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SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

10, Oxigeno singulete

A°* Radicales antioxidantes producidos

AAPH (ABAP) Dihidrocloruro de 2,2’-azobis(2- amidinopropano)

AAPH Dihidrocloruro de 2,2’-azobis(2-amidinopropano)

ABTS Acido 2,2-azinobis-(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonico)

AH Especie antioxidante

ANIPAC Asociacion Nacional de Industrias del Pléastico

AO" Antioxidant Activity (Actividad Antioxidante)

BHA Butilhidroxianisol

BHA Butilhidroxianisol

BHQ Butilhidroxiquinona

BHT Butilhidroxitolueno

CCSAQ Codigo de Conducta de la Sociedad Americana de Quimica

CE Cathequin Equivalents (Equivalentes de Catequina)

CONABIO Comisiéon Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
CONAGUA Comision Nacional del Agua

CONEVAL Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social
CuSOy Sulfato de cobre

Cy-3-glu 3-O-glucoésido de cianidina

DAD Diode Array Detector (Detector de arreglo de diodos)

DGEIZUM Direccion General de Equipamiento e Infraestructura en Zonas Urbano Marginadas
DM Dry Mass (Materia Seca)

DOF Diario Oficial de la Federacion

DPPH 2,2'-Difenil-1-picrilhidrazilo

DPPH-H forma reducida no radicalaria del 2,2'-Difenil-1-picrilhidrazilo

DPPH-RSA actividad de eliminacion de radicales

EASCFE Extraccion con fluido supercritico asistida por enzimas

ECYV Enfermedades cardiovasculares

EFSA European Food Safety Authority (Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria)
ESI ElectroSpray lonization (Ionizacion por Electropulverizacion)

ETQ Etoxiquina

FAO Food and Agriculture Organisation (Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion)
FL Fluoresceina sddica (3,6 -dihidroxi- espiro [isobenzofuran1(3H)9(9’)-xat en]-3-ona)
FRAP Ferric Reducing Antioxidant Power (Capacidad de Reduccion del Hierro)

GAE Gallic Acid Equivalent (Equivalente de Acido Galico)

GP Galato de propilo

H,0 Agua

HHDPE hexahydroxydiphenoyl (hexahidroxidifenoilo)

HO* Radical hidroxilo

HPLC High Performance Liquid Chromatography (Cromatografia Liquida de Alta Eficiencia)
hv Energia de fotdn, absorcion de luz (quimioluminiscencia)

IEA Agencia Internacional de Energia

INIFAP Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias

INSP Instituto Nacional de Salud Publica

IPCC Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico



L* Luminol. 3-aminoftalhidrazida, L (actla como fotosensibilizador)

LC Liquid Chromatography (Cromatografia Liquida)

LGPGIR Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
LH Acido graso poliinsaturado

LRSDF Ley de Residuos Soélidos del DF

MAE Microwave Assisted Extraction (Extraccion asistida por microondas)
mAU Miliunidades de absorbancia

Mpa Megapascal

MS Mass Spectrometry (Espectrometria de masas)

N2 Nitrogeno molecular

0:° 0 O2* Aniodn superdxido

°Bx Grados brix

OCDE Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos

ONU Organizacién de las Naciones Unidas

ORAC Oxygen Radical Absorbance Capacity (Capacidad Absorbente de Radicales de Oxigeno)
PDA Photo Diode Array (Matriz de Diodos Fotograficos)

PGIRS Programa de Gestion Integral de los Residuos Solidos

PP Pomegranate Peel (Céscara de granada)

PROFECO Procuraduria Federal del Consumidor

RE Rutin Equivalents (Equivalentes de Rutina)

RME Residuos de Manejo Especial

ROO* Radical peroxido

ROOH Hidroperoxido organico

ROS Especies reactivas de oxigeno

RP Residuos Peligrosos

RSA Radical Scavenging Activity (Actividad de Eliminacion de Radicales)
RSC Responsabilidad Social Corporativa

RSU Residuos Sélidos Urbanos

S Exitacion del sustrato

S*Radicales libres del sustrato

SADER Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural

SAGARPA Secretaria de Agrucultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
SEDEMA Secretaria del Medio Ambiente

SEDESOL Secretaria de Desarrollo Social

SEMARNAT Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales

SFE Supercritic Fluid Extractiton (Extraccion por fluido supercritico)

TAE Tanin Acid Equivalents (Equivalentes de Acido T4nico)

TBARS Acido 2-tiobarbiturico

TBHQ Tercbutilhidroquinona

TE Tanin Equivalent (Equivalentes de Taninos)

TEAC Trolox Equivalent Antioxidant Capacity (Capacidad Antioxidante de Equivalentes Trolox)
TPC Total Phenolic Content (Contenido total de Fenoles)

TPTZ-Fe** Tripiridilpirazina forma ferrosa

TPTZ-Fe’* Tripiridilpirazina forma férrica

TRAP Total Radical Trapping Antioxidant Parameter (Capacidad Antioxidante Total)
UAE Ultrasound Assisted Extraction (Extraccion asistida por ultrasonido)
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UHPLC Ultra High Performance Liquid Chromatography (Cromatografia Liquida de Ultra Alta
Eficiencia)

UICN Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza

UMU Universidad de Murcia

UV Ultravioleta

VIS Visible

WRAP Waste and Resources Action Programme (Programa de accion de residuos y recursos)

11



RESUMEN

Los subproductos agricolas y los desechos de procesamiento se acumulan en el suelo en las areas
adyacentes a los sitios de produccion. La consecuencia de estos residuos es la generacion de enormes
espacios que contienen materiales en putrefaccion, los cuales pueden contaminar aguas
superficiales, suelos y, en algunos casos, conducir a la produccion incontrolada de compuestos
peligrosos como el metano. Por esta razon, la eliminacion y el manejo de los subproductos siempre
ha constituido un serio problema, principalmente en términos de costos y efectos ambientales
adversos. Existen residuos que se caracterizan por ser potencialmente recuperables, los cuales
pueden convertirse en productos de alto valor agregado.

El procesamiento del jugo de granada da como resultado un orujo que consta de
aproximadamente 73% en peso de céscara, que es el principal subproducto de la industria de
procesamiento de este fruto. La cascara contiene ciertas cantidades de compuestos fenolicos que
son diez veces mas altos que los contenidos en la pulpa, incluidos los taninos hidrolizables
(pedunculagina, punicalina, punicalagina y los acidos eldgico y galico), asi como flavonoides
(catequinas, antocianinas y otros polifenoles complejos).

Los subproductos de la granada son una fuente de compuestos valiosos, ya que la cascara
contiene altas cantidades de compuestos bioactivos e incluso es una fuente de antioxidantes
naturales con elevada actividad bioldgica. En particular, los flavonoides de la céscara de granada
son ricos en acidos hidroxibenzoicos e hidroxicindmicos.

Las caracteristicas proximales y el contenido de moléculas bioactivas en la cascara de estas frutas
se ven afectadas por la localizacion geografica de los cultivos.

La valorizacion de la cascara de la granada es de gran beneficio para las economias de los paises
en desarrollo, donde actualmente se cultiva dicha fruta, por lo que es necesario optimizar la
extraccion de los fitoquimicos de interés y utilizar el pretratamiento adecuado para reducir la pérdida

de algunos compuestos sensibles al calor, y asi poder realizar el método adecuado de extraccion.
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1. INTRODUCCION

El incremento mundial en la produccion de alimentos ha llevado a la generacion de grandes
cantidades de sus residuos. Con el fin de reducir la masa de desechos agroindustriales, la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) ha recomendado a la industria alimentaria la busqueda
de nuevos usos finales para sus residuos (United Nations, 2015; RedCorn, Fatemi & Engelberth,
2018). Los remanentes del procesamiento industrial de frutas y hortalizas se han utilizado como
alimento para animales o como fuente de energia. El alto valor nutrimental y la presencia de
compuestos activos como los antioxidantes deberian favorecer la reutilizacion o recuperacion de los
residuos alimentarios (Kowalska, Czajkowska, Cichowska, & Lenart, 2017).

La oxidacion de los componentes lipidicos de los alimentos, conocida como rancidez
oxidativa, es una de las principales reacciones de deterioro que afectan la calidad de estas moléculas.
La rancidez oxidativa es iniciada por radicales oxigenados, como son los radicales de peroxido
(ROQO*®), o por la reaccion de oxigeno molecular con radicales organicos preformados de los acidos
grasos poliinsaturados que componen las grasas y los aceites. Los antioxidantes pueden prevenir o
retrasar la oxidacion, siendo estas moléculas orgéanicas de origen sintético o natural, los que pueden
eliminar los radicales que contienen oxigeno implicados en la oxidacion de los &cidos grasos.

La granada (Punica granatum L.), una fruta que se cultiva en condiciones climaticas
tropicales tiene varios beneficios terapéuticos debido a los compuestos bioactivos que posee. Es
utilizada en el ambito médico y de la nutricion en virtud de su gran potencial nutrimental y
nutracéutico. La fruta, asi como las semillas y las cascaras se utilizan intensamente en la medicina
tradicional como terapia natural debido a la gran cantidad de ingredientes valiosos que contiene:
flavonoides, elagitanino, punicalagina, acido elagico, vitaminas y nutrimentos inorganicos.

El desarrollo del presente trabajo tiene como objetivo realizar una revision documental, asi
como un analisis de la actividad antioxidante de la cascara de granada (PP, por sus siglas en ingl¢€s),
un subproducto que no es aprovechado, el cual posee cantidades significativas de compuestos
bioactivos, como una fuente importante en la obtencion de antioxidantes. En particular, se pretende
comparar y distinguir diferentes regiones geograficas a nivel mundial en donde se cultiva la granada,
asi como dar a conocer las condiciones climaticas, la etapa de desarrollo, las modificaciones
genéticas y otros factores que influyen en la actividad biologica del fruto, considerando también el
sabor amargo y atributos de calidad, asi como el tamaifio, el color, el sabor, la jugosidad (Amir,

Borochov-Neor, Tian & Holland, 2019).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Estudiar las perspectivas actuales de la valorizacion de la cascara de granada (Punica granatum L.),

como fuente importante de compuestos antioxidantes y sus posibles aplicaciones.

2.2 Objetivos particulares

Realizar la revision documental de la informacion publicada entre los afios 2000-2022, al
reportarse inovacion en el campo de interés.

Analizar los estudios publicados sobre la extraccion y evaluacidon antioxidante de los
compuestos presentes en la cascara de la granada como posibles fuentes de antioxidantes
naturales para la industria alimentaria.

Distinguir los aportes nutrimentales respecto al contendio de potasio y antioxidantes, asi
como la versatilidad del consumo del fruto.

Discutir el grado de avance del desarrollo de las aplicaciones de los componentes extraidos
de la cascara de granada en la conservacion de alimentos, asi como su uso por su aporte
benéfico anticancerigeno y antimicrobiano, asi como suplemento dietético, prebidtico,

reductor de la inflamacion y de la presion arterial sistolica.

3. HIPOTESIS

Se espera que los compuestos antioxidantes presentes en la cascara de la granada tengan importantes

aplicaciones alimentarias, por las propiedades nutrimentales con las que cuenta en su composicion,

las cuales han sido ya reportadas ampliamente en la literatura, asi como por sus aplicaciones

médicas.
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4. MARCO TEORICO
4.1 Residuos

La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR) define como
residuos a aquellos materiales o productos cuyo propietario o poseedor desecha y que se encuentran
en cualquier estado, ya sea solido, semisodlido, liquido o gaseoso; éstos pueden ser susceptibles de
ser valorizados o requieren sujetarse a tratamiento o disposicion final conforme a lo dispuesto en la
misma ley (DOF, 2021). La LGPGIR, establece competencias para los tres 6érdenes de gobierno y
clasifica los residuos en tres grupos, como se indica en la Tabla 1.

Cabe mencionar que en la naturaleza no existe la basura, todo lo que hay en la naturaleza se
reutiliza o se recicla, sin embargo, se vive en una sociedad de “usar y tirar”; se utiliza algo una vez
y pasa a ser basura que acaba en vertederos o en océanos, lagos y rios. La energia que se malgasta
contribuye a la contaminacion del aire y al cambio climatico (ONU, 2021). A nivel mundial, la
demanda de recursos naturales es mas alta que nunca, ya sea de alimentos, agua, o de materia prima
para la produccion de ropa, vivienda, infraestructura y otros elementos de la vida. La extraccion de
recursos ha aumentado mas del triple desde 1970, con un incremento del 45% en el uso de
combustibles fosiles (Acar, 2017).

La extraccion y el procesamiento de materiales como combustibles y alimentos,
son responsables de la mitad de las emisiones de gases de efecto invernadero mundial y de mas del 90%
de la pérdida de la biodiversidad y el estrés hidrico. Si la poblacion mundial continta creciendo
como se preve y alcanza los 9600 millones en 2050, se podria necesitar el equivalente a tres planetas
para disponer de los recursos naturales que se requeririan para sostener el estilo de vida actual
(UICN, 2019). En paises de alto ingreso, la huella material per capita, es decir, la cantidad de
materias primas requeridas para satisfacer sus necesidades es mas de diez veces mayor que en los
paises de bajos ingresos. Ademas, de acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO, por sus siglas en inglés), el Grupo de los 20 (G20) es
responsable del 78% de emisiones de gases de efecto invernadero a nivel mundial (FAO, 2020).

En 2012 la produccion mundial de residuos solidos urbanos se calculd en alrededor de 1300
millones de toneladas (ton) diarias, y se estima que podria crecer hasta los 2200 millones en 2025
(Hoornweg & Bhada-Tata, 2012). La generacion global de residuos solidos urbanos (RSU) muestra
una disparidad regional en cuanto a su volumen, determinada en general por el desarrollo economico

y la proporcion de la poblacion urbana.
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En 2010, cerca del 44% de los RSU producidos en el planeta correspondieron a los paises
con las economias mas desarrolladas de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdémicos (OCDE) (Banco Mundial, 2016), ver Grafica 1. En el caso de Latinoamérica y el
Caribe, los RSU contribuyeron con el 12% del total, detras de los paises que integran las regiones
del Pacifico y del Este de Asia.

La politica de residuos en México se define como el conjunto de acciones, operaciones y
procesos que permiten disminuir la cantidad de residuos existentes en cada una de sus etapas de su
manejo: generacion, almacenamiento in situ, recoleccion, tratamiento y disposicion adecuada para
su prevencion y minimizacion, siendo el Programa de Gestion Integral de los Residuos Solidos para
la Ciudad de México (PGIRS) el instrumento rector (PGIRS, 2016).

Por otra parte, el articulo 6° de la Ley de Residuos Soélidos del DF (LRSDF, 2003) establece
que la Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México (Sedema) debe integrar un inventario
de residuos solidos y sus fuentes generadoras, en coordinacion con la Secretaria de Obras y Servicios
Publicos de la Ciudad de México (Sobse), asi como incluir un registro actualizado de los planes de
manejo.

México encabeza la lista de produccion de residuos solidos a nivel de Latinoamérica al
generar 1.16 kg por persona al dia, seguido por Chile, con 1.15 kg, y Argentina, con 1.14 kg
(ANIPAC, 2015). Asimismo, segun la cifra mas reciente publicada en 2015, la generacion de RSU
en México alcanz6 53.1 millones de ton, lo que representd un aumento del 61.2% respecto a 2003
(Grafica 2).

El aumento en la generacion de residuos solidos urbanos puede explicarse como resultado
de multiples factores, reconociéndose entre los mas importantes el crecimiento urbano, el desarrollo
industrial, las modificaciones tecnoldgicas y el cambio en los patrones de consumo de la poblacion
(DGEIZUM, 2015).

En la grafica 3 se muestra la distribucién en proporcion a los residuos sélidos urbanos
emitidos por la poblacion a nivel nacional, en donde se puede observar que el mayor porcentaje

corresponde a los residuos de comida, siendo éste del 52% (SEMARNAT, 2021).
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Tabla 1. Clasificacion de los residuos de acuerdo con la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los residuos

(SEMARNAT, 2021).

Residuos Soélidos Urbanos (RSU)

Residuos de Manejo Especial (RME)

Residuos Peligrosos (RP)

Se generan como resultado de la
eliminacion de los materiales
utilizados en las actividades

domésticas, los que provienen de

establecimientos o de la via publica, o
los que resultan de la limpieza de las
vias o lugares publicos con
caracteristicas similares a los
materiales domésticos. Su manejo y
control es competencia de las
autoridades municipales y
delegacionales.

Generados en los procesos
productivos, que no reunen las
caracteristicas para ser considerados
como peligrosos o como residuos
solidos urbanos, o que son producidos
por grandes generadores de residuos
solidos urbanos (se producen mas de
10 ton al afio). Su manejo y control es
competencia de las entidades
federativas.

Son aquellos que poseen alguna de
las caracteristicas de corrosividad,
reactividad, explosividad, toxicidad,
inflamabilidad, o que contengan
agentes infecciosos que les confieran
peligrosidad, asi como envases,
recipientes, embalajes y suelos que
hayan sido contaminados cuando se
transfieran a otro sitio. Su manejo y
control es competencia Federal.
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Grifica 1. Representacion grafica sobre la generacion de residuos a nivel mundial (SEMARNAT, 2021).



Estados que mas basura generan
en la republica mexicana

25.00%

20.00%

15.00%

10.00%

5.00%

0.00%

Ciudad de Estado de Jalisco Veracruz Guanajuato Tamaulipas Nuevo Ledn
México México

Grifica 2. Representacion grafica de la generacion de residuos en varios estados de la republica mexican (SEMARNAT, 2021).
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4.1.1 Residuos alimentarios

El desperdicio es un problema sistémico que se produce en todas las etapas de la cadena de
suministro y de consumo de los alimentos. La FAO estima que un tercio de los alimentos
comestibles, equivalente a 1300 millones de ton, se pierde o desperdicia anualmente (FAO, 2015).
Se calcula que las pérdidas economicas generadas por el desperdicio de alimentos cuestan a las
comunidades mas de 900,000 millones de dolares a nivel mundial (Scialabba, 2015). Y se postula
que el incremento de la emision de gases de efecto invernadero a partir del desperdicio de alimentos
conduce a un aumento de los problemas asociados con el cambio climatico (Pielke, Gwyn, Rayner
& Sarewitz, 2007; Schmidhuber & Tubiello, 2007). De hecho, las estimaciones sugieren que el 8%
del calentamiento global es causado por el desperdicio de alimentos que se llevan a vertederos
(FAO, 2015).

