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CALIDAD MICROBIOLOGICA, QUIMICA Y COMPUESTOS BIOACTIVOS EN
LA DESHIDRATACION DE ALBAHACA Y OREGANO

Alfricia Adriana de los Santos Villamil, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2016

RESUMEN

En esta investigacion se determind el efecto de diferentes métodos de deshidratacion en la
conservacion de compuestos bioactivos, estabilidad del color, rendimiento y composicion
quimica de los aceites esenciales, y calidad microbiologica en  hojas
de Ocimum  basilicum 'y Origanum vulgare. El material vegetal se colecto en cultivos
comerciales ubicados en San Gregorio Zacapechpan, Puebla, México. Ambas especies se
deshidrataron a temperatura ambiente (DA), solar con cubierta (DSC) y por conveccion con
aire caliente (DC) a 40, 45 y 50 °C. El contenido y actividad de los compuestos bioactivos se
evaluaron considerando su actividad antioxidante (Clsx), contenido de pigmentos
fotosintéticos, fenoles y flavonoides. Ademas se determiné el rendimiento y la composicion
quimica de los aceites esenciales de estas especies. La calidad sanitaria e inocuidad del
producto fue monitoreada por la presencia de microorganismos indicadores 'y
patogenos. Ocimum basilicum fue la mas sensible al calor, los mejores métodos de
deshidratacion fueron la DA y DC a 40 y 45 °C, donde se observd una mejor estabilidad de
los compuestos bioactivos, color y aceites esenciales. Para Origanum vulgare, el método DSC
mostréd una mejor preservacion de fenoles y flavonoides totales; mientras la DC a 50 °C
mantuvo el color verde obscuro. Los aceites esenciales no mostraron diferencias entre los
meétodos de deshidratacion. Ninguno de los métodos de deshidratacién evaluados garantizan
la calidad sanitaria ni la inocuidad de los productos deshidratados de Ocimum basilicum y

Origanum vulgare.

Palabras clave: Ocimum basilicum; Origanum vulgare; actividad antioxidante; compuestos

bioactivos; deshidratacién solar.



MICROBIOLOGICAL QUALITY, CHEMISTRY AND BIOACTIVE
COMPOUNDS IN THE DEHYDRATION OF BASIL AND OREGANO

Alfricia Adriana de los Santos Villamil, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2016

Abstract

The aim of this research was to determine the effect of different dehydration methods
on bioactive compounds content, color stability, essential oils content and their
chemical composition, and microbiological quality in leaves from Ocimum basilicum
and Origanum vulgare. The plant material was sampled from commercial crops at San
Gregorio Zacapechpan, Puebla, Mexico. Both species were dried at room temperature
(RT), Solar with cover (SWC), hot air convection (HAC) at 40, 45 and 50°C. The
bioactive compounds content and activity were evaluated on regard to
photosynthetic pigments, total phenols, total flavonoids and antioxidant activity.
Furthermore, the essential oil yield and chemical composition from these species
were determined. Sanitary and microbiological safety was monitored by the presence
of indicators and pathogenic microorganisms. Ocimum basilicum was more sensitive
to hot methods; the best dehydration methods were HAC at 40 and 45 °C, where a
better stability of the bioactive compounds, color and essential oils were observed.
For Origanum vulgare, the SWC method showed a good total phenols and flavonoids
preservation, meanwhile HAC at 50 °C showed a conservation for dark green color.
Essential oils did not show differences among dehydration methods. None of the
dehydration tested methods ensure the Sanitary and microbiological safety for

Ocimum basilicum and Origanum vulgare dry products production.

Key words: Ocimum basilicum, Origanum vulgare, antioxidant activity, bioactive

compounds, solar dehydration.
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L INTRODUCCION GENERAL

Las hierbas aromaticas tienen una gran diversidad de usos, entre los que
destacan la industria alimentaria y farmacéutica, perfumeria, como biocidas, entre
otras (Lubbe y Verpoorte, 2011). En México se cultivan alrededor de 30 especies, entre
las que destacan por su valor econémico el albahaca y el orégano, por su demanda en
los mercados de USA y paises de la Union Europea ((Juarez-Rosete et al., 2013).
Verdugo y Flores, 2012).

Debido a que las hierbas aromaticas y las especias son altamente perecederas
después de la cosecha necesitan ser preservadas para evitar el deterioro bioldgico
(Cantwell y Reid, 1993). La refrigeracion y la deshidratacion (Delgado y Silva, 2014)
son técnicas que incrementan la vida de anaquel, no obstante en general afectan la
calidad del producto, provocando pérdida de compuestos volatiles, sabor, color y
textura caracteristicos asi como la disminucion en el valor nutricional, contrastando
con la demanda creciente de los consumidores a comprar productos con las

caracteristicas originales (Arijana et al., 2014).

La albahaca y el orégano se comercializan principalmente en estado fresco, y
muy poco en forma deshidratada. Existen muchos estudios relacionados al manejo
postcosecha de hierbas finas, que se enfocan a temperaturas de refrigeracion y
atmosferas controladas (Lopresti y Tomkins., 1997). Sin embargo, existe poca
informacion con respecto a la calidad nutracéutica y microbioldgica de la albahaca y

el orégano después de ser sometidas a un proceso de deshidratacion.

La deshidratacion es probablemente el método de conservacion de alimentos

mas antiguo y mas frecuentemente usado (Hayta, 2002). Actualmente es una técnica

1



generalizada y versatil en la industria de alimentos. Existen diversos métodos de
deshidratacion entre los que se encuentra el solar, osmotico, uso de microondas, el
vacio, por conveccion, por congelacion con vapor supercaliente, por aspersion entre
otros (Sagar y Kummar, 2010). Cada uno tiene sus propias caracteristicas de manejo y
en algunos casos esta determinado para ciertos productos. La deshidratacion es un
método de conservacion de alimentos que reduce el contenido de agua y con ello,
disminuye la actividad enzimatica e inhibe el crecimiento microbiano, aumentando
la vida de anaquel del producto (Delgado y Silva, 2014). Sin embargo, en la ultima
década se han reportado brotes de Salmonella spp. en especias deshidratadas (Zweifel
y Stephan, 2012). Este tipo de bacteria causa pérdidas econdmicas debido al retiro de

especies en el mercado (Vij et al., 2006).

Teniendo en cuenta lo anterior se requiere conocer la calidad nutracéutica y
microbiologica de las hojas de albahaca y orégano después de ser sometidas a

procesos de deshidratacion



1.1 OBJETIVOS

General
Analizar el efecto de tres métodos de secado (secado a temperatura ambiente,
deshidratacion solar y deshidratacion por conveccion), desde el punto de vista

fitoquimico y microbioldgico para la deshidratacion de albahaca y orégano.

Especificos
1. Determinar el efecto de los procesos y condiciones de secado, en el contenido y

calidad quimica de los compuestos bioactivos de orégano y albahaca.

2. Estimar el contenido y composicion de los aceites esenciales de albahaca y orégano

después de ser sometidos a los diferentes procesos de secado.

3. Evaluar la calidad sanitaria de las hojas de albahaca y orégano deshidratadas por los

tres diferentes métodos.



1.2 HIPOTESIS

General
La deshidratacion solar preserva los compuestos bioactivos de la albahaca y el
orégano, en comparacion con la deshidratacion por conveccion y a temperatura

ambiente.

Especificas
1. La deshidratacion altera la concentracion de los compuestos bioactivos en las hojas

deshidratadas de albahaca y orégano.

2. Los procesos de deshidratacion modifican el contenido y la composicion de los aceites

esenciales de la albahaca y orégano.

3. El método de deshidratacion influye en la carga microbioldgica las hojas

deshidratadas de albahaca y el orégano.



CAPITULO II. MARCO DE REFERENCIA

2.1 Hierbas aromaticas

Las hierbas aromaticas son plantas anuales o perenes que se distinguen por
sus hojas y tallos suaves de olor y sabor caracteristico entre las que se encuentran el
cilantro, perejil, menta, orégano, mejorana, albahaca, romero entre otras (Schweiggert
et al., 2007). Los principales usos de éstas son el culinario y medicinal, en ambos casos
se valora el color, aroma y sabor, siendo muchas de ellas son comercializadas de
manera deshidratada. Las hojas secas de albahaca son ampliamente usadas para
mejorar el sabor de los alimentos tales como salsas, ensaladas, pastas y pizzas. En
México se han identificado 5,000 especies de hierbas aromaticas y medicinales,
empleadas desde tiempos prehispanicos para combatir diversos tipos de dolencias e
impartir aroma a los platillos, entre otros usos. De ahi su importancia sociocultural y

economica (Juarez- Rosete et al., 2013).

2.1.1 Importancia econdmica de albahaca y orégano

En las ultimas décadas se han presentado efectos nocivos a la salud por el
abuso de sustancias quimicas (aditivos alimentarios y agroquimicos), aunado al estilo
de vida mads ajetreado, por consiguiente los individuos buscan alternativas, de
consumo enfocados a productos naturales. Ante este escenario, las plantas aromaticas
tienen un potencial de uso a desarrollar, ya que han mostrado tener propiedades

bactericidas, fungicidas y bioinsecticidas.

Las hierbas aromaticas han ganado cada vez mds atencion por los
consumidores, y la comunidad cientifica, debido a las propiedades medicinales

atribuido a su capacidad antioxidante. La albahaca es una hierba aromatica



ampliamente conocida a nivel mundial, la clasifican entre el segundo y tercer lugar
en el mercado de hierbas finas (Arijana et al., 2014). En México se cultiva en los
estados de Baja California Norte (194.5 Ton) Baja California Sur (2,126 Ton), Nayarit
(650.88 Ton), Puebla (270 Ton) y Morelos (263.49 Ton). En tanto, el orégano ocupa el
quinto lugar en la produccion de hierbas aromaticas y se cultiva principalmente en
los estados de Baja California Norte (4.5 Ton), Baja California Sur (28.7 Ton), Estado
de México (27.75 Ton), Puebla y Morelos, aunque en estos dos ultimos no se reportan

cifras (SIAP, 2014).

2.1.2. Descripcion botanica

La albahaca pertenece al género Ocimum tiene mas de 150 especies, se
distribuye ampliamente en diversas regiones geograficas con clima templado,
tropical y subtropical. Existen alrededor de seis variedades de albahaca entre las que
se encuentran O. americanum, O canum, O. basilicum, O. gratissimum, O.
kilimandscharicum, O. viride (Vasudevan et. al., 1999) O. lactucaefolium (Sanchez et al.,
2000) y O. sanctun L. (albahaca morada) (Deas et al., 1997). Es muy valorada en la
industria de perfumeria y cosméticos, la alimentaria y la farmacéutica. (Sanchez et al.,

2000).

Ocimum basilicum L. (albahaca blanca) perteneciente a la familia Lamiaceae, es
una planta herbacea de 20 a 50 cm de altura con tallo erecto. Las hojas son opuestas,
amplias, ovaladas y puntiagudas, sus flores son bilabiadas blancas. Su habitat es de
climas cdlidos y templados, se propaga por semilla durante todo el afio (Jiménez,

2011).

El orégano pertenece al género Origanum es miembro de la familia Laminaceae

el cual esta conformado por 43 especies. Las especies que destacan son: orégano
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mejorana (O. mejorana), orégano de Creta (O. dictamnus), orégano Italiano (O. onites),
orégano griego (O. heracleoticum), orégano silvestre de Turquia (O. vulgare) y orégano
de Siria (O. syriacum) (Krishnakumar y Potty, 2012). El O. vulgare es una planta
aromatica herbacea crece alrededor de 30 a 60 cm de altura; sobre el tallo se
desarrollan un gran nimero de hojas elipticas pequenas (21 X 11 mm.), con margen
entero y presenta pubescencia. Sus flores son pequenas, de color blanco
(Krishnakumar y Potty, 2012). Se desarrolla en altitudes de 0 a 1,900 m.s.n.m. con
temperaturas entre los 13 y 18 °C (ICA, 2011).

2.1.3 Composicion quimica de albahaca y orégano

Las especies y las hierbas tienen una gran diversidad histologica y quimica
(Peter, 2001; Tainter y Grenis, 2001). Las especies de la familia Laminaceae son
valoradas debido a sus propiedades farmacéuticas, por ejemplo el aceite de sus hojas
es utilizado como antioxidante. Muchos estudios cientificos muestran que el extracto
de albahaca es un fuerte captador de radicales libres y puede ser considerado como
un buen antioxidante natural (Leal et al., 2008). Javanmardi y colaboradores (2003)
sugieren que la capacidad antioxidante de la albahaca no es tnicamente de los
compuestos fenodlicos sino que también se debe a la presencia de metabolitos
secundarios, tales como aceites volatiles, carotenoides, vitaminas y otros compuestos.
Ellos muestran que el extracto de albahaca tiene efecto sinérgico antioxidante entre
acido rosmarinico y a-tocoferol. Otro trabajo demostréo que los extractos acuosos
tienen una accion en el sistema cardiovascular y los extractos alcohdlicos tienen una
actividad similar a la atropina (Leal et al., 2008). El albahaca tiene compuestos
fendlicos (especialmente por el dcido rosmarinico y dacido cafeico) que son

caracterizados por su alta capacidad antioxidante (Calin-Sanchez et al., 2012).



En orégano se han encontrado flavonoides (apigenina y luteolina), alcoholes
alifaticos, compuestos terpénicos y derivados del fenilpropano. También 4acidos
como: coumérico, ferulico, caféico, p-hidrobenzoico y vainillinico (Arcila-Lozano et
al., 2004). El aceite esencial de O. vulgare contiene carvacrol, timol, "Y-terpineno, o-

cimeno, limoneno entre otros (Figiel et al., 2010).

2.1.4 Calidad y manejo postcosecha

Las plantas después de ser cortadas o cosechadas son muy susceptibles a sufrir
dafios por la manipulacion, la senescencia y posibles problemas microbioldgicos. Las
hierbas frescas de la familia Laminaceae presentan senescencia acelerada por alta
intensidad respiratoria El manejo de estas plantas se ha enfocado al cultivo
(fertilizacion, etapa fenoldgica y hora de corte entre otros) y en postcosecha a la
seleccion de empaques, tratamientos con atmosferas modificadas y controladas,

manejo de la temperatura y la humedad relativa durante su almacenamiento (Yahia,

2006).

2.2 Deshidratacion

La deshidratacion es una técnica generalizada y versatil en la industria de
alimentos, también es un tema de continud interés para la investigacién. Las
propiedades fisicas y quimicas de plantas aromaticas y medicinales son determinadas
por su contenido de humedad (Rocha et al., 2001). El término deshidratacién se
refiere a un proceso basado en la transferencia de calor y movimiento de aire en un
sistema cerrado, donde hay una remocién de humedad de un material con el objetivo
de reducir la actividad microbiana y deterioro del producto. En adicién a la
conservacion, se reduce peso y volumen de los productos deshidratados,

disminuyendo los costos de manipulaciéon, empaque y transporte. Ademas la



mayoria de productos alimentacion son deshidratados para mejorar la molienda o
las caracteristicas de mezclado en su posterior procesamiento. Los mejores productos
a deshidratar son los polvos para bebidas instantdneas, mezclas de sopas secas,

especias, café e ingredientes usados en la trasformacion de alimentos (Hayta, 2002).
2.2.1 Tipos de deshidratacion

La amplia variedad de métodos para la deshidratacion de alimentos, permite
la eleccion de un sistema Optimo que ayude a mantener la calidad del producto,

disminuya costos, eficiente y reduzcalos tiempos de secado (Hayta, 2002).
2.2.1.1 Deshidratado solar

La importancia de la deshidratacion solar va en aumento a nivel mundial,
especialmente es una ventaja donde el uso es abundante, renovable y la energia solar
es limpia (Sagar y Kummar, 2010). La eleccién del método de deshidratacion depende
de varios factores como el tipo de producto, el costo, la calidad final del producto
seco, la higiene, consumo de energia (Sagar y Kummar, 2010) condiciones

ambientales donde se realizara el proceso.

El deshidratado solar es una buena alternativa por ser econdmico y bajo
algunas consideraciones higiénicas es altamente recomendable pues reduce el uso de
combustibles fosiles y energia eléctrica. Sin embargo, esta tiene algunas limitaciones
como escaso o nulo control sobre los pardametros de secado, clima incierto, requiere
areas amplias para secar, infestacion por insectos, contaminacién con polvos sucios u

otros materiales indeseables (Hayta, 2002; Jimoh et al., 2010; Sagar y Kummar, 2010).



