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Presentacion

Uno de los propésitos que debemos cumplir las instituciones de
educacién superior es no s6lo investigar con pertinencia cientifica
y social, sino posibilitar la difusién del conocimiento, producto
de esas acciones especificas en materia investigativa. Eso nos ha
llevado en la Corporacién Universitaria Lasallista a implemen-
tar, de manera sistémica, una serie de publicaciones difusoras del
conocimiento, como es el caso particular de la entrega que hace-
mos del libro, Desarrollo y transversalidad, serie Lasallista Inves-
tigacién y Ciencia. Aqui aplica, sin duda ninguna, el proverbio
drabe cuando nos indica que: “Libros, caminos y dias dan al hombre
sabiduria’.

Esta segunda entrega de la serie “Lasallista Investigacién y Cien-
cia” compendia varios trabajos, producto del esfuerzo, la dedica-
cién y el andlisis de nuestros docentes en la indagacién constante
de diversas dreas del conocimiento, que contribuyen de mane-
ra positiva a la formacién integral de nuestros estudiantes, parte
muy importante de nuestro quehacer universitario.

El libro Desarrollo y transversalidad, consecuente con nuestros
programas académicos y nuestras dreas de interés en materia in-
vestigativa, contiene una serie de articulos que responden a tres
grandes temas dispuestos de la siguiente manera: Parte I, Educa-
cién y Sociedad; Parte II, Ciencias Administrativas y Agropecua-
rias, y Parte III, Ingenieria y Ciencia.

Durante el presente ano hemos concertado con nuestros docentes
investigadores la importancia de definir los campos de investiga-
cién, hacia donde vamos a enfocar nuestro accionar investigativo




y hemos acordado, de manera conjunta, centrar nuestros proyec-
tos de investigacién en un campo que involucra todos nuestros
programas y nuestra decidida orientacién al sector agropecuario;
de ahi que el campo de investigacién seleccionado responda a un
macro-tema: “Gestién agropecuaria y desarrollo regional sus-
tentable”. Tienen cabida en él, investigaciones multidisciplinarias
y transversales, dado que, a la par que estudiamos el desarrollo del
sector agropecuario, involucramos su incidencia en el medioam-
biente y en la produccién alimentaria, y visualizamos la impor-
tancia que en estos procesos tienen diversos factores relacionados
con lo social, lo econédmico, lo psicolégico y lo cultural.

Mediante la publicacién programada de nuestra serie “Lasallista
Investigacién y Ciencia”, tendremos oportunidad de dar a conocer
al mundo cientifico, académico, empresarial, gremial, estudiantil
y estatal, el resultado de nuestras continuas indagaciones sobre los
temas que nos hemos propuesto y que, como ya lo menciondra-
mos anteriormente, tienen que ver con los sectores agrario, pe-
cuario, ambiental, alimentario, productivo, ingenieril, educativo,
social, econémico, psicolégico y cultural. “Los problemas son opor-
tunidades para demostrar lo que se sabe”, afirmaba Duke Ellington,
compositor y musico estadounidense.

Esperamos que el esfuerzo que hace nuestra Corporacién Uni-
versitaria Lasallista, en aportar su granito de arena al desarrollo
del conocimiento y, por ende, del pais, mediante este tipo de pu-
blicaciones, sea no solo de buen recibo, sino que sirva de consul-
ta, y coadyuve al desarrollo de otros procesos investigativos que
generen alternativas de solucién a muchos de los problemas que
enfrentamos en el sector primario de la economia.

Finalizo citando a Maurice Maeterlinck, escritor belga, quien afir-
ma: “Cada vez que cometo un error me parece descubrir una verdad
que no conocia’.