La generacion global de desperdicio de alimentos representa un dafio significativo para el
ambiente, las comunidades y la sociedad, desaprovechando recursos tanto monetarios como fisicos
(Gustavsson, Cederberg, Sonesson, van Otterdijk & Meybeck, 2011). Los procesos de produccion
y eliminacion de alimentos implican un uso considerable de recursos, incluidos el agua, la energia
y el capital. A su vez, la cadena de suministro de alimentos y los hogares particulares contribuyen
al problema de desperdicio (Miafodzyeva & Brandt, 2013). Si bien se reconoce la necesidad de una
responsabilidad compartida, los hogares individuales deben asumir cierta responsabilidad para
evitar el desperdicio de alimentos organicos, ya que las investigaciones indican su significativa
contribucion a este fenomeno (Conrad et al., 2018). De esta manera, es necesario un mayor
compromiso en la reduccion de la cantidad de comida desperdiciada (Dietz, Gardner, Gilligan, Stern
&Vandenbergh, 2009).

El movimiento colaborativo hacia el desperdicio cero de alimentos ha reconocido
recientemente los costos econdmicos y ambientales para la sociedad (Miafodzyeva & Brandt, 2013).
Se ha demostrado que la divulgacion es eficaz en estudios centrados en la salud, tales como la
alimentacion saludable (Carins & Rundle-Thiele, 2014) y el consumo problematico de alcohol
(Kubacki, Rundle-Thiele, Pang & Buyucek, 2015; Almestahiri, Rundle-Thiele, Parkinson & Arli,
2017; Almosa, Parkinson & Rundle-Thiele, 2017; Fujihira, Kubacki, Ronto, Pang & Rundle-Thiele,
2015); sin embargo, problemas como el desperdicio de alimentos no ha recibido la misma atencioén

(Barr, Gilg, & Shaw, 2011).



En los ultimos afios, se han propuesto e implementado muchas medidas que abordan el tema
del desperdicio de alimentos (FAO, 2015). En una reciente revision sistematica de dichas practicas
en el hogar, se encontr6 que las campanas de informacion destacaban entre las herramientas mas
utilizadas para la prevencion y reduccion del desperdicio de alimentos en Europa (Priefer, Jorissen
& Bréutigam, 2016; Schanes, Dobernig & Gozet, 2018). Sin embargo, no se han realizado revisiones
mas actualizadas para examinar el enfoque de investigacion y las estrategias probadas
empiricamente del programa para examinar su eficacia en todo el mundo.

Aunque la mayoria de los residuos podrian aprovecharse, solo el 5% se recolecta de manera
separada en orgénicos e inorgénicos, mientras que el 95% sobrante presenta ineficacia en su
recoleccion, al punto de ser un factor de riesgo para la poblacion. Amado, Gonzalez, Valenzuela y
Valenzuela (2020) han enlistado algunos motivos por los que en México no se separa la basura (Fig.
1). Entre ellos se encuentra su recombinacion al momento de colectarla y la indiferencia o falta de

interés por su separacion.

Motivo para no separar la basura (% hogares )
58%

La revuelven
cuando larecogen

No les interesaole

2% o 16%

esfuerzo

No sabe qué
3% utilidad tiene
separarla

8%

No sabe qué No hay cetros de
residuos separar acopio cercanos

Figura 1. Motivos por los que no se separa la basura en México (Amado et al., 2020).
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Las pérdidas y desechos de alimentos se generan a lo largo de la cadena alimentaria desde el
cultivo, la sobrecosecha, el procesamiento, el almacenamiento y la distribucidn, hasta el consumo
final por parte de los hogares particulares y del sector alimentario (Gustavsson et al., 2011).

La necesidad de implementar medidas tendientes a hacer cumplir la legislacién vigente sobre
el manejo de residuos solidos exige el dimensionamiento y la caracterizacion de la cadena
productiva, dentro de la cual los establecimientos dedicados a comercializar y/o a transformar
materiales recuperados actiian como intermediarios, y a veces como fin de la cadena (Rivera-Pefia
etal.,2010).

Manejo integral de residuos
Se entiende como manejo integral de residuos de los alimentos al proceso optimo donde en cada
una de las etapas indicadas en el diagrama 1, los residuos se encuentran en disposicion en sitios

controlados, aprovechando y valorizando sus componentes de interés (SEDEMA, 2022).

-
Separacion y seleccion

Recoleccién

Residuos aprovechables
Residuos no aprovechables

Clasificacion

Aprovechamiento y
Valorizacion

Tratamiento

Disposicion Final

Diagrama 1. Manejo integral de residuos de alimentos (SEDEMA, 2022).
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La FAO estima que el volumen anual de desperdicio mundial de alimentos tiene una huella de
carbono de 3.6 Gton de CO» eq (excluyendo el cambio de uso de la tierra). Si el desperdicio de
alimentos fuera un pais, seria el tercer mayor emisor del mundo, después de Estados Unidos y China
(FAO, 2015). Ademas, el 24% de los recursos de agua dulce y el 23% de las tierras de cultivo
utilizadas para producir alimentos en 2011 se perdieron a lo largo de la cadena de suministro de
alimentos (Kummu et al., 2012).

Para la mayoria de las empresas, la aplicacion de medidas de prevencion de desperdicio de
alimentos sodlo tiene sentido si existe un incentivo econdémico para hacerlo, pero, debido a los altos
costos que supone su implementacion, solo se podria esperar que se implemente una determinada
accion si los beneficios resultantes del ahorro de alimentos desperdiciados supera los costos
asociados con la implementacion de la medida (HLPE, 2014; WRAP, 2015).

A nivel de produccion, el hecho de no cosechar todos los cultivos puede ser una decision
estratégica en el caso de que los precios del mercado sean bajos o cuando los cultivos sobrantes
afecten positivamente el rendimiento de la siguiente temporada. A nivel de los hogares, los
consumidores pueden preferir comprar mas productos en una sola ocasion en vez de ir de compras
en varias oportunidades con el riesgo de que una parte de ellos no se consuma a tiempo (FAO, 2014;
Teuber & Jensen, 2016).

Al menos 35.3% de los alimentos se pierden o desperdician anualmente en México, un pais con
mas de 19 millones de personas en condiciones de pobreza e inseguridad alimentaria (FAO, 2013).

La tarea de reducir los desechos de alimentos es vista como una gran area de oportunidad para
la Responsabilidad Social Corporativa (RSC) en México. Al respecto, se han propuesto varias
iniciativas para abordar los problemas de la pérdida y el desperdicio de los alimentos y apoyar asi a
las partes interesadas a lo largo de la cadena alimentaria (CONEVAL, 2010). Las iniciativas son las
siguientes:

v" Almacenar adecuadamente los alimentos.

Calcular correctamente las cantidades a consumir.

Colocar los alimentos mas viejos delante de los nuevos.

Diferenciar entre la fecha de caducidad y la fecha de consumo preferente.
Aprovechar los alimentos para futuras comidas.

Planificar un ment semanal.

Elaborar una lista de compra solo con los alimentos necesarios.

RS ]S

Congelar correctamente los alimentos.
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Los residuos del procesamiento industrial de frutas y hortalizas se han utilizado como alimento
para animales o como fuente de energia, pero se cree que todavia se usan muy pocos residuos en
otras aplicaciones, por ejemplo, en la industria alimentaria. El alto valor nutrimental y la presencia
de compuestos activos como son los antioxidantes deberian favorecer esta area de reutilizacion o
recuperacion (Kowalska et al., 2017). Si bien no existe una definicion exacta que explique el
término, segun la FAO (FAO, 2020), se entiende como pérdida y desperdicio de alimentos, a la
merma que se presenta en las etapas sucesivas de la cadena de suministro de alimentos destinados

al consumo humano, denominada también ciclo de vida de los alimentos (Fig. 2).

= .
(3] Procesado @"

Manejoy (5) Consumo

2] almacenamiento
de la cosecha

oy ‘:\\" ‘%\'V"'}‘ . .
Produccion _*‘5] (6] Fin de vida
agricola 5

L)
A

Fuente de desperdicio de alimentos (etapas1a5)y|
fuentes de impactos ambientales (etapas 1 a 6) en el ciclo de vida de los alimentos.

Figura 2. Ciclo de vida de los alimentos (Recytrans, 2014).
4.1.1.1 Etapas de la cadena de suministros de productos vegetales

Las etapas de la cadena de suministros de los productos vegetales son las siguientes:

e Produccion agricola: Primer eslabon de la cadena. Hay muchos factores que pueden incidir
en ¢l y provocar pérdidas: plagas, enfermedades, dafos por el clima, dafios mecanicos en la
recogida, derrames, entre otros. También puede darse el caso de la disminucion de precios
en el momento de la cosecha, ya que, si son demasiado bajos, puede que no compensen los

costes de produccion, dejando asi producto en el campo.
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Manipulacioén y almacenamiento: Las pérdidas en esta etapa se deben fundamentalmente a
derrames y deterioro del producto por golpes o deficiencias en la cadena de frio. También
cobran importancia las pérdidas debidas al incumplimiento de las nomas de calidad o
por criterios comerciales (parametros fisicoquimicos y sensoriales).

Procesamiento: Pérdidas como consecuencia de derrames o deterioros de los productos
durante el procesamiento industrial. Durante las etapas de lavado, pelado, troceado y coccion
de los productos. También hay descartes debido al peso, a la forma o apariencia inadecuada
de los alimentos. Por ultimo, hay pérdidas motivadas por los formatos de envases que no
estan adaptados a las necesidades de los consumidores.

Distribucion: Se refiere a la comercializacion de los productos para el consumidor, a través
de plataformas logisticas y establecimientos de venta. El transporte y manipulacién cobran
importancia, sobre todo con productos perecederos cuya cadena de frio no debe romperse.
Los errores en el transporte y los golpes provocan pérdidas.

Consumo: Etapa que engloba tanto el hogar como los servicios de giro alimenticio (bares,
restaurantes, autoservicio). Influyen los hdbitos personales de consumo, la falta de
informacion respecto al etiquetado de los productos, las fechas de consumo y la mala
conservacion de los alimentos. En la restauracion, los desperdicios provienen de la dificultad

de armonizar la oferta con la demanda y al trabajo con productos cuya vida util es corta.

Desperdicio de alimentos, a nivel mundial por fase de la cadena de suministros
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Grifica 4. Pérdida de alimento en la cadena de suministros (PROFECO, 2022).
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4.1.1.2 Valorizacion de los residuos de alimentos

La industria agroalimentaria, y en particular el sector de las frutas y hortalizas genera una gran
cantidad de residuos que en muchos casos suponen un problema ambiental y econdmico para las
empresas. Los procesos de trasformacion actuales deben contemplar la gestion adecuada de estos
residuos, que habitualmente son infrautilizados como alimento animal o fertilizantes, y considerados
como material de escaso valor. Sin embargo, estos productos presentan un alto contenido en
vitaminas, minerales y componentes con gran interés tecnologico para la industria, como lo son las
vitaminas A y Bi, el zinc y el yodo, asi como la vitamina C y diversos acidos orgéanicos que facilitan
la absorcion de hierro. Una de las estrategias para valorizar estos subproductos es su transformacion
en polvo. La fabricacion de polvos a partir de frutas y hortalizas ha suscitado un creciente interés en
los ultimos afios, no solo por las ventajas que supone desde un punto de vista practico (faciles de
transportar, y de conservar, o su alta estabilidad), sino también por tratarse de productos con
propiedades beneficiosas para la salud. Su formulacion en forma concentrada los hace muy
versatiles, y les da la posibilidad de ser incorporados de manera sencilla a diferentes matrices
alimentarias, o directamente como aditivos (FAO, 2020).

Los procesos necesarios para obtener polvo a partir de frutas y hortalizas son relativamente
sencillos (secado, trituracion, molienda), no obstante, hay que determinar cuales son las condiciones
mas adecuadas para lograr un producto final de alto valor afiadido. Para ello, es indispensable
conocer a profundidad las interrelaciones entre las diferentes operaciones de los procesos y las

reacciones fisicoquimicas que se producen en el alimento (Betoret, Barrera & Segui, s.f.).
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Figura 3. Esquema de produccion de compuestos de alto valor agregado (FAO, 2015).

27



Segun la Figura 4, para una extraccion eficiente de los antioxidantes de la cascara de granada u
otras frutas, se parte de los residuos apropiados aplicando un disolvente adecuado y siguiendo una
metodologia idonea. La revalorizacion de los subproductos agricolas y de la transformacion de
frutas y hortalizas tiene como beneficios

o La obtencion de un producto rico en fibra, vitaminas y aromas que puede ser utilizado en
una gran variedad de matrices alimentarias.

o Lamejora de la eficiencia de procesos de obtencion de polvo de frutas y su aplicacion.

o La disminucion del impacto ambiental y la generacion de negocios a partir de los
subproductos.

o La obtencidon de nuevos productos que puedan emplearse como ingredientes en alimentos
funcionales, colorantes, conservadores, saborizantes, emulsionantes, y demas.

o La Industrializacion y aprovechamiento de subproductos con tecnologia barata y accesible.

Entre las responsabilidades de los profesionales quimicos se encuentra el servir al interés

publico, el avance del conocimiento cientifico, preocuparse de la salud y el bienestar de la

comunidad, proteger el medio ambiente y evitar la contaminacion (CCSAQ, 2022).

4.1.1.2.1 Obtencion de bioenergia

La bioenergia es un tipo de energia renovable que se produce a partir del aprovechamiento de la
materia organica formada en algin proceso bioldgico o mecanico, llamada biomasa. La biomasa es
material de origen biologico (madera, estiércol o carbon vegetal), que excluye los componentes
incrustados en formaciones geologicas que se han convertido en restos fosiles (FAO, 2015).

La Agencia Internacional de Energia (IEA) y el IPCC (Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico), consideran a la bioenergia un elemento central y clave en la
accion contra el cambio climatico, asi como para asegurar el acceso universal a la energia limpia, al
mismo tiempo que se mejora la seguridad alimentaria y se preserva la biodiversidad. Para ello, es
crucial aceptar las complejidades de la bioenergia y desarrollarla de manera sostenible (FAO, 2015).

La bioenergia puede mejorar la seguridad alimentaria, pero garantizar que sea sostenible es
todo un reto. Se requiere de un enfoque integrado para asegurar que la bioenergia contribuya al
desarrollo sostenible, y promover una comprension profunda de la situacion, las oportunidades, los
riesgos, las sinergias y compensaciones relacionadas, asi como monitorear, evaluar y

responder adecuadamente a los impactos (FAO, 2015).

28



El biogas es un biocombustible (gas) que se genera en medios naturales o en dispositivos
especificos por reacciones de biodegradacion de la materia organica (Fig. 3), mediante la accion de
bacterias metanogénicas en ausencia de oxigeno (ambiente anaerobico). El producto resultante es
una mezcla constituida por metano (CH4) y didéxido de carbono (CO»). La produccion de biogas por
descomposicidon anaerdbica es un modo 1til para tratar residuos biodegradables, ya que produce un
combustible valioso ademas de generar un efluente que puede aplicarse como acondicionador de

suelo o abono genérico (Nuniez-Camargo, 2012).

Electricidad Vapor

Excretas de animales »
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lluminacién
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Desperdicios organicos
industriales

Abono Organico

Biodigestor

Desperdicios agricolas
Campos de cultivo

Figura 4. Esquema de la produccion de biogas (Nunez-Camargo, 2012).

La necesidad de transformar fuentes renovables de carbono ha impulsado el desarrollo de la
quimica orgdnica moderna en las dos ultimas décadas (Spanevello, Suarez & Sarotti, 2013). Para
lograr un desarrollo sustentable se requiere innovar en las técnicas de obtencion de energia, efectuar
la produccion de insumos quimicos basicos haciendo un uso racional de los recursos disponibles y

maximizar el reciclado para prevenir su bioacumulacion (Nuiiez-Camargo, 2012).
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4.2 Antioxidantes y autooxidacion lipidica
La definicion de antioxidantes descrita por Halliwell y Gutteridge (1995), establecia que un
antioxidante es “cualquier sustancia que, cuando estd presente en concentraciones bajas en
comparacion con la de un sustrato oxidable, retrasa o inhibe significativamente la oxidacién de ese
sustrato”. En 2007 Halliwell enuncié una definiciéon mas especifica al respecto, afirmando que un
antioxidante es "cualquier sustancia que retrasa, previene o elimina el dafio oxidativo a una molécula
objetivo".

Las reacciones de oxidacion producen radicales que pueden iniciar multiples secuencias de
reacciones en cadena, que eventualmente causan dafio o muerte celular. Los antioxidantes eliminan
los radicales mediante procesos redox, oxidandose ellos mismos, ¢ inhibiendo otras subsecuentes
cadenas de oxidacion; de esta manera interrumpen cadenas de oxidacion potencialmente dafinas
(Avello & Suwalsky, 2006).

Los antioxidantes retrasan la reaccion de autooxidacion lipidica cuando inhiben la formacion
de radicales en la fase de iniciacion, o interrumpiendo la etapa de propagacion o de formacion de
otros radicales, consumiéndose en la propia reaccion en la que participan, otorgandole asi
estabilidad al lipido. Los antioxidantes se pueden clasifican de acuerdo con su origen en naturales y
sintéticos. Y, en ambos casos, su mecanismo bascio es de donacion de electrones (Badui, 2006).

