidor. Estas alteraciones
se relacionan con el deterioro oxidativo de
las grasas o lípidos de los alimentos. Cuan-
to mayor sea el grado de insaturación de

los lípidos, es decir a mayor concentración
de ácidos grasos insaturados, los alimen-
tos serán más susceptibles a sufrir las re-
acciones de oxidación y por tanto a desa-
rrollar con mayor velocidad la rancidez. El
caso paradigmático son los aceites y gra-
sas de los pescados. Los lípidos del pesca-
do se caracterizan por su elevada concen-
tración en ácidos grasos poliinsaturados
(familia n-3). Estos componentes tienen
asociado un papel beneficioso en la pre-
vención de enfermedades coronarias o la
arterioesclerosis y confieren al músculo de

pescado un elevado valor nutriti-
vo como alimento, pero a su vez
lo convierten en un sustrato muy
susceptible a sufrir procesos de-
teriorativos.
La oxidación de grasas y aceites
ha sido objeto de numerosos es-
tudios y uno de los procedi-
mientos más eficaces en la pre-
vención de la oxidación de los
alimentos grasos es la utiliza-
ción de antioxidantes. Se trata
de substancias que son capaces
de inhibir o retardar el desarro-
llo de la oxidación bien porque
actúan impidiendo que ésta se
inicie o bien impidiendo que és-
ta se propague.
Los antioxidantes más emplea-
dos han sido los sintéticos como
el butilhidroxianisol (BHA) y el
butilhidroxitolueno (BHT), que
poseen alta estabilidad, bajo
coste y una buena eficacia an-
tioxidante. Aunque el empleo de
antioxidantes alimentarios sinté-
ticos está permitido, las norma-
tivas internacionales tienden a
restringir su empleo, y en con-
creto, la UE prohibe su utiliza-
ción en alimentos infantiles y

aceites envasados. Su uso está regulado y
restringido en numerosos países, y su uti-
lización en alimentos está decreciendo.
Debido a la oposición al empleo de an-
tioxidantes sintéticos en la alimentación,
las investigaciones se han dirigido a en-
contrar productos de origen natural con
actividad antioxidante.

Los bagazos de uva y manzana han re-
sultado ser una fuente de obtención de
compuestos con una elevada actividad
antioxidante in-vitro. Es preciso compro-
bar si esa actividad in-vitro se mantiene

FIGURA 7: FORMACIÓN DE PRODUCTOS OXIDACIÓN EN ACEITES
DE PESCADO TRATADOS CON EXTRACTO DE MANZANAS
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FIGURA 8: FORMACIÓN DE PRODUCTOS DE OXIDACIÓN EN
EMULSIONES DE ACEITES DE PESCADO EN AGUA TRATADAS

CON DIFERENTES EXTRACTOS DE UVAS
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en los alimentos y por tanto, si los extrac-
tos y compuestos obtenidos son capaces
de estabilizar la calidad de los alimentos
al inhibir la oxidación de sus grasas. Co-
mo ejemplos representativos para ensa-
yar la eficacia de los extractos y fracciones
procedentes del bagazo se eligieron siste-
mas modelo basados en aceites de pesca-
do y emulsiones de aceite de pescado en
agua que simulan perfectamente a ali-
mentos como sopas, mayonesas o salsas.

En las Figuras 7 y 8 se puede ver la
efectividad de los extractos procedentes
de bagazos de uvas y manzanas extraídos
en metanol y descritos en la Tabla 2, para
ralentizar la formación de los productos de
oxidación en aceites de pescado y emul-
siones de aceites de pescado en agua.

Los resultados indicaron que los ex-
tractos totales obtenidos mediante extrac-

ción sólido-líquido de bagazo de manza-
na fueron ligeramente eficaces en la in-
hibición de la oxidación de los aceites y
muy eficaces en la inhibición de la oxida-
ción de las emulsiones. Por el contrario,
los extractos procedentes de bagazo de
uvas no son eficaces en aceites y muy po-
co eficaces en emulsiones, incluso los ex-
tractos procedentes de uvas blancas han
mostrado en ambos sistemas actividades
pro-oxidantes.