J. Eduardo Murillo B.
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WIKIAPRENDIZAJES: hacia un modelo
de “motivaccion” pedagdégica en las

Docente de tiempo comple-
to Corporacién Universita-
ria Lasallista, coordinador
dreas digitales. Director
Observatorio Iberoamerica-
no de Comunicaciones Di-
gitales capitulo Colombia.
Comunicador Social Perio-
dista Universidad Pontificia
Bolivariana, Especialista en
Educacién y Nuevas Tecno-
logias FLACSO Argentina.
Actualmente cursando doc-
torado en Relaciones Inter-
nacionales Iberoamericanas
(Politicas Publicas en TIC),
Universidad Rey Juan Car-
los, Madrid Espafa.

redes sociales digitales

Luis David Tobon Lopez

Resumen

Wikiaprendizajes es una experiencia concebida como
un espacio de experimentacidn-accién. Se trabajé de
manera colaborativa con estudiantes de la carrera Co-
municacién y Periodismo de la Corporacién Universi-
taria Lasallista de Medellin, Colombia y estudiantes de
Medicina de La Universidad Nacional del Comahue
en Argentina. Para facilitar el intercambio, se utiliza-
ron grupos en Google y en Facebook. Estd previsto
para el 2011 replicar este trabajo convocando no sélo a
estudiantes de otras carreras, sino también integrando
a la propuesta, docentes y estudiantes de universidades
de otros paises de América Latina. Se prevé, asimismo,
la publicacién de la experiencia en formato papel y en
formato digital bajo licencia de Creative Commons.

Palabras clave: wikiaprendizajes, TIC, redes sociales
digitales, innovacién pedagdgica, trabajo colaborati-
vo, wiki, laboratorio, intercambio educativo, web 2.0,
motivacién, participacion accion.

Contacto:lutobon@Iasallistadocentes.edu.co




Luis David Tobén Lépez

WIKIAPRENDIZAJES (wikilearnings): a way to a pedagogical
“motivaction” in digital social networks

Abstract

Wikiaprendizajes (Wikilearnings) is a experience created as a space for
experiments-action. It was made in a collaborative way with students
from the Communications and Journalism program from Corporacién
Universitaria Lasallista in Medellin, Colombia, and Medicine students
from Universidad Nacional del Comahue, in Argentina. In order to
facilitate the exchange, Facebook and Google groups were used. A re-
plication of this work is intended to be made in 2011 not only in-
cluding students from other programs, but also teachers and students
from other Latin American universities. It is also intended to publish
this experience on paper and in a digital format under a Creative Com-
mons license.

Key words: wikiaprendizajes, I'T, social networks, pedagogical innova-
tion,, collaborative work, wiki, laboratory, educational exchange, web
2.0, motivation, participation, action.

Wikiaprendizajes: usos educativos de las redes sociales digitales.
Experiencia Argentina-Colombia

Este no es un libro cualquiera, es més, es posible que ni siquiera sea
un libro. En todo caso es una fuente de conocimiento desorganizado, que
tuvo como origen la inspiracién de querer hacer las cosas de manera di-
ferente. ;Facebook? ;Grupos de Google? ;Messenger? Esos son “gadgets”,
“jugueticos” que no aportan mucho al saber cientifico dirdn algunas voces,
y quizd tengan razdén. Pues bien, sin muchas pretensiones, la experiencia
WIKIAPRENDIZAJES es, principalmente, un experimento, que se desa-
rrolla gracias al trabajo colaborativo entre estudiantes colombianos y argen-
tinos, y que ademds tendrd una segunda fase con estudiantes y docentes de
5 paises iberoamericanos. No vamos a decir que estamos inventando a You
Tube o a Blogger, pero en todo caso, trazamos un camino con multiples
ramificaciones, en el que esperamos, al menos, tener muchos aprendizajes,
en el intercambio entre seres humanos, que no miran las redes sociales di-
gitales, s6lo como el espacio para “chismosear” en la web.

Acudimos a grandes cambios tecnolégicos que afectan diversos dmbitos
en los cuales nos desenvolvemos socialmente. La educacién no es ajena
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WIKIAPRENDIZAJES: hacia un modelo de “motivaccién” pedagdgica en las redes sociales digitales

a las nuevas iniciativas, los cambios metodolégicos y de enfoque; es por
ese motivo que con el trabajo que en esta ocasién queremos presentar,
pretendemos mostrar otras alternativas de pensar las redes sociales y sus
interesantes usos educativos desde la Academia.

Normalmente decimos que el discurso del docente debe ser significativo
y constructivista, y debe propiciar el trabajo colaborativo. Pero, a veces,
esto resulta dificil de alcanzar, y la fuerza del dia a dia en el aula propicia
otras dindmicas que suelen ser contrarias a aquello que se dice.