Los antioxidantes de tipo fenolico actuan en la iniciacion, mediante la donacion de un a&tomo
de hidrégeno (un electron + un HY) a las sustancias oxidantes, asi como en la etapa de propagacion.
Tras la iniciacion, las reacciones de oxidacion se propagan debido a la sustracion de atomos de
hidrégeno en las posiciones o relativas a los dobles enlaces (posiciones o.-metilénicas) de los acidos
grasos insaturados (RH), lo que genera radicales de dichos compuestos. Posteriormente, se une una
molécula de oxigeno a estas posiciones o, mayoritariamente, a las contiguas, produciéndose
radicales de peroxido, ROO®, que sustraen a su vez nuevos atomos de hidrogeno de los grupos a-
metilénicos de otras moléculas de acidos grasos insaturados (RH), para dar hidroperoxidos (ROOH)
y nuevos radicales de acidos insaturados (R*®). Dichos radicales reaccionan con el oxigeno molecular
y la secuencia de reacciones descritas se repite. Los antioxidantes actiian eliminando los radicales
al convertirlos ya sea en hidroperoxidos o en moléculas de acidos grasos no radicalarias (Liu, Singh

& Green, 2000).
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Figura 6. Reaccion del antioxidante galato con radicales del acido oleico (Badui, 2013).

La oxidacion espontanea causa rancidez de los alimentos ricos en lipidos, asi como el deterioro
de algunos medicamentos, por lo que, desde hace bastante tiempo, se ha buscado incorporar
antioxidantes a esos campos. A ese respecto, el estrés oxidativo, causante de muchas enfermedades
degenerativas como el cancer, los trastornos cardiovasculares, las cataratas, la artritis reumatoide y
la disfuncion cerebral, inicia como una afeccion celular al encontrarse en estas un desequilibrio entre
las especies reactivas de oxigeno (ROS, por sus siglas en inglés), y por no haber suficientes
antioxidantes en los organismos debido a una nutricion y ejercicio inadecuados, asi como por la
contaminacion del aire, el tabaquismo y demds. En suma, se ha implicado a los radicales en la
patogenia de al menos 50 enfermedades (Maldonado, Jiménez, Guapillo, Ceballos & Méndez,
2010). Por ello, es imperativo incluir antioxidantes en nuestra dieta. Y, en ese sentido, existen
evidencias epidemiologicas que correlacionan una mayor ingesta de componentes/alimentos con
capacidades antioxidantes para reducir la incidencia de diversas enfermedades o causas de

mortalidad humana (Coronado, Vega y Leon, Gutiérrez, Vazquez & Radilla, 2015).
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La oxidacion de los lipidos de los alimentos, conocida como rancidez oxidativa, es una de las
principales reacciones de deterioro que afectan la calidad de los insumos alimentarios. Inicia con el
ataque de radicales oxigenados, como los radicales de per6éxido, ROO®, a moléculas de acidos grasos
insaturados o, bien, cuando el oxigeno molecular, O,, reacciona con radicales organicos
preformados a partir de acidos grasos poliinsaturados (R®) que componen las grasas o aceites
(McClements & Decker, 2008).

Las reacciones de autooxidacion lipidica en ausencia de antioxidantes ocurren de acuerdo
con lo indicado en la Figura 7, e involucran tres etapas, una de iniciacion, otra de propagacion vy,
finalmente, la Giltima de terminacién. En la etapa de iniciacion (1) el radical lipidico, R®, se forma a
partir del lipido (RH), usualmente por el ataque de radicales, luz, calor, irradiaciones o por trazas
de metales. Dicho radical (R*®) reacciona rapidamente con el oxigeno molecular, O, (2) para dar un
radical peroxilo (ROO?®), el cual ataca a otra molécula de lipido (RH) y sustrae un atomo de
hidrégeno de éste para formar un hidroperoxido lipidico (ROOH), y un nuevo radical lipidico (R*®),
que inicia a su vez la secuencia de propagacion (3). De esta manera, muchas moléculas de lipidos
oxidarse hasta hidroperéxidos por muchas formas de iniciacion. El ciclo de propagacion es
interrumpido por las reacciones de terminacion (4-5), en las cuales hay consumo de los radicales

(Labuza & Ragnarsson, 1985; McClements & Decker (2008).

RH i) R*+H* (1) Iniciacion
ROO*+RH - ROOH +R* (2) Propagacion
R*+ 0,55 ROO* 3)

R*+ROO* - ROOH +R* (4) Terminacion
ROO* + ROO* - ROOR + O2 (5

Figura 7. Secuencia de reacciones de la autooxidacion lipidica.
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4.2.1 Antioxidantes

Los antioxidantes pueden prevenir o retrasar la oxidacion, ya que se trata de moléculas
organicas de origen sintético o natural que pueden eliminar los radicales de oxigeno u otros
implicados en la oxidacion de los acidos grasos (Bergendi, Benes, Durackova & Ferencik, 1999).

En la Figura 8 se muestran dos ejemplos de moléculas con poder antioxidante: fenol y flavonoides.

OH

QUERCETINA

OH

Fenol Flavonoides

Figura 8. Estructura quimica de dos compuestos con poder antioxidante.

Las reacciones de oxidacion son esenciales en los procesos metabolicos celulares. Dichas
reacciones involucran la transferencia de electrones a radicales oxidantes reactivos llevando a la
formacion de nuevos radicales intermediarios. El antioxidante cede un electron al radical con el que
reacciona, oxidandose y transformdndose en un radical menos reactivo de antioxidante. Existen los
antioxidantes de tipo I y II. Dentro del tipo I, se encuentran aquellas moléculas que interrumpen las
cadenas de propagacion de radicales, cediendo un atomo o radical H* a un radical lipidico R®,

ROO* 0 RO® (BTSA, 2021).

AH+ROO®* - A*®*+ ROOH
AH+R*— A®* + RH

AH+RO*— A*+ROH
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Los antioxidantes del tipo II inhiben la formacion de radicales por una via distinta a la
donacion de electrones, ya sea complejando metales o peroxidos. Algunos agentes quelantes o
complejantes son los acidos citrico y fosforico, el acido etilendiaminotetraacético (EDTA) y varias
aminas (BTSA, 2021). Dichos agentes inhiben la oxidacion a través de quelatos, evitando asi la
accion catalizadora de los cationes metélicos. Cabe resaltar que no todas las combinaciones de
complejantes son benéficas, ya que, en algunos casos, se ha demostrado la promocion de la
oxidacion, como sucede con la mezcla de EDTA con citrato (Biosafety Clearing House, 2006). En

el Diagrama 2 se muestra la clasificacion de los antioxidantes de acuerdo con su obtencion.

Vitaminas g

Caroteno é;

=

. g

Flavonoide ~

— =

Organosulfurado, §

Nitrogenado NO proteico )
‘ETQ (etoxiquina)

-BHA (butilhidroxianisol)

- BHQ (butilhidroxiquinona)

Antioxidantes Sintéticos

- GP (galato de propilo)

Diagrama 2. Clasificacion de los antioxidantes de acuerdo con su obtencién (BTSA, 2021).
Por otro lado, los antioxidantes se clasifican en endogenos cuando se encuentran en el

organismo y son sintetizados por sus células, y en exdgenos cuando ingresan a través de la dieta

(Tabla 2). Los antioxidantes enddgenos pueden ser enzimaticos o no enzimaticos (UMU, 2012).
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Tabla 2. Clasificacion de antioxidantes de acuerdo con su origen (UMU, 2012).

Exbgenos Endogenos
Vitamina E Glutation, coenzima Q
Vitamina C Acido tidctico o lipoico
-caroteno Enzimaticos; cofactores (cationes o coenzimas)
Flavonoides Superoxidodismutasa, Catalasa; Cu, Mn, Zn, Fe,
Licopeno Glutationperoxidasa, Se

4.2.1.1 Antioxidantes Naturales

4.2.1.1.1 Vitaminas-antioxidantes

Las vitaminas son sustancias organicas presentes en cantidades muy pequenas en los alimentos, pero
necesarias para el metabolismo, las cuales se agrupan de acuerdo con su solibilidad. En su estructura
molecular, ademas de C e H, contienen proporciones elevadas de elementos electronegativos como
O y N. Algunas vitaminas actuan como potentes agentes reductores, es decir, donan electrones
facilmente a moléculas oxidadas, tal es el caso de la vitamina C, un antioxidante y cofactor
enzimatico soluble en agua, el plasma y los tejidos (UMU, 2012). En la Figura 9 se indica la

estructura de dos vitaminas con poder antioxidante, la vitamina C y el retinol.

CH, CH,
HO S XN
: Hop HC  CHy | N OH
CH;
Vitamina hidrosoluble = C (&cido ascorbico) Vitamina liposoluble = A (retinol)

Figura 9. Estructura quimica de dos vitaminas con actividad antioxidante.

Tabla 3. Vitaminas presentes en diferentes grupos de alimentos (UMU, 2012).

Alimento
Vitamina Carne, pescado, | Productos | Cerealesy | Vegetales, Aceites,
huevo lacteos derivados | leguminosas grasas
Liposoluble A,D A,D E E, K A,DE
Hidrosoluble | Bi, B2, B3, By, B2, Bia, B1, B3, Bg By, C -
B2
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4.2.1.1.2 Carotenoides

Otro tipo de antioxidantes son los carotenoides. Los carotenoides son tetraterpenos constituidos por

unidades multiples de isopreno (2-metil-1,3-butadieno) con un anillo de ciclohexeno en sus

extremos. Existen dos tipos de carotenoides: los carotenos, que no contienen oxigeno en sus anillos

terminales, y las xantofilas que si los poseen. Ambos son pigmentos liposolubles naturales

sintetizados por plantas, algas y bacterias fotosintéticas. Por sus insaturaciones son sensibles al

oxigeno, a las reacciones con los metales, acidos y peroxidos, asi como al calor, a la luz y a las

lipoxigenasas (Oroian & Escriche, 2015). En la Figura 10 se muestra la estructura del B-caroteno.

Figura 10. Estructura quimica del B-caroteno.

Tabla 4. Presencia de carotenoides en diferentes alimentos (UMU, 2012).

Caroteniodes mayoritarios Fuente
a- y B-Caroteno Zanahoria
Licopeno Tomates
Luteina/Zeaxantina Alfalfa, maiz, cempasuchil, huevo de gallina
Violaxant}'na, B-criptgxantina, Naranja
luteina/zeaxantina
Astaxantina Salmon, crustaceos, microalgas, levaduras
Cantaxantina Crustaceos
Crocentina Azafran
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4.2.1.1.3 Polifenoles
Los polifenoles son compuestos que poseen una estructura molecular caracterizada por la presencia
de uno o varios anillos fendlicos. Se originan principalmente en las plantas, que los sintetizan en
grandes cantidades como productos de su metabolismo secundario. Algunos polifenoles son
indispensables para las funciones fisiologicas vegetales, mientras que otros participan en situaciones
de defensa ante el estrés y estimulos diversos (hidrico o luminoso, por ejemplo) (Quifiones, Miguel
& Aleixandre, 2012). La estructura base de muchos polifenoles son las flavonas (Fig. 11). En la

Tabla 5 se indica el nombre de algunos polifenoles presentes en alimentos.

O

Figura 11. Estructura de la flavona.

Tabla 5. Polifenoles presentes en alimentos (UMU, 2012).

Grupo Alimento
Antocianinas Frutos rojos, manzana, vinos
Flavonoles T¢, café, brocoli, esparrago, cebolla
Flavononas Citricos
Flavonas Perejil, romero, chile
Isoflavonas Leguminosas

4.2.1.1.4 Glucosinolatos
Los glucosinolatos son glucosidos azufrados presentes en vegetales del género Brassicaceae,
conocidos también como cruciferas, los cuales representan la base fundamental de varias dietas
tradicionales a nivel mundial. Su sintesis parte de un aminoacido al que se le une una glucosa
sulfurada y, frecuentemente, un sulfato, mediante numerosas reacciones bioquimicas (Poveda-
Arias, 2018). Los glucosinolatos se encuentran en alimentos como las coles, los rabanos, los nabos

y la mostaza; un ejemplo de ellos, la sinigrina, se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Estructura quimica de la sinigrina.

4.2.1.2 Antioxidantes Sintéticos
Los antioxidantes sintéticos son los mas utilizados en la industria alimentaria debido a su alto grado

de estabilidad, eficacia y ventajas econdomicas (FAO, 2020).

4.2.1.2.1 Etoxiquina

La etoxiquina es un derivado de las quinoleinas que se usa en alimentos y piensos para protegerlos
de la oxidacion y el enranciamiento. En la Unidon Europea su uso estéd autorizado como antioxidante
desde 1970. Su limite, como el de otros antioxidantes, es de 150 mg/kg para la alimentacion de
animales destinados a consumo humano (FAO, 2020). Esta molécula, también denominada
etoxiquin, es un aditivo compuesto por 91% de etoxiquina, 8% de polimeros de etoxiquina y 3% de
p-fenetidina. La etoxiquina como tal no es genotdxica ni carcinogénica, sin embargo, dentro del
organismo se oxida y da lugar a la formacién de cuatro compuestos como la 2,4-dimetil 6-
etoxiquinolina, el N-6xido de etoxiquina, la iminoquinona de etoxiquina y el dimero de etoxiquina,
que no pueden ser catalogados como seguros. Este aditivo es cominmente utilizado en productos

como pesticidas y en alimento para mascotas; su toxicidad es considerada alta (EFSA, 2018).

H CHs
CH3 CHs
0 5
CH;

Figura 13. Estructura quimica de la etoxiquina.
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4.2.1.2.2 Butilhidroxianisol

El butilhidroxianisol (BHA) (Fig. 14) es un solido ceroso derivado de la industria petrolifera. Se
prepara a partir del 4-metoxifenol y de isobutileno. Consiste en la mezcla de dos isomeros, el 2-
terc-butil-4-hidroxianisol y el 3-ferc-butil-4-hidroxianisol. Este antioxidante es comunmente
utilizado en productos como frituras, botanas, aderezos y chicles. Su toxicidad es considerada alta

(EFSA, 2018).

OH OH

Figura 14. Isomeros de BHA.

4.2.1.2.3 Terc-butilhidroquinona

La terc-butilhidroquinona (TBHQ) (Fig. 15) es un so6lido blanco o marrén rojizo, cristalino.
También se le conoce como 2-(1,l1-dimetiletil)-1,4-benzenediol), mono-#-butilhidroquinona o
Tenox (EFSA, 2018). Este antioxidante es utilizado comunmente en productos como frituras,

aromas, aderezos y, cereales. Su toxicidad es considerada alta (EFSA, 2018).

HO

HsC
OH
HsC
CHs

Figura 15. Estructura quimica de TBHQ.
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4.2.1.2.4 Galato de propilo
El galato de propilo (Fig. 16) es un antioxidante para alimentos que se puede sintetizar a partir de
acido tanico, tanasa y el alcohol n-propilico. Dicho método consiste en una transesterificacion
enzimatica con tanasa inmovilizada en quitina mediante el agente enlazante glutaraldehido. Este
aditivo es comunmente utilizado en productos como aceites vegetales, puré y cereales. Su toxicidad

es considerada alta (EFSA, 2018).

HO
OH

Figura 16. Estructura quimica del galato de propilo.

Antioxidantes aplicados en la industria de los alimentos

En la actualidad, la expectativa de vida del ser humano es de 75 a 78 afos y podria incrementarse a
85 afios en las proximas dos décadas; sin embargo, no esté claro si esto pudiese ocurrir de modo
satisfactorio. Con relacion a ello, ciertos estudios epidemioldgicos han establecido una estrecha
asociacion entre la incidencia de enfermedades como el cancer de prostata, el de mama, el de colon
y las enfermedades cardiovasculares (ECV), con la carencia de cierto tipo de vegetales en la dieta.
Al respecto, la medicion del nivel de antioxidantes permite evaluar el perfil de riesgo de los
individuos a padecer enfermedades relacionadas con el desequilibrio entre oxidantes y
antioxidantes. Finalmente, los alimentos ricos en las vitaminas A, C, D y E deben incluirse en la
dieta para contribuir a elevar las defensas orgénicas (FAO, 2020).

Los antioxidantes producidos sintéticamente se utilizan en la actualidad en las industrias
alimentaria y farmacéutica para prolongar la vida 1til de los productos evitando su enranciamiento,
no obstante, han sido seriamente cuestionados debido a su sefialado nivel de toxicidad. Por ello,
existe una fuerte tendencia a buscar fuentes naturales de antioxidantes a fin de reemplazar las
sintéticas, minimizando asi el potencial dafio celular. Estos antioxidantes abundan de manera natural

en frutas y verduras, nueces, cereales y en carnes (FAO, 2020).
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Los componentes de origen vegetal, también conocidos como fitoquimicos, que
naturalmente se encuentran en bajos niveles en frutas, verduras, hierbas y especias suelen presentar
muchas propiedades sensoriales, asi como beneficios para la salud. Tal es el caso de los flavonoides
que, ademas de dar color a las verduras, frutas, granos, semillas, hojas, flores y cortezas, son, como

se ha mencionado, compuestos fenolicos con propiedades antioxidantes (Carocho & Ferreira, 2013).

Tabla 6. Algunos antioxidantes presentes en alimentos de origen vegetal.