Sin embargo, cuando los extractos to-
tales son fraccionados según el esquema
descrito en la Figura 5 y se emplean los
compuestos aislados, la situación cambia
totalmente. En la Tabla 3 puede verse el
porcentaje de inhibición en la formación
de productos de oxidación en aceites y
emulsiones de aceites en agua tratados
con los compuestos flavonoides aislados

a partir de las fracciones totales. Los re-
sultados indicaron que mientras los ex-
tractos brutos procedentes del bagazo de
uva, sin purificar y con una elevada con-
centración de compuestos glicosilados,
no eran eficaces, las fracciones purifica-
das sí fueron capaces de retardar la ran-
cidez oxidativa en aceites y emulsiones.El
grado de polimerización o el numero de
grupos galato no influyó en la eficacia
encontrada en los aceites donde el papel
primordial parece ser la concentración
molar. Sin embargo, el grado de polime-
rización y de la galoización, así como la
anfifilicidad fueron determinantes en la
eficacia antioxidante encontrada en
emulsiones.

En los estudios sobre eficacia de nue-
vos antioxidantes de origen natural, es
recomendable comparar la efectividad

Residuo % Humedad

Uva 64,00 ± 1,44

Manzana 85,00 ± 0,10

TABLA 1:
HUMEDAD DE LAS
MATERIAS PRIMAS

Residuo % Extraíbles % Polifenoles Activ. antioxidante
Bagazo de Uva (Etanol) 33,6 0,20 79,4

Bagazo de Uva (Metanol) 33,4 0,35 93,0

B. Manzana (Etanol) 33,6 0,19 72,7

B. Manzana (Metanol) 20,2 0,22 70,0

TABLA 2: CARACTERÍSTICAS DE LOS EXTRACTOS
DE BAGAZOS DE UVA Y MANZANA



obtenida con las nuevas moléculas fren-
te a un antioxidante sintético. En este ca-
so se eligió el propil galato por su simili-
tud molecular a los compuestos obteni-
dos a partir de los bagazos. Tanto en los
aceites de pescado como en las emulsio-
nes de aceites de pescado en agua, se
han identificado fracciones aisladas a
partir de los extractos totales con eficacia
comparable a la obtenida con el propil
galato, incluso siendo empleadas a con-
centraciones molares inferiores a la del
propil galato (Tabla 3).

Las fracciones que lograron los mejo-
res resultados en la inhibición de la oxida-
ción de las emulsiones se están emplean-
do actualmente con éxito para ralentizar
la rancidez de pescados grasos como jurel
o caballa, almacenados congelados, en
los que se está consiguiendo un aumento
significativo del periodo de vida útil.

La conclusión o resultado más relevan-
te de este trabajo es que es posible obte-
ner y diseñar sistemas de INGREDIENTES
basados en POLIFENOLES NATURALES
para prevenir el desarrollo de la rancidez
en productos alimenticios elaborados con
aceites de pescado y músculo de pescado
graso. Para que sean una realidad nues-
tros grupos de investigación están actual-
mente probando su eficacia (actividad,
compatibilidad organoléptica), su seguri-
dad (biomedicina, toxicología) y su viabili-
dad económica (tecnología de extracción
y purificación).
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Antioxidantes Hidroperoxidos Hidroperoxidos
Fenólicos Día 5 Aceites Día 7 Emulsiones

Control 0,0 ± 0,3 0,7 ± 0,5

Ex tracto OW 30,6 ± 0,2 70,7 ± 2,1

Fracción I 43,5 ± 5,6 53,9 ± 2,8

Fracción IV 20,2 ± 2,3 63,7 ± 1,6

Fracción V 61,6 ± 2,3 49,9 ± 3,4

Fracción VI 44,7 ± 3,9 12,9 ± 1,5

Fracción VII 43,2 ± 4,1 11,6 ± 4,9

Fracción VIII 15,3 ± 0,7 30,7 ± 9,7

Propil galato 69,3 ± 1,7 69,5 ± 5,5

TABLA 3: PORCENTAJE DE INHIBICIÓN DE LA FORMACIÓN DE COMPUESTOS
DE OXIDACIÓN EN ACEITES DE PESCADO Y EMULSIONES DE ACEITES DE

PESCADO EN AGUA MEDIANTE LA ADICIÓN DE FRACCIONES PURIFICADAS
A PARTIR DE BAGAZO DE UVA (MEDIA ± SD)
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Empresas asociadas al Centro Tecnológico
• ACEITUNAS CAZORLA, S.L.
• AGARCAM, S.L. 
• AGRICONSA 
• AGROMARK 96, S.A.
• AGROSOL, S.A.
• AGRUCAPERS, S.A. 
• AGRUMEXPORT, S.A. 
• ALBALADEJO HERMANOS, S.A.