Las redes sociales digitales han propiciado un cambio en diversos dmbi-
tos de la vida; por tal motivo, investigadores como Pablo Mancini' plan-
tean frases similares a esta, pero con el mismo sentido: “El usuario es el
contenido”; y de esta manera, sabemos que las jerarquias en las relaciones
se hacen bidireccionales o multidireccionales®.

“Desde sus comienzos, la cultura de Internet se ha basado en la libertad”?,
y precisamente, esa “libertad” es la que puede convertirse en referente para
las relaciones en el aula de clase.

El aula, cuando hablamos de programas académicos presenciales, tras-
ciende las fronteras, y es en esa pequena “microsociedad”, en la cual pode-
mos construir suefios, y aplicarlos. Las tecnologias de la informacién y la
comunicacién® deben ir mds alld de la instrumentalizacién, y ser pensadas
desde la pedagogia en los usos’.

“La estabilidad en el intercambio de las comunicaciones mediadas por
redes de sociabilidad hace posible organizar movimientos participativos en
el ciberespacio®. Y precisamente, no sélo tenemos que estar ante interven-
ciones educativas en linea, para propiciar dichos intercambios, lo podemos
hacer desde la presencialidad que se combina con la virtualidad (blended
learning).

WIKIAPRENDIZAJES, como lo hemos definido, es hacer trabajo co-
laborativo-significativo de multiples aprendizajes, con jévenes estudiantes
de diferentes paises. De esta manera, sabemos que el proceso educativo
requiere de altas dosis de motivacién y de referentes préximos. Es asi como
hemos utilizado en este proyecto redes sociales que normalmente son “ve-
tadas”, desde la institucionalidad educativa, pero una vez mds cito una fra-
se que considero lo resume todo: “Nosotros no somos para las cosas, sino
las cosas para nosotros”; la pronuncio con frecuencia, esto quiere decir que
todo depende del uso que hagamos de los dispositivos, los softwares, y sin
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Luis David Tobén Lépez

caer en que lo tinico importante es la visién instrumental, y que sélo desde
el dmbito de la dotacién técnica, se logran los aprendizajes compartidos y
las experiencias pedagdgicas exitosas.

Desde algunos trabajos y reflexiones compartidos con la profesora Te-
resa Pérez, de la Universidad Nacional del Comahue en la Patagonia Ar-
gentina, comenzamos a tejer el suefo; y fue asi como quisimos potenciar y
desmitificar un poco, por supuesto desde lo micro, eso de las redes sociales
y en especial Facebook y Grupos de Google, puesto que una y otra red so-
cial o grupo de comunidades ha tenido sus senalamientos: “Chismosiadero
y pornografia”, respectivamente, para resumirlo de una manera coloquial.

:Es la solucién apagar el televisor como se lo ha preguntado tantas ve-
ces, nuestro querido soci(')logo Jestis Martin Barbero?” Para el televisor, o
para cualquier otro dispositivo, en este caso hablamos del software para
redes sociales digitales, la solucién “no serd apagarlo”, pegarle, esconderlo
o danarlo. Se trata de darle un uso significativo, que de acuerdo con los
intereses, en este caso, pedagdgicos y diddcticos, nos sirva para innovar y
abrir el campo de las posibilidades que nos ofrecen las tecnologias de la
informacién y la comunicacién.

“El uso que los internautas hacen de las distintas herramientas de co-
municacién basadas en la red se da en funcién de los objetivos sociales que
persiguen”. Y es asi como encontramos redes sociales especializadas, pero,
en definitiva, son “las personas” quienes definen los usos.

Estd bien, no lo neguemos, en nuestro contexto educativo cercano, sa-
bemos que muchas instituciones optan por la salida de “apagar el dispo-
sitivo”. Con alegria perversa, y quizd un poco irresponsable, hace algunos
afos me di cuenta en una clase, de que los estudiantes no podian ingresar
al MSN (Servicio de mensajeria instantinea Messenger de Hotmail), sin
embargo, falté poco tiempo para que ellos encontraran alternativas que
dieran solucién a aquello que querfan hacer, mientras estaban en la sala de
informdtica. ;Y cdmo es que logran chatear?, le dije a uno de ellos. Asus-
tado, tuvo que decirme que accedia al msn por medio de una herramienta
online llamada Meebo®. Aunque mi primera reaccién fue pensar en hacer
el reporte a la coordinacién de sistemas para que bloquearan dicha pagi-

a Aplicacién web que permite ingresar a diferentes operadores de mensajeria instantdnea como Yahoo,
Google Talk y Hotmail Messenger. Disponible en: http://www.meebo.com/
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na, supe que no cambiaria las cosas, puesto que a la siguiente semana del
bloqueo, seguramente encontrarfan Webmessenger®, o cualquier sitio web
similar para realizar las conexiones que quisieran.