Alimento Antioxidante
Frijol de soya Isoflavonas, acidos fenolicos
T¢ verde, té negro Polifenoles, catequinas
Café Esteres fenolicos
Vino tinto Acidos fenolicos, polifenoles
Romero Acido carnosico, acido rosmarico
Citricos y otras frutas Bioflavonoides, chalconas
Cebollas Quercetina, kaemferol
Aceitunas Polifenoles

En ultima instancia, la calidad de los alimentos se define en términos de la aceptabilidad por
parte del consumidor, un hecho que resalta la importancia de las caracteristicas que contenga el
alimento en términos de sabor, aroma y apariencia. En ese tenor, la creciente demanda de alimentos
funcionales ha llevado a un rapido crecimiento en la categoria de productos listos para el consumo
(Hofstrand, 2008). Cabe senalar también que muchos de los ingredientes alimentarios contienen
acidos grasos insaturados muy susceptibles al deterioro, especialmente bajo condiciones de estrés
oxidativo, entre ellas destaca la presencia de oxigeno, los empacados sin alto vacio, la temperatura
y la luz. Por esta razon, se han incrementado los esfuerzos para reducir la oxidacion de los alimentos
que ricos en lipidos y, muy a menudo, la mejor estrategia es la adicion de antioxidantes. Por otro
lado, una de las principales tendencias para tener en cuenta en la industria alimentaria incluye las
ventas de alimentos naturales, organicos y vegetarianos, ya que los consumidores han expresado su
preocupacion por la seguridad de los aditivos, entre ellos los conservadores y los antioxidantes.
Asimismo, existe una tendencia clara en la preferencia de los consumidores por un etiquetado
limpio, por la seguridad de los ingredientes y por el uso de aditivos alimentarios naturales que
ademas posean nombres coloquiales, un hecho que los hace percibir como saludables. Ademas, la
exigencia de fuentes sostenibles y una produccion respetuosa del medio ambiente esta obligando a

la industria alimentaria a avanzar en esa direccion (Rojas & Brewer, 2008).
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Defrancesco y Trestini (2008) estimaron que los consumidores estaban dispuestos a pagar
un sobreprecio (hasta un 70% mas) por los productos frescos organicos, por ejemplo, por jitomates,
debido a su alto contenido de flavonoides, reconocidos como agentes naturales que promueven la
salud. En la naturaleza hay mas de 6,000 compuestos diferentes que pertenecen al grupo de los
flavonoides. Entre ellos destacan las antocianinas, los flavonoles y las flavonas, las flavanonas, las
chalconas y dihidrochalconas, los flavanoles y las isoflavonas. Estas tltimas se localizan casi de
forma exclusiva en las legumbres, sobre todo en la soya (Defrancesco & Trestini, 2008). Estos
compuestos, ademads de jugar un papel importante en el organismo por su funcidén antioxidante,
desempefian un papel destacado en las propiedades sensoriales de los alimentos. En particular, las
antocianinas son pigmentos que confieren el color rojo-azulado tipico de las frutas del bosque,
mientras que los flavonoles, que son pigmentos amarillentos, proporcionan el sabor amargo a
citricos como la toronja. Cabe sefialar que en las bases de datos que reflejan el contenido
antioxidante de los alimentos, las frutas rojas, como son las fresas, las moras, los arandanos, las

grosellas y las granadas, ocupan las primeras posiciones (Priyadarshini & Priyadarshini, 2018).

4.3 Granada
La granada (Punica granatum L.) es una baya, también llamada Balausta, de material muy duradero,
con una piel muy resistente, correosa y de forma redonda o ligeramente alargada. La fruta, cuya
descripcion se realiza en las Figs. 17 y 18, tiene varias particiones internas resistentes que realizan

la funcion de placentacion para las semillas, denominadas arilos (> 600/fruto) (CONABIO, 2009).
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Figura 17. Descripcion botanica de la granada: (A) fruta entera; (B) anatomia; (C) cascara; (D)

arilos; (E) semillas; (F) jugo; y (G) aceite (Magangana, Makunga, Fawole & Opara, 2020).
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Figura 18. Partes de la cascara y la semilla de granada (Magangana et al., 2020).

4.3.1 Taxonomia
La taxonomia de plantas cultivadas es una parte del estudio de la botanica horticola que se lleva a
cabo principalmente en jardines botanicos, viveros y universidades. El estudio tiene como finalidad
comunicar y aconsejar al publico sobre cuestiones relativas a la clasificacion y nomenclatura

vegetal.

Reino  Plantae
Division | Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Mpyrtales
Familia Lythraceae

Subfamilia Punicoideae

Género Punica
Especie L, SP, PL
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4.3.2  Historia
El nombre genérico, Punica, proviene del latin pinicum y alude a los fenicios, activos impulsores
de su cultivo, mientras que granatum, el epiteto especifico, deriva del adjetivo latino granatus, que
significa con abundantes granos. En la Antigua Roma se denominaba al granado como punicum
arbos (arbol plnico) y al fruto como malum granatum (manzana granada) o punicum
malum (manzana punica). Plinio el Viejo, a mediados del siglo 1d. C., menciona en su Naturalis
historia: «En Africa, en los alrededores de Cartago, existe la manzana piinica que algunos
llaman granatumy. El arbol de la granada es originario de la regiéon que abarca desde Iran hasta el
Norte de los Himalayas en lalndia, y fue cultivado y naturalizado en toda la region
del Mediterraneo, incluida Armenia, desde la antigiiedad. El fruto de la granada es muy apreciado
en las zonas desérticas, ya que esta protegido de la desecacion por su piel gruesa y coridcea, hecho
que permitia que las caravanas pudieran transportarla a grandes distancias, conservando sus
apreciadas cualidades. En muchos documentos antiguos se recogen testimonios de su consumo. Por
ejemplo, se sabe del cultivo de la granada desde hace al menos 5000 afios en Asia occidental y en
el Norte de Africa. Es un fruto que ya se plantaba en los jardines colgantes de Babilonia, y se
encuentra esculpido en los bajorrelieves egipcios. Al respecto, los antiguos egipcios preparaban con
su jugo un vino ligero con sabor a frambuesa y, se dice, incluso, que eran enterrados con dichas
frutas, mientras que Hipdcrates recomendaba el jugo de granada contra la fiebre y como fortificante
contra enfermedades. Los babilonios creian que masticar sus granos antes de las batallas los hacia
invencibles. Los romanos conocieron la granada gracias a los fenicios que la llevaron de Fenicia (el
Libano actual) a Roma, de ahi su nombre cientifico de Punica. Adicionalmente, la Biblia hace
referencia en numerosas ocasiones a este fruto, siempre en su defensa. Debido a que la granada tiene
un caliz con forma de corona, en la tradicién judia fue el disefio original para elaborar dichos
ornamentos. Son los bereberes quienes llevaron la fruta a Europa, y popularmente se afirma que la

ciudad de Granada debe su nombre a este fruto (Wu, Raven & Hong, 2013).
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4.3.3 Simbologia alrededor del mundo
Muchos pueblos han visto a la granada como un simbolo de amor, fertilidad y prosperidad. Segin
la mitologia griega, el primer arbol de granado fue plantado por Afrodita, la diosa griega del amor
y la belleza, mientras que el dios del Inframundo, Hades, le ofrecié su fruto a la bella Perséfone para
seducirla. En Java, Indonesia, el granado estd asociada a ciertos ritos que acompaian el embarazo.
Y, segun Shakespeare, bajo su follaje se oculté Romeo para cantarle una serenata a Julieta. Por su
parte, en China, se tiene la costumbre de ofrecerle una granada a los recién casados como auspicio
de una descendencia numerosa (el rojo de esta fruta es considerado por la tradicion china un color
que atrae la buena fortuna). En el islam, se considera uno de los arboles del Paraiso, conforme a
referencias coranicas y de las tradiciones del profeta Mahoma. Por tener la granada gran cantidad
de arilos, era considerada en la antigiiedad como un simbolo de fertilidad y fecundidad. Era atributo
de Hera, Demeter y Afrodita. En Roma era habitual que las novias llevasen un tocado de ramas de
granado. En Colombia, el fruto esta presente en el escudo del pais y en el de su capital, Bogota. Y,
en Espafia, desde 1492 una granada forma parte del escudo nacional. Y Granada, antigua capital
del Reino Nazari de Granada, en la Edad Media, es el nombre de la actual ciudad espafiola, asi como
de su provincia. Asi, Colombia y Espafia son los tinicos estados del mundo con una granada en sus
emblemas nacionales. Ademas, la granada forma parte del escudo de la ciudad de Tacna, al sur de

Pera (Wu et al., 2013).
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4.4 Produccion de la granada

4.4.1 Produccion mundial
Desde finales de los afios noventa, y mas a partir del nuevo siglo, el cultivo muestra una tendencia
expansiva sobre la produccion de granadas. En este frutal es muy dificil realizar una estimacién
exacta de su produccion y comercializacion porque muchas de sus plantaciones no son comerciales,
sino caseras, permitiendo solamente una estimacion de su extension (FAO, 2020).

Por otro lado, la granada, al ser un producto de poca importancia por su temporada baja de
consumo durante el aflo, normalmente no se contabiliza en forma individual, sino que se le incluia
inespecificamente bajo el rubro de “otras frutas”. Esto también sucede en los registros de
exportacion en casi todas aduanas, como también en registros nacionales y mundiales (FAO 2020;
USDA, 2020), que se incluyen bajo el item de otras frutas (con cédigo aduanero 08109095), siendo
muy dificil obtener datos de los volumenes comercializados. La informacion obtenida de
CONAGUA (2019), con la que se cuenta es la siguiente:

e Estimacion de la Produccion Mundial — 2,150,000 ton.

e Exportacion de Granadas — 125,000 ton (6% de produccion).

e Superficie Mundial de cultivo del Granado 166.500 hectéreas.

Los principales paises productores de granada fresca son India, China y Egipto, mientras que
Peru, Chile y Argentina han aumentado su produccién sélo para fines de exportacion (Fig. 19), ya

que en sus mercados internos no hay habitos de consumo del fruto fresco (FAO, 2020).
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Figura 19. Mapa de produccion mundial de granada (CONAGUA, 2019).
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4.4.2 Produccion nacional
En 2020 la produccion de granada en México fue de 8,769 ton (22.7% > 2019), las cuales se
obtuvieron de 1,146 hectareas cosechadas (17.7% > 2019), por lo que el rendimiento promedio
nacional quedd en 7.7 ton/hectarea (4.3% > 2019). El precio medio/ton qued6 en 10.494 pesos
mexicanos (8.7% > 2019), por lo que el valor de la produccion para dicho cultivo fue de 92 millones
de pesos (33.4% > 2019). En 2020 el estado de Morelos fue el principal productor de granada en
México, con 1,545 ton, seguido por Hidalgo, con 1,501 ton, y Oaxaca, con 1,304 ton, por lo que
estas tres entidades representaron el 49.6% de la produccion nacional. Con 264,191 ton y 185
hectareas, Morelos, Oaxaca y Chiapas fueron los estados con mayor superficie cosechada, 23.0%,
16.7% y 16.1% del total nacional, de manera respectiva, mientras que Sonora, Guanajuato y
Chihuahua tuvieron el mayor rendimiento promedio, con 18.5, 16.3 y 15.4 ton/hectarea. En cuanto
al valor de la produccion, el estado de Oaxaca generd 20 millones de pesos (21.8%), seguido por
Chihuahua, con 14 millones de pesos (15.6%) y Guanajuato, con 13 millones (13.7%), siendo la
suma total de la produccion nacional de granada por 92 millones de pesos (FAO, 2013). En la Fig.

20 se muestra el mapa oficial de la produccion nacional de la granada en México (INIFAP, 2013).
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Figura 20. Mapa de produccion nacional de granada (INIFAP, 2013).
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4.5 Variedades de granada
Las variedades de granada (Fig. 21) se clasifican en dulces, agridulces o agrias y los indices
valorables son la acidez y el indice de madurez (SS/A). Comercialmente, por cuestiones de tamafo,
sabor y color, existen granadas para cada tipo de mercado. En México se encuentran registradas seis
variedades comerciales, las cuales se mencionan y describen brevemente a continuacion:

- Wonderful: es la variedad més demandada en el mercado mundial. Los frutos son de buen
tamafio y de color rojo intenso. Los arilos son suaves y tiernos, de color rojo oscuro y sabor
agridulce, con un alto contenido de jugo. La dureza de las semillas maduras es media y las plantas
son vigorosas y productivas (FAO, 2013).

-Acco: Es una variedad muy cultivada por su excelente calidad y aceptacion en el mercado
nacional e internacional, y que también se puede industrializar. El fruto es de coloracion roja a
rosada con arilos rojos. Es de sabor dulce con baja acidez.

- Hercowitz: Variedad de temporada media con frutos y arilos un poco rojos, con sabor agridulce.

- Kamel: De maduracion tardia. Presenta frutos de un intenso color rojo interno y externo, que
se distribuye uniformemente.

- Shany Yonay: Desarrolla un color rojo intenso uniforme tanto externo como interno, que

aparece en forma temprana. Los frutos presentan un sabor dulce.

Figura 21. Representando la biodiversidad. De arriba hacia abajo, variedad Shany Y onay,

Kamel, Hercowitz y Acco.
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4.6 Recoleccion
La recoleccion comienza a mediados de septiembre al aparecer los cambios de color en el fruto y
finaliza a mediados de noviembre. Se realiza manualmente, utilizando tijeras de podar de hoja
pequeiia y teniendo el mayor cuidado, ya que los frutos son muy sensibles a los golpes. La
recoleccion puede adelantarse o retrasarse segun las oportunidades del mercado, pero esto puede
acarrear algunos inconvenientes: 1) al adelantarla, la granada todavia estard verde, siendo de menor
calidad y los frutos acabaran por arrugarse; y 2) si se retrasa, se obtendrd un mayor numero de
granadas abiertas y, por lo tanto, menos comercializables. Los rendimientos medios por hectarea
son de 3 kg/arbol al tercer afio y de 30 a 40 kg/arbol en plena produccion (SAGARPA, 2020). En la

Fig .22 se muestra un granado o arbol de granadas.

Figura 22. Granado (Universidad de Florida, 2019).

4.7 Almacenamiento
La importancia de un almacén logistico para la conservacion de la granada es clave. Se requiere
una temperatura de conservacion de 4-6 °C por un maximo de 2-3 meses; para un almacenamiento
mas prolongado se aplican 10 °C para evitar dafios por frio. La humedad relativa 6ptima es de 90-
95%, y es otro de los factores importantes para el almacenaje del fruto, ya que las granadas son muy
susceptibles a la pérdida de agua que produce el arrugamiento de su piel. Cuando la granada se
destina a un largo periodo de almacenaje (> 2 meses), el uso de ceras es muy comun debido a que
permite disminuir las pérdidas de agua, especialmente en condiciones de humedad relativa baja. Por
otro lado, la conservacion en frio se puede dar con un revestimiento o forro de plastico. Las altas
tasas de etileno pueden ser perjudiciales en la conservacion de alimentos refrigerados como la

granada, produciendo su sobremaduracion y envejecimiento (SAGARPA, 2020).
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4.8 Factores que afectan la calidad de la granada
Es preciso tener en cuenta todos los aspectos de la precosecha que efectivamente inciden sobre el
resultado final de las frutas. En este sentido, se puede hablar de factores extrinsecos, intrinsecos,
ambientales, genéticos y fisiologicos (SAGARPA, 2020).

Los factores extrinsecos son aquellos externos al propio material vegetal pero que inciden
sobre el producto, tales como las condiciones ambientales y las practicas de cultivo, la temperatura,
la humedad, la climatologia y el nivel de radiacidon solar, el riego y el patron que se sigue, la nutricién
mineral de los cultivos y la poda, asi como los tratamientos hormonales o el ataque de insectos y
microorganismos a los cultivos (Universidad de Florida, 2019).

Los factores intrinsecos son aquellos que se refieren a las propias caracteristicas de las
frutas y se diferencian entre los genéticos, que engloban la especie, la variedad de la fruta y sus
particulares pautas de maduracion, si son productos climatéricos o no climatéricos, y aquellos
asociados al estado de madurez, es decir, al momento necesario de la recoleccion (Universidad de
Florida, 2019). El genoma es el responsable del desarrollo de la planta y su interrelacion con las
condiciones medioambientales y el medio externo. Es preciso considerar que la variedad genética
de un mismo cultivo es amplia; de ahi la importancia de la seleccion varietal, pues la calidad del
fruto depende de su potencial genético, de las condiciones ambientales y del cultivo agricola.
Asimismo, el estado de madurez del propio fruto es esencial en su composicion quimica y, por ende,
en su calidad (Defrancesco & Trestini, 2008). Ademas, los factores ambientales también ejercen
una fuerte influencia sobre la calidad y el valor nutrimental de las frutas. Entre ellos se encuentran
la cantidad e intensidad de la luz, las temperaturas de exposicion de los cultivos, y el contenido

ambiental de CO». Dichos factores se resumen en la Tabla 7 (Universidad de Florida, 2019).

Tabla 7. Factores que afectan la calidad de la granada (Universidad de Florida, 2019).

Factores Factores Factores Factores Factores
extrinsecos intrinsecos ambientales genéticos fisiologicos
Précticas de Especie Temperatura Seleccion Estado de

cultivo Variedad Humedad varietal madurez
Riego Estado de Climatologia Proceso de
Poda madurez Radiacioén solar senescencia
Tratamientos CO,
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Estas son algunas estimaciones respecto a la amplitud climética para una buena calidad del
fruto:
- Rango de altitud: 500-2000 m.
- Precipitacion media anual: 500-2500 mm.
- Temperatura media anual: 25-38 °C.
- Temperatura maxima media del mes mas caluroso: 34-44 °C.
- Temperatura minima media del mes mas frio: 4-12 °C.
- Temperatura minima absoluta:> -10 °C.

Y las recomendaciones para el manejo del cultivo son las siguientes:

Poda, generando un soporte para la produccion basado en uno o dos troncos principales
respetando el crecimiento basitonico de la especie. Esta técnica es recomendable en zonas de heladas
invernales. Otro método es rebajando la planta a una altura de 60 cm para que, desde los 30 cm del
nivel del suelo, se generen 4 a 5 ramificaciones distribuidas uniformemente alrededor del tronco.
Todo chupdn o brote que surja por encima o debajo de los 30 cm debe ser removido. El granado
fructifica sobre la madera del afio anterior. La poda de fructificacion se realiza en invierno,
eliminandose chupones, ramas secas y ramas entrecruzadas. Es recomendable, debido a la
proliferacion de ramas, realizar esta poda todos los afios. En la poda de rejuvenecimiento se eliminan

ramas viejas o en mal estado, para favorecer su reemplazo a través de la formacion de chupones.

4.9 Consumo nacional de granada
Los arilos de granada se consumen como tales o se procesan en jugos y otros productos; que se
consumen por sus efectos beneficiosos en la salud humana (Fazio et al., 2018). Varios estudios han
mostrado el potencial antimicrobiano, antihelmintico y antioxidante de los ingredientes activos de
los extractos de granada, sugiriendo funciones preventivas y curativas. El procesamiento del jugo
de granada da como resultado un orujo que consta de ~73% (p/p) de la céscara, que es el principal
subproducto de la industria de procesamiento.