2.2.1.2 Deshidratado por conveccion

Es uno de los métodos mas frecuentemente usados (Jimoh et al., 2010),
involucra la exposicion de un alimento, tales como granos, frutas o vegetales a altas
temperaturas (80 °C) por largos periodos de tiempo, lo cual induce un nimero de
cambios fisicoquimicos en el producto, que se refleja en cambios al sabor, color y
calidad de los nutrientes del alimento tratado (Vadivambal y Jayas, 2007). Tiene
muchos inconvenientes como cambios y pérdidas de propiedades fisicas y quimicas
de un alimento, afecta el color, la estructura, el aroma, los tejidos celulares entre otras
caracteristicas (Sagar y Kummar, 2010). Ademads los productos deshidratados tienen
poco margen para la rehidratacion y poca calidad. Una de las principales causas del
deterioro de la calidad es el uso de altas temperaturas. Si se reducen las temperaturas
de los procesos se puede mejorar la calidad de los del producto deshidratado. Sin
embargo, tales condiciones, el tiempo de operacion, pueden resultar incosteables

econdmicamente (Sagar y Kummar, 2010).

2.2.1.3 Deshidratacion osmotica

Es un proceso parcial del secado. Aunque no remueve la suficiente humedad
para ser considerada como un deshidratado. Este es un pre-tratamiento que se le da
al alimento antes de ser deshidratado por cualquier método. La solucion hiperténica
(muy concentrada), proporciona una fuerza que conduce un desplazamiento de agua
que se encuentra en el interior del tejido, por la soluciéon osmotica, aumentando la
concentraciéon en la célula, mientras algunos constituyentes de los tejidos son
esparcidos al medio circundante. Esto con lleva a que los acidos organicos, los
azucares y otros compuestos originales del alimento son remplazados por aztcar
(Lewicki y Lukaszuk, 2000). La transferencia de masa en este pre-tratamiento es baja,

la presion hidrostatica es alta, pulsos de campo eléctrico son de alta intensidad.
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(Sagar y Kummar, 2010). Todo ello, hace que la composicion quimica del tejido de la
planta se modifique; asi como también sus propiedades fisicas. Cuando se combina
la soluciéon osmotica a bajas concentraciones con la deshidratacion por conveccion
resulta una estructura porosa, mientras que las propiedades mecanicas también son

modificadas por la substancia osmotica (azucares) (Lewicki y Lukaszuk, 2000).

En este sentido, hay varios aspectos que se consideran como las
concentraciones de los agentes osmoticos, temperatura, relacion de muestra con la
solucion, agitacion del alimento con el jarabe, tamafio y forma de la muestra, el
método de deshidratacion a emplear entre otros factores. Las ventajas de la
deshidratacion osmotica es que se reduce de 20 a 30 % el consumo de energia, acorta
los tiempos de secado y reduce los danos en el producto. Si una fuerza centrifuga (64
g) es aplicada durante la deshidratacion osmotica se puede obtener hasta un 15 % de

trasferencia de masa. (Sagar y Kummar, 2010).

2.2.1.4 Liofilizacion

Método de deshidrataciéon que consta de tres etapas: a) congelaciéon del
alimento, b) sublimacién del hielo a baja presion c) secado secundario se evapora el
agua no congelada, que se encuentra absorbida por los componentes del alimento
(Vega-Mercado, et al., 2001). La liofilizaciéon preserva las caracteristicas del alimento
fresco, por lo que se obtienen productos de alta calidad en comparaciéon con otros
métodos de secado. Sin embargo, el equipo es costoso y consume mucha energia, lo

que limita su aplicacion (Arijana et al., 2014).

2.2.1.5 Alta presion hidrostatica

La aplicacion de alta presion hidrostatica dafia la estructura de la pared celular

y esto provoca cambios significativos en la arquitectura del tejido, dejando las células
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mas permeables, de tal manera que facilita la perdida de humedad (Sagar y Kummar,

2010).

2.2.1.6 Campo eléctrico pulsado

Este tratamiento se usa como un pre-tratamiento de secado causa un
incremento en la permeabilidad de las células de las plantas. Ademas induce un dafo
en las células reblandeciendo el tejido, el cual pierde la turgencia, que conduce a una
reduccion resistencia a la compresion. El coeficiente de difusidn efectivo del agua y
soluto incrementa exponencialmente con la intensidad del campo eléctrico. Este
también se atribuye a un incremento en la permeabilidad de la pared celular, la cual
facilita el transporte de agua y solutos (Sagar y Kummar, 2010). En paprika, los
tiempos de secado se reducen un 25 % y en manzana deshidratada se incrementa la
velocidad de rehidratacion siempre y cuando se seque a una maxima de 45 °C (Taiwo

et al., 2003).

2.2.1.7 Deshidratacion por microondas

La industria de los alimentos se esta enfocando a usar energia de microondas,
para el secado de pastas, e ingredientes para galletas. La deshidrataciéon con
microondas crea una trasferencia de humedad conduciendo un gradiente en la
presion de vapor de agua entre la superficie y la parte interna del material como en
un método convencional de secado. Las aplicaciones con microondas a vegetales
tiene varias ventajas como reducir significativamente el tiempo de secado,
distribucién de la energia de manera homogénea en el material y un producto
deshidratado con buenas caracteristicas visuales y de aroma (Oscan, y Akbudak,
2005; Vadivambal y Jayas, 2007). Otra modalidad es el vacio- microondas (VM) se

utiliza como un pre-tratamiento de la deshidratacion por conveccion, esta
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combinacidn resulta ser una técnica muy eficiente, ya que reduce costos totales y
mejora la calidad comercial del producto deshidratado. Durante el proceso de VM, la
energia de microonda es absorbida por las moléculas de agua localizadas en todo el
material a deshidratar. Cuando baja la presion induce una evaporacion muy rapida
del agua contenida en el material con una baja temperatura. Las pérdidas de
compuestos volatiles y apariencia, que se originan durante la deshidratacion con
microondas varian considerablemente de una especie a otra, aunque también hay
incremento el algunos compuestos tales como monoterpenos y sesquiterpenos, por
ejemplo el timol en tomillo y orégano (Calin-Sanchez et al., 2012). Una desventaja del

microondas es que la instalacion es relativamente cara (Sagar y Kummar, 2010).

2.2.2 Cambios fisicos y quimicos que ocurren en la deshidratacion

Todas las reacciones bioquimicas estdn vinculados a la composicion del
producto, temperatura y a la disponibilidad de agua (Aw). Todas ocurren de manera

simultdnea, pero para su mejor comprension se describiran por separado.
2.2.2.1 Crecimiento de microorganismos

La sobrevivencia de microorganismos provoca sabores indeseables y deterioro
del producto. La actividad de agua (Aw) es un aspecto primordial en el crecimiento
microbiano y produccién de toxinas. La mayoria de las bacterias, levaduras y hongos
no pueden crecer por debajo de un Aw= 0.90, 0.80 y 0.70 respectivamente (Forsythe,
2003).

13



2.2.2.2 Reacciones enzimaticas

Las reacciones enzimaticas en alimentos se inhiben con una Aw menor a 0.75 y
depende de la temperatura, ya que las puede promover o inhibir. Estas reacciones
afectan la calidad de los nutrientes, color y sabor en los productos. La
polifenoloxidasa, es la principal responsable del pardeamiento de frutas y verduras
cuando son expuestos al Oz Por otro lado, la fosfolipasa causa una hidrolisis en
almiddon. Otro ejemplo, son las lipasas y oxidasas que degradan a los pigmentos
fotosintéticos, provocan cambios de color bronceado y disminuyen a compuestos
bioactivos como la clorofila y licopeno. Pero los pre-tratamientos de escaldado
pueden inactivarlas y reducir los efectos de degradacién (Barbosa- Canovas y Vega-

Mercado, 2000).

2.2.2.3 Reacciones no enzimaticas

Estas se pueden clasificar en dos tipos de reacciones: caramelizacion y
Maillard. Las reacciones de caramelizacion se promueven por calentamiento directo
de carbohidratos o azucares, seguida de una condensacién; esto provoca una
isomerizacion de aldosas a cetosas, alteraciones en los anillos estructurales, ruptura
de enlaces glucosidicos y formacion de nuevos enlaces. El pardeamiento, también
puede provocarlo el pH, presencia de O metales, fosfatos y didxido de azufre

(Barbosa- Canovas y Vega-Mercado, 2000).

Las reacciones de Maillard, provocan pardeamiento, perdidas del valor
nutritivo y formacion de olores y sabores indeseables. Son producidas por una serie
de reacciones complejas entre el grupo amino libre de la lisina unida a una proteina y
otros aminodcidos o aztcares reductores (grupos carbonilo). Pero para que se

desencadene esta serie de reacciones la Aw debe estar en un rango de 0.65 a 0.70. Se
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desarrollan en cinco etapas: condensacion, cuando reacciona una aldosa o cetosa con
un grupo amino primario (péptido o proteina), se produces glicosilaminas, luego se
la reaccion de reordenamiento Amadori provocando la descomposicion de
cetosaminas, aldosaminas o cetoseaminas. Después sigue la degradacion Streker
como resultado de la formacion de volatiles organicos y compuestos de sabor, por
ultimo se da una condensacidon de los compuestos formados, lo que conduce a la
formacion de co-polimeros y polimeros marrones nitrogenados, conocidos como
melanoidinas (pigmentos). El comportamiento de las reacciones de Maillard
responden a los maximos y minimos de la disponibilidad de agua, a medida que se
incrementa la humedad también se acelera la velocidad de pardeamiento y viceversa,
se dice que el agua juega un doble papel en la cinética de la reaccién de Maillard,
como solvente y reactivo, en este punto el problema es la dilucion de los compuestos
del alimento, causando una disminucion en los nutrientes. Ademas, la temperatura
tiene efectos en la velocidad de pardeamiento, en modelos descritos mencionan que
por cada 10°C que aumente la temperatura, el pardeamiento aumenta al doble o

triple (Bonazzi y Dumoulin, 2011).

2.2.2.4 Reacciones de oxidacion lipidica

Es la responsable de la rancidez, induce sabores desagradables, se pueden
perder vitaminas liposolubles y perdidas de pigmentos en los alimentos secos. Estas
reacciones inician con calor, luz, iones metdlicos activados, radicales libres y
peroxidos. Esta reaccidon estd en funcion del tipo de lipidos que constituyan al
alimento y de la Aw, la auto-oxidacion de acidos grasos insaturados puede darse con
una Aw menor a 0.2, estos causa sabores rancios. La porosidad del alimento seco
desempena un papel importante, por el contacto con el Oz, de tal manera que cuando

se usa la liofilizacion recomiendan dar un pre-tratamiento con antioxidantes
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(tocoferoles, fenoles como BHA o BHT), con el objetivo de proteger las grasas. Se

recomienda empacar al vacio o gas inerte, para prolongar la vida de anaquel.

2.2.2.5 Degradacion de vitaminas

En general las altas temperaturas degradan vitaminas, la vitamina C es un
parametro de calidad, se oxida y se convierte en acido dehidroascorbico, esta
reaccion esta influenciada por presencia de O temperatura y la Aw; con la
deshidratacion disminuye considerablemente. Se dice que cuanto mas prolongado es
el periodo de secado (bajas temperaturas, alta humedad relativa, productos de
espesor), menor sera la retencion de 4cido ascdrbico (Santos y Silva, 2008). La
liofilizacion proporciona una alta retencion de vitamina C, debido a las bajas
temperaturas, reducen la movilidad de los reactivos, y la reduccion de la presion
parcial de Oz De igual manera los procesos de secado bajo atmosfera inerte (O:

reducido) mejora la retencion de vitamina C.

2.2.2.6 Encogimiento y rugosidad

El encogimiento y la rugosidad se dan por varias razones, la principal es la
pérdida de agua, ya que modifica la estructura celular. Al perder agua las células
epidermales y parenquimatosas se colapsan, otras se deforman e incluso pueden
llegar a fracturarse, lo que causa el encogimiento de tejido vegetal. Estos cambios
dependen del método de deshidratacion, generalmente cuando se deshidrata con
microondas o por conveccidon con aire caliente, hay ruptura y colapso celular, a
medida que se incremente la temperatura o la potencia mayor es el dafio (De Bruijn y
Bérquez, 2014). En otros casos, como la liofilizacién hay una elongacién celular, con
mayores espacios intracelulares, lo que brinda un producto menos plegado y mas

crujiente (Laurienzo et al., 2013).

16



2.2.2.7 Propiedades reologicas

La gomosidad o cristalinidad de un alimento deshidratado esta intimamente
relacionado con la temperatura de transicion vitrea Tg, a la cual un so6lido amorfo

convierte a cristalino o gomoso (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Transicién vitrea en funcién con la humedad y temperatura (Bonazzi y

Dumoulin, 2011).

La Tg estad influenciada por la composicion y pesos moleculares del alimento
en cuestion, y determinar la fragilidad, la dureza, transparencia, volumen y
estabilidad de un producto; el cual, estd determinado por el contenido de humedad
en el alimento y la temperatura de exposicion. Si un alimento se encuentra por debajo
de la curva de Tg, es mas estable por un prolongado tiempo. Un cambio en la
humedad es importante, ya que incrementa el volumen molecular, la capacidad de
calentamiento, aumentan los coeficientes de expansion térmica y el dialéctico, lo que
provoca un cambio en las propiedades de viscosidad. Por encima de la curva de Tg,

la viscosidad de la matriz decrece, los cristales y polimeros orgéanicos se vuelven
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suaves, por lo que el alimento puede adquirir caracteristicas no deseables. En esta
etapa la movilidad molecular se incrementa de dos maneras, incrementan los
cambios fisico-quimicos (colapso, pegajoso, apelmazamiento, perdida de compuestos
volatiles) y de oxidacion. Asi que el control de la fase de transicion es fundamental

para mantener la estabilidad de un producto seco (Bonazzi y Dumoulin, 2011).

2.2.2.8 Evaporacion de compuestos volatiles

Algunos compuestos aromaticos se pueden perder al momento de ser
deshidratados, por incremento en la temperatura y la velocidad de secado, ya que al
evaporarse el agua, también se evaporan muchos compuestos volatiles. Sin embargo,
muchos de ellos permanecen, porque también depende de la presion vapor de sus
moléculas, pero hay tres explicaciones al respecto, la primera es la difusién y la
difusividad de las moléculas aromaticas decrece mas rapido que el agua, asi que al
disminuir el contenido de humedad también disminuye. La retenciéon de los
compuestos aromaticos incrementa con el contenido de materia seca. La segunda se
refiere a que dichos compuestos quedan atrapados en microrregiones, por ejemplo en
la liofilizacién de azucares, se forman cristales amorfos en ciertas regiones donde
quedan atrapados los compuestos aromaticos por medio de puentes de hidrogeno. La
tercera es interacciones especificas con el sustrato, es decir, los componentes
aromaticos pueden estar compartiendo enlaces covalentes con otros grupos
funcionales o compuestos (proteinas). También, la estructura influye en la retencion
de los compuestos aromaticos, estructuras cristalinas rechazan estos compuestos

(Bonazzi y Dumoulin, 2011).
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2.2.2.9 Incremento en la concentracion de los solutos

Los cambios en las concentraciones de productos voldtiles durante los
procesos de deshidratacion dependen de factores tales como el método de secado,
caracteristicas biologicas de plantas y composicion de sus volatiles. Por ejemplo, para
hojas de laurel la técnica de deshidratacion en horno el contenido de compuestos
volatiles es menor o similar a aquellas secadas a temperatura ambiente aunque las
pérdidas importantes son también observadas durante el secado frio. A pesar que los
cambios son observados durante el secado frio y otras especies como tomillo y salvia.
(Diaz-Maroto et al., 2004). Por todo lo anterior, se dice que los alimentos

deshidratados son so6lidos amorfos sobresaturados.

2.2.2.10 Cambios en color.

El color de frutas, hortalizas, plantas aromadticas y especias se debe a la
presencia de pigmentos (carotenoides, clorofilas, antocianinas, betalainas). Estos
pigmentos son susceptibles a degradacion enzimatica y no enzimatica, pueden ser
inducidas por secado y durante el almacenamiento. Las clorofilas son pigmentos
verdes, que bajo calor e iones H* inducen la formacion de feofitina, esta degradacion
provoca un cambio de color de verde a gris-marrdn, ademads, puede metabolizar

compuestos metabdlicamente activos a compuestos incoloros.