Entonces es precisamente después de esas experiencias repetidas, que la
profesora Teresa Pérez y yo, hemos coincidido en que no se trata de prohi-
bir el uso de las redes sociales digitales en clase, sino mds bien, potenciarlas
desde un término que nos gusta bastante: ;La MOTTVACCION! De esa
manera buscamos que los estudiantes puedan participar de un laboratorio
pedagégico permanente desde sus propias motivaciones, y esto permite
la ejecucidn, en acciones concretas que organizan, y a las cuales, ellos les
encuentran sentido.

De algo tan sencillo surge nuestra idea conjunta de realizar
WIKIAPRENDIZAJES, puesto que mds alld de una investigacién apli-
cada, regida por los pardmetros tradicionales conocidos, nosotros decidimos
equivocarnos de una vez, y sobre la marcha ir ajustando dichos errores; obvia-
mente, no quiere decir esto que pierda validez la investigacién y sus métodos
como normalmente los conocemos, pero nuestra experiencia fue distinta.

No tuvimos una experiencia perfecta, no fue color de rosas, sin embar-
go, quedamos muy satisfechos con una primera versién de la experiencia
que, como ya hemos dicho, se basa en darle un uso significativo, innovador
y educativo a las redes sociales digitales, escenarios en los cuales los estu-
diantes son protagonistas.

sFacebook? ;MSN? ;Grupos de Google? ;Skype? ;You Tube? Si, esas eti-
quetas que a veces pueden asustar tanto a algunos sectores del profesorado
fueron las palabras, por decirlo de algin modo, que quisimos potenciar

desde la experiencia WIKIAPRENDIZAJES.

Valga decir que este es un proyecto especifico que se enmarca en un
modelo constructivista que hoy tiene una referencia en la web y se trata
de “Pensando en TIC”, un portal web tipo red social, que he liderado,
seccién de un noticiero regional, e iniciativa que pretende compartir expe-
riencias pedagdgicas con estudiantes, profesores, académicos investigado-
res, exalumnos y toda la red de personas que “piensen” y hagan en TIC.

b  Aplicacién web que permite ingresar a diferentes operadores de mensajeria instantanea como Yahoo,
Google Talk y Hotmail Messenger. Disponible en: http://www.webmessenger.es/

¢ Luis David Tobén Lépez coordina, crea y dirige: Laboratorio pedagdgico online, unién de experiencias
iberoamericanas. Pensando en TIC. Disponible en: http://pensandoentic.net/ptic/
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www.pensandoentic.net es la direccién electrénica de este espacio, que
hace parte de los blogs del Observatorio Iberoamericano de Comunicacio-
nes Digitales, convenio que tenemos en Colombia desde La Corporacién

Universitaria Lasallista y OCD Chile’.

“Hace falta mds rock en las clases”, una frase que con Guillermo Bus-
tamante, colega chileno de OCD, construimos en una de nuestras charlas
colaborativas®, como hemos nombrado los intercambios con estudiantes
chilenos y colombianos, via Skype que hace poco comenzamos.

Pero bien, antes de cambiar de nacionalidad en estas experiencias, que-
remos presentar WIKIAPRENDIZAJES, entre Colombia y Argentina, en
su primera versién; ejercicio desarrollado durante el segundo semestre de
2010, entre estudiantes del Programa de Comunicacién y Periodismo de
La Corporacién Universitaria Lasallista; y estudiantes de Medicina de la
Universidad Nacional del Comahue en Neuquén, Patagonia argentina.

En Buenos Aires se empezé a dibujar el camino, cuando sustentamos el
trabajo de investigacion, diferente a Wikiaprendizajes. Como companeros
de la Especializacién en Educacién y Nuevas Tecnologias de FLACSO Ar-
gentina, en el primer semestre de 2010 nos conocimos personalmente la
profesora Teresa Pérez y yo. Las afinidades profesionales, y las preocupacio-
nes académicas entre una profesional de las ciencias naturales (Quimica)
y uno de las ciencias sociales (Comunicador Social), permitié que varios
encuentros via Skype construyeran la ruta de lo que buscdbamos, y asi, de

a poco, naci6 WIKIAPRENDIZAJES.