En México, las tradiciones y la cultura son parte de la gastronomia del pais. En los meses de
agosto-octubre, se suele preparar el platillo llamado Chiles en Nogada (Fig. 23), el cual, de acuerdo
con los acontecimientos de la independencia del pais, fue elaborado aprovechando los productos de
temporada para sorprender con un platillo que llevara los colores del Ejército Trigarante como
festejo de la reciente Independencia de México (Fazio ef al., 2018).

El colorido platillo toma significado con
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Figura 23. Diferentes presentaciones del consumo de la granada (SADER, 2020).

e El verde del chile poblano y el perejil simbolizando la independencia.

e Elblanco de la nogada, creada con nuez de castilla, representando la religion.

e Elrojo de los granos de la granada que significa la union entre los pueblos.

Estos tres colores fueron elegidos por Agustin de Iturbide para su estandarte de las tres garantias
(union, religion e independencia), y actualmente se conservan con el mismo significado en
nuestra Bandera Mexicana (SADER, 2020).

El jugo de granada se obtiene del fruto entero tras el proceso de pelado, con presion natural y
sin la adicion de productos quimicos. Por lo tanto, las sustancias de los frutos de la granada, como
son las antocianinas, se transfieren al jugo, que a su vez conserva las propiedades organolépticas de
la fruta. Entre los compuestos de la granada, tanto la materia organica como los azlcares, los dcidos
organicos, los aminodcidos, y los polimeros biodegradables (proteinas y hemicitarinas), son los
principales ingredientes de los jugos de las frutas (Fazio et al., 2018).

Los desechos del jugo de granada son el resultado del proceso de exprimir las frutas. Debido a
las grandes cantidades de desechos que se producen en la industria de los jugos de frutas en cada
periodo de cultivo, esta actividad industrial tiene una importancia social, econdmica y ecologica
(Priyadarshini & Priyadarshini, 2018). Las cascaras, las hojas y el agua utilizada para limpiar
superficies se encuentran entre los principales desechos producidos durante el procesamiento de
jugos, y se descartan principalmente sin valorizaciones. Dos flujos principales de subproductos se
generan durante la produccion del jugo después de su extraccion: la cascara y las semillas de granada
(Dimou & Koutelidakis, 2017). Las grandes cantidades de desechos de los sectores agricola e
industrial que contienen una alta concentracion de compuestos polifenolicos pueden volverlos

intratables debido a sus fenomenos fitotoxicos (Priyadarshini & Priyadarshini, 2018).
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En el diagrama 3 se ilusta el procedimiento seguido para obtener productos directos de la
granada, como el jugo y los arilos para consumo, la produccion de aceite para uso cosmético, y el
deprendimiento de la céscara para su uso en alimentacion animal (Lampakis, Skenderidis &

Leontopoulos, 2021).
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Diagrama 3. Esquema de la produccion de derivados de la granada (Lampakis et al., 2021).
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4.10 Componentes bioacivos presentes en la granada

La céscara de la granada contiene cantidades de compuestos fendlicos 10 veces mas altas que las
contenidas en la pulpa, incluidos los taninos hidrolizables pedunculagina, punicalina, punicalagina
y acidos elagico y galico, y los flavonoides como las catequinas, las antocianinas y otros flavonoides
complejos (Magangana et al., 2020) (ver Tabla 8). Estos compuestos fenolicos son responsables del
92% de la actividad antioxidante de la fruta. Aunado a ello, durante la tltima década se han
confirmado las actividades bioldgicas y medicinales que proporciona la céscara de granada o
Pomegranate Peel (PP) (Al-Gubory, Blachier, Faure & Garrel, 2016; Asgary, Keshvari, Sahebkar
& Sarrafzadegan, 2017; Derakhshan et al., 2018).

Las granadas pueden consumirse frescas o procesarse industrialmente en jugos de frutas, jaleas,
mermeladas y vinagre (Alexandre ef al., 2019; Sood & Gupta, 2015). Los subproductos parecen ser
una fuente de compuestos valiosos (Sood & Gupta, 2015), ya que la cascara de la fruta presenta
altas cantidades de compuestos bioactivos e incluso es una fuente de antioxidantes naturales con un
potente contenido de actividad biologica (Akhtar, Ismail, Fraternale & Sestili, 2015). Ademas, se
ha demostrado que los flavonoides de la PP son ricos en acidos hidroxibenzoicos y acidos
hidroxicinamicos, asi como en otras moléculas derivadas de las antocianinas (ver Figura 24), los
cuales presentan propiedades bioactivas como lo son el ser antimicrobianos, e inmunomoduladores
(Sood & Gupta, 2015).

De acuerdo con el creciente interés en la extraccion de antioxidantes presentes en la PP, se han
desarrollado diversas metodologias para este proceso. El método convencional consiste en la
maceracion de la cascara con metanol en agitacién, sin embargo, éstas condiciones podrian
comprometer la calidad y actividad bioldgica de los compuestos extraidos. No obstante, siguiendo
las tendencias modernas se han propuesto metodologias verdes, las cuales han demostrado un
porcentaje de extraccion mayor que las tradicionales, evitando asi la pérdida de calidad y cantidad

de los extractos (Alirezalu et al., 2020).
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Tabla 8. Fitoquimicos de la planta de la granada (P. granatum L.) (Magangana et al., 2020).

Parte de la planta

Componentes

Imagen

Raiz, corteza

Elagitaninos
(punicalagina, punicalina, alcaloides de

piperidina)

Hoja

Taninos
(punicafolina, punicalina, glucésido de
flavona, luteolina, apigenina,

brevifolina)

Cascara

Elagitaninos, acido galico, catequina,
quercetina, flavonoles, flavonas,

procantocianidinas, antocianidinas

Flor

Acidos galico y ursolico, triterpenoide

Aceite de la semilla

Acido punico, elagico y galico,

esteroles, y-tocoferol

Jugo

Procantocianidinas, antocianinas,
elagitaninos, glucosa, acido ascorbico,
galico, elagico y cafeico, catequina,

minerales
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Figura 24. Estructura quimica de algunas biomoléculas identificadas en la cascara de granada (PP).
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5 Metodologias para la extraccion de antioxidantes a partir de la cascara de granada

La presente seccion incluye el resumen donde se explican las metodologias generales empleadas en
la obtencidén de extractos de antioxidantes de la PP en diversos estudios, con la finalidad de
prepararlos y analizar los extractos, investigarlos y determinar su actividad bioldgica. A
continuacion, se presentan las diferentes metodologias que han mostrado el eficaz procedimiento
para el tratamiento de la cascara de la granada:

Materia vegetal

Se parte con una muestra de granadas maduras (Punica granatum L.)

Limpieza, secado v seleccién de la PP

Las frutas se lavan con agua para eliminar el polvo, la suciedad o los residuos de cualquier tipo:

pesticidas, herbicidas o fungicidas. Inicialmente, se retiran las frutas que presentan algun tipo de

dafio fisico. Posteriormente, las cdscaras se separan de la pulpa y se cortan en trozos pequeios para

después secarse a 50 °C por 48 h hasta obtener un contenido de humedad < 10%, después se trituran

hasta obtener un polvo fino que se mantiene a 4—6 °C hasta su analisis.

Determinacion de las caracteristicas fisicas de la PP

A la toma de una muestra de la harina obtenida, le siguen los métodos estandar AOAC (2016), se

determina el porcentaje de humedad, cenizas, proteina, grasa y fibra cruda (Ranjha et al., 2020).
La extraccion del aceite de la harina de la PP, de los antioxidantes, la cuantificacion de

polifenoles y la evaluacion de la actividad antioxidante, se detallara més adelante.

5.1 Tratamiento previo
La calidad de la muestra a analizar es importante en la Quimica Analitica e influye tanto en los
procesos que se realizan en el laboratorio como en los resultados. Una de las etapas que mas
variabilidad introduce en el proceso analitico es la preparacion de la muestra, debido al variable y
amplio nimero de procedimientos existentes dentro de la etapa de preparacion de la muestra. En
esta seccion se describe cada uno de ellos, asi como sus ventajas y desventajas.

Para contar con un buen extracto, es importante la seleccion de las técnicas apropiadas de secado.
Dicha operacion puede verse influenciada por factores como el tipo de producto, la disponibilidad
del equipo, las condiciones de secado, los costos y la eficiencia del proceso. Entre las técnicas de
secado mas utilizadas, se encuentran la exposicion al sol, a microondas, al vacio, a horno

convencional y la liofilizacion (Al-Rawahi, Rahman, Guizani & Essa, 2013).
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Asi como es transcendental la seleccion de los tratamientos previos, también lo es la eleccion
de cada método de extraccion de antioxidantes, ya que los resultados se podrian ver afectados
respecto a la estabilidad quimica de los compuestos extraidos durante el almacenamiento o en

procesos que impliquen calentamiento o refrigeracion (Ranjha et al., 2020).

5.1.1 Métodos de molienda
El fin de la molienda es fraccionar fisicamente los granos para obtener una mayor superficie de
exposicion a la accion deseada. Para realizarla, existen dos tipos de molinos: de martillo, y de rodillo
(Kumar, Nagaraju, Swarajyalakshmi, Latha & Balakrishna, 2017).
- Molino de martillo.

Este molino reduce el tamafo de particula a través del impacto de choque entre martillos, el corte
por su borde y la accion de friccion. El tamano de las perforaciones producidas por el molino
determinard el tamafio obtenido de particula. En términos generales, los ingredientes que hayan
atravesado una zaranda de 0.3 a 1 mm tendran un tamafio medio de particula de 600 a 800 pm.
Reduciendo las revoluciones generalmente se producira un porcentaje mas bajo de “finos” que es el
nombre de la harina obtenida, aunque el tiempo requerido para la molienda aumentara. El contenido
de humedad también determinara el tamafio de la particula final. Un grano con baja
humedad impactard mejor dentro del martillo creando particulas més finas cuando es comparado

con particulas con 10-12% de humedad.
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Figura 25. Diagrama de dispositivo molino de martillo.
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- Molino de rodillo.
Los molinos de rodillo tienen la ventaja de crear particulas mas uniformes que los molinos de
martillo. El tamafio de la particula puede controlarse por el ajuste de los rodillos, el corrugado, el
rodillo espiral versus el no-espiral y la velocidad diferencial de los rodillos. Para conseguir un
tamafo de particula de 800 um, es necesario contar con rodillos con 10 a 12 ranuras/pulgada.

Las Figs. 24 y 25 muestran los respectivos diagramas de molino de martillo, y de rodillo.
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Figura 26. Diagrama de dispositivo molino de rodillo.

5.1.2 Métodos de secado

- Secado al sol.
El secado al sol es uno de los métodos de conservacion mas antiguos de la humanidad. Es un proceso
lento que implica la exposicion de un producto a la luz solar directa, con la ventaja de ser econdmico
(Al-Rawabhi et al., 2013). Los tiempos de secado al sol oscilan entre 3 y 5 dias segtn el tipo de fruta,
teniendo la PP el periodo més largo, de 5 dias. Las bajas temperaturas asociadas con el secado al sol
pueden ayudar con la eliminacion lenta y gradual de la humedad en la cascara de la granada en
comparacion con otras técnicas de secado, lo que puede significar un beneficio, dado que la mayoria
de las vitaminas y los polifenoles son compuestos sensibles al calor. Aunque la técnica de secado al
sol puede ser adecuada para la produccion a pequena escala, la implementacion del método para las
cascaras de granada en la produccion a gran escala puede influir negativamente en la estabilidad del
producto (Kumar et al., 2017).

En la Fig. 26 se observa un deshidratador solar casero, mientras que en las Figs. 27 y 28 se
esquematizan, de modo respectivo, un horno de vacio y uno de secado. Finalmente, en la Fig. 29 se

muestra el diagrama de un equipo de liofilizacion.
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Figura 27. Deshidratador solar casero.

- Secado por microondas.
El secado por microondas es una alternativa rentable y mas rapida que otros métodos de secado;
ofrece una forma moderna de preservar la calidad quimica, sensorial y nutrimental de los productos
de la PP seca. Su uso reduce significativamente el tiempo de operacion, de 5 min a 40°C, siendo el
secado mas rapido para la cascara de muchos tipos de fruta, entre 5 y 9 min, en comparacién con
otras técnicas, que requieren mas horas para concluirlo (Turrini ef al., 2019).

- Secado al vacio.
El secado al vacio puede ser una técnica util para productos soélidos sensibles al calor. Este método
implica la deshidratacion del material mojado o himedo en una cadmara a baja presion y temperatura,
creando asi un vacio. La disminucion de la presion provoca la expansion y el escape del gas ocluido
en los poros del material. La técnica es econdmica con tiempos de secado cortos a bajas temperaturas
que no dafian el producto. Otra ventaja es que no causa problemas de corrosion y es amigable con
el ambiente. Desafortunadamente, para la produccion a gran escala, puede que no sea tan rentable
(Al-Rawabhi et al., 2013).

- Secado por horno/aire.
El secado en horno es otro método previo a la extraccién que utiliza energia térmica para eliminar
la humedad del material. Este método es uno de los procesamientos térmicos mas faciles y rapidos
para conservar fitoquimicos. Se ha demostrado que la técnica de secado en horno de la PP mejora
su calidad. Asimismo, es economica y de facil acceso. No obstante, puede reducir la integridad del
producto debido al uso de altas temperaturas y al almacenamiento por periodos prolongados de

secado (Opara, Al-Ani & Al-Shuaibi, 2009).
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Figura 28. Esquema de un horno de vacio.
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Figura 29. Equipo de secado por horno.

- Secado por liofilizacion.
La liofilizacion implica la deshidratacion por sublimacion de una muestra congelada y la desorcion
en condiciones de vacio. El estado sélido del agua conserva en la liofilizacion la estructura original,
el aroma y el sabor del producto, provocando reducciones muy bajas de volumen (Mphahlele,
Fawole, Makunga & Opara, 2016). En general, la cascara liofilizada tiene una humedad residual
baja y presenta contenidos muy altos de rutina, catequina y epicatequina, asi como del contenido
fendlico total (TPC), comparable a aquellos de las cascaras de la granada fresca. Del mismo modo,
la liofilizacion favorece la conservacion de fitoquimicos sensibles al calor, sin embargo, consume

mucha energia, requiere un largo tiempo de secado y es costosa (Ratti, 2001).
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Figura 30. Diagrama de un equipo de liofilizacion.

5.2 Métodos de extraccion de antioxidantes
Un punto clave en la obtencion de biomoléculas a partir de residuos agroalimentarios es la seleccion
de la tecnologia adecuada para su extraccion, que debe ser eficiente, preservar las bioactividades y
garantizar su funcionalidad al incorporarse a una matriz alimentaria (Gullén, Astray, Gullon,
Tomasevic & Lorenzo, 2020). Los métodos convencionales, extraccion por agitacion simple, y de
extraccion solido—liquido, que emplean disolventes orgéanicos y sus mezclas acuosas, han sido
ampliamente utilizados en la recuperacion de fitoquimicos de fuentes agroalimentarias. Sin
embargo, debido a sus desventajas, en los ltimos afios se han desarrollado y aplicado tecnologias
de vanguardia, sustentables y amigables con el ambiente. Por ejemplo, la extraccion asistida por
microondas, aquella que conlleva ultrasonido, y las que utilizan liquidos a presion o fluidos

supercriticos (ver Tabla 9).

63



5.2.1 Extraccion por agitacion simple
Los disolventes habitualmente utilizados en la extraccion de los antioxidantes de la granada son
metanol, etanol, acetona y agua. Sin embargo, éstos suelen producir una coextraccion significativa
de sustancias concomitantes, disminuyendo asi el rendimiento de los antioxidantes-objetivo (Peki¢,
Kovac, Alonso & Revilla, 1998).

En un estudio realizado por Pan, Qu, Ma, Atungulu y McHugh (2011), se extrajeron compuestos
fendlicos de la granada (1 g) con una velocidad de agitacion de 1200 rpm a 25 °C, utilizando 50 mL
de agua, por un tiempo total de 60 min. El rendimiento de la extraccion fue del 11.9%, en tanto que
la extraccion por el mismo método cuando se us6 metanol a 40 °C rindi6 8.26%, segtin lo informado
en otro estudio por Wang, Pan, Ma y Atungulu (2011). A su vez, en otra investigacion se demostro
que el agua era un disolvente "verde" eficiente para la extraccion de antioxidantes del orujo de la
granada, logrando un alto rendimiento de compuestos fendlicos (229 mg extracto de acido tanico/g)
y una elevada actividad depuradora o captadora de DPPH* (6.2 g/g) en 2 min de extraccion Qu, Pan

& Ma (2010). En la Fig. 30 se muestra un equipo de agitacion magnética con calefaccion

(\ I | v—-é .’

Figura 31. Equipo de agitaciéon magnética con calefaccion (Cienytech, 2016).
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5.2.2 Extraccion asistida por microondas (MAE)
Los métodos de extraccion aistida por microondas (MAE, por sus siglas en inglés) ofrecen un
rendimiento mejorado, bajo consumo de disolventes y un ahorro de energia combinado con una alta
automatizacion, comparado con la extraccion Soxhlet (Huang, He, Yan, Du & Shi, 2017).

El proceso MAE se basa en la formacion de ondas electromagnéticas de alta energia que
pueden cambiar la rotacion molecular y la movilidad idnica del disolvente sin alterar la estabilidad
quimica de la muestra. Lo anterior es el resultado de la friccion producida por la acumulacion de
calor y el dafio a las estructuras celulares, lo que conduce a la rdpida migracion de todos los
compuestos activos desde la fase solida al disolvente (Chemat ef al., 2019).