Los carotenoides también son pigmentos liposolubles de color naranja y
amarillo y se dividen en dos grupos: los carotenos y xantofilas, son estables con una
Aw= 0.12. Los carotenoides pueden oxidarse con el O2, son sensibles a la luz y altas
temperaturas, aunque pueden tolerar la deshidratacion a 45 °C, sin embargo, no
toleran tiempos prolongados de secado (40 °C). El deshidratado solar, por

conveccion, al vacio y por liofilizacién, ademas de pre-tratamientos, minimizan estos
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dafios, por ejemplo, el escaldado inactiva enzimas (lipasas y peroxidasas) que son
causantes de la degradacion. Otro tratamiento que reduce la pérdida de estos
compuestos es la inmersion en soluciones con acido citrico, cloruro de calcio y sodio,
el 4cido citrico actia como un antioxidante, mientras que el cloruro de calcio y el
sodio fortalecen la pared celular lo que ayuda a resistir los procesos de

deshidratacion.

Las antocianinas son pigmentos solubles en agua, que se encuentran en frutos,
verduras y granos, brindan colores azules, rosa, rojo y violeta. Ademas de color
proporcionan alta capacidad antioxidante. En general son estables a pH bajo, pueden
ser oxidados en presencia de hidroperdxidos, perdiendo su color azul a rosa malva.
Las betalainas son pigmentos rojo purpura, con alta capacidad antioxidante, se
degradan a compuestos marrones en presencia de luz y oxigeno, alta temperatura y

pH neutro (Bonazzi y Dumoulin, 2011).
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CAPITULO III. EFECTO DE DIFERENTES METODOS DE DESHIDRATACION EN LA
ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE, FENOLES TOTALES Y FLAVONOIDES DE HIERBAS
AROMATICAS

3.1 INTRODUCCION

En los dultimos anos el uso de hierbas aromaticas deshidratadas ha
incrementado en todo el mundo, debido a su empleo como especias en diversos tipos
de comida, ademas de su uso en terapias herbarias; lo que hace necesario identificar
los métodos mas adecuados para su deshidratacion, y evitar la pérdida de la calidad.
En las plantas aromaticas es muy importante la conservacion de los compuestos que
confieren las propiedades nutracéuticas, como los antioxidantes, fenoles, flavonoides,
fenilpropanoides, entre otros. Por ejemplo, la albahaca (Ocimum basilicum) tiene
compuestos bioactivos como monoterpenos, sesquiterpenos, fenilpropanoides,
antocianinas, acidos fenolicos (Makri y Kintzios, 2008), flavonoides y otros
componentes nutricionales como son las vitaminas (Vasudevan et al., 1999), los
cuales le confieren propiedades como planta medicinal, bioinsecticida, bactericida y
fungicida. El orégano (Origanum vulgare) contiene principios bioactivos tales como el
timol y carvacrol, asi como también idterpineno y po-cimeno (Santoro et al., 2006), de
alta capacidad antioxidante. El orégano tiene multiples usos como conservador y
aromatizante de alimentos, asi como de desinfectante, expectorante, carminativo,
antioxidante, antimicrobial, antitumoral, diurético, estimulante, sudorifico, digestivo,
tonico, fungicida, bactericida, antiespasmddico y cicatrizante (Mufioz, 1996). Por su
parte el perejil (Petroselinum crispum) contiene furanocumarinas y flavonoides, entre
los que destacan compuestos antioxidantes como apina, luteolina y apigenina. FEl
aceite esencial de perejil contiene el apiol y la miristicina, alto contenido de hierro, -

caroteno, tiamina, riboflavina, calcio y vitaminas A y C (Popovi¢ et al., 2007).
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Puesto que la vida de anaquel se incrementa al reducir la humedad de los
alimentos, la seleccion de un método de deshidratacion de las hierbas aromaticas es
muy importante para conservar sus caracteristicas sensoriales y nutracéuticas. Al
respecto existen diversos métodos de deshidratacion, entre los que se encuentra el
solar, el osmotico, microondas, vapor supercaliente, vacio, conveccidén, por
congelacidn, y aspersion. Cada uno de éstos, tiene sus propias caracteristicas de
manejo y en algunos casos estd determinado para ciertos productos, sin embargo, la
temperatura y la velocidad del secado son los factores mas importantes que afectan la
calidad de los productos deshidratados (Rocha et al., 2011). Asi, la deshidratacion
osmdtica se utiliza para frutas y verduras (Lewicki y Lukaszuk, 2000). La
deshidratacion por conveccion es bastante utilizada, sin embargo, las altas
temperaturas (50 °C) pueden dafiar a los compuestos de valor nutracéutico del
producto (Vadivambal y Jayas, 2007; Jimoh et al., 2010). La deshidratacién solar es
una buena alternativa por ser un método econdmico, ecoldgico y versatil, renovable y
limpio (Hayta, 2002; Sagar y Kummar, 2010). El inconveniente de este método es la
falta de control sobre las variaciones climadticas (temperatura y humedad) en el lugar
a lo largo del ano. Finalmente la deshidratacién a temperatura ambiente se usa a
nivel doméstico, en algunas empresas rurales y laboratorios para el secado de
muestras; en este metodo no hay cambios bruscos de temperatura, ni gasto de
combustible; no obstante, al igual que el deshidratado solar, sus limitaciones son la
falta de control sobre la humedad relativa que afecta el tiempo de secado (Jimoh et al.,

2010).

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de diferentes métodos de
deshidratacion (temperatura ambiente, solar y por conveccion con aire caliente (40,
45, 50 y 80 °C), sobre la calidad y conservacion de los compuestos bioactivos (la

actividad antioxidante, fenoles totales, flavonoides totales y pigmentos fotosintéticos)
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de albahaca, orégano y perejil (la ultima especie solo se estudio para la primera parte

del trabajo).
3.2 MATERIALES Y METODOS
3.2.1 Material vegetal

El material vegetal se obtuvo de un huerto comercial en la localidad de San
Gregorio Zacapechpan, Cholula Puebla. Las plantas de albahaca (Ocimum basilicum),
orégano (Origanum wvulgare) y perejil (Petroselinum crispum) se cosecharon y
deshojaron. Posteriormente las hojas se lavaron y desinfectaron con hipoclorito de
sodio al 0.01 % por 15 min, en seguida se enjuagaron nuevamente con agua potable y

se procedio a realizar la deshidratacion del material.

3.2.2 Deshidratacion

Deshidratacion con aire caliente (DC): Se utilizaron 110 g de hojas frescas de cada
especie y se secaron en una estufa de aire forzado (Shel Lab, Mod. 1370FX) a 40, 45,
50 y 80 °C (£ 2). Durante el proceso de deshidratacion se registraron la temperatura y
humedad relativa con un datalogger (HOBO®). El proceso finalizo cuando las
muestras alcanzaron una humedad entre 7 y 10 % (+ 1), determinada con una
termobalanza (OHAUS, MB 45). Finalmente, las hojas secas se empacaron en bolsas

de polipapel metalizado.

Deshidratacion solar: Se evalu6 bajo dos modalidades: 1) sol directo en la cdmara de
secado (DS) con una variacion entre 20 y 60 °C que dependié de la hora del dia
(10:00 am a 5:00 pm) y 2) con forro de papel aluminio en la cdmara de secado (DSC),
para bloquear la incidencia solar durante la deshidratacion, en un intervalo de 20 a

47 °C en el lapso del dia de 10:00 am a 5:00 pm. Con base en la capacidad de este
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equipo, se colocaron 110 g de hojas frescas de cada especie. Ambas modalidades
emplearon el mismo deshidratador de acero inoxidable y ldmina galvanizada. El
deshidratador dispone de un panel solar donde se capta la radiacion solar y
concentra el calor, que distribuye el aire caliente a la cAmara de deshidratacion, con
un ventilador de 12 V, mismo que funciona como un extractor de humedad. La
camara de secado tiene una rejilla reticulada de acero inoxidable, protegida por una
cubierta de policarbonato blanco movible, donde se coloca el material para

deshidratar.

Deshidratado a temperatura ambiente (DA). Se pesaron por separado, 160 g de hojas
frescas de cada especie, con una humedad inicial de 89 (+0.2), 83 (+0.2), 84 (+0.2) %
para albahaca, orégano y perejil respectivamente. Enseguida las hojas se colocaron

sobre una manta cielo, dentro de un cuarto oscuro, y se giraron periodicamente cada

24 h.

Para cada tratamiento se realizaron isotermas de secado. En cada muestra se
midid la pérdida de peso cada 30 minutos, para la deshidratacion con aire caliente y
con el deshidratador solar. Debido a que la deshidratacion en sombra es un proceso
mas lento, las mediciones se realizaron cada 12 h. Se determiné la actividad de agua

(Aw) con un medidor con sensor de punto de rocio AQUALAB 3 TE®.
3.2.3 Evaluacion de color

Con base en la escala CIELAB de color, se midieron las variables “L”, “a” y
“b” con un colorimetro ColorFlex (Mod A60-1010-615) Con los valores de L, a y b se

calculd el indice de color (IC) de acuerdo con lo reportado por Vignoni et al. (2006).

_a*1000
 Lxb
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3.2.4 Preparacion del extracto

Se pes6 5 g de la muestra en estado fresco y deshidratado. Las hojas se
trituraron en mortero con 10 mL de metanol (J.T. Baker, 9070-03). Posteriormente los
extractos se cavitardn durante 15 min, a 4 °C. Se dejaron reposar 24 h a -20 °C, y se
volvieron a cavitar y se filtro al vacio. El sobrenadante se llevé a 10 mL con metanol y
se almaceno a -20 °C hasta el momento de evaluar la actividad antioxidante, fenoles y

flavonoides totales.
3.2.5 Actividad antioxidante

La actividad antioxidante de los extractos se midio in vitro, con el método
modificado de Antolovich et al. (2002) con base al Cls, que es la concentracion
requerida de una muestra para inhibir o neutralizar en 50 % los radicales libres del
DPPH. Cada ensayo se realizé 3 veces y su a vez cada muestra se determino por
triplicado. Para calcular la concentracion inhibitoria (Cls) se prepararon para
albahaca, orégano y perejil cuatro concentraciones diferentes en funcién de la especie,
que variaron en un intervalo de 0. 2 a 300 mg mL?, 50 pL de cada solucién se
mezclaron con 200 pL de la disolucién de DPPH a 0.1 mM. Inmediatamente se
tomaron lecturas de absorbancia a 520 nm, cada minuto durante 30 minutos a
temperatura ambiente, en microplacas de 96 pozos en un espectrofotémetro lector de
microplacas (Multiskan Ascent, Labasytem, Thermo). Con los valores de absorbancia
se calcul6 el porcentaje de inhibicién que corresponde a la cantidad de radical DPPH
neutralizado por el extracto a una determinada concentracién, con la siguiente

ecuacion:

% Inhibicion = %1 = [(A- A1)/A](100)
A = Absorbancia del DPPH A= Absorbancia de la muestra
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3.2.6 Determinacion de fenoles totales

Se realiz6 de acuerdo al método descrito por Makkar et al. (1993). Una alicuota
del extracto en metanol (50 uL) se mezcld con 450 uL de agua destilada y 250 puL de
reactivo de Folin-Ciocalteu (Sigma Life Science, 47641) al 50 %. La mezcla se dejé
reposar 8 min. A continuacion a cada tubo se le afadio 1.25 mL de Na2CO:s (Sigma,
§2127-500G,) al 5 % y se agitdo en vortex. Después de reposar por 30 min a
temperatura ambiente y en oscuridad, se determind la absorbancia a 725 nm. Se
obtuvo una curva estandar (y = 1.9393x - 0.0006; R? = 0.999), utilizando acido tanico
como estandar. Los andlisis fueron realizados por triplicado y los resultados se
calcularon en mg de equivalente de acido tdnico por gramo de peso seco y se

expresaron en porcentaje en base seca.

3.2.7 Determinacion de flavonoides totales

La cuantificacion de flavonoides totales se realizd de acuerdo a Chang et al.
(2002). Una alicuota de extracto en metanol (500 uL) se mezcl6 con 1.5 mL de etanol
al 80 %, 100 uL de AICIs al 10 %, 100 uL de acetato de potasio 1 M y de 2.8 mL de
agua destilada. Después de 30 min a temperatura ambiente se realizd la lectura de
absorbancia a 415 nm. La concentracion se obtuvo de una curva estandar basada en
quercetina. Los resultados se calcularon como mg de equivalentes de quercetina por

gramo de Peso seco y se expresaron en porcentaje en base seca.

3.2.8 Determinacion de pigmentos fotosintéticos

Muestras de 1 g de hojas de frescas y 0.5 g de tejido deshidratado se
trituraron en un mortero frio, con 10 mL de acetona fria al 80 % en agua (80:20 V:V),
con 0.1 g de MgCl. y arena de mar purificada. Posteriormente, la mezcla se

centrifugd durante 5 min a 2350 ¢ a 5 °C. El sobrenadante se llevé a 10 mL con
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acetona al 80 %. La absorbancia se determino a 470, 646 y 663 nm en un
espectrofotometro (UV-visible Evolution 300, Thermo). La concentraciéon de clorofila
a (Cl a), clorofila b (Cl b), xantofilas y carotenoides (x+c) se determind en mg-g* de
materia seca de acuerdo a las ecuaciones propuestas por Lichtenthaler y Wellburn

(1983) y se expreso en porcentaje en base seca:
Cla=12.21 Aess — 2.81 Acss
Clb=20.13 Asss — 5.03 aces

x+c =1000 A470—3.27 C1 . -107 Cl »

229
3.2.9 Analisis estadisticos

Cada experimento se realizo por triplicado, la unidad de muestra fue de 110 g
de hojas. Para el andlisis de datos se hizo un andlisis de varianza y la prueba de
medias de Tukey para, DC, DS, DSC y DA, mediante un disefio de bloques al azar,
donde cada bloque corresponde a un tratamiento: DC, DS, DSC y DA para cada

especie. Se utilizo el sistema SAS® para Windows version 9.
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3.3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1 Tipos de deshidratacion

El contenido de humedad inicial de las hojas oscilé entre 81 y 88 % para
albahaca, 74 a 81 % en orégano, 81 a 85 % en perejil, esta variacion se atribuye a a
diversos factores, como la etapa fenoldgica de la hoja, la especie y el numero de corte
de la planta. La figura 1 muestra las isotermas de la DC (40, 45, 50 y 80 °C), se observa
que en la primera hora hay un proceso de estabilizacién de las condiciones, las hojas
se equilibran con el aire de deshidratacion y alcanza su temperatura de evaporacion.
Después hay una fase de declive, en esta etapa se evapora el agua libre de las hojas y
se refleja con la pérdida de peso en 50 %, en las siguientes dos horas. A medida que
continia el secado, el proceso se hace mas lento y su velocidad depende del
mecanismo del movimiento de la humedad dentro de la célula vegetal. Mientras que
en la DS estd en funcion de la temperatura, la intensidad de la radiacién solar, la
humedad relativa del ambiente y la hora del dia, con un tiempo de secadode4a12h
(Cuadro 3.1). Cuando la cdmara del deshidratador solar alcanz6 una temperatura de
45+ 5 °C, las hojas tardaron aproximadamente 50 min en perder 50 % de su peso; pero
en dias nublados o con poca radiacion solar ésta se prolongo hasta 2 h. Mientras que

la DA tard¢ alrededor de 24 h en perder 50 % de su peso.
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Figura 3.1 Cinéticas de deshidratacion de albahaca, orégano y perejil. a), d) y g)

Deshidratacion por conveccion (DC); b), e) y h) Deshidratacion solar (DS y DSC); c), f)

y i) Deshidratacion a temperatura ambiente (DA).
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Respecto al tiempo de deshidratacion, el método DC a 80 °C fue el mas rapido
(Figura 3.1), con un tiempo de deshidratacion aproximado de 2 h para la albahaca y
el orégano (Figura 1a y 1d). Mientras que en la deshidratacion a 50 °C el tiempo se
incrementd y varid en funcion de la especie. Orégano y perejil tuvieron un tiempo de
4.5 h (Figura 3.1d y 1g) y albahaca de 8.5 h (Figura 3.1a) (Cuadro 3.1). La respuesta se
atribuye a que el aire caliente circula y transfiere el calor a las hojas del material
vegetal, lo cual causa que incremente la temperatura en el interior de la misma y
evapore el agua de los tejidos, provocando la deshidratacion de las hojas. El
tratamiento con mayor tiempo de deshidratacion fue a temperatura ambiente con 168
h para albahaca y orégano (Figura 3.1c y 1f), en tanto que para perejil fue de 144 h
(Figura 3.1i).

Cuadro 3.1 Tiempo de deshidratacion, porcentaje de humedad (% Humedad) y
actividad de agua (Aw) a las diferentes temperaturas de deshidratacion en hojas de

albahaca, orégano y perejil.