Para ser sinceros, este proyecto no fue conceptualizado en filigrana; al-
gunas ideas fuertes nos impulsaron y quizd fuimos presa de la “Motivac-
cién”. Querfamos simplemente ser coherentes en el decir y en el hacer, y la
verdad no era tan dificil. La oportunidad la creamos nosotros.

Aprovechamos como hipétesis de trabajo tres temas interesantes:

1. Utilizacién educativa de redes sociales digitales

2. Posibilidad de realizar trabajos académicos a pesar de la distancia en

poco tiempo y con estudiantes de diferentes nacionalidades.

d Sitio web observatorio iberoamericano de comunicaciones digitales, OCD. Disponible en:
http://www.ocdiberoamerica.com/

e Espacio académico en el cual el director de contenidos del observatorio Iberoamericano de Comunicaciones
Digitales capitulo Chile y Luis David Tob6n Lépez, coordinador del OCD Colombia, realizan charlas para estu-
diantes chilenos y colombianos respectivamente, con temas afines y énfasis en Comunicaciones Digitales.
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WIKIAPRENDIZAJES: hacia un modelo de “motivaccién” pedagdgica en las redes sociales digitales

3. Interdisciplinariedad, estudiantes de Medicina y de Comunicacién
Social.

De algtin modo la diferencia era la que nos posibilitaba la convergencia;
y fue asi como decidimos que los estudiantes “serfan el contenido”, y em-
pezarian a escribir su historia desde Facebook y Grupos de Google.

Al principio, tanto para los estudiantes de Teresa, como para los mios,
la cosa sonaba extrafa. ;Qué estamos haciendo? ;Facebook académico eso
con qué se come?, decfan los estudiantes con estas y otras palabras; y era
quizd una reaccién normal, puesto que acostumbramos darles un solo uso
a las cosas. Entonces si Facebook es para subir las fotos del paseo, de la
rumba, o de los viajes sa qué viene todo esto de mezclarlo con algo abu-
rrido como lo son las clases? El concepto de aburrido, por supuesto, es
bastante confuso en la anterior pregunta, pero por un momento quisimos
citar el sentimiento de algunos estudiantes, puesto que estdn a veces en el
aula por “pasar” y los mundos de la diversién y del estudio son para ellos
sumamente distintos.

Ahora bien, experimentando es como realmente sabemos lo que nos
gusta, y fue asi como empez6 todo este mosaico de ideas, productos, con-
signas de trabajo y comunicacién sincrénica y asincrénica desde diversas
aplicaciones de la llamada Web 2.0°.

Fue asi como en el mes de octubre de 2010, comenzamos con el proyec-
to. Lo primero que hicimos fue crear un blog (imagen 3), pero luego nos
dimos cuenta de que era mejor desde Dropbox', compartir informacién,
archivos, y asi, también hacer wiki, aunque privados, por supuesto, para
sacar luego a la luz aquello que crefamos pertinente.

Desde Google Docs, generamos el documento con las consignas de tra-
bajo, y también creamos un canal en You Tube (imagen 4), con dos tnicos
videos: uno con el sello del mate, de Teresa Pérez, y otro con el del café, y
asi con nuestras palabras y sin muchos libretos, también en imdgenes, les
explicamos a nuestros estudiantes la propuesta de trabajo.

Primero hicimos un grupo privado en Facebook (imagen 1), no podia
ser otro el nombre: WIKIAPRENDIZAJES; con alegria nos dimos cuenta
de que estaba disponible. Y asi, empezamos a “viralizar”'® las invitaciones
entre nuestros estudiantes.

f  Aplicacién web para compartir un documento de manera online. Disponible en: http://www.dropbox.com/
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facebook

Wikiaprendizajes... la cocina del proyecto [

| Muro Informaén foros fFotos Video Eventos
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Imagen 1. Grupo en Facebook con 136 miembros

Fuente: URL del grupo en Facebook wikiaprendizajes:
hetp://www.facebook.com/group.php?gid=110524425670104

Asimismo, la intuicién nos guiaba por las rutas siguientes, y la profe-
g g y
sora Teresa Pérez y yo decidimos que un Grupo en Google serfa la mejor
manera de “realizar el trabajo académico”; sin embargo, Facebook terminé
por absorber ese objetivo, y tras la confusién de algunos estudiantes, sobre
la marcha dijimos que era opcional utilizar el grupo de Google (imagen 2).
Algunos estudiantes hicieron uso de dicha plataforma (Grupos de Goo-
&

gle), pero como para ellos era mucho mds cercano Facebook, fue en dicha
aplicacién en la cual se realizé el trabajo base.