Para la extraccion de antioxidantes de la PP, Kaderides, Papaoikonomou, Serafim y Goula
(2019) mezclaron 5 g de muestra en polvo con 20 mL de etanol/agua (70:30 v/v) para producir
diferentes proporciones de disolvente/cascara. A continuacion, recogieron los extractos a diferentes
tiempos y los evaporaron usando un evaporador rotatorio. En la Figura 31 se equematiza la técnica

de estraccion asistida por microondas.
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Figura 32. Técnica de extraccion asistida por microondas (Cienytech, 2016).
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5.2.3 Extraccion asistida por ultrasonido (UAE)

Aunque la extraccion asistida por ultrasonido (UAE, por sus siglas en inglés) utiliza menos energia
y consumo de disolvente en comparacion con los métodos convencionales, el proceso se ve afectado
por diversas variables, incluyendo pardmetros como la frecuencia, la distribucion de ondas
ultrasonicas, la potencia de sonicacion y el tiempo. Este método fue empleado por Sharayei,
Azarpazhooh, Zomorodi y Ramaswamy (2019) para la extraccion de compuestos fendlicos de la PP.
En este caso la metodologia implico el uso de diferentes tiempos y amplitudes, y la filtracion, asi
como la concentracion de la mezcla obtenida en un rotavapor en condiciones de vacio. Las
condiciones oOptimas del proceso, corroboradas en otro estudio, fueron las siguientes: tiempo de
extraccion de 25 min, concentracion de etanol de 59%, relacion 1:44 solido: disolvente, y
temperatura de extraccion de 80°C. Los valores de TPC en los extractos variaron entre 81.61 y
190.94 mg 4cido gélico equivalente (GAE, por sus siglas en inglés) /g (Zivkovi¢, Savikin, Jankovi¢,

Cuji¢ & Menkovi¢, 2018). En la Figura 32 se muestra un equipo de extraccion ultrasonica.

Figura 33. Extraccion ultrasonica (Cienytech, 2016).

5.2.4 Extraccion a alta presion
Las ventajas de utilizar disolventes a temperaturas superiores a su punto de ebullicién son que
permiten una mayor solubilidad y mejores propiedades de transferencia de masa (Alvarez-Rivera,
Bueno, Ballesteros-Vivas, Mendiola & Ibafiez, 2020). En la Figura 33 se muestra el diagrama de un

equipo de extraccion a alta presion.
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Figura 34. Diagrama de equipo de extraccion a alta presion (Cienytech, 2016).

Existen varios estudios que han usado la alta presion para la extraccion de compuestos
fenolicos a partir de la PP. Las condiciones Optimas oscilan entre 356 y 600 MPa, 32 y 56% de
etanol y 30 min de extraccion. Segun el estudio de Cam y Hisil (2010), los factores criticos que
afectan los resultados en este tipo de extraccion son el tamafio de particula, la temperatura de
extraccion y el tiempo estatico. En dicho trabajo, los taninos hidrolizables fueron los polifenoles
predominantes del PP, correspondientes a 262.7 mg/g de equivalentes de 4cido tanico, mientras que

el contenido de punicalagina fue de 116.6 mg/g en base seca.

5.2.5 Extraccion por maceracion

La extraccion por maceracién consiste en poner en contacto una matriz solida en polvo con un
disolvente durante un tiempo determinado. El disolvente puede ser agua, etanol o la mezcla de
ambos. La maceracion es un método que, pese a ser sencillo, inocuo y de bajo costo, presenta baja
eficiencia (Azmir et al., 2013), siendo esta ultima un parametro que depende de factores como la
naturaleza de la matriz solida, asi como de la quimica de los compuestos bioactivos de interés.

Algunos autores han evaluado la influencia del tamafio de particula, el tiempo de maceracion y
la frecuencia de agitacion, encontrando que este ultimo es el tunico factor que influye
significativamente sobre la eficiencia de extraccion. A este respecto, la mayor eficiencia se ha
obtenido con una frecuencia de agitacion de 160 rpm (Duarte-Trujillo & Pineda-Insuasti, 2018). La
temperatura es un parametro que favorece la extraccion, sin embargo, se ha comprobado que el
calentamiento afecta la bioactividad de las sustancias, por lo que se ha optado por el uso de

temperatura ambiente (Gil-Ramirez ef al., 2013; Szwengiel & Stachowiak, 2016).

67



Figura 35. Extraccion por maceracion (Cienytech, 2016).

5.2.6 Extraccion por fluidos supercriticos

Los fluidos supercriticos, se definen como cualquier sustancia que se encuentra en condiciones de
presion y temperatura superiores a su punto critico, comportandose, asi como un hibrido,
pudiéndose disolver como un liquido y dispersdndose como un gas. Las tecnologias de extraccion
supercritica se han usado ampliamente con fines de cuantificacion, a menudo para la recuperacion
de los analitos de interés, y pueden proporcionar a la extraccion comercial las condiciones 6ptimas
de la recuperacion de compuestos bioactivos. Dentro de la industria alimentaria se utiliza esta
metodologia por la capacidad de disolver o extraer un elevado nimero de componentes mediante
un proceso muy eficaz. Uno ejemplo de ello, se tiene en la extraccion de aceites escenciales. Los
extractos obtenidos mediante esta tecnologia se caracterizan por no contener residuos ni
contaminantes (Esquivel & Vargas-Aguilar, 2007).

Para la extraccion del jugo de granada, se ha empleado etanol al 60% y CO; como medio de
arrastre. En este caso, el CO; se calienta hasta la temperatura critica, de 31°C, y finalmente se
obtiene un extracto precipitado (Mushtaq, Sultana, Anwar, Adnan & Rizvi, 2015). E1 CO» de calidad
alimentaria es un producto seguro que estd ampliamente distribuido y disponible a un costo
relativamente bajo y con alta pureza. Sin embargo, la desventaja es que es relativamente apolar, lo
que requiere la adicion de un codisolvente como metanol o etanol para la extraccion de analitos
polares (Yasoubi, Barzegar, Sahari y Azizi, 2007).

La extraccion optimizada de compuestos fendlicos de la granada se ha realizado mediante
un proceso de extraccion de CO; supercritico, que da un alto contenido de punicalagina, asi como
un TPC de 9.7% y una actividad antioxidante de 10.01 mg de GAE/g. La extraccion con fluido
supercritico asistida por enzimas (EASCFE) duplica la recuperaciéon de extractos crudos,
obteniéndose niveles mas altos del TPC (301.53 mg GAE/g) (Bustamante, Hinojosa, Robert &
Escalona, 2017).
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Figura 36. Proceso de fluidos supercriticos.

5.2.7 Extraccion por campo de pulso eléctrico (HVED)
La extraccion por campo de pulso eléctrico (HVED, por sus siglas en inglés) se produce
directamente en el agua mediante una descarga electrohidraulica, y es un pulso eléctrico el que inicia
tanto las reacciones quimicas como los procesos fisicos. Transmite energia directamente a un canal
de plasma creado por una descarga eléctrica de alto voltaje entre dos electrodos sumergidos en una
solucion acuosa, y se ha demostrado su capacidad para aumentar significativamente el rendimiento
de extraccion de compuestos polifenolicos a partir de subproductos vegetales (Li, Fan & Xi, 2019).
En la HVED se utiliza una relacion so6lido-liquido del 15% con 42% de etanol, se mezclan las
muestras cubiertas con papel aluminio en un agitador magnético y, a continuacion, se exponen a
una maquina generadora de campos eléctricos pulsantes. Finalmente, se incuba, se centrifuga y se

dejan en reposo en la oscuridad (Kazemi, Karim, Mirhosseini & Hamid, 2016).
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(V/em; kV/cm)

___oFLECTRODO +

CAMARA DE
TRATAMIENTO
© MUESTRA

~ O ELECTRODO -

Figura 37. Extraccion por campo de pulso eléctrico (Cienytech, 2016).
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5.2.8 Extraccion por medio de disolventes

El agua, el etanol y sus combinaciones son las opciones mas adecuadas para la extraccion de los
productos destinados al consumo humano y representan los mejores disolventes de calidad
alimentaria posibles para la extraccion comercial de compuestos fendlicos en la cadscara de la
granada (Kumar et al., 2017). En este tipo de extraccion se emplean soluciones acuosas de etanol o
metanol a concentraciones de 20, 50 y 80%, posteriormente, se filtran los extractos con papel
Whatman No. 4, y se concentra en rotavapor a 40 °C aplicando vacio (Gullon et al., 2020).

Mediante este método, el extracto acuoso de la PP genera un TPC y mayor rendimiento que
los extractos de la PP en metanol y etanol como disolventes individuales, con los respectivos valores
de 8460, 5990 y 4530 mg equivalentes de GAE/100 g de solidos secos de cascara para agua, metanol
y etanol. Sin embargo, el TPC mas alto se ha identificado a partir del plantar Ganesh, con 295.5
mg/g de extracto seco, donde se enfatizd la superioridad de los extractos de metanol, ya que
sobresalieron muy por encima de los otros disolventes probados. El rendimiento mas alto fue de
37.85%, para el extracto de metanol, mientras que el n-hexano dio el rendimiento mas bajo de
extracto, siendo éste de 2.1% (Kaur, Kaushal & Sharma, 2018). Al respecto, investigadores como
Gullon et al. (2020), y Kumar et al. (2017) han sugerido que el empleo de una mezcla de disolventes

para la extraccion de la PP es mas beneficioso que el uso de disolventes a nivel individual.

\ Fase
Organica

Fase

Orgéanica /
. . V\‘)
Inmiscibles Fase
Acuosa

Fase
Acuosa

Figura 38. Extraccion con disolventes.
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Tabla 9. Tecnologias de extraccion para la obtencion de compuestos bioactivos, asi como el método de identificacion utilizado.

*GAE= Extracto de 4cido gilico/ DM= Materia Seca/ CE= Equivalentes de catequina/ RE= Eq. Rutina/ TAE= Eq. Acido T4nico

Método de extraccion

Condiciones

Método de
separacion y

deteccion

Compuestos extraidos

Referencias

Agitacion simple

Disolventes: metanol,
agua, acetona; 1200 rpm,

25°C

*Detector
acoplado a

HPLC

Fenoles totales
249.4+17.2 mg GAE/g DM
Flavonoides 59.1+4.8 mg/g

Taninos 10.9+0.5 mg/g

Pan et al. (2011); Li, Guo,
Yang, Wei, Xuy Cheng
(2006)

Maceracion; Soxhlet

Agua, etanol; 160 rpm;

temperatura ambiente

UV-VIS

Flavonoides

462 mg CE/g DM

Eikani, Golmohammad y

Rowshanzamir (2007)

Solido-liquido

Metanol: agua (4:1 v/v);
Evaporacion a vacio =

40°C, 3 dias

HPLC-PDA

Fenoles totales

249.4+17.2 mg GAE/g DM

Yasoubi et al. (2007);
Gullon et al. (2020)

Asistida por microondas

Etanol: agua (70:30 v/v);
evaporador rotatorio,

40°C

HPLC-UV-
VIS

Fenoles totales

202.8-214.5 mg GAE/g DM

Kaderides et al. (2019);
Chemat et al. (2019)

Asistida por ultrasonido

Potencia ultrasonica 148
W; tiempo de extraccion

63 min; 55 °C

No indicado

Fenoles totales

81-191 mg GAE/g DM

Flavonoides 62.6 mg RE/g DM

Taninos 23.2 mg CE/g DM

Sharayei ef al. (2019);
Tian, Xu, Zheng y Lo
(2013)




Fenoles totales

116.6 mg GAE/g DM

UHPLC-DAD
Flavonoides 13 mg RE/g DM
Alta presion Presion 492 MPa; LC-DAD
Taninos hidrolizados Cam et al. (2010)
etanol al 37%; 30 min ESI-MS
262 mg TAE/g
Taninos condensados
9.5 mg CE/g
Etanol: agua
Fenoles totales Duarte-Trujillo y Pineda-
Maceracion (70:30 v/v) *

Evaporacion a 40 °C

202.8-214.5 mg GAE/g DM

Insuasti (2018)

Fluido supercritico

Campo 1.18% v/w;

etanol 2 g/min

Fenoles totales

10.01 mg GAE/g DM

Mushtaq et al. (2015)

Campo de pulso eléctrico

Nivel de intensidad 59.2
W/cm?, duracion del

pulso 5 min (intervalos

de 5 s)

Fenoles totales

301.53 mg GAE/g

Kazemi et al. (2016);
Liet al. (2019)

Disolventes

Agua, metanol, etanol;

rotavapor = 40°C

Fenoles totales
295.5 mg GAE/g DM
Flavonoides 59.14+4.8 mg/g
Taninos 10.9+0.5 mg/g

Kumar et al. (2017);
Kaur ef al. (2018)
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5.3 Cuantificacion total de compuestos antioxidantes
El ensayo Folin-Ciocalteu se utiliza como una medida del contenido de compuestos fenolicos totales
en productos vegetales. Se basa en que los compuestos fenolicos reaccionan con el reactivo
denominado de Folin-Ciocalteu a pH bésico, produciendo una coloracion azul susceptible de ser
determinada espectrofotométricamente a Amax 765 nm. El mecanismo implica una reaccion redox,
por lo que también puede considerarse como un método de medida de la actividad antioxidante total
(Ferreira, Baptista, Vilas-Boas & Barros, 2007).

El TPC se determina utilizando 4cido galico (Fig. 40) como estandar para la curva de
calibracion con base en los procedimientos descritos por Ferreira et al. (2007), donde se mezcla ~ 1
mL de muestra con 1 mL del reactivo fenolico de Folin-Ciocalteu y, después de 3 min, se anade 1
mL de solucion saturada de carbonato de sodio (Na2CO3) al 20% a la mezcla, para finalmente ajustar
el volumen a 10 mL con agua destilada. La reaccion se mantiene en la oscuridad por 90 min y se
mide la absorbancia a 725 nm.

HO O

HO OH
OH

Figura 39. Estructura del 4cido galico.

5.4 Método de cuantificacion de fenoles totales

El TPC se evalua por lo general mediante el método de Folin-Ciocalteau. Para ello se preparan
sendas soluciones de etanol, metanol y acetona a partir de un extracto de muestras con concentracion
de 10 mg/mL, las cuales se mezclan con 0.5 mL de cada solucion de los disolventes mencionados y
con 2.5 mL de reactivo de Folin-Ciocalteu al 10% disuelto en agua y 2.5 mL de Na,COz al 7.5%. El
blanco se prepara concomitantemente. Luego, estas muestras se incuban a 25 °C por 30 min para el
desarrollo de color azul. La absorbancia se determina a 765 nm. La solucion estandar de acido galico
y la curva de calibracion (Fig. 41) se preparan a partir de varias concentraciones (12.5, 25, 50, 100,
200 y 400 pg/mL) de dicho acido. El contenido de fenoles totales, TPC por sus siglas en inglés, se
representa como mg de GAE/g extracto (Ranjha et al., 2020).



y = 0.0092x + 0.1459,
3.5 R*=0.9948

2.5

15

Absorbancia

0.5

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Conc. pg/mL

Figura 40. Curva de calibracion de acido galico (Ranjha ef al., 2020).

5.5 Métodos para la determinacion de la actividad antioxidante presente en la
cascara de granada
Los métodos mas comunes para determinar la capacidad antioxidante son aquellos que miden la
propiedad que tienen los polifenoles para reducir el Mo(VI) a Mo(V), presente en el complejo
molibdotungstato que caracteriza al reactivo de Folin-Ciocalteu. Como resultado, el reactivo, de

color amarillo, adquiere un intenso color azul, que se mide a Amax 765 nm (Ranjha et al., 2020).

5.5.1 Método DPPH
El método del 2,2'-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH®), propuesto por Gemede, Haki, Beyene,
Woldegiorgis y Rakshit (2019), se fundamenta en una reaccion redox en la que la molécula 1,1-
difenil-2-picrilhidrazina acepta un electréon o un atomo de hidrégeno. La solucion metanolica de la
picrilhidrazina es de color violeta intenso, y al reducirse con un antioxidante disminuye su
absorcion, ya que se genera su forma reducida no radicalaria (DPPH-H) (Smaoui et al., 2019). Asi,
cuando una disolucion de DPPH® entra en contacto con una sustancia que le puede donar un atomo
de hidrogeno, o con otra especie radicalaria (R*®), se produce la forma reducida DPPH-H 6 DPPH-
R, con la consecuente pérdida del color (Fig. 42) y, por lo tanto, de la absorbancia (ver Tabla 10).

La ecuacion utilizada para determinar el porcentaje de captacion del DPPH es la siguiente:
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% de Captacion DPPH = A Inicial - A final x 100

A inicial
CHy ChHsy
HyC CHy HyC CHy
' CH, CHy e
OaN N
4C > HyC 3
r:@ NO, ,@ NO4
O,N Antioxidante O,N ]
HyC HsC |
CHy CHy
C H’ (”.H)
gt HyC CHsy
Radical DPPH* DPPH reducido

Figura 41. Reduccion del radical DPPH (Ruiz-Benitez, 2020).

5.5.2 Método ABTS
Este método implica la oxidacion del acido 2,2-azinobis-(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonico) (ABTS,
por sus siglas en inglés), cuya solucion acuosa es incolora, al radical cationico ABTS"® que presenta
una coloracion verde azulada que disminuye debido a la reduccion en presencia de un antioxidante;
este cambio se cuantifica a Améx 734 y 815 nm (Kuskoski, Asuero, Garcia-Parilla, Troncoso & Fett,
2004). Existe cierta interferencia en la determinacion de la actividad captadora de radicales de

ABTS". El porcentaje de inhibicion de dicho radical se calcula mediante la siguiente formula:

donde:
0 vo _Ao— 4 Ao= Absorbancia control
% ABTS™ = Ao x 100 A ;= Absorbancia muestra

El contenido fenodlico total (TPC) (mg de GAE/g extracto), se calcula como sigue:

donde:
mg cXv c= Co de acido galico, obtenida de la n de
TPC (7) ~Tm la curva de calibracion

v= Volumen del extracto muestra (L)
m= Peso del extracto muestra (g)

La especie ABTS™ se genera por oxidacion de ABTS (Fig. 43), por ejemplo, con K»S,0Os;

el grado de decoloracion y el % de inhibicion de ABTS"® dependen de la concentracion (Tabla 10).
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Figura 42. Oxidacion del cation ABTS** (Ruiz-Benitez, 2020).