Tratamiento Tiempo Humedad Aw
(h) (%)
Albahaca Fresco 0 87.2 0.94
DA (20+2 °C) 168.0 11.0 0.61
DS (50 +20 °C) 4a10 4.5 0.36
DSC (43 £5 °C) 7al2 5.0 0.40
DC (40 °C) 12.5 7.0 0.40
DC (45 °C) 11.5 10.6 0.49
DC (50 °C) 8.6 8.8 0.43
DC (80 °C) 2.0 7.2 0.64
Orégano Fresco 0 84.5 0.94
DA (20£2°C) 168.0 9.3 0.42
DS (48 £10 °C) 35a7.0 9.5 0.41
DSC (45+£10°C) 4.5all 5.7 0.44
DC (40 °C) 8.5 8.2 0.45
DC (45 °C) 6.0 6.0 0.54
DC (50 °C) 4.5 7.0 0.40
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DC (80 °C) 2.0 6.5 0.53

Perejil Fresco 0 86.0 0.90
DA (20+1°C) 144 9.0 0.40
DS(40+10°C) 86al05 5.5 0.39
DC (40 °C) 14.5 7.4 0.38
DC (45 °C) 8.0 9.6 0.42
DC (50 °C) 4.5 7.0 0.39

Nota: DA: deshidratacion a temperatura ambiente; DS: deshidratacion solar; DSC: deshidratacion

solar con cubierta; DC: deshidratacion con aire caliente.

El mecanismo de deshidratacion es un fendmeno complejo, que depende de
método de: deshidratacion, la temperatura, el tiempo y la velocidad de secado, tipoy
la composicion quimica del alimento (Carrin y Crapiste, 2009) El tejido vegetal se
considera una estructura porosa, por tener conductos entre las células y en el interior
de las mismas, por lo que, durante el proceso de deshidratacién, el agua contenida en
el interior de la célula comienza a ser removida, ésta sera mas lenta (DA) o mas
rapida (DC a 80 °C), dependiendo de la temperatura y la velocidad de secado. Asi
mismo, las células van sufriendo una deformacién hasta provocar el colapso celular

(Sancho-Knapik et al., 2011).

El término de los tres procesos de deshidratacion estuvo determinado por el
porcentaje de humedad final de las hojas, el cual quedd en un intervalo entre 6 y 11 %
(Cuadro 3.1), valor dentro de lo recomendado para la mantener la textura y

porosidad de las plantas aromaticas (8 a 12 %) (Lewicki, 2006; Rocha et al., 2011).

La actividad de agua (Aw) se ubicé en valores de 0.362 y 0.649, la dificultad

para la remocion de esta agua se atribuye a los tipos de enlace de los compuestos
bioquimicos con la célula (Sagar y Kumar, 2010). La Aw determina la estabilidad y

calidad de un producto seco, puesto que indica la disponibilidad de agua en un
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alimento para presenten las reacciones bioquimicas, de oscurecimiento, oxidacion

lipidica y actividad enzimatica; que se detienen a una Aw entre 0.2 y 0.3.

3.3.2 Color

El color es un atributo sensorial, que determina en gran medida la aceptacién y
la calidad del producto deshidratado. Los IC en los tratamientos aplicados fueron
estadisticamente diferentes. La albahaca fresca tuvo un IC= -7.94, el cual corresponde
a un color verde profundo, siendo el mejor tratamiento el de la DA con IC=-1.09 que
corresponde a un color amarillo verdoso, mientras que los tratamientos a altas
temperaturas como la DC a 50 y 80 °C junto con la DS, reportaron valores de IC de
519, 2.44 y 2.32 respectivamente, con tonalidades amarillo intenso y/o café que
afectan considerablemente la apariencia del producto (Figura 3.2). En orégano fresco
el IC reportado fue de -9.35, siendo el mejor tratamiento el dela DA y la DC a 45°C
(IC de -2.74 y -2.02 respectivamente), mientras que el tratamiento menos favorable
fue la DA a 80 °C con un IC = 0.4 que corresponde a un café obscuro (Figura 2). El
perejil fresco tuvo un IC= -9.35 el cual se ubica dentro de verde intenso, y de igual
forma el tratamiento a DC a 40 °C y 50 °C tuvieron valores de IC de-2.88 y -1.73
respectivamente. El peor tratamiento fue la DA con un IC = 2.05, el cual corresponde

a amarillo palido.

La albahaca y el orégano son especies mas sensibles al calor, ya que al estar
expuestas a altas temperaturas (DC a 50 y 80 °C) se observé una pérdida de color,
comparandolo con los IC en estado fresco, debido a la degradacion de pigmentos

fotosintéticos.
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Albahaca

DA DS 40°C s80°C
-1,09f 2,32b n,80d D46 e 5,19 a
Orégano
Fresco c 40°C 45°C s0eC soe°C
IC -940¢g -2,74 f -D.?U C -0.34 b -1,404d -2,20 e -0,42 b 0,44 a
Pergil
Fresco DA 40°C 45°(C soecC

IC -935e -0)55b 2,05 a -2,88d -0.57b -1.73 ¢

Figura 3.2 Indice de color (IC) de los diferentes métodos de deshidratacién de hojas
de albahaca, orégano y perejil deshidratadas. DA: Deshidratacion a temperatura
ambiente. DS: Deshidratacién solar sin cubierta. DSC: Deshidrataciéon solar con
cubierta. IC: indice de color. Letras diferentes en cada fila por especie, indican

diferencia significativa (p=0,05).

3.3.3 Actividad antioxidante

El potencial antioxidante es inversamente proporcional al valor de Cls con
diferencias significativas entre tratamientos (Cuadro 3.2). Por ejemplo mientras la
albahaca fresca tuvo un Clso de 1.37 mg mL" en base seca, los valores de los
tratamientos de deshidratacion estuvieron en un intervalo de 1.35 (mg mL") a 2.88

(mg mL1), y se formaron cinco grupos todos con alta actividad, donde destacaron los
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tratamientos DC a 40 y 45 °C que presentaron la mayor actividad antiradical. La
capacidad antioxidante de los tratamientos fue: Cls:: DC a 50 °C< DSC< DS< DC a 80
°C, lo cual sugiere que en esta especie la temperatura influyo de manera directa y
proporcional sobre la actividad antioxidante. En orégano, los tratamientos de
deshidratacion formaron dos grupos, uno con valores entre 1.82 mg mL* a 2.01 mg
mL", que incluyo el tratamiento DC a 45 °C, 50 °C y 80 °C, el DA y el DSC; y otro
grupo con el tratamiento DS y DC a 40 °C. Estos resultados sugieren que la actividad
antioxidante del orégano, que se atribuye a la presencia de dcido romanico y 4cido
cafeico (Kaurinovic et al., 2011) no tuvieron relacién directa con las condiciones de
deshidratacion. En perejil, no se presentd diferencia entre los tratamientos. La poca
sensibilidad del perejil al efecto de la temperatura, podria deberse a los compuestos
fenolicos y la apigenina que es un flavonoide con fuerte actividad antiradical, que
incrementa la actividad antioxidante de las enzimas afines, y disminuye el dafio

oxidativo en los tejidos (Popovié et al., 2007).

3.3.4 Fenoles totales

En albahaca, los fenoles se conservaron mejor en los tratamientos DC a 45 °C
(0.47 %) y DA (0.41 %), (Cuadro 3.2). Pero cuando las hojas se deshidrataron a 50 y 80
°C hubo una disminucion drastica en el contenido de compuestos fenolicos (0.22 y
0.07 % respectivamente). De igual manera ocurre con el tratamiento DSC (0.18 % de
fenoles), debido probablemente a que alcanzd una temperatura de 50°C. Mientras
que en la DS (sin cubierta) la temperatura maxima fue de 47°C. En orégano, el
tratamiento DSC fue el que conservo mejor los fenoles, sin diferencia estadistica con
la albahaca fresca, en contraste el tratamiento DS que estuvo expuesto a la radiaciéon
solar directa fue el que tuvo el porcentaje menor de fenoles (0.76 %). El tratamiento

DA y el DC a todas las temperaturas evaluadas tuvieron una concentracion similar.

38



En perejil no se encontraron diferencias estadisticas entre los tres tipos de

deshidratacion (Cuadro 3.2).

Cuadro 3.2 Medias de actividad antioxidante, fenoles totales, flavonoides totales y

pigmentos fotosintéticos de albahaca, orégano y perejil en hojas frescas y

deshidratadas
Actividad
Producto Antioxidante Fenoles Flavonoides Cla Clb C+x Cla/Clb
(Cls0) (mg mL- (%) (%) (%) (%) (%)
1)
Albahaca
Fresco 1.37 e 257 a 0.55 a 219 a 10.52 a 517 a 292 a
DA 1.89 d 041 b 0.36 ¢ 530 b 200 b 146 a 307 b
DS 262 b 034 ¢ 054 a 473 b 1.61 b 155 a 328 b
DSC 220 ¢ 018 d 040 b 360 b 1.06 b 201 a 6.8 b
40°C 138 e 025 ¢ 025 ¢ 273 b 081 b 096 b 352 b
45°C 135 e 047 b 033 ¢ 369 b 089 b 128 b 428 b
50°C 212 ¢ 022 ¢ 030 ¢ 634 b 310 a 132 b 261 b
80°C 2.88 a 0.07 e 032 ¢ 466 b 1.62 b 1.38 a 331 b
Orégano
Fresco 0.76 ¢ 438 a 044 ¢ 212 a 1343 a 3.56 a 205 a
DA 1.84 b 1.39 b 0.74 a 6.70 b 3.06 b 150 a 222 b
DS 216 a 0.76 ¢ 0.69 b 525 b 2.08 b 1.60 a 274 b
DSC 201 a 276 a 0.88 a 541 b 305 b 218 a 1.85 b
40°C 220 a 155 b 0.65 b 489 b 1.58 b 1.61 a 324 b
45°C 1.82 b 227 b 0.74 a 426 b 130 b 142 a 345 b
50°C 193 b 155 b 0.79 a 423 b 1.88 b 1.14 a 293 b
80°C 193 b 146 b 071 a 517 b 1.71 b 156 a 325 b
Perejil
Fresco 36.7 a 0.63 a 041 a 231 a 14.86 a 343 a 13.6 a
DA 205 b 020 b 058 a 1.18 b 015 b 221 a 7.86 a
DS 1.70 b 015 b 035 a 456 b 190 b 155 a 2.63 a
40°C 1.71 b 012 b 049 a 624 b 257 b 155 a 2.63 a
45°C 212 b 0.09 b 049 a 5.04 b 292 b 1.20 a 22 b
50°C 1.69 b 012 b 050 a 5.66 b 256 b 141 a 2.82 a

Nota: Cl a: clorofila a; Cl b: clorofila b; C+x: carotenos y xantofilas. Letras diferentes en cada columna

por especie, indican diferencia significativa (P=0,05).
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3.3.5 Flavonoides totales

Los flavonoides al igual que los compuestos fenolicos son metabolitos
secundarios, que se degradan con temperaturas elevadas. En este trabajo se encontrd
que en albahaca la DS (temperatura maxima de 47 °C) preservo mejor estos
compuestos (0.54 %), en tanto que el resto de los tratamientos los redujeron
significativamente (Cuadro 3.2). En orégano, la DSC conservé mejor los flavonoides
con un valor de 0.88 %, seguido de la DA y la DC (45, 50 y 80 °C) (Cuadro 3.2). Por el
contrario, la DS y la DC a 40 °C fueron los tratamientos menos convenientes para
conservar los flavonoides. Con respecto a perejil, no hubo diferencias estadisticas
entre los tratamientos de deshidratacion y el testigo (fresco) (Cuadro 3.2). Asimismo,
tanto en orégano como en perejil se encontrd una relacion directa y positiva entre la
actividad antioxidante y el contenido de flavonoides totales. En el caso del orégano,
la capacidad antioxidante se relacion6 principalmente con los flavonoides como lo
indica el valor R=0.924. En perejil aunque esta correlacion es menor (R?=0.704)

también es directa y positiva.

3.3.6 Pigmentos fotosintéticos

El contenido de clorofilas Cl a y Cl b fue mayor en estado fresco, para las tres
especies. (Cuadro 3.2). Los tratamientos de deshidratacion no presentaron diferencias
estadisticas en el contenido de Cl a y b (Cuadro 3.2). En orégano los mejores
tratamientos para la conservacion Cl a y b fueron la DA y DSC, mientras que para
carotenos y xantofilas, no se presentaron diferencias estadisticas entre los
tratamientos de deshidratacién (Cuadro 3.2). Camacho et al. (2011) reportan una
pérdida de clorofilas al deshidratar la hojas de orégano de 10.29 y 4.27 mg mL", para
ClayClbyal92y0.34 mg mL"! después de ser deshidratadas en un deshidratador
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solar. Con respecto a perejil, no se encontraron diferencias estadisticas en cuanto al

contenido de clorofilas, carotenos y xantofilas.

Existe una pérdida de color por los tratamientos de deshidratacion, de modo
que hay una degradacion de las clorofilas “a” y “b” con el proceso térmico, lo que
provoca un cambio de color de verde brillante a un verde oliva de las feofitinas a y b,
debido a la perdida de Mg?*". También, la relaciéon “Cl a/Cl b”, es un indicador del
cambio de color de verde a verde-amarillo debido a los dafios por calor. Otra causa,
es la descomposicion de la clorofila por la pérdida del fitol, catalizado por la

clorofilasa, formando clorofilidos que son mas sensibles a la perdida de Mg?* lo que

da un pigmento café ( Di Cesare et al., 2003).

En las tres especies estudiadas hay una correlacion entre la capacidad
antioxidante y el contenido de clorofila total, carotenos y xantofilas. El orégano
presento la correlacion mas alta tanto con la clorofila total (R?>= 0.927), como con los
carotenos y xantofilas (R?>= 0.868), con una correlacién altamente significativa (r=0.88;

a=0.001) entre Clso y los pigmentos fotosintéticos (CT).

3.4 CONCLUSION

Los resultados de este trabajo muestran que para conservar las caracteristicas
organolépticas de la albahaca puede ser secada a temperatura ambiente bajo sombra
o bien por deshidratacion con aire caliente a temperatura de 40 y 45 °C. En orégano,
el método por DSC preserva mejor la actividad antioxidante, los compuestos
fenolicos y flavonoides al igual que el color. En perejil, no se detecto diferencias entre
los tipos de deshidratacion, pero si hubo diferencia en el color del producto
deshidratado. Por lo anterior para mantener el color y compuestos nutracéuticos de

las tres hierbas aromaticas se recomienda utilizar la DC a 40 y 50 °C, y la DS.
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CAPITULO IV. EVALUACION DEL PROCESO DE SECADO EN Ocimun
basilicum Y Origanum vulgare SOBRE EL CONTENIDO DE ACEITES
ESENCIALES.

4.1 INTRODUCCION

Los aceites esenciales son mezclas naturales complejas de metabolitos secundarios
volatiles y no volatiles (compuestos fendlicos y acidos organicos) aislados de plantas
(Giani et al., 2006). Generalmente, estos se extraen por destilacion, extraccion con
solvente, presion en frio, maceracion o extraccion supercritica con bioxido de
carbono. La calidad y la cantidad de aceite extraido de la planta depende de varios
factores tales como: estacion del afio, método de extraccion, estado fisioldgico del

material vegetal, clima y tipo de suelo (Rocha et al., 2011).

Los aceites esenciales contienen compuestos bioactivos, los cuales tienen
influencia en la inhibicién del metabolismo de los insectos, por ejemplo, alteran su
crecimiento, desarrollo, reproduccion u orientacion. Entre los principales compuestos
se encuentran los monoterpenos (Digilio et al., 2007). Muchos estudios muestran que
tienen amplio espectro de efecto farmacoldgico con propiedades antibacteriales,
antivirales, anti helminticas y anti protozoarias. Estas caracteristicas posiblemente
estan relacionadas en funcion a los compuestos de la planta (Giani et al., 2006). Por
ejemplo, el aceite esencial de albahaca (O. basilicum) funciona como repelente para
Anopheles stephensi, Aedes aegypti y Culex quinquefasciatus. También, tiene efecto
insecticida en Zabrotes sub fasciatus (Vasudevan et al., 1999) para Sitophilus oryzae,
Rhyzopertha dominica y Cryptolestes pusillus (Lopez et al., 2008). También la albahaca
(O. sanctorum) es ampliamente usada en el sistema de medicina ayurvédica, por su
capacidad de bajar glucosa en sangre (Raseetha et al., 2009). La fumigacion por 24 h

con vapores de aceite de albahaca u orégano reduce la fecundidad de las hembras de
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Acanthoscelides obtectus, de igual manera sucede con Acyrthosiphon pisum y Myzus

persicae (Papachristos y Stamopoulos, 2002).