(SALAZONES DIEGO)
• ALCAPARRAS ASENSIO SANCHEZ 
• ALCURNIA ALIMENTACION, S.L. 
• ALIMENTARIA BARRANDA, S.L.
• ALIMENTOS PREPARADOS

NATURALES, S.A.
• ALIMENTOS VEGETALES, S.L. 
• ALIMINTER, S.A.

www.aliminter.com
• ANDALUZA DE TRATAMIENTOS

INDUSTRIALES, S.L. 
• ANTIPASTI, S.L. 

www.cesser.com/taparica
• ANTONIO HIGUERAS TALAVERA
• ANTONIO MUÑOZ Y CIA, S.A. 
• ANTONIO RÓDENAS

MESEGUER, S.A.
• ANUKKA FOODS, S.A.

www.anukkafoods.com
• AUFERSA 
• AUXILIAR CONSERVERA, S.A.

www.auxiliarconservera.es
• BERNAL MANUFACTURADOS

DEL METAL, S.A. (BEMASA)
• BRADOKC CORPORACION

ALIMENTARIA, S.L.
www.bradock.net

• C.R.D. E ESPARRAGOS DE
HUERTOS-TAJAR

• CAMPILLO ALCOLEA HNOS., S.L.
• CARNICAS Y ELABORADOS

EL MORENO, S.L.
• CASTILLO EXPORT, S.A.
• CENTRAMIRSA
• CHAMPIÑONES SORIANO, S.L.
• COAGUILAS 
• COATO, SDAD.COOP. LTDA.

www.coato.com
• COFRUSA - www.cofrusa.com
• COFRUTOS, S.A. 
• CONFITURAS LINARES, S.L.
• CONGELADOS ELITE, S.L.
• CONGELADOS PEDANEO, S.A.

www.pedaneo.es
• CONSERVAS ALGUAZAS, S.L.
• CONSERVAS ALHAMBRA
• CONSERVAS EL RAAL, S.C.L.
• CONSERVAS ESTEBAN, S.A.

• CONSERVAS FERNANDEZ, S.A.
www.ladiosa.com

• CONSERVAS HERVAS
• CONSERVAS HOLA, S.L.
• CONSERVAS HUERTAS, S.A.

www.camerdata.es/huer tas
• CONSERVAS LA GRANADINA, S.L.
• CONSERVAS LA ZARZUELA
• CONSERVAS MARTINETE
• CONSERVAS MARTINEZ

GARCIA, S.L. - www.cmgsl.com
• CONSERVAS MARTINEZ, S.A.
• CONSERVAS MIRA

www.serconet.com/conservas
• CONSERVAS MODESTO

CARRODEAGUAS
• CONSERVAS MORATALLA, S.A.

www.conservasmoratalla.com
• COOPERATIVA “CENTROSUR”
• COOPERATIVA “LA PLEGUERA”
• CREMOFRUIT, S. COOP.
• DERIVADOS DE HOJALATA, S.A.

www.dhsa.es
• DREAM FRUITS, S.A.

www.dreamfruits.com
• EL QUIJERO, S.L.
• ENVASUR, S.L.
• ESTERILIZACION DE ESPECIAS

Y CONDIMENTOS, S.L.
• ESTRELLA DE LEVANTE,

FABRICA DE CERVEZA, S.A.
• EUROCAVIAR, S.A.

www.euro-caviar.com
• EXPOLORQUI, S.L.
• F.J. SÁNCHEZ SUCESORES, S.A.
• FACONSA

(INDUSTRIAS VIDECA, S.A.)
• FAROLIVA, S.L. - www.faroliva.com
• FILIBERTO MARTINEZ, S.A. 
• FRANCISCO ALCANTARA

ALARCON, S.L.
• FRANCISCO CABALLERO GARRO

Y OTROS, C.B.
• FRANCISCO JOSE SANCHEZ

FERNANDEZ, S.A.
• FRANCISCO MARTINEZ

LOZANO, S.A.
• FRANMOSAN, S.L.

www.franmosan.es
• FRIPOZO, S.A.
• FROZENFRUIT, S.L.
• FRUTAS ESTHER, S.A
• FRUGARVA, S.A.
• FRUVECO, S.A.
• FRUYPER, S.A.
• GLOBAL ENDS, S.A.
• GLOBAL SALADS, LTD.