5.5.3 Método ORAC
La medicion de la capacidad de absorcion de radicales de oxigeno (método ORAC, por sus siglas
en inglés) implica la transferencia de un atomo de hidrogeno de un antioxidante al radical peroxido
(ROO*) formando un hidroperoxido estable (ROOH), detienéndose asi reacciones en cadena
(Garcia et al., 2011). A la par se da la pérdida de fluorescencia del compuesto diazo dihidrocloruro

de 2,2’-azobis(2-amidinopropano) (AAPH) por la oxidacion de los radicales ROO® (Tabla 10).

5.5.4 Método FRAP
El método del poder antioxidante de la reduccion férrica (FRAP, por sus siglas en inglés) se basa
en la reaccion de transferencia de un electron de un reductor al Fe¥*, y consiste en medir el
incremento en la absorbancia a Améax 593 nm (coloracién azul) que se desarrolla al reducirse el
complejo tripiridiltriazina (TPTZ-Fe*") a su forma ferrosa (TPTZ-Fe?*) (Tabla 10) (Garcia et al.,
2011).

5.5.5 Método TRAP
En el poder de captacion de radicales totales (TRAP, por sus siglas en inglés), al igual que en el
método ORAC, se utiliza un azo-iniciador, como es el caso de AAPH o ABAP, para generar los
radicales de peroxido, solo que, en vez de medir la pérdida de fluorescencia, se mide el oxigeno
consumido durante la reaccion (Tabla 10). El periodo en el que la oxidacion se inhibe por el
antioxidante se compara con un antioxidante de referencia y los resultados se expresan en
Equivalentes de Trolox (TEAC, por sus siglas en inglés), en este caso mmoles de peroxido

capturado/ molécula de Trolox/L plasma (Ugartondo, 2009).
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Tabla 10. Métodos estandarizados de actividad antioxidante.
* AAPH= Dihidrocloruro de 2,2’-azobis(2-amidinopropano); FL= fluoresceina

Método Técnica Reaccion Referencias
Transferencia
de electrones | Espectrofotométrica
Especie
L DPPH*
indicadora
Transferencia
ABTS de elE::_t)rones Espectrofotométrica +0; ? @ ABTS™ ? @COI'ﬂPueStO oxidado Kuskoski et al.
Especie . + H,0 ABTS Compuesto (2004)
indicadora ABTS
Transferencia Fluorometria . . . )
de H S +0, +8°*"+0, -85 +0;, =+ S+ 0,. Popov, I et al.
ORAC-PE ‘ Egpeme AAPH/H;0;- LH — + hwy — Le + Oye — Ny + AP, — + hun. (2005)
indicadora Cu?*/CuSO4
Transferencia
de electrones | Espectrofotométrica
- — amil ;
FRAP E (e ) Almidon + H,0 Lo > Grupos reductores (Maltosa) Garcia et al. (2011)
specie 2t
indicadora Fe
Transferencia Electrodo de aapH 22 2 Roo . + N,
de H oxigeno .
. s ROO « +FL—H —5 ROOH + FL »
TRAP Enecic Rad“jiﬁfﬂomo Ugartondo (2009)
&SP ROO+ + A— H 2% ROOH + A+
indicadora Se emplea
fluorescencia 2 ROO » — productos no radicalarios




6 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del procesamiento de la cascara de granada (PP) se desglosan por subtemas.

6.1 Biodiversidad (caracteristicas composicionales, region de cultivo, clima,
madurez del fruto, suelo, caracteristicas sensoriales)
La granada se cultiva en diferentes regiones geograficas de diversos paises y, en todos los casos, se
ha observado que existe una variacidbn en las caracteristicas tanto organolépticas como
composicionales, principalmente en el contenido de compuestos fendlicos antioxidantes. En el
estudio de Goula y Lazarides (2015) se analiza y describe la influencia de las caracteristicas de
acuerdo con el entorno en que se cultivan. En particular, Karatas, Cakir, y Ustun (2021) estudiaron
granadas de la variedad wonderful procedentes de Coyame y Cuauhtémoc, Chihuahua, México,
cosechadas en el ciclo productivo 2016; el peso de la materia prima se registrd para diferentes

presentaciones del fruto, fresco, seco, y triturado (Gréafico 5).
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Grafica S. Peso de la granada en diferentes presentaciones (Karatas et al., 2021).

De acuerdo con los datos del Grafico 5, el peso acumulado de los frutos, que constituye el
50-60% del total, presenta una relacion directa con las condiciones edafoclimaticas. Al respecto, la
region de Coyame present6 el mayor valor en el peso del fruto (23%), arilos (37%) y el pH (13%).
El peso de la cascara fue de 63.61-166.59 g, el del arilo de 91.85-170.43 g, y los valores de volumen
del jugo de 65.53-112.92 mL. El pH de las granadas de la region de Cuauhtémoc fue 13% mas acido

que el de los frutos de la region de Coyame (Hernandez-Escércega et al., 2020).



Por otro lado, Pranav, Sachin & Bhaskar (2017) informaron la composicion proximal de la

cascara de la granada en polvo (Tabla 11), asi como su contenido mineral (Tabla 12).

Tabla 11. Analisis Quimico proximal de la cascara de granada (PP).

Parametro Valor (%) en base seca Valor (%) en base seca
Granada promedio Granada mexicana

Humedad 14+0.7 -
Ceniza 6.8+0.3 -

Materia volatil 68+1 10-45
Carbono 25.20 -

C 42.19 130-170

H 5.11 19-23

N 0.69 6-11
S 0.33 -
O 51.68 -

- No determinado.

Tabla 12. Contenido mineral de la PP mexicana.

Mineral (mg/kg), (ng/g)* Granadé; zgcelg?ga, valor

Na 0.01-0.02

K 0.2-0.3

Ca 0.07-0.1

Mg 0.005-0.05

P 0.01-0.04

Fe* 20-70
Cu* 0.3-5.0
Zn* 6-13

Segin Hernandez-Escarcega et al. (2020), quienes realizaron un analisis composicional de
la PP (Tabla 13), las caracteristicas proximales de los componentes de la PP se ven afectadas por la
localizacion geografica de los cultivos. Entre los parametros fisicoquimicos, la acidez titulable es
una cualidad que define el sabor de la fruta, mientras que el valor de los sélidos solubles (°Bx),
corresponde a la categoria del gusto presentado. Ademas, el color de las céscaras refleja las
concentraciones de sustancias con importantes propiedades antioxidantes. Asimismo, los fenoles
son contribuyentes clave a las propiedades organolépticas, como el sabor y el color (Amir et al.,
2019). Y la variacion en diversos parametros puede deberse a factores climaticos propios de cada

region: las precipitaciones, la intensidad del viento, la temperatura, la humedad y la nubosidad.

79



Tabla 13. Analisis composicional de la PP (Hernandez-Escarcega et al., 2020).

Contenido Valor
Lignina total® 29.4
Aceite total® 1.5
Proteina total® 5.1
Carbohidratos totales? 30.5
Taninos® 26

Azucares libres?

39.484+2.390

Fibra insoluble®

30.003+1.788

Fibra cruda® 12.61+0.23

Fibra detergente neutra® 17.83+£0.15

Fibra detergente acida® 14.55+0.07
Extracto éter (fibra cruda)® 2.4+.15

Extracto libre de N° 75.54+0.32

Total de polifenoles® 40.53+0.2

Vitamina A 14.06+0.08

a Valores mostrados en %
b Composicion quimica (g/100) materia seca
¢ Composicion quimica en % (p/p)

El color de la piel de la cascara es el primer rasgo que influye en la eleccion del consumidor.

Se ha encontrado que el color de la piel de la fruta es similar al del arilo en la mayoria de los

cultivares. El color varia significativamente entre cultivares, desde blanco-amarillo, naranja-rosa,

hasta rojo intenso y violeta (Fig. 44). Diferentes estudios sugieren que la mayoria de los compuestos

que contribuyen al color son las antocianinas, cuyos niveles totales variaron significativamente en

los homogeneizados de la cascara de 29 cultivares asiaticos diferentes, de 40 a 430 mg de cy-3-

glu/L (3-O-glucodsido de cianidina) (10.75 veces). Por otro lado, el analisis de cuatro cultivares

europeos reveld un intervalo significativamente mas bajo, de 0.058-0.293 g/mg. Los diferentes

parametros de color dependen tanto del genotipo como de las condiciones ambientales. El analisis

de frutos de 11 cultivares en dos climas diferentes mostro que dichos parametros en la cascara

difieren significativamente entre los frutos de los dos lugares (Amir et al., 2019).

Figura 43. Biodiversidad en cultivos diferentes de granada (Magangana et al., 2020).
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La concentracion de antocianinas correlaciona con las mediciones de color, ya que las altas
temperaturas reducen los niveles totales de antocianinas en las cascaras. Este hallazgo puede
atribuirse a la degradacion térmica de dichas moléculas. De hecho, la intensidad del color rojo esta
inversamente relacionada con la suma de unidades de calor acumuladas durante el desarrollo y la
maduracion de la fruta. La intensidad de la luz puede también tener un efecto sobre los niveles de
antocianinas en las cascaras de granada, ya que las frutas orientadas directamente a la luz del sol
acumulan mas antocianinas en la cascara en comparacion con aquellas ubicadas en las ramas
internas (Amir et al., 2019).

Por otro lado, se detectaron 42 compuestos de diferentes grupos funcionales, principalmente
¢ésteres, alcoholes, aldehidos, éteres, aminas, fenoles y terpenos. Los compuestos mas abundantes
fueron 1-hexanol, (£)-3-hexen-1-ol, etanol, butanoato de etilo, acetato de butilo y 2-metil-1-butanol
(Hernéndez-Escarcega et al., 2020). Ademas, existen 21 compuestos de impacto e importancia en
el sabor y el aroma de la granada, entre los cuales se encuentran 4-terpineol, a-terpineol y 2-etil-1-
hexanol, el aldehido hexanal y los alcoholes ya mencionados 1-hexanol y (Z)-3-hexen-1-ol. Al
respecto, un analisis olfativo de los compuestos volatiles que influyen en el aroma de las frutas
registro la presencia de a-terpineol, compuesto que genera un aroma floral. Del mismo modo, se ha
establecido el papel del acetato de 3-octen-1-ilo como el compuesto aromatico clave en la granada,
un atributo que surge de la combinacion de dicho éster con a-terpineol, 1-hexanol, acetato de etilo,
trans-3-hexen-1-ol y acetoina, para finalmente generar las caracteristicas aromaticas de la fruta. Por
otro lado, se ha informado sobre valores estadisticamente iguales (p < 0.05) de aldehidos y alcoholes
en granadas de diferentes regiones, indicando su similitud o diferencia en términos de madurez, ya
que a medida que la fruta madura, la concentracion de aldehidos y alcoholes comienza a disminuir
(Hernéndez-Escarcega et al. 2020).

Finalmente, segiin Zambrano et al. (2017), el metabolismo de los aminoacidos en algunas
frutas da lugar a compuestos precursores de ésteres. Los arboles de granada en algunas regiones
podrian estar sujetos a un mayor estrés ambiental, lo que promoveria la produccion de polifenoles.

Cabe recordar que los atributos de olor, color y sabor se definen como aromas amargos,
dulces y afrutados que pueden ser levemente oscuros, mohosos y/o terrosos con una sensacion

astringente en la boca (Hernandez-Escarcega et al. 2020).
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6.2 Discusion sobre los métodos de secado
A continuacion, se discutirdn algunos estudios recientes relacionados con el tratamiento de la PP
para su secado.

El proceso de secado de la PP se documento a través de la investigacion de seis métodos
diferentes. Cada uno de ellos asegura la completa eliminacion del agua contenida en la cascara,
facilitando asi su molienda y porterior tamizado. La PP tiene un alto contenido de humedad y no se
puede almacenar para su posterior uso sin la aplicacion de un método de conservacion (Magangana
et al., 2020); sin embargo, es importante considerar que el método de secado puede afectar la calidad
de los polifenoles en la etapa de extraccion, por lo tanto, es necesario elegir la técnica adecuada para
que el procesamiento no comprometa la integridad del producto (parametros de calidad fisicos,
nutrimentales, quimicos y biologicos).

La seleccion del método de secado adecuado puede verse influenciada por varios factores,
entre ellos, el tipo de producto, la disponibilidad del equipo, las condiciones, el costo y la eficiencia

del proceso (Grafico 6).
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Grifico 6. Eliminacion de humedad y pérdida de fenoles en los métodos de secado.
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6.3 Discusion sobre los métodos de extraccion
Es necesario seleccionar y encontrar formas novedosas de optimizar la extraccion de los
fitoquimicos de interés, asi como desarrollar técnicas de pretratamiento para reducir la pérdida de
algunos compuestos sensibles al calor y, finalmente, llevar a cabo la seleccion adecuada del método
de extraccion. Al respecto, Magangana et al. (2020) informaron sobre diferentes métodos de
pretratamiento de la PP y de los componentes quimicos afectados por diferentes condiciones, lo cual
se muestra en la Tabla 14. Entre los resultados de esa investigacion se encontré que la acetona en
concentracion del 60% permite la mayor extraccion de polifenoles con actividad antioxidante. En
el grafico 7 se puede observar el método mas eficiente en virtud de que permite obtener la
concentracion mas elevada de equivalentes de acido galico GAEq (mg/g). El grafico 8 reporta el

rendimiento de extraccion de cada método descrito, empleado en sus 6ptimas condiciones.
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Grafica 7. Contenido de fenol total en GAEq (mg/g) (Magangana et al., 2020).

El proceso integrado, es decir, aquel emplea varias metodologias en conjunto, ha mostrado
ser muy eficaz para recuperar los antioxidantes de la PP y se puede aplicar para extraer otros
compuestos bioactivos (Samsuri et al., 2020). El uso de pretratamientos puede mejorar la
recuperacion de fitoquimicos y minimizar aun mas el tiempo de secado, reduciendo paralelamente
la pérdida de moléculas sensibles al calor, como son algunos nutrimentos, en la PP durante el
procesamiento. Actualmente, no hay estudios disponibles en los que se comparen diferentes
pretratamientos, a pesar de que existe la disponibilidad de varios de éstos, como son el escaldado

en humedo o en seco o pretratamientos mecanicos (fisicos), enzimaticos o quimicos.

83



Tabla 14. Métodos de extraccion de compuestos fenolicos y propiedades nutrimentales afectadas en la calidad de la PP.

Propiedades Compuestos fenolicos
Reactivos
Método de extraccion fitoquimicas y de importancia Referencias
utilizados
nutrimentales afectadas extraidos
Metanol Catequina Pan, Qu, Ma, Atungulu y
Contenido fenolico total
Agitacion simple Agua (TPC) Epicatequina McHugh (2011);
Acetona Acidos elagico y galico Li et al. (2006)
Maceracion; Agua . ‘ . ' o
Acido ascorbico Acido galico Eikani et al. (2007)
Soxhlet Etanol

Asistida por microondas

Etanol: agua

TPC; contenido de

flavonoides;

Acidos galico y elagico

Kaderides ef al. (2019);
Pan et al. (2011);

70: 30
acido ascorbico Chemat et al. (2019)
Acetona
Metanol _ ' ‘ '
Contenido de humedad; Punicalagina Sharayei et al. (2019);
Asistida por ultrasonido Etanol ' ‘ ' . ‘ ' _
A acido oleico y palmitico | Acidos eldgico y galico Tian et al. (2013)
gua

Acetato de etilo

Alta presion

Etanol al 30%

TPC; taninos y

antocianinas individuales

Acidos galico y elagico

Cam et al. (2010)

Maceracion

Etanol: agua

70:30

TPC; contenido de

flavonoides

Acidos galico y elagico

Duarte-Trujillo y Pineda-
Insuasti (2018)

Fluido supercritico

Etanol

TPC; acido galico

Acidos galico y elagico

Mushtaq et al. (2015)




CO, Punicalagina
Kazemi, Karim,
: Agua o ‘. , : - ,
Campo de pulso eléctrico Etanol TPC; punicalagina Acido galico Mirhosseini y Hamid
tano
(2016); Li et al. (2019)
TPC; proantocianidinas y
Agua ;
contenido total de Acidos galico y elagico Kumar et al. (2017);
Disolventes Metanol ‘ )
flavonoides; Rutina Kaur et al. (2018)
Etanol

acido ascorbico
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Grafica 8. Extraccion de GAEq (mg/g) por diferentes métodos (Magangana et al., 2020).

Tabla 15. Concentracion de compuestos fenolicos extraidos de la PP.

Compuesto fendlico Concentracion (mg/g)
Acido gélico 445.012+0.07 *ug/g

Punicalagina b 106.93+0.02
Punicalagina a 86.85+0.02
HHDP-hexosido 45.86+0.01
3-O-glucoésido de cianidina 70.3£0.1%*
Glucosido de acido elagico 37.8+£0.2%*
Hexaoxido de acido elagico 13.4+£0.5%*
Desoxihexdsido de acido elagico 11.1£0.3*
Punicalina 12.7+0.4%*
Acido elagico 12.5+0.8%*




6.4 Cuantificacion de fenoles totales en la cascara de granada
Los compuestos fendlicos de la PP son en su mayoria elagitaninos, dcido géalico y flavonoles. Ranjha
et al. (2020) determinaron las concentaciones de los compuestos fendlicos presentes en la PP (Tabla
15), obteniendo parametros mayores para el acido gélico y la punicalagina a y b. La cuantificacion
la realizaron mediante un equipo de Cromatografia Liquida de Alta Eficiencia acoplado a un

detector de arreglo de diodos (HPLC-DAD) (Fig. 42).
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Figura 44. Cromatograma HPLC-DAD de componentes fenolicos en la piel de granada. Los picos
cromatograficos corresponden a los derivados de punicalagina (1 y 2), acido galico (3), punicalina

a (4), derivados del acido elagico (5), y punicalagina b (6 y 7). (Ranjha et al., 2020).