El aceite esencial de orégano (O. vulgare) tiene amplia actividad bioldgica, ya
que puede retardar o inhibir el crecimiento de microorganismos patogenos. Este
presenta fuerte actividad antimicrobiana, que se atribuye a la presencia de terpenos
(v.terpineno y o.cimeno) y compuestos fenolicos (timol y carvacrol) (Giani et al.,
2006). El aceite esencial de orégano es buen repelente de Leptinotarsa decemlineata
(Pavela, 2004). Baricevic et al., (2001) reportan al aceite esencial de orégano como
insecticida potencial contra plagas de granos almacenados como Acanthoscelides
obtectus, Sitophilus granarius'y S. oryzae; aunque la efectividad del orégano depende de
la estacién del afio y tipo de secado (Ignatowicz, 1997). Ademas los vapores de los
aceites esenciales de orégano tienen efecto tdxico contra de Tetranychus urticae (ninfas

y adultos) y Bemisia tabaci (adultos) (Onder et al., 2005).

Como se menciond anteriormente, la composicion y concentraciéon de los
aceites esenciales dependen de numerosos factores agroclimaticos que ocurren
durante el desarrollo de la planta. Aunado a esto, el proceso de deshidratacion
conlleva diversos cambios en la composicion quimica, donde los compuestos
volatiles son afectados marcadamente, el grado de afectacion varia en funcion del
método de secado, caracteristicas biologicas del material vegetal y composicion de
sus volatiles. Por ejemplo, cuando las hojas de laurel son deshidratadas en horno, el
tipo y concentracion de los compuestos volatiles disminuyen en comparacién con las
secadas a temperatura ambiente; de igual modo ocurren importantes pérdidas de
volatiles cuando se usa el secado frio, esto se ha observado en tomillo, salvia y otras

especies (Diaz-Maroto et al., 2004).
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Por lo anterior se puede considerar a los aceites esenciales como
bioinsecticidas seguros, efectivos, biodegradables, ademds de cumplir con los
requerimientos de inocuidad y seguridad alimentaria, que se establecen en el
mercado internacional de frutas frescas. Por ello, esta investigacion tuvo como
objetivo conocer el efecto del secado sobre los compuestos quimicos de la albahaca y

el orégano después de ser sometidos a procesos de deshidratacion.

4.2 MATERIALES Y METODOS
4.2.1 Deshidratacion

Se deshidrataron hojas de albahaca y orégano procedentes de San Gregorio
Zacapechpan, Cholula, Puebla. Por tres métodos de deshidratacion: 1) conveccion de
aire caliente a 40, 45 y 50 °C, 2) deshidratado solar y 3) temperatura ambiente bajo
sombra (21£2 °C).

4.2.2 Extraccion de aceites esenciales

Los productos obtenidos se sometieron a hidrodestilacion por 3 h, la
separacion del aceite esencial de la fase acuosa se realizdé con 35 mL de cloruro de
metileno (®Baker, 9324-07) con tres extracciones consecutivas. Posteriormente, se
concentro6 en rotavapor para eliminar el disolvente. Las muestras obtenidas se
conservaron en viales ambar con capacidad 500 pL y fueron almacenadas a -20°C

hasta ser analizadas.
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4.2.3 Preparacion de la muestra para cromatografia de gases masa

Los aceites esenciales de albahaca y orégano se llevaron a una concentracion
de 0.23% con cloruro de metileno (®Baker, 9324-07). Para analizar los aceites se utilizo
un cromatdgrafo marca Agilent Technologies, acoplado a un detector de masas HP
5973, con una columna HP5/30 m x 0.225 mm de diametro interno. Se utilizé helio
como gas acarreador con pureza de 99.9 %. Las condiciones de corrida para el

cromatografo fueran las siguientes:

ALBAHACA. La temperatura del horno comenzé en 40 °C por 3 min, después
aumento 10 °C min™ hasta 64 °C, a continuacion fue incrementando 5 °C min ! hasta
95°C y se mantuvo por un minuto; luego aumento 5 °C min* hasta 130 °C, finalmente
incremento 3 °C min?! hasta alcanzar una temperatura de 168 °C; el flujo constante
fue de 1.33 mL min; el inyector estuvo en modo “splitless”. La energia de ionizacion

fue de 70 eV.

OREGANO. La temperatura del horno comenzé en 40 °C, después aumento 9 °C min-
! hasta 82 °C, a continuacion se increment6é 5 °C min? hasta 131 °C; por ultimo
aumento 4 °C min'hasta 185 °C. El flujo se trabajo en modo de rampas, inicié con 1.3
mL min? durante 11 min, después disminuyo a velocidad hasta 1 mL min hasta 0.5
mL, el cual se mantuvo por 2 min; en seguida se increment6 a la misma velocidad
hasta 1.5 mL min! y se mantuvo por 2 min, finalmente el flujo se redujo a 0.7 mL
min por el resto del tiempo de deteccion (12 min). La energia de ionizacion fue de 70

eV.

La abundancia de cada compuesto es expresada como porcentaje de la suma
del area total de todos los picos en el cromatograma. La identidad de los compuesto

se hizo mediante la comparacion de sus indices de Kovats (Hiibschmann, 2015) con
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indices reportados en la literatura, comparacion de espectros con los de la biblioteca
NIST V. 2008, y comparacion de su indice de Kovats con el de estandares comerciales

de B-terpineno, o-cimeno, linalol, eugenol, p-timol, a y B-pineno (Sigma-Aldrich®).

4.2.4 Analisis estadistico

Con los pesos de los aceites esenciales obtenidos de cada tratamiento, se hizo
un analisis de varianza y la prueba de medias segin Tukey (a=0.05) con el sistema
(SAS®) para Windows versién 9. Para el andlisis de los cronogramas se hizo un

analisis cualitativo y se compard con lo reportado en la literatura.

4.3 RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1 Rendimiento de aceites esenciales

La deshidratacion de plantas aromaticas tuvo efecto significativo en el
contenido y composicion de sus aceites esenciales segtin el andlisis de medias. En
albahaca los tratamientos con mayor rendimiento de aceite esencial fueron:
deshidratacion por conveccion (DC) a 40 °C y deshidratacion a temperatura ambiente
(DA) (51 y 44 % materia seca respectivamente), los cuales no mostraron diferencias
significativas (a = 0.05). La DC a 45 °C tuvo un rendimiento de 21 %, seguida por el
de 50 °C (20 %), la DS (14 %) y el rendimiento mas bajo se obtuvo con hojas frescas
de albahaca (0.42 %) (Figura 4.1A). Estos resultados coinciden con los encontrados
por Pirbalouti et al. (2013), quienes mencionan que incrementos en la temperatura
disminuye significativamente el contenido de aceite esencial de albahaca, mientras

que las hojas de albahaca secadas bajo condiciones de sombra, presentan un mejor
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rendimiento de aceite esencial en comparacioén con los secados a altas temperaturas

(60 °C).

En orégano el rendimiento se encontrd en un intervalo de 13 a 26 % y los
tratamientos no presentaron diferencias significativas. Los tratamientos que tuvieron
mayor rendimiento fueron: DSC (26 %), F (26 %) y DC a 50 °C (23 %), por el contrario
la DC a 40 y 45 °C la cantidad de aceite esencial disminuyd (13 y 16.5 %,
respectivamente) (Figura 4.1B). El rendimiento y la composicion quimica de los
aceites esenciales de plantas medicinales estan relacionados con factores internos y

externos, incluyendo el proceso de deshidratacion (Rocha et al., 2001; Calvo-Irabien et

al., 2009).
a) Albahaca b) Orégano
100.0 100.0
80.0 1
i} < 600 ] _Tj a , 80.0 1
= E 40.0 A _ 60.0 -
EE-EY) N L S
‘E 5 E}.B/- 40.0 |
E % 0.4
o ﬂﬁﬂ [
T
0.0 T T T T T T 0.0
F DA DSC DC40 DC45 DC30 DA DSC DC40 DC45 DC30
Tratamientos Tratamientos

Figura 4.1 Rendimiento de aceite esencial obtenido de hojas deshidratadas en base a
100 g de materia seca de A) Albahaca y B) Orégano. F=hoja fresca, DA=hoja secada a
temperatura ambiente, DSC= secado solar cubierto, DC40= hoja deshidratada por
conveccion a 40 °C, DC45= hoja deshidratada a 45 °C, DC50= hoja deshidratada a 50
°C. Barras con letras iguales por especie indica que no hay diferencias significativas

(a<0.05).
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4.3.2 Compuestos volatiles de la albahaca

El cuadro 4.1 muestra los compuestos volatiles identificados con el indice de
Kovats (IK) en estado fresco y deshidratado de albahaca. La deshidratacion trae
consigo la pérdida de compuestos volatiles o la oxidacion de algunos de ellos, por
ejemplo en la albahaca fresca (AF) se encontraron 31 compuestos, 36 compuestos en
la DS, 21 compuestos en el tratamiento de DA , en la DC a 40, 45 y 50 °C se
registraron 22, 18 y 27 compuestos respectivamente. En la literatura reportan que el
método de secado esta asociado con cambios significativos en el perfil de los aceites
esenciales, dado que algunos monoterpenos se pierden durante el proceso de
deshidratacion, otros compuestos surgen como productos de oxidacion que se da
durante el secado (Jerkovi¢ et al., 2001); y solo algunos no se ven afectados con este
proceso y se logran preservar, tal es el caso del estragol (metilchavicol), no obstante

es afectado con altas temperaturas (60 °C).
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Cuadro 4.1. Composicion quimica de los aceites esenciales de albahaca después de

ser sometidos a procesos de deshidratacion (Porcentaje de area).

Compuesto Tratamientos
IK F DC40 DC45 DC50 DSC DA

Ac. Cinamico, metilester 1004 6.72 55.02 76.2 5.84 8.86 10.7
2-Hidroxi-1,8-cineol 1010 0.12 0 0 0 0.06 0
Artemisia trieno 1033 0.1 0 0 0 0.05 0
Trans-geraniol 1053 0.68 0.68 0.24 0.19 0.53 0.26
Cinamato de metilo 1056 0 0 0 28.1 0 0
Eugenol 1058 39.91 1.11 0.71 1.9 0.42 4.49
Borneol 1066 0.28 0.48 0 0.17 0.33 0.37
Epoxi linalol 1073 0.58 0 0.53 0.37 0.38 0
1-terpinen-4-ol 1077 0.32 0.35 0 0 0.34 0.68
Ester metilico del acido cinamico 1083 30.91 10.67 6.76 41.5 58.9 54
Cis-linalol 1086 0.28 1.38 0 1.7 1.49 0.39
Terpineol 1090 0.91 0.78 0.21 0.37 0.55 1.01
Estragol 1097 0 0.44 0 0 0.33 0
Linalol 1098 5.35 0 0.44 3.72 10.59 17.14
Exo- acetato hidroxi cineol 1240 0.34 0.34 0.24 0.31 0.3 0.32
Acetato Exo-2-hidroxicineol 1262 0.33 0.34 0 0 0.08 0
Acetato de bornilo 1285 0.18 047 0 0.16 0.6 0.48
Jasmonato de metilo 1345 0.26 0 0 0 0.13 0
Epi-biciclo sesqui felandreno 1439 6.85 6.01 8.69 5.31 5.74 3.61
O-guaieno 1509 0.3 0.52 0 0.17 0.39 0.34
a-cubebeno 1514 0.78 0 0 0.96 0.89 0.51
-gurjuneno 1519 0 0 0 0 0.17 0
a-amorfeno 1524 1.3 2.48 1.39 4.27 1.88 1.45
Spatulenol 1525 0 0 0 0.51 0 0
a-amorfeno 1526 0 0 0 0.54 0 0
a-bergamoteno 1534 0.5 0.27 0 0.16 0.4 1.1
a-guaieno 1537 0.13 0.27 0 0 0.2 0.22
L-calameneno 1539 0.23 0 0.25 0.2 0.33 0.23
[-elemeno 1540 0 0 0 0 0.14 0
(-) Spatulenol 1547 0.2 1.06 1.34 0.93 1.25 0.45
[-eudesmol 1548 0.2 0 0.34 0.29 0.33 0
Cedreno 1552 0 0.93 1.36 0 0.18 0
a-cardinol 1553 04 0.34 0.5 0.32 0.42 0
a-cariofileno 1553 0.14 0 0 0 0.18 0
[-cubebeno 1562 0.18 0 0 0.13 0.24 0.23
D-germacreno 1581 0.28 0.47 0.21 0.82 0.37 0
[>-lonone 1584 0 0 0.28 0.25 0.37 0
(-) p- elemeno 1592 0.66 0.93 0.42 041 0.69 0.57
B-germacreno 1596 0.33 0 0 0 0.31 0

52



NOTA: IK: indice de Kovats, F= hoja fresca, DA= hoja secada a temperatura ambiente, DSC= secado
solar cubierto, DC40= hoja deshidratada por conveccion a 40 °C, DC45= hoja deshidratada a 45 °C,
DC50= hoja deshidratada a 50 °C.

Después de someter la albahaca a los diferentes tratamientos de
deshidratacion, se observaron cuatro grupos de compuestos volatiles: compuestos

que aumentaron, estables, de comportamiento variable y los que disminuyeron.

En la DS y la DA, la albahaca preservo mejor el dxido-cis-linalol, linalol y
borneol, en comparacion con los tratamientos por conveccion. Mientras que el a-
amorfeno, L-calameneno, - guaieno, p-elemeno y p-cubebeno se mantuvieron
estables en los diferentes métodos de secado. Algunos compuestos incrementaron
unicamente con la DA, entre los que se encuentran: el 1-terpinen-4-ol, germacreno y
acetato de bornilo. Los compuestos que disminuyeron en todos los tratamientos
fueron el trans-geraniol y eugenol, en este ultimo se detectaron solo trazas en las
hojas deshidratadas. En cambio, el borneol y terpineol se degradaron a 45 y 50 °C,
éste ultimo compuesto se redujo hasta en 80 %. Compuestos con comportamiento
variable fueron el (-)-spatulenol, a-germacreno (disminuyen en todos los
tratamientos por conveccidn, pero aumenta con la DA) y el cinamato de metilo
(incrementan solo en la DS, DC a 50 °C y DA). El terpineol disminuy¢ en todos los
tratamientos, pero aumento en la DA, mientras que el cinamato de metilo inicamente
se encontrd en la DSC. Los resultados concuerdan con otros estudios que sefialan
que un incremento en la temperatura causa mayor pérdida de compuestos volatiles
en albahaca, el eugenol disminuye con el tratamiento de deshidratado a 40 °C (Calin-

Sanchez et al., 2012).

Los principales compuestos encontrados en albahaca fueron eugenol, cinamato

de metilo, 1,8 cineol y linalol (Cuadro 4.1), responsables del aroma tipico de la
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albahaca y con buenas propiedades antioxidantes (Arijana et al., 2014). Zamfirache et
al. (2011) reportaron como principales compuestos al linalol, eugenol, tau-cadinol, a-
bergamoteno y D-germacreno, para esta misma especie en fresco. El proceso de
deshidratacion conlleva diversos cambios quimicos, uno de los mas afectados es la
concentracion de productos volatiles, esta varia en funcién del método de secado,
caracteristicas bioldgicas de las plantas y composicion de sus volatiles. Por ejemplo,
cuando las hojas de laurel son deshidratadas en horno los compuestos volatiles
disminuyen en comparacion con las secadas a temperatura ambiente, de igual modo
ocurren importantes pérdidas de volatiles cuando se usa el secado frio, esto se

observo en tomillo, salvia y otras especies (Diaz-Maroto et al., 2004).

4.3.3 Compuestos volatiles del orégano

El cuadro 4.2 muestra los principales compuestos identificados de orégano con
el IK, en las hojas frescas de orégano se detectaron 20 compuestos, y dependiendo el
tipo de deshidratacion el niumero de ellos vario considerablemente. Por ejemplo, en
los tratamientos de DC a 40 °C y DS se encontraron 17 compuestos, en la DA, 22
compuestos y por DC a 45 y 50 °C, 23 compuestos. Esta heterogeneidad en el nimero
de compuestos puede ser debido a que el material fresco contiene un alto porcentaje
de agua y con la deshidratacion su composicion se altera, hay evaporacion de agua y
junto con esta se da una pérdida de compuestos volatiles, los cuales se evaporan,
pero al mismo tiempo puede haber un incremento de la concentraciéon de algunos
monoterpenos y sesquiterpenos, por ejemplo, el timol en tomillo y orégano. (Calin-

Sanchez et al., 2012).

Los principales compuestos encontrados fueron timol, terpineno 4-ol y {3-cis-
terpineol. Figiel et al. (2010) reportan al timol, carvacrol y O-terpineno como

compuestos mayoritarios. Esta diferencia se explica porque la composicién quimica
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del aceite esencial de hierbas y especies varia dependiendo del quimiotipo
(Krishnakumar y Potty, 2012) la region geografica, variedad, edad de la planta y

meétodo de secado (Jerkovic et al., 2001).