• GOLDEN FOODS, S.A.
www.goldenfoods.es

• GOLOSINAS VIDAL, S.A.
• GOMEZ Y LORENTE, S.L.
• GONZALEZ GARCIA HNOS, S.L.

www.sanful.com
• HALCON FOODS, S.A.

www.halconfoods.com
• HELIFRUSA - www.helifrusa.com
• HERO ESPAÑA, S.A. - www.hero.es
• HRS ESPIRATUBE, S.L.
• HIJOS DE BIENVENIDO

ALEGRIA, C.B.
• HIJOS DE ISIDORO CALZADO, S.L.

www.conservas-calzado.es
• HIJOS DE JOSE PARRA GIL, S.A.
• HIJOS DE PABLO GIL GUILLEN, S.L.
• HISPANIA FOODS, S.L.
• HORTICOLA ALBACETE, S.A.
• HUERTA CAMPORICO, S.L.
• HUEVOS MARYPER, S.A.
• IBERCOCKTEL
• INCOVEGA, S.L.
• INDUSTRIAS AGRICOLAS DEL

ALMANZORA, S.L.
www.industriasagricolas.net

• J. GARCIA CARRION, S.A.
www.donsimon.com

• JABONES LINA, S.A.
• JAKE, S.A.
• JOAQUIN FERNANDEZ E HIJOS, S.L.
• JOSE AGULLO DIAZ E HIJOS, S.L.

www.conservasagullo.com
• JOSE ANTONIO CARRATALA

PARDO
• JOSE MANUEL ABELLAN LUCAS
• JOSE MARIA FUSTER

HERNANDEZ, S.A.
• JOSE SANCHEZ ARANDA, S.L.
• JOSE SANDOVAL GINER, S.L.
• JUAN GARCIA LAX, GMBH
• JUAN PEREZ MARIN, S.A.

www.jupema.com
• JUVER ALIMENTACION, S.A.

www.juver.com
• KERNEL EXPORT, S.L.

www.kernelexpor t.es
• LANGMEAD ESPAÑA, S.L.
• LIGACAM, S.A. - www.ligacam.com
• MANDARINAS, S.A.
• MANUEL GARCIA CAMPOY, S.A.

www.milafruit.com
• MANUEL LOPEZ FERNANDEZ 
• MANUEL MATEO CANDEL

www.mmcandel.com
• MARFRARO, S.L.
• MARIN GIMENEZ HNOS, S.A.

www.maringimenez.com
• MARIN MONTEJANO, S.A.

• MARTINEZ ARRONIZ, S.L.
• MARTINEZ NIETO, S.A.

www.marnys.com
• MATEO HIDALGO, S.A.
• MAXIMINO MORENO, S.A. 
• MENSAJERO ALIMENTACION, S.A.

www.mensajeroalimentacion.com
• MIVISA ENVASES, S.A.

www.mivisa.com
• MULEÑA FOODS, S.A.
• NANTA, S.A.
• PEDRO GUILLEN GOMARIZ, S.L.

www.soldearchena.com
• PENUMBRA, S.L.
• POLGRI, S.A.
• POSTRES Y DULCES REINA, S.L.
• PRODUCTOS BIONATURALES

CALASPARRA, S.A
• PRODUCTOS JAUJA, S.A.

www.productosjauja.com
• PRODUCTOS QUIMICOS

J. ARQUES
• PRODUCTOS MEDITERRÁNEO

BELCHI SALAS, S.L.
• PRODUCTOS SUR, S.L.
• RAMON GUILLEN E HIJOS, S.L.
• RAMON JARA LOPEZ, S.A.
• ROSTOY, S.A

www.rostoy.es
• SAMAFRU, S.A.

www.samafru.es
• SAT EL SALAR, Nº 7830

www.variedad.com
• SAT 5209 COARA
• SAT LAS PRIMICIAS
• SOCIEDAD AGROALIMENTARIA

PEDROÑERAS, S.A.
• SOGESOL, S.A.
• SUCESORES DE ARTURO

CARBONELL, S.L.
• SUCESORES DE JUAN DIAZ

RUIZ, S.L. - www.fruysol.es
• SUCESORES DE LORENZO

ESTEPA AGUILAR, S.A.
www.eti.co.uk/industry/food/san.
lorenzo/san.lorenzo1.htm

• SURINVER, S.C.L.
www.ediho.es/surinver

• TECNOLOGIAS E INNOVACIONES
DEL PAN
www.jomipsa.es/tecnopan

• TOMAS ALCAZAR, S.A.
• IBERIA, S.L.O. (Herber x)
• ULTRACONGELADOS AZARBE, S.A.
• VEGETALES CONGELADOS, S.A.
• VECOMAR ALIMENTACION, S.L.
• ZUKAN, S.L.
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