6.5 Determinacion de la capacidad antioxidante de la granada
La determinacion de la capacidad antioxidante es 1til para valorar la calidad de un alimento, asi
como la biodisponibilidad de antioxidantes en el cuerpo humano. La medicion de la capacidad
antioxidante se ha descrito en bastantes estudios. Entre los métodos disponibles se encuentra el del
radical 2,2'-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH?®), el del FRAP (Ferric-Reducing Antioxidant, por sus
siglas en inglés), el de la actividad quelante de metales, el del ABTS, asi como los ensayos de poder
reductor, del blanqueamiento del B-caroteno, y el de ORAC-PE (capacidad de absorcion de radicales
de oxigeno) (Benitez-Estrada et al., 2020). Cabe mencionar que los métodos ORAC-PE, FRAP,
TRAP, ABTS y DPPH miden la capacidad antioxidante del compartimento hidrofilico o acuoso del

plasma, donde se localizan los antioxidantes solubles en el agua (Smaoui ef al., 2019).
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En la Tabla 16 se muestran los valores de cuantificacion de la capacidad antioxidante de los

extractos de granada correspondientes a diferentes disolventes de extraccion, asi como a distintos

métodos de determinacion.

Tabla 16. Determinacion de la capacidad antioxidante extraida de la granada.

Disolvente de Método de
Cuantificacion Referencias
extraccion determinacion
DPPH 71.11 — 84.16%
A FRAP 0.18—-0.32% Smaoui et al. (2019), y
gua
ABTS 3.80 mM/100 g Kuskoski et al. (2004)
ORAC 2.21 pmol TEAC/mg
DPPH 25.2%
3401.3 — 4788.4 pmol
FRAP Gemede et al. (2019);
Fe?
Metanol Kuskoski ef al. (2004), y
ABTS 1.49 —7.94 ng/pLL
Garcia et al. (2011)
19.27 - 23.72 TEAC
ORAC
mmol/100 g
DPPH 66.48 —78.23% Smaoui et al. (2019),y
Metanol: agua
FRAP 80.31 mmol/g Garcia et al. (2011)
DPPH 71.73 —96.73%
FRAP 0.10—-0.26
Gemede et al. (2019);
Etanol ABTS 96.6%
Garcia et al. (2011)
2.980 — 3.145 pumol
ORAC
TE/mg
DPPH 1166 mmol TEAC/kg
Butanol Smaoui et al. (2019)
ABTS 931 mmol TEAC/kg
DPPH 77.32 -97.82%
Acetona FRAP 0.24-0.39 Gemede et al. (2019)
ABTS 10.32 umol/TEAC/g
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La actividad antioxidante determinada por los métodos de DPPH y ABTS del extracto
metanolico de la PP vari6 de 3.2 a 4.30 ug/mL para el caso del DDPH y de 6.510 a 8.50 mg para el
ensayo de capacidad antioxidante equivalente de trolox/100 g (Elfalleh et al., 2009). Los valores
mas altos corresponden a los extractos metandlicos con 26.80 mmol equivalentes de trolox/100 g, y
de 23.2 mmol de TE/100 g para los respectivos ensayos de FRAP y ORAC (Elfalleh ef al., 2011).

Elfalleh et al. (2012) demostraron que los mayores contenidos de antioxidantes, obtenidos
mediante los métodos de DPPH, ABTS y FRAP, tanto de los extractos acuosos como de los
metanolicos de la granada fueron los siguientes: cadscara> flor> hoja> semillas. Adicionalmente, se
informo6 que el extracto metanolico presentd mayor actividad que el acuoso, ya que los respectivos
valores medios oscilaron entre 1.9 y 4.3 pg/mL, y entre 10.2 y13.1 pg/mL, indicando una actividad
antioxidante superior. Estos valores son comparables con los descritos por Negi y Jayaprakasha
(2003), que estudiaron la actividad antioxidante utilizando cuatro distintos disolventes, incluidos
acetato de etilo, acetona, metanol y agua, y encontraron que el alcohol proporcionaba el maximo
rendimiento antioxidante y el agua el mas bajo. De manera adicional, se ha demostrado que la
eficacia del extracto de la PP en la eliminacion de las especies *OH y O»°*" es muy alta, debido a su
poder reductor y elevada capacidad quelante de hierro. Malviya, Arvind, Jha, y Hettiarachchy
(2014) demostraron lo anterior en funcion de la actividad antioxidante registrada en medio acuoso,
etandlico y metanolico usando DPPH y ABTS (%). Asimismo, en el analisis de inhibicion de DPPH,
ABTS y FRAP, se encontré que el extracto de acetona de la PP presentaba las actividades
antioxidantes mas altas, de 76.32 + 0.27%, 10.32 £ 0.22 umol TEAC/g, y de 12.86 £ 0.51 pumol
TEAC/g, de manera respectiva (Harini, Mohan, Ramya, Karthikeyan y Sukumar, 2018). Por su
parte, Rosas-Burgos et al. (2017) concluyen que el tipo de disolvente (butanol, acetato de etilo y n-
hexano) tiene una importante influencia en la actividad antioxidante. Y Pande y Akoh (2009)
encontraron el mayor potencial antioxidante del extracto de la PP empleando n-hexano/acetona al
60%, con un valor de 34 uM TEAC/g. Ademas, en la investigacion de Ismail ef al. (2016) queda
evidenciado que los extractos hidroalcohdlicos de la PP paquistani presentan mayor potencial de
reduccion de DPPH*® en comparacion con los extractos obtenidos de la PP con otros disolventes
(agua, metanol y acetona) empleados de manera individual. Finalmente, al comparar las técnicas de
ensayo, se encuentra que el ensayo FRAP es el mas eficaz en los extractos de acetona, mostrando

una actividad maxima de eliminacién de radicales (91.40 mmol/g).
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Los compuestos bioactivos y las actividades antioxidantes del jugo, la cascara y la semilla
de granada fueron comparados por Orak, Yagar e Isbilir (2012). Los valores de actividad depuradora
de DPPH?® en la céscara fueron 23.4 veces mas altos que los extractos de jugo, mientras que los
extractos de semillas tienen una actividad 2.3 veces mayor que aquella de los extractos de jugo. El
poder reductor en la cascara fue 4.7 veces mayor que en la semilla y 10.5 veces mayor que en el
jugo de granada. La mayor capacidad quelante de metales se observo en la piel (37.22%) y la més
baja en las semillas (7.151%).

Fischer, Carle y Kammerer (2011) observaron que 1 mmol/L de soluciones de punicalagina
presentaban una capacidad antioxidante predominante seguida de la correspondiente al acido galico,
seguin se deduce de los resultados de las técnicas TEAC y FRAP. Los acidos elagico, protocatéquico
y cumadrico mostraron capacidades antioxidantes menores de 0.3, 0.4 y 0.5 mmol/L de equivalentes

de trolox (TEAC), de manera respectiva.

6.6 Revalorizacion de los antioxidantes (usos)

Debido a los multiples beneficios para la salud establecidos para este tipo de cascara de fruta, existen
muchas oportunidades en las industrias cosmética, farmacéutica y nutracéutica debido a su potencial

de valor agregado, lo que podria innovar un desperdicio agricola (Fazio et al., 2018).

6.6.1 Aplicacion como ingrediente antioxidante

Como aplicacion, de acuerdo con Drini¢ et al. (2020), el uso de compuestos fenolicos tiene un papel
importante en la conservacion de la calidad de un aceite, ya que mejora el contenido fenolico del
propio aceite, potenciando sus caracteristicas antioxidantes y bioactivas, aumentando finalmente las
posibilidades de efectos beneficiosos en la salud humana. Asimismo, se ha informado que los
extractos de la PP estabilizan los sistemas alimentarios contra cambios oxidativos de los lipidos
gracias a su alto contenido en taninos hidrolizables, es decir, elagitaninos, acido elagico, punicalina
e isomeros de punicalagina, y de las consiguientes propiedades de eliminacion de radicales. De esta
manera, los extractos obtenidos de la PP tienen la capacidad de inhibir eficientemente la oxidacion
de lipidos en los alimentos (Li et al., 2006).

Varios estudios han demostrado que estos extractos aumentan significativamente la
estabilidad de los aceites vegetales utilizados en alimentos como empanadas de carne de pollo,

vacuno y cabra contra la peroxidacion lipidica (Igbal, Haleem, Akhtar, Zia-ul-Haq & Akbar, 2008).
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Es importante destacar que los extractos liquidos obtenidos de la PP son considerados como

aditivos naturales. Dichos extractos son bastante resistentes a condiciones como el tratamiento

térmico o el almacenamiento a temperaturas de enfriamiento o refrigeracion y, por lo tanto, son

utiles en varios alimentos perecederos. Qu, Pan y Ma (2010) informaron que, después de 180 dias,

los extractos de la PP almacenados a 4 °C retuvieron el 67% de los compuestos fendlicos solubles

totales iniciales y el 58% de la actividad de barrido original.

El extracto de la PP, asi como la combinacion de éste en concentracion de 0.05% con BHT

al 0.01%, manifestaron un mejor efecto sobre la estabilidad de un aceite en comparacion con el BHT

empleado de manera individual (Graficas 9 y 10) (Qu et al., 2010).
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Grifico 9. Porcentaje de inhibicion de la oxidacion, sustancias reactivas al acido 2-tiobarbitarico

(TBARS, por sus siglas en inglés), en muestras de aceite (Drini¢ et al., 2020).
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Grafico 10. Contenido total de polifenoles (TPC) y actividad de eliminacion de radicales DPPH
(DPPH-RSA, por sus siglas en inglés) en muestras de aceite (Drini¢ et al., 2020).

6.6.2 Aplicacion de los extractos antioxidantes obtenidos de la cascara
de granada (PP) como agente antimicrobiano
La resistencia de muchos microorganismos a los antibidticos disponibles es una preocupacion
importante en todo el mundo. Se ha informado en varios estudios que la PP es una fuente importante
de agentes antimicrobianos que pueden proteger los alimentos contra los microorganismos que los
deterioran, asi como minimizar la aparicion de enfermedades transmitidas por los alimentos (Gullén
et al., 2020). Por ejemplo, se ha demostrado que el extracto metanolico en el intervalo de 30—60
mg/mL fue efectivo contra Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, Listeria innocua,
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa y Salmonella sp. Este potencial antimicrobiano se
atribuye al alto contenido de compuestos fenolicos del PP, especialmente los taninos, que pueden
ejercer esa actividad a través de la precipitacion de proteinas de membrana, provocando la lisis de

las células microbianas (Moreira, Gullon, Gullon, Gomes & Tavaria, 2016).
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6.6.3 Aplicacion de los extractos antioxidantes de la PP como
ingrediente en productos carnicos

La carne es un sistema complejo que contiene agua, proteinas, lipidos, minerales y una pequeia
proporcion de carbohidratos. Debido a este rico perfil nutrimental, la carne y los productos carnicos
son facilmente susceptibles al crecimiento microbiano y a las reacciones de oxidacion (degradacion
de lipidos, proteinas y pigmentos), lo que provoca la pérdida de sus atributos de calidad durante el
procesamiento y almacenamiento. Ademas, el deterioro microbiano de la carne contribuye al
desarrollo de olores y sabores poco atractivos, decoloracion, formacion de gases y la percepcion
visual de baba (Lorenzo et al., 2018).

La sustitucion de aditivos sintéticos por antioxidantes naturales es una estrategia adecuada
para mantener la calidad sensorial y microbiologica, y para extender la vida util de los productos
carnicos. En este contexto, la incorporacion de subproductos de la granada, que contienen altas
cantidades de fenoles, flavonoides y taninos con excelentes propiedades antioxidantes, podria
sustituir aditivos artificiales para la conservacion de alimentos perecederos. Ademas, los
subproductos de este fruto son una buena fuente de fibra dietética que, ademés de mejorar las
propiedades fisicoquimicas de los productos céarnicos, también enriquece su valor nutrimental,
confiriéndole propiedades funcionales que favorecen la salud (Lorenzo et al., 2018).

Un producto carnico, que ha sido reformulado con subproductos de granada y estudiado por
varios investigadores, lo constituyen las albondigas. Turgut, Soyer y Isik¢ib (2016) evaluaron la
adicion de extracto de la PP para retrasar la oxidacion de lipidos y proteinas en este producto carnico.
Los extractos de granada se incorporaron al 0.5 y al 1%, y los resultados fueron comparables con
los obtenidos utilizando el antioxidante sintético BHT al 0.01% y un experimento de control, es
decir, sin ningin antioxidante, durante 8 dias de almacenamiento en refrigeracion. Los autores
encontraron que las albondigas de carne de vacuno elaboradas con la PP exhibieron una mayor
estabilidad quimica de los lipidos y proteinas, asi como mejores puntajes sensoriales. En general,
los hallazgos descritos muestran que el alto contenido de compuestos fenolicos en los extractos de
granada, asi como su alta capacidad antioxidante, ejercen un efecto protector contra la oxidacion de
lipidos y proteinas en productos carnicos, incluso superiores a los mostrados por el BHT (Turgut et

al. 2016).

93



6.6.4 Aplicacion de los extractos antioxidantes de la PP como
mecanismo anticancerigeno
La fruta de granada, su céscara y el aceite de su semilla también exhiben actividad anticancerigena
y act@ian contra la invasion de células cancerosas (Dikmen, Ozturk & Ozturk, 2011). El extracto de
la PP tiene efectos anticancerigenos e inhibe el crecimiento en lineas celulares humanas de cancer

de mama y prostata (Lansky et al., 2005).

6.6.5 Aplicacion de los extractos antioxidantes de la PP como
suplemento dietético
Es probable que la utilizacién de polifenoles en la dieta por debajo de los limites méaximos
permisibles genere efectos beneficiosos para la salud. El consumo diario y restringido de frutas y
verduras, tanto en los paises desarrollados como en los que tienen menos recursos, da como
resultado una disminucién de la ingesta dietética de polifenoles vegetales. Los extractos de granada,
ya sea del jugo o de la céscara, representan una rica fuente de fitoquimicos, por lo tanto,
comercialmente hablando, los subproductos de la granada podrian ganar la aceptabilidad de los
consumidores si se comercializan en forma de preparaciones de alimentos funcionales (Shabtay et

al., 2008).

6.6.6 Aplicacion de los extractos antioxidantes de la PP como
prebiotico
Los prebioticos son ingredientes alimentarios no digeribles en el tracto intesitinal humano y son
capaces de mejorar el crecimiento seleccionado o aleatorizado de la microbiota del colon. La PP
contiene una concentracion apreciable de elagitaninos que son hidrolizados por la microflora
intestinal en punicalaginas y acido elagico, que actlian como prebioticos inhibiendo a los patogenos
y promoviendo el crecimiento de la microbiota benéfica en el intestino humano. Los lactobacilos
probidticos no se vieron afectados relativamente por los componentes quimicos de la granada
(Bialonska, Kasimsetty, Schrader & Ferreira, 2009). Al igual que en el caso de otras plantas, los
extractos de la cascara y la semilla de granada podrian, en principio, generar toxicidad si los niveles
de consumo o exposicion superan ciertos limites. Debido a que la utilizacién en productos
alimenticios con fines nutracéuticos y funcionales va en aumento, el tema toxicoldgico merece la

mayor consideracion.

94



En los tltimos afios se han estudiado, por medio de métodos in vitro e in vivo, las dosis o
concentraciones letales de algin componente fraccionado presente en los extractos de la granada.
El estudio de Heber ef al. (2011) demuestra que el extracto hidroalcoholico del fruto entero de la
granada administrado por via intraperitoneal a ratones present6 un buen perfil de seguridad, con un
valor de dosis letal media (DLso) agudo de 731.1 mg/kg.

En cuanto a los humanos, Heber et al. (2011) demostraron que un extracto seco de granada
enriquecido con elagitanina administrado en forma de capsulas orales era seguro hasta una dosis de
1420 mg/dia durante cuatro semanas en personas con sobrepeso. Por lo tanto, se prevé que la
incorporacion de compuestos bioactivos de la PP a diferentes productos conduzca a su posible
comercializacion. Este escenario es muy deseable como alternativa econdmica y respetuosa del
ambiente, misma que podria resolver el problema actual de la gestion de residuos de las cascaras de
frutas, asi como de tubérculos como las papas, segun lo reporta Samotyja (2019). Asimismo, se
anticipa que la valorizacién de la PP serd de gran beneficio para las economias de los paises en
desarrollo donde actualmente se cultivan dichos frutos (Pranav et al., 2017).

A partir de los estudios y discusiones presentados en este documento, las perspectivas de
trabajos futuros se orientan en dos direcciones. En un primer plano estarian los trabajos destinados
al analisis de tratamiento de muestra antes de la extraccion de compuestos de interés. En concreto,
se podria comparar la composicion quimica y la calidad de los extractos mediante diferentes técnicas
de pretratamiento. Y, en un segundo plano, se encontrarian las investigaciones sobre una posible
aplicacion industrial, para ello, seria necesario estudiar los alimentos en los que seria aplicado este
extracto como antioxidante, asi como la optimizacion del proceso para su adicion. Finalmente, el
uso de combinaciones de antioxidantes en productos alimenticios (sintéticos con naturales) como

potencializadores de la actividad, podria expresar un efecto destacable en su estabilidad oxidativa.
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7 CONCLUSIONES

El procesamiento mediante técnicas de secado y extraccion de la cascara de granada puede
cambiar sus propiedades quimicas y nutrimentales y, en consecuencia, alterar la intensidad
de la capacidad antioxidante.

En general, el horneado como método de secado fue el mas adecuado, teniendo o
significando poca la afectacion de las propiedades antioxidantes.

El método de extraccion por medio de disolventes, especificamente acetona acuosa
concentrada al 60%, proporciona un mayor contenido de fenoles totales

En un entorno hidrofilico, el uso de DPPH® y ABTS"® como métodos de determinacion de
capacidad antioxidante, proporcionan valores de cuantificacion elevados, sobre otros
medios.

Las investigaciones futuras deben centrarse en explorar métodos de pretratamiento para
preservar las propiedades fitoquimicas y nutrimentales de la cascara de granada, con el fin

de generar productos de alto valor agregado, como alimentos funcionales.
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