Cuadro 4. 2. Composicion quimica de los aceites esenciales de orégano después de
ser sometidos a procesos de deshidratacion (Porcentaje de area).

Compuestos Tratamientos
IK F DC40 DC45 DC50 DSC DA

1-Octen-3-ol 876 0.42 0 0.92 0.94 0.77 1.11
P-Timol/O- cimeno 5- ol 1000 33.21 56.51 27.38 23.24 25.77  26.28
Cis-piperitol 1002 0.53 0.87 0.57 0.42 0.28 0.26
Acetato de octen-1-ol 1009 0 0 0.17 0 0 0.22
a-terpineno 1016 0 0 0 0 0.22 0.31
Trans-p-methen-2-en-1-ol 1017 1.02 0.97 14 1.24 0.92 1
p-Cimeno 1021 0 0.43 0.22 0.16 0 0
p-cimeno 1024 0 0 0 0 0 0.31
a-Tujeno 1024 0 0 0 0 0.37 0.35
[-terpineno 1028 0 0 0 0 0 0.16
Camfeno 1033 1.23 0.46 0 1.15 1.15 1.25
Borneol 1067 0.52 0.51 0.49 0.5 0.5 0.43
Cis-p-terpineol 1067 1.18 0 1.05 1.88 2.06 241
[-terpineno 1071 0 0 0 0.27 0.55 0.46
Terpinen-4-ol 1079 22.93 24.81 33.09 26.04 15.48 17.72
Ac. Cinamico, metilester 1081 0.55 0 0 0 0 0
p-Cimeno-8-ol 1086 0 0.45 0.3 0 0 0
Terpinoleno 1088 0 0 0 0 0 0.18
a-Terpineol 1092 4.1 6.71 4.88 4.52 4.28 3.35
Trans-piperitol 1096 0.47 0.39 0.45 0.53 0.09 0.09
Cis-p-terpineol 1098 16.3 2.46 10.41 18.52 29.52 25.27
Eter metil isotimol 1141 8.17 04 8.35 9.67 6.59 6.09
Bergamiol 1252 0 0 0.27 0.27 0.28 0.24
Acetato de bornilo 1285 0.21 0 0.2 0.17 0 0.12
Cariofileno 1520 3.39 1.11 3.24 4.07 4.46 4.36
a-Cariofileno 1555 0.71 0 0.65 0.87 0.84 0.9
t-elemeno 1558 0 0 0.39 0.36 0.45 0.87
D-Germacreno 1582 1.51 0.61 1.08 1.33 1.54 1.76
[-Germacreno 1597 2.64 1.19 2.13 2.66 2.74 2.98

NOTA: IK: indice de Kovats, F=hoja fresca, DA=hoja secada a temperatura ambiente, DSC=
secado solar cubierto, DC40= hoja deshidratada por conveccion a 40 °C, DC45= hoja
deshidratada a 45 °C, DC50= hoja deshidratada a 50 °C.
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En orégano todos los compuestos identificados con el IK presentaron
comportamiento variable ante la deshidratacion, es decir, algunos compuestos se
mantuvieron estables, otros disminuyeron o aumentaron con la deshidratacion. El
timol aumenta 20 % cuando se deshidrata por conveccion (40 °C), pero con los demas
tratamientos disminuye con respecto al fresco (28 %). El p y D-germacreno se
mantienen en todos los tratamientos aunque disminuye a 40 °C. El cis-- terpineol se
mantiene con tratamientos de deshidratacion por convecciéon (40 y 45 °C) e
incrementa con la DC a 50 °C, DS y DA. El bergamiol y camfeno solo se encontraron
en algunos tratamientos (DC a 50 °C, DS y DA). El acetato de bornilo desaparece con
la DS y la DC 40 °C, pero en los demads tratamientos se conserva. El a-terpineol se

mantiene constante.

El comportamiento variable de los compuestos quimicos en los aceites
esenciales se atribuye a diversos factores como: 1) los compuestos volatiles pueden
ser arrastrados por el agua hacia la superficie de la hoja causando su evaporacion
(Rocha et al., 2011) total o parcialmente; los compuestos mds afectados son los

fenilpropanoides, monoterpenos oxigenados y monoterpenos hidrocarbonados.

Estos compuestos aromaticos tienen bajo peso molecular comparado con los
sesquiterpenos, esto hace que sean mas facilmente evaporados, durante la
deshidratacion (Pirbalouti et al., 2013). Se ha observado el mismo efecto en la
deshidratacion por conveccion a 60 °C en tomillo y salvia, donde se reportan
pérdidas significativas en los compuestos monoterpenos no oxigenados
(Venskutonis, 1997). 2) las altas temperaturas (60 °C) alteran la epidermis de las hojas,
provocando una ruptura en las glandulas sebaceas y con ello la perdida de aceites
esenciales (Diaz-Maroto et al., 2004). 3) con la temperatura y la exposicion al aire se

pueden inducir cambios en la estructura quimica, debido a la interaccién entre los
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componentes volatiles, la naturaleza hidréfoba de las sustancias, entre otros
elementos (Figiel et al., 2010); que dan lugar a la formacion de nuevos compuestos, es
decir, la naturaleza de los aceites esenciales (hidrocarburos, esteres, terpenos,
lactonas, fenoles, aldehidos, acidos, alcoholes, cetonas, y esteres, entre otros
compuestos oxigenados) influye en la oxidacion de sus componentes, ya que, algunos
son mas estables que otros. Por ejemplo, los compuestos insaturados, monoterpenos
y sesquiterpenos, tienden a oxidarse y ranciarse en presencia de aire y luz (ICSHT,
2008). Tal vez por esta razon, se encontraron mas compuestos en los aceites esenciales
de albahaca obtenidos del tratamiento de DS, donde las hojas tuvieron un mayor
tiempo exposicion al sol o luz comparando con los demads tratamientos. Por otro lado,
en la DC el material vegetal se expuso a un gran volumen de aire caliente que fluyd a
través de él, por mas de 3 h, siendo este uno de los precursores de los procesos de
oxidacion. 4) es posible una restructuracion de compuestos, algunos estudios sefialan
que los monoterpenos alcoholes como el cis-sabineno (también llamado cis-thujan-4-
ol), tras-sabineno y el acetato de cis-sabineno son muchos de los constituyentes de la
fraccion volatil del aceite de orégano, que se reestructura durante la hidrodestilacion

formando terpinen-4-ol, a- terpineol y "Y-terpineno (Pushpangadan y Amity, 2012).

El efecto de los tratamientos vario considerablemente de una especie a otra,
mientras en albahaca la DC a 50 °C provoca pérdidas de compuestos volatiles, en
orégano no es afectado. Se especula que esto se debe a la naturaleza de compuestos
presentes en cada especie, como en albahaca se tiene: fenilpropanoides
(metilchavicol, eugenol), alcoholes monoterpenos (linalol, geraniol) y cinamato de
metilo (Bakkali et al., 2008). También estan presentes flavonoides, acidos fenolicos,
diterpenos fenolicos entre otros (Javanmardi ef al., 2003). Por su parte orégano tiene
alcoholes monoterpenos (terpineno-4-ol), monoterpenos hidrocarbonados (cis-S-

terpineol, a-terpineol) y monoterpenos fenolicos (timol) (Kulisic et al., 2004); ademas,
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las hojas de orégano contienen polifenoles y flavonas como 4,5,7-trihidroxi3,6,8-
trimetoxilflavona y diosmetina (Krishnakumar y Potty, 2012). La mezcla de los
diferentes compuestos (fenoles, flavonas, terpenos entre otro) que se encuentra en las
hojas de albahaca u orégano, puede que ejerzan un efecto sinérgico que permita

conservar o no los componentes de los aceites esenciales para cada especie.

4.4 CONCLUSION

Albahaca y el orégano tuvieron un comportaron diferente ante los procesos de
deshidratacion. Siendo la albahaca mds sensible que el orégano al calor, ya que se
obtuvo mayor rendimiento a temperatura menor o igual de 40 °C. Las hojas
deshidratadas de la albahaca pierden algunos compuestos como el jasmonato de
metilo y el eugenol, mientras que el linalol se pierde a 40° C, pero se conserva cuando
es deshidratado a temperatura ambiente (20 + 2 °C). El rendimiento de los aceites
esenciales de orégano no presentd diferencias entre los diferentes métodos de
deshidratacion. Los dos compuestos principales de orégano, timol y terpinen-4-ol no

se ven afectados con los procesos de deshidratacion evaluados.
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CAPITULO V. CALIDAD MICROBIOLOGICA EN HOJAS DE ALBAHACA Y
OREGANO DESHIDRATADAS POR DIFERENTES PROCESOS

5.1 INTRODUCCION

La deshidratacion es un método de conservacion de alimentos, que reduce el
contenido de agua, con ello, disminuye la actividad enzimatica e inhibe el
crecimiento microbiano, aumentando la vida de anaquel del producto (Delgado y
Silva, 2014). Una baja actividad de agua en alimentos (Aw < (.7) se pensaba que era
microbiologicamente segura (Joshua et al., 20014). Sin embargo, en las ultimas dos
décadas ha incrementado el nimero de infecciones e intoxicaciones transmitidas por
alimentos deshidratados (Schweiggert et al., 2007), como leche, chocolate (Zweifel y
Stephan, 2012), té (Koch et al., 2005), chiles (Little et al., 2003) y especias, siendo

Salmonella spp. la principal bacteria causante de estos brotes.

Las verduras de hoja verde, incluidas las hierbas frescas son las que tienen mas
riesgo, ya que su manejo es complejo porque se encuentran expuestas a una amplia
gama de contaminantes microbianos durante el cultivo, pre y post-cosecha, y son
comercializadas en grandes volumenes (Sagoo et al., 2009; Delbeke et al., 2015). Las
hierbas culinarias se han asociado a numerosos brotes de enfermedades transmitidas

por alimentos.

Cuando un producto es contaminado con Salmonella es dificil de erradicar, ya
que esta enterobacteria es capaz de sobrevivir durante largos periodos de tiempo
(Komitopoulou y Pefialoza, 2009). Este hecho perjudica la calidad de alimentos y

causa pérdidas econdmicas debido al retiro de especias en el mercado (Vij et al., 2006).

Existe poca informacién con respecto a la calidad sanitaria de la albahaca y el

orégano después de ser sometidas a un proceso de deshidratacion. Por lo que el
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presente trabajo tuvo como objetivo conocer la calidad microbioldgica de las hojas de
albahaca y orégano después de ser sometidas a diferentes procedimientos de

deshidratacion como son el solar, por conveccion y a temperatura ambiente.

5.2 MATERIALES Y METODOS

5.2.1 Origen de la muestra

El material vegetal se adquirio en la central de abastos de Puebla, Puebla, y
provenian de la localidad de San Gregorio Zacapechpan, San Andres Cholula. Las
muestras fueron colocadas en bolsas de plastico estériles de 50 X 40 cm vy
transportadas al laboratorio del Colegio de Postgraduados del Campus Puebla para
ser analizadas. Los tallos se deshojaron manualmente de manera aséptica y se
lavaron con agua potable y se procedid a realizar la deshidrataciéon del material
mediante los tres métodos que se describen a continuacion: 1) conveccion de aire
caliente a 40, 45 y 50 °C, 2) deshidratacion solar con cubierta y 3) a temperatura

ambiente bajo sombra (21+2 °C) (Cuadro 5.1).

Cuadro 5.1 Relacién de tratamientos de deshidrataciéon para ambas muestras

vegetales.

Tratamientos

Temperatura ambiente (22+ 2°C) DA
Solar con cubierta (43+10°C) DSC

Conveccion a 40°C DC40
Conveccion a 45°C DC45
Conveccion a 50°C DC50
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Se hicieron tres repeticiones por tratamiento (fresco y deshidratado) y para
cada uno se tomaron 125 g de hojas frescas para el andlisis microbiologico y 500 g

para cada método de deshidratacion.

Para cada tratamiento se determind la actividad de agua (Aw) con un medidor

con sensor de punto de rocio AQUALAB 3 TE®.

5.2.2 Deshidratacion

Deshidratacion por conveccion con aire caliente (DC): Las hojas frescas de cada especie se
secaron en una estufa de aire forzado (Shel Lab, Mod. 1370FX) a 40, 45 y 50 °C (+2).
Durante el proceso de deshidratacion se evaluaron la temperatura y humedad
relativa con un datalogger (HOBO®). El proceso finaliz6 cuando las muestras
alcanzaron una humedad entre 7 y 10 % (+ 1), la cual se determind con una
termobalanza (OHAUS, MB 45). Posteriormente, las hojas secas se empacaron en

bolsas de polipapel estéril.

Deshidratacion solar con cubierta (DSC): Se utilizé6 un secador solar SSB-2008, que
dispone de un panel solar que capta la radiacién solar y concentra el calor, un
ventilador de 12 V que distribuye el aire caliente a la cdmara de deshidratacion,
mismo que funciona como un extractor de humedad. La cdmara de secado tiene una
rejilla reticulada de acero inoxidable (previamente sanitizada con un producto
comercial Lysol®), donde se colocé el material a deshidratar, y esta protegida por una
cubierta de policarbonato blanco movible. Las temperaturas registradas en el equipo

estuvieron en un intervalo de 20 a 52 °C.

Deshidratado a temperatura ambiente (DA). Las hojas frescas de cada especie, se
colocaron sobre una superficie lisa previamente sanitizada con Lysol® dentro de un

cuarto oscuro y se giraron periédicamente con pinzas estériles cada 24 h.
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5.2.3 Analisis microbiologico

5.2.3.1 Preparacion de la muestra

Para cada muestra se pesaron asépticamente 25 g (fresca o deshidratada), los
cuales se mezclaron con 225 mL de agua con peptona al 0.1%, en un vaso metalico
estéril de licuadora, se homogeneizo a baja velocidad por 1 minuto y se coloco en un
frasco de vidrio estéril. Después se prepararon diluciones decimales hasta 10 con

agua peptonada al 0.1% (Bioxon®).

5.2.3.2 Cuantificacion de bacterias mesofilas aerobias (BMA)

Para la determinacion de BMA se eligieron diluciones 10 -, 10 2y 10 3, a partir
de estas se sembro (0.1 mL) por difusion en placas con agar nutritivo (Difco®); los
cultivos se incubaron a 37 °C por 24 h. Finalmente, se calcularon las unidades
formadoras de colonias (UFC) de BMA g' de muestra (Maturin y Peerler, 2001;
NOM-092-SSA1-1994).

5.2.3.3 Cuantificacién de hongos y levaduras

El mismo procedimiento descrito anteriormente se realiz6 para Ila
cuantificacion de hongos y levaduras. Incluyendo en este caso el medio de cultivo
YMA (agar extracto de levadura y malta). Las placas se incubaron a 22 °C por 48 y 72
h bajo condiciones de obscuridad (NOM-111-SSA1-1994; Tournas et al., 2001).

5.2.3.4 Cuantificacion de coliformes totales (CT)

La cuantificacion de coliformes se realizo por la técnica NMP (NOM-112-SSA1-
1994). Para la etapa presuntiva se seleccionaron las diluciones seriadas 10,102 y 10

se inoculé 1 mL en cada tubo con caldo lauril sulfato triptosa (CLST) (Difco®), y
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fueron incubados a 37 °C por 48 h pasado este tiempo, se seleccionaron los tubos
positivos (presencia de gas en tubos Durham), para pasar a la etapa de confirmacion.
Con este proposito se prepararon tubos de ensaye con caldo bilis verde brillante
(CBVB) (Difco®), que fueron inoculados con asa bacteriologica, a partir de los tubos
positivos de la etapa anterior y se incubaron a 37 °C por 48 h. Considerando la

relacion de tubos positivos en esta fase se obtuvo el numero de CT g de muestra en

tablas NMP (NOM-112-SSA1-1994).

5.2.3.5 Cuantificacion de coliformes fecales (CF)

Para la determinaciéon de CF, se sigui6 el mismo procedimiento descrito para
CT, con la diferencia que en la etapa confirmativa se utilizo caldo Escherichia coli
(CEC) (BBL®). Se incubaron los tubos a 44.5 °C por 48 h. Posteriormente, se
contabilizaron los tubos positivos, (con produccién de gas) y se calculé el NMP en

tablas por gramo de muestra (Feng et al., 2002).

5.2.3.5.1 Identificacion y caracterizacion bioquimica de Escherichia coli

El aislamiento de E. coli. se hizd a partir de los tubos positivos con CBVB y CEC se
sembraron placas por estria con agar eosina azul de metileno (EMB) (Bioxon®), se
incubaron a 37 °C por 24 h. Las colonias tipicas de coliformes en este medio son
obscuras con brillo metdlico, después se verific6 la morfologia microscdpica,
mediante la tinciéon de Gram (bacilos cortos, Gram negativos). Se realizd6 una
seleccion de cepas sospechosas de E. coli, y para su confirmacion se sometieron a una
caracterizacion a través de pruebas bioquimicas IMViC (Indol, Rojo de Metilo, Voges

Proskawer, Citrato de Simons) (NOM-112-SSA1-1994; Koneman et al., 2008).
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5.2.3.6 Deteccion de Salmonella spp.

Para la etapa de pre-enriquecimiento se utilizé el homogeneizado de las muestras
y se incubd a 37 °C por 48 h. A partir de éste se inocularon (1 mL) tubos con caldo
selenito de cistina (CSC) y caldo tetrationano (CT) (Difco®) para la fase de
enriquecimiento, se incubaron a 37 °C por 48 h. En el aislamiento de Salmonella se
sembraron placas con los siguientes medios: agar xilosa lisina desoxicolato (XLD)
(Bioxon®), agar sulfito de bismuto (ASB) (Difco®) y agar entérico hecktoen (HA)
(Bioxon®) y se incubaron a 37 °C de 48 a 72 h. Las colonias tipicas de Samonella spp. en
estos medios de cultivo se sometieron a la tincion de Gram, para corroborar las
caracteristicas microscOpicas de esta bacteria (bacilos Gram negativo). Las cepas
sospechosas de Salmonella se purificaron en los mismos medios, para su posterior
identificaciéon bioquimica en: agar triple azucar hierro (TSI)(Bioxon®), agar lisina
hierro (LIA) (Bioxon®) y caldo urea (Bioxon®), los cuales fueron incubados a 37 °C por

48h (NOM-114-SSA1-1994; Feldsine et al., 2003; Koneman et al., 2008).

5.2.3.7 Analisis estadistico

El experimento constd de cinco tratamientos con tres repeticiones, para
analizar los resultados en este experimento. Se realiz6 un analisis de varianza y para
definir diferencia entre tratamientos se uso la prueba de Tukey (a=0.05) con el

sistema (SAS®) para Windows versién 9.
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5.3 RESULTADOS Y DISCUSION

5.3.1 Bacterias mesofilas aerobias

La poblacion promedio de bacterias mesofilas aerobias (BMA) en albahaca
fresco fue de 5.3X10° UFC g' de muestra. Después del proceso de deshidratacion, el
método que mostré mayor descenso en la poblacion de BMA's, fue la DC a 45 °Cy
50 °C con un 34 %, mientras que con DA (20+2 °C), DS (40+ 2 °C) y DC a 40 °C,

disminuyeron un 25 %.

En orégano fresco tuvo una poblacion promedio de BMA de 2.3X10° UFC g
de muestra. En funcion de los resultados obtenidos, el mejor método para deshidratar
las hojas de orégano fue la DC a 50 °C, por mostrar una disminucion del 44.3 %,
seguido de la DS (45+3 °C) con 39 % y DC a 45 °C con 28 % de BMA. Mientras que
con la DA y la DC a 40 °C, la reduccién de estas bacterias fue menor (26 %) (Cuadro

5.2).

Estos resultados coinciden con lo reportado por Sospedra et al. (2010), reportan
que las hierbas aromaéticas frescas y/o deshidratadas pueden contener un alto nimero
de microorganismos dada su compleja produccién en cadena, la mayoria de estas se
cultivan en campo abierto con riego por aspersion o por goteo, motivo que las hace
susceptibles a la contaminacion microbiana (Delbeke et al., 2015), con bacterias
originarias del campo, durante su manejo postcosecha y transporte (Elviss et al.,

2009).

Otro caso similar ocurri6 con hierbas medicinales secas (malva, ruda,

manzanilla, menta, boldo y estigmas de maiz), segin Sanchez et al. (2006)
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encontraron cuentas de BMA de 5.3 X10° UFC g7, en los que identificaron los
siguientes géneros de bacterias: Alcaligenes spp., Enterobacter spp., Bacillos spp. y

bacilos Gram (+).

Cabe senalar que las BMA estiman la flora total de la muestra comprenden un
amplio grupo de bacterias que pueden ser aerobios estrictos o facultativos (patdgenos
y no patdgenos) todas ellas tienen la caracteristica de crecer en condiciones térmicas
intermedias (31 + 1 °C) (Garcia et al., 2014). También involucran las bacterias que
forman endosporas como Bacillus, las cuales, se han detectado en cereales, verduras,
especias y lacteos (De Bellis et al., 2015). Estas son capaces de sobrevivir a
tratamientos térmicos de 80 °C por 10 min; tal es el caso Bacillus cereus, B. subtillis y B.
licheniformis. Sin embargo, las esporas de B. cereus pueden resistir hasta los 100 °C por

7 min, estas pueden causar intoxicaciones alimentarias (Ziane et al., 2014).

Ahora bien, la temperatura juega un papel primordial en la sobrevivencia de
las BMA's, tanto las bacterias esporuladas como las enterobacterias crecen en un
rango de temperaturas de 4.4 a 46.5 °C, aunque hay heterogeneidad respecto a su
sobrevivencia (Ziane et al., 2014). Esté hecho explica la sobrevivencia de la poblacion
de BMA’s después de aplicar los diferentes tratamientos de deshidratacion, los cuales
se encontraron en un rango de temperatura de 20 a 50 °C, razon por la cual, el 40 %
de la poblacion inicial sobrevivio. Otro factor importante para el crecimiento y
desarrollo de bacterias es la Aw 0.99 ~ 0.8 (Bonazzi y Dumoulin, 2011), puesto que
estas toman el “agua libre” para llevar acabo su metabolismo (El Pozo et al., 2006). En
las hojas deshidratadas de albahaca y orégano se registr6 una Aw=0.4 en todos los
tratamientos, tedricamente las bacterias no podrian subsistir; sin embargo, se sabe
que Salmonella es capaz de sobrevivir gracias a su capacidad para formar biopeliculas

(Spector y Kenyon, 2012) y filamentos, los cuales les permiten una mayor tolerancia a
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la desecacion en comparacion con las células no filamentosas ademas de protegerlas

de desinfectantes (Stackhouse et al., 2012).

Aunque, un numero bajo de BMA's no asegura que el producto se encuentre
libre de patogenos o sus toxinas, de igual manera, un recuento elevado no significa

presencia de flora patdgena (Garcia et al., 2014).

La poblacion promedio de BMA fue de 5.3X10° y 2.3X10° UFC g de muestra,
para albahaca y orégano en fresco, respectivamente. Estos valores sobrepasan los
limites establecidos por la norma de calidad sanitaria e inocuidad para especies y
condimentos (5X10* UFC g! de muestra) y la NMX-F-233-1982 para especias y
alimentos deshidratados (100 000 UFC g1). Por tanto las muestras de albahaca y
orégano en fresco no cumplen con las normas antes mencionadas para el parametro
de BMA'’s. Por otro lado, la albahaca deshidratada también se encuentra fuera de
norma, a excepcion de los deshidratados por DC a 45 y 50 °C (reduccion de 2 Log).
En contraste orégano todos los tratamientos de deshidratacion evaluados si cumplen

con la norma antes mencionada, para el pardmetro de BMA's.

5.3.2 Hongos y levaduras

La albahaca fresca tuvo una poblaciéon promedio de hongos de 2.6x10° UFC g
de muestra, y después del deshidratado (DA y DS) la poblacion se incremento6 en 138
%. Mientras que con DC a 40 °C la carga se mantuvo constante. Los mejores
tratamientos fueron la DC a 45 y 50 °C, ya que redujeron la poblacion de hongos en
un 32 y 36 %, respectivamente. La poblacién de levaduras en las hojas de albahaca, no
vario después de haberse deshidratado a temperatura ambiente. En cambio, se
observé una disminucion en el nimero de levaduras cuando se sometieron a DS y la

DC a 40 °C, en un 24 y 22 %, respectivamente. La mayor reduccion en la poblacion de
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levaduras se presento en las hojas deshidratadas de albahaca cuando se sometieron a

45y 50 °C con 59 y 41 %, respectivamente

La poblacion de hongos en la hojas de orégano fresco fue de 1.5x10° UFC g
de muestra, y después de haberse deshidratado al ambiente DA se detecté un
incremento 1.3 % en la carga de estos microorganismos. Lo anterior se explica porque
las muestras estuvieron expuestas al ambiente durante 8 (+2) dias, periodo requerido
para el secado de las hojas. En contraste, se observo que cuando las muestras se
sometieron a DC a 45 y 50 °C, la reduccién en la poblacion de hongos fue de 36 %.. En
tanto que, la DC a 40 °C tuvo un 34 % y con la DS sdlo el 15 %. En todas las muestras
de orégano la poblacion de levaduras disminuyé después de haberse cometido a los
distintos métodos de deshidratacion; la mayor reduccion se observé cuando se utilizo
la DC a 45y 50 °C (con un 44.5 y 43.6 %, respectivamente) y la menor disminucion se

detecté con la DA y la DC a 40 °C con 21.5 %y 18.2 %, respetivamente (Cuadro 5.3).

Aunque algunos microorganismos son destruidos durante el proceso de
deshidratacion, éste no es letal para todos los microorganismos; tal es el caso, de los
hongos y levaduras. En general, se recomienda una Aw= 0.65 a 0.7, para productos
deshidratados, peroen este experimento la albahaca y el orégano registraron valores
de Aw=0.4 . La literatura menciona que las levaduras requieren para crecer valores
minimos de Aw= 0.7 y los hongos una Aw=0.62 (Bonazzi y Dumoulin, 2011), por
consiguiente, la poblacion de hongos y levaduras no crece en los productos
deshidratados de albahaca y orégano, sin embargo, el incremento en el niimero de

estos microorganismos se debe a una contaminacion ambiental.

Se debe evitar la contaminacion y/o proliferacion de hongos en los productos
secos, porque se ha comprobado que estos microorganismos producen metabolitos

secundarios, conocidos como micotoxcinas, las cuales resultan toxicas cuando son

71



consumidas por humanos y animales (Peraica et al., 2000); ademas afectan la calidad
de los alimentos lo que lleva a pérdidas econdmicas. Esto seria poco probable que
aconteciera en albahaca y orégano, porque la limitante para que crezcan los hongos es
el bajo aw=0.4, pero si se puede presentar este fendmeno, cuando estas especias se
encuentran estado fresco. Sin embargo, en algunos estudios reportaron un brote en
frutos secos (pasas, datiles e higos), de micotoxinas (aflatoxina B1) de 23 especies de
hongos pertenecientes a 15 géneros, entre ellos Aspegillus flavus, A. niger, A. fumigatus,
A. ochraceus, Penicillum chysogenum y Rhizopus stolonifer (Alghalibi y Shater, 2004) En
hierbas aromaticas y especias se han encontrado hongos productores de micotoxinas,
por ejemplo Aspergillus flavus o A. parasiticus (aflatoxinas), A. ochraceus, A. carbonarius
0 Penicillium verrucosum (ocratoxina) (CODEX, 2005). Las especias (pimienta negra,
jengibre, pimenton rojo y comino) son altamente susceptibles al desarrollo de
micotoxinas (Mckee, 1995). La produccion de micotoxinas puede producirse con

bajos contenidos de humedad (12 a 13 %).

De acuerdo a los resultados que se muestran en el Cuadro 5.2 y 5.3, los valores
de hongos y levaduras, hallados en la albahaca y el orégano deshidratado sobrepasan
el limite de 100 UFC g de muestra, establecido por la NMX-F-233-1982 de especias y

condimentos, por lo que, los productos secos se encuentran fuera de dicha norma.

5.3.3 Coliformes totales y fecales

Cuando las muestras de albahaca se sometieron a la DA las cuentas de CT y
CF se incrementaron de manera significativa, por ejemplo las hojas frescas de
albahaca contenian 22 NMP g de muestra de CT y ausencia de CF, y después de
estar expuestos al ambiente por 8 + 3 dias a una temperatura de 20 +2 °C, la poblacion
de coliformes totales se elevd a 1100 NMP g de muestra y los CF pasaron de 0 a 560

NMP g1 de muestra. En las muestras de albahaca sometidas a DS la poblacion de CT
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no cambio de manera significativa, en contraste, las hojas de albaca tratadas con la

DC a 50 °C, las CT y CF se redujeron en 94 y 99 % respectivamente.

En orégano todos los tratamientos de deshidratacion disminuyeron Ia
poblacion de coliformes. Los tratamientos mas eficientes fueron la DC y DA, por
reducir en su totalidad, el nimero de CT y CF. Con la DS las CT decrecieron un 80 %

y no se detectaron CF.

Los resultados en este ensayo muestran que la albahaca y el orégano en fresco
estuvieron contaminados por coliformes (Cuadros 5.2 y 5.3); lo anterior coincide con
lo reportado por Alholy et al. (2013) y Aycicek et al. (2006) donde mencionan que las
verduras de hoja verde y/o hierbas frescas como cilantro, perejil, eneldo y lechuga,
pueden contener varios grupos de coliformes, debido al inadecuado procesamiento
agricola y de manufactura, que trae como consecuencia una alta probabilidad de

contaminacién por microorganismos patogenos.

La norma mexicana para especias y condimentos deshidratados, especifica
que el nimero maximo para coliformes es de 25 UFC g de muestra, (NMX-F-233-
1982). Por con siguiente, todos los tratamientos de deshidratacion evaluados en
albahaca, no cumplen con la norma, porque sobrepasan con los limites establecidos.
En cuanto al orégano, unicamente las hojas deshidratadas por el método de

conveccion si cumplen con esta norma.

5.3.4 Presencia de E. coli

En las hojas frescas de albahaca se encontro la presencia de E. coli en un 60 %
de las muestras evaluadas, la cual logrd sobrevivir con los tratamientos de DA, DS y
DC a 45 °C. Con el tratamiento de DC a 50 °C, E. coli estuvo ausente antes y después

de la deshidratacion, mientras que con la DC a 40 °C, E. coli no logrd sobrevivir.
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En orégano fresco se encontrd a E. coli en un 20 % de las muestras analizadas y
después de la deshidratacion hubo una ausencia total de ésta enterobacteria.La
presencia de E. coli es un claro indicador de contaminacion fecal, dado que E. coli
procede del tracto intestinal de animales de sangre caliente y del hombre. A
diferencia de las coliformes totales estas son menos precisas, ya que este grupo
incluye especies de origen no fecal (Delbeke et al., 2015). Es importante destacar, la
respuesta de E. coli a la desecacion, debido a que esta bacteria tiene un amplio grupo
de serotipos, algunos de ellos posen plasmidos que les confieren una mayor
adaptabilidad y resistencia a la desecacion. Por ejemplo, el plasmido pO113 les
permite formar biopeliculas en diferente tipo de superficies y sobrevivir largos
periodos de tiempo en condiciones de desecacion (Cordier y Sofos, 2013). Por
ejemplo, en Alemania se reportdé un brote a causa de E. coli O104:H4 (cepa
particularmente virulenta), con 3816 casos (54 muertes) cuando se prepararon
comidas con semillas de fenegreco contaminadas, fue capaz de sobrevivir dos afios
de almacenamiento (Frank et al., 2011). Existen varios reportes vinculados al consumo
de hierbas contaminadas, en Dinamarca se presentd un brote a casusa de E. coli
enterotoxigénica asociado con albahaca (Pakalniskiene et al., 2009). Mientras que en
orégano la informacidn es escasa, sin embargo, no se descartar la posibilidad de

encontrar a esta bacteria.

Existen dos normas que establecen que E. coli debe estar ausente en las hierbas
deshidratadas, la NMX-F-233-1982 y la norma sanitaria sobre criterios
microbiologicos de calidad sanitaria para alimentos de consumo humano; por
consiguiente, la albahaca deshidratada no cumplié con las normas para E. coli a
excepcion cuando se sometid a la DC a 50 °C. Por otra parte, las hojas deshidratadas
de orégano, si cumplieron con las normas anteriormente sefaladas,

independientemente del método de deshidratacion.
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5.3.5 Presencia de Salmonella spp.

En las hojas de albahaca fresco se encontrdé a Salmonella spp. en 80 % de las
muestras analizadas y logro sobrevivir a la DA, la DC 40 °C, 45°C y 50 °C. Con la DS

la albahaca se contamind durante el proceso de secado (Cuadro 5.2).

En orégano, Salmonella spp. estuvo presente en 60 % de las muestras frescas
analizadas. El mejor tratamiento fue la DC a 50 °C, porque Salmonella spp. no logro
sobrevivir, mientras que con la DA y por DC a 40 y 45 °C, Salmonella se mantuvo

presente. (Cuadro 5.3).

Los resultados concuerdan con Delbeke et al. (2015) hallaron a Samonella y E.
coli en muestras de albahaca y cilantro en fresco. Otro reporte fue en el 2006, hojas de
albahaca, cilantro y curry, cultivadas en la India y Tailandia se encontraron
contaminadas por Salmonella (Elviss et al., 2009). En Inglaterra y Gales hubo un brote
de Salmonella Senftenberg asociada a albahaca fresca (Pezzoli et al., 2008). Una de las
razones por la que las hierbas finas y verduras de hoja fresca son susceptibles a la
contaminacién microbiana, es por la forma de produccién, ya que la mayoria son
cultivadas en campo abierto donde estdn expuestas a vientos, insectos y otros
contaminantes. Ademas la prevalencia de Salmonella en las hojas frescas podria verse
afectada por la estacionalidad, debido a la temperatura, precipitacion, actividad de

agentes transmisores de este patogeno (Delbeke et al., 2015) y otros como E. coli.
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Cuadro 5.2 Andlisis microbiologico de hojas albahaca en fresco (F) y después de ser

sometidas a diferentes procesos de deshidratacion (D).

BMA HG (UFC LV CT CF  E. coli
Tratamiento (UFC g) o) (UFC g) (NMP) (NMP) Salmonella
TA F 1.5 X 105 8.8 X 10™ 1.8 X 10% 224 op si si
D 6X10%  51X10% 1.4 X 10% 11000 5602 si si
S F 7.5X10% 6.7 X 10 3.1 X 10% 24007 24002 si no
D 1.9X 10 4.0 X 10% 4.4 X102 24002 16802 si si
DC40 F 6.7 X10%  7.4X10%® 1.2 X 10% 154 9.7v si si
D 49X10x  24X10% 1.5 X 10% 121¢ 6.3b no si
DC45 F 9.0 X 10% 2X10%® 3.0 X 10% 119¢ 24002 si si
D 2X10¢  1.6X10% 7.7 X 101 90¢ op si si
DC50 F 1.6 X100 1.0 X 10% 1.5 X 1062 1100° 19672 no si
D 1.2X10% 3.6 X 10% 3.6 X 10%® 70.3¢ 7P no si

Medias con la misma letra en cada variable por columna no son estadisticamente diferentes (Tukey
p<0.05). TA: deshidratacion a temperatura ambiente S: deshidratacién solar, DC40: deshidratacion por
convecciéon a 40 °C, DC45: deshidratacion por conveccion a 45 °C, DC50: deshidratacién por
conveccién a 50 °C, F: hojas frescas, D: deshidratado, BMA: bacterias mesdfilas aerobias, HG: hongos,
LV: levaduras, CT: coliformes totales, CF: coliformes fecales, UFC g-1: unidades formadoras de colonias

por gramo NPM: niimero mas probable.
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Cuadro 5.3 Analisis microbiologico de hojas de orégano en fresco y después de ser

sometidas a diferentes procesos de deshidratacion.

BMA HG LV CT CF E. Salmonella
Tratamiento
(UFCg" (UFCg" (UFCg’) (NMP) (NMP) coli
TA F 8.4 X 105 3.7 X 10% 3.0X10% 24002 29 no si
D 4.3 X 10% 4.2 X 10% 3.2 X 103 op op no si
S F 1.3 X 10% 1.2 X 10% 1.1 X10% 19672 16b si no
D 57X 10%  42X10%® 2.8 X 10%* 3742 op no si
DC40 F 6.8 X10%  7.0X10%® 6.4 X 10% 13v 3  no no
D 3.8 X 10% 7.7 X10™ 1.3 X 10% Op op no no
DC45 F 3.0 X 10% 6.8 X 102 7 X 10% 6P 33b no si
D 1.6 X10% 65X 10™ 3.8 X 10™ op 0>  no si
DC50 F 7.1X 10% 7.7 X 10% 2.6 X10% 1533 2102 no si
D 1.8 X10% 6.6 X10™ 5.5X10%* Op op no no

Medias con la misma letra en cada variable por columna no son estadisticamente diferentes (Tukey
p<0.05). TA: deshidratacion a temperatura ambiente S: deshidratacion solar, DC40: deshidratacion por
conveccion a 40 °C, DC45: deshidratacion por conveccion a 45 °C, DC50: deshidratacion por
conveccion a 50 °C, F: fresco, D: deshidratado, BMA: bacterias mesofilas aerobias, HG: hongos, LV:
levaduras, CT: coliformes totales, CF: coliformes fecales, UFC g*: unidades formadoras de colonias por
gramo NPM: niimero més probable.

Los resultados encontrados para Salmonella con respecto al tratamiento a 50 °C
son contrastantes, debido a que en las hojas deshidratadas de albahaca se encontrod a
Salmonella y en las hojas de orégano no se pudo recuperar dicha bacteria. La Aw
registrada fue similar para ambas especies, la albahaca registr6 una Aw=0.43 y el
orégano una Aw=0.45. Esta diferencia entre especies, podria explicarse debido al
numero inicial de células viables que se encontraban en las hojas frescas,
probablemente las hojas de albahaca tuvieran una mayor carga de Samonella,
comparada con las hojas de orégano. Por otra parte, investigaciones sobre

temperaturas letales sefialan que Salmonella y Staphylococci mueren a temperaturas de
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pasteurizacion (50-65 °C) con una Aw=0.8 (Jay et al, 2005). Aunque las hojas
deshidratadas tenian una Aw=0.4 y fueron expuestas a 50 °C por 4 h, Salmonella

logro sobrevivir, éste hecho, pudo deberse a la capacidad que tiene este
microorganismo para formar biopeliculas (Le Magrex-Debar et al., 2000; Shen y Fang,

2012) mismo, que les permite sobrevivir ante condiciones adversas.

A pesar que no existen normas especificas para la albahaca y el orégano
deshidratado, el Codex solo establece practicas de higiene especifica que las especias
y las hierbas secas deben estar libres de microorganismos patdgenos que puedan
representar un riesgo para la salud del consumidor (Codex Alimentarius, 1995).
También los manuales de buenas practicas agricolas y los codigos de practicas de
higiene especifica para especies y hierbas aromadticas secas (CAC/RCP 42-1995),
indican ausencia total de Salmonella ya que representan un peligro para la salud.
Segun la asociacion de especies europea (ESA), especifican que Salmonella debe estar
ausente por cada 25 g de especie. Por consiguiente, la albahaca no cumple con estos
lineamientos de inocuidad, ya que Salmonella spp. logré sobrevivir en las hojas
después de ser sometidas a los distintos métodos de deshidratacion evaluados. Del
mismo modo, ocurrié en orégano donde se observd una respuesta similar a
excepcion, de la deshidratacién por conveccion a 50 °C, donde Salmonella spp. no

consiguio subsistir.

Ahora bien, con este experimento se pudo constatar que los tratamientos
evaluados detienen el crecimiento microbiano, pero no elimina a los
microorganismos. Décadas anteriores se creia que alimentos con baja humedad
(Aw<0.7) eran microbiolégicamente seguros. Sin embargo, han reportado diversos
brotes de enfermedades transmitidas por alimentos con baja Aw (cereales, especias,

chocolate, tés, entre otros) (Joshua et al., 2014). Ademas dependiendo del método de
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deshidratacion la presencia de microorganismos se altera, con deshidratacion a
temperatura ambiente y la deshidratacién solar pueden incrementar la carga
microbiologica del producto, esto puede ser debido a su exposicion con los polvos del
ambiente que lo rodean y la presencia de insectos (Eswara y Ramakrishnarao, 2013).
Mientras que con la deshidratacion por conveccion a 45 y 50 °C, aplicada a las hojas
de albahaca y orégano, mostré6 mayor reduccion en las poblaciones de BMA'’s,

hongos y levaduras.

5.4 CONCLUSIONES

Ninguno de los métodos de deshidratacion evaluados en esta investigacion garantiza

la calidad sanitaria ni la inocuidad de los productos obtenidos.

La albahaca y el orégano fresco presentaron una alta incidencia de microorganismos
indicadores y patdgenos, por lo que no cumplen con las normas en lo relacionado a la

calidad e inocuidad del producto.

La deshidratacion por conveccidn resultd ser el mejor método para la reduccion de
las poblaciones de BMA's, hongos y levaduras, coliformes totales y fecales, tanto en

albahaca como en orégano, preferentemente a 50 °C.
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CAPITULO VI. DISCUSION GENERAL

El proposito del trabajo fue comparar tres métodos de deshidratacion (DA, DS
y DC) de hojas de albahaca y orégano y determinar cudl de ellos, preserva sus
propiedades fitoquimicas y la calidad microbioldgica. La calidad fitoquimica se
determind midiendo la actividad antioxidante, los fenoles, flavonoides, pigmentos

fotosintéticos, rendimiento y composicion quimica de los aceites esenciales.

Tratamientos

8A40C
N * LK

Figura 6.1. Dispersion de la interaccion tratamientos de deshidratacién en hojas de
albahaca, basadas en los primeros tres componentes principales, respecto a las
variables fitoquimicas y microbiologicas.
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Para ver el efecto de todas las variables antes mencionadas se hizo un analisis
de componentes principales, el cual arrojo que el primer componente represento un
34% e implico a las siguientes variables: flavonoides, actividad antioxidante,
coliformes totales, coliformes fecales y hongos. El segundo componente comprendio
un 24.43% con: indice de color, clorofila “b”, bacterias mesofilas y hongos, lo que
representa. El tercer componente represento el 22.5 %, levaduras, presencia de

Salmoella, eugenol y clorofila “a”.

En la figura 6.1 se presenta como interactuaron los tratamientos de
deshidratacion en las hojas de albahaca con las variables fitoquimicas y
microbiologicas; se aprecia que los tratamientos DC a 40 y 45 °C, tuvieron una
respuesta semejante, en tanto la DC a 50 °C se separé del grupo, muestra que un
incremento en la templeratura de 5 °C sobre la deshidratacion, tiene un impacto
sustancial en la calidad fitoquimica como en la microbioldgica de albahaca. La DA y
la DSC también distaron de los tratamietos por conveccion, dado que mostraron
mayor contaminacién microbiologica. Esto se corrobora con el afalisis con

dendogramas (Figura 6.2), donde se agrupa a los tratamientos de DC a 40 y 45 °C.
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Figura 6.2. Dendograma de la interaccion tratamientos de deshidratacion en hojas

de albahaca /variables fitoquimicas y microbiologicas.

Los tratamientos de DA y la DC a 40 y 45 °C fueron los que conservaron mejor
las propiedades fitoquimicas en las hojas de albahaca. También la DSC tuvo buenos
resultados siempre y cuando no sobrepase una temperatura de 45 °C, ya que puede
haber degradacion de compuestos bioactivos. Cabe destacar que hay un efecto
significativo cuando el material vegetal se expone a la radiacion solar directa y
cuando ésta fue bloqueada con papel aluminio, conservando el calor. La radiacion
solar influye en la degradacion de pigmentos fotosintéticos y fenoles, estos
compuestos le confieren su capacidad antioxidante. Esto concuerda con lo reportado
con Jimoh et al (2010) los métodos de secado no producen diferencias significativas en
temperaturas y tiempos, el secado solar produce un pardeamiento en las muestras,
por la degradacion de fenoles, ya que estos proporcionan parte del color. Por tanto, la

DSC puede ser una alternativa para deshidratar y ahorrar energia; sin embargo, es
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necesario bloquear la radicacion solar para obtener un producto de mejor calidad

fitoquimica y visual.

En cuanto al contenido de aceites esenciales en las hojas de albahaca se obtuvo
un mayor rendimiento con temperaturas por debajo de los 40 °C, esto puede ser
debido a la naturaleza de sus compuestos quimicos, como son polifenoles,
fenilpropanoides y terpenoides (eugenol, metil eugenol, chavicol) (Fatemeh et al.,
2012) que son mas sensibles a su degradacion con altas temperaturas. Por otro lado,
el rendimiento de aceite esencial orégano, no mostrd diferencias significativas entre
los tratamientos de deshidratacion evaluados, los principales compuestos hallados
fueron el timol y 4-terpineno-ol. Estos compuestos concuerdan con los reportados en
la literatura, donde mencionan que el O. vulgare contiene carvacrol, timol, -terpinene
v, y linalol, los cuales poseen fuertes propiedades antioxidantes. Ademas, el timol y
el carvacrol presentan fuerte actividad antibacteriana, estos compuestos son capaces
de inhibir el crecimiento de E. coli y Listeria monocytogenes, ya que afecta a la
composicion de la mureina, que influyen en la pared célular de E. coli. (Teixeira et al.,
2013). Se especula que esta es la razén por la que no se encontro alta incidencia de E.

coli ni Salmonella spp. en las hojas de orégano, en comparacion con las de albahaca.

Por otra parte, la calidad microbiologica se encuentra muy relacionada con la
carga inicial del producto, ya que los tratamientos de deshidratacion evaluados no
eliminan a los microorganismos. Como se menciond anteriormente, la albahaca
puede tener una buena calidad fitoquimica con tratamientos por debajo de los 40 °C,

pero deficiente calidad microbioldgica.
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Figura 6.3. Dispersion de la interaccion tratamientos de deshidratacion en hojas de
orégano, basadas en los primeros tres componentes principales, respecto a las

variables fitoquimicas y microbioldgicas.

En cuanto al orégano, el andlisis de componente principales determino que el
primer componente representa el 40.78 %, el segundo un 29.4 % y el tercero el 19.46 %
de las variables. En la Figura 6.2, se puede notar que los tratamientos de DC a 45 y 50
°C se encuentran traslapados por que tuvieron una respuesta similar, en tanto que los
demads tratamientos (DA y DSC) se encontraron muy distantes. Asimismo, la Figura
6.4 muestra como la DC (40, 45 y 50 °C), formaron un solo grupo, esto es porque las
hojas de orégano no mostraron diferencias estadisticas entre los tratamientos con
respecto al contenido de compuestos biactivos (fenoles, flavonoides y pigmentos
fotosintéticos) y contenido de aceites esenciales, aunque la DC a 50 °C se podria

reducir los tiempos de secado.
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Figura 6.4. Dendograma de la interaccion tratamientos de deshidratacion en hojas de

orégano /variables fitoquimicas y microbiologicas.

Hay que destacar que con la DSC se podria tener los mismos resultados en
cuanto a la calidad de compuestos bioactivos que los obtenidos por la DC, con la
ventaja de un ahorro de energia, pero con el riesgo de una contaminacion

microbioldgica.

Con base en los resultados obtenidos se recomienda que las hojas de albahaca
y/o de orégano se sometan a una desinfestacion antes del proceso de deshidratacion.
La DSC es una buena opcion para deshidratar hierbas aromaticas, ya que permite el
ahorro de energia y no contamina. Sin embargo, el diseno del deshidratador solar
influye en la calidad fitoquimica del producto, por lo que se sugiere utilizar cubiertas
con materiales que bloquen la radicacién solar al producto, ademas de instalar un
termostato que permita tener un control sobre la temperatura, que no supere los 50

°C para el caso de albahaca.
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6.1 Conclusiones generales

La temperatura influye en la calidad fitoquimica y microbioldgica de albahaca y

orégano deshidratados.

Los compuestos biactivos y los aceites esenciales de albahaca se preservaron mejor
con temperatura por debajo de los 40 °C, a excepcion del eugenol que se pierde con

cualquiera de los métodos de deshidratacion evaluados.

Las hojas de orégano conservan mejor su calidad fitoquimica y microbioldgica con la

deshidratacion por conveccion a 50 °C.

La deshidratacion reduce las poblaciones de BMA's, coliformes totales y fecales, pero

no elimina las bacterias potencialmente patdgenas como E. coli y Salmonella spp.

La deshidratacion a temperatura ambiente tiene la desventaja de prologados tiempos
de secado, ademads de ser susceptible a contaminaciéon microbioldgica del producto

de igual modo que la deshidratacion solar.

La deshidratacion solar cubierta se obtuvieron resultados similares que con la
deshidratacion por conveccion, con la ventaja de ahorro energia, no contamina y

puede reducir los tiempos de deshidratacion.

La deshidratacion por conveccion a 40 °C tiene el inconveniente de largos periodos
tiempos de deshidratacion y mayor consumo de energia eléctrica. La deshidratacion
por conveccion a 50 °C tiene la ventaja de reducir en un 53 %, el tiempo de
deshidratacion comparandolo con el de 40 °C y un 98 % con la deshidratacion a

temperatura ambiente.
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