Google grupos
sGiougs Home.
&2 vikiaprendizajes [ )
Pm— =
Debates.
- Piginas
wne
Acarca do este gupo
CONSIGNAS DE TRABAJO Fomarsate o este guge.
=

 Elnamben d cad e o dn bt do coinid con ol nombre 0l g

il
I

SEGUIDA ACTIVIDAD

Imagen 2. Grupo de Google

Fuente: Url del grupo de Google Wikiaprendizajes:
http://groups.google.es/group/wikiaprendizajes
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|

Wikiaprendizajes | —

VIERNES 13 DE AGOSTO DE 2010 TERESA PEREZ
jEmpezamos! Viaje de Construcciones.

€l Comienzo fue sensato. Buenos Aires, una de
la tarde aproximadamente; entre empanadas
argentinas, asados, pasta y por supuesto vino
tinto, el camino visumbraba "la cocina” que hoy
planteamos con Teresa.

Una recomendacién de postre de leche y los
emails debidos para seguir en contacto. Fue el 18
de junio con unos 12 grados en la capital
Argentina, luego un poco de debate en La Flacso
puesto que estibamos dispuestos para la
graduacion de especilistas en Educacion y
Nuevas Tecnologias. Dos afios de intercambios
online, se concretaban en un escenario
perfecto. Los nexos seguian por rutas invisibles de
contacto. La promesa de escribimos para precisar
la 6n de una maestria en la universidad
de Cérdoba, permitié que ya cada uno desde su

Construyendo sabores, 002010,

Imagen 3. Blog de Wikiaprendizajes
Fuente: URL Blog de Wikiaprendizajes: http://wikiaprendizajes.blogspot.com/

.
You(IT5) Buscar] | Expla | b P

foto 041

periodismodigitalcul 30 videos (&) | Suscibirse

Ver descripcién completa

Imagen 4. Entrevista de estudiante sobre Wikiaprendizajes
Fuente: URL Entrevista: http://www.youtube.com/watch?v=RH32iO0Mwr0&feature=player_embedded

Metodologia

Los estudiantes de uno y otro pais debian, por decirlo de algin modo,
“seducir”, para no utilizar el ya acostumbrado “venderse”; ante sus compa-
fieros, entonces, para dejarlo en un tono mds adecuado: “Presentaron sus
argumentos para formar los grupos”.

Después de estar inscritos en el grupo de Facebook los estudiantes co-
lombianos y argentinos debfan en “el muro” de Facebook: publicar sus gus-
tos, intereses académicos, cualidades personales y asi formar los equipos de
trabajo. Debian los equipos componerse de tres estudiantes colombianos
y tres argentinos.
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Cuando ya habia afinidad en los grupos, le ponian un nombre al equi-
o, v asi, entre Arkanos, Sinapsis, Fuerzas Unidas, entre otros grupos hi-
y g
bridos, comenzaron con “la misién” que debian cumplir.

Las formas de intercambio eran decididas por ellos. Aunque no sistema-
tizamos todos los medios utilizados, segtin nuestra indagacién, encontramos
que prefirieron herramientas en tiempo sincrdnico, esto es, chat de Facebo-
ok, Messenger y Skype. Asi, se ponian de acuerdo, y le encontraban sentido
o sinsentido a las consignas propuestas por la profesora Teresa y por mi.

Producto 1: El producto 1 que debian presentar era un video en el que
dos lugares o personajes se narraran en paralelo. Esto es: los estudiantes
argentinos describian un parque publico en Cipolleti, y los estudiantes co-
lombianos describfan un parque piblico de cualquier municipio del Area

Metropolitana del Valle de Aburra.

Asi debfan, con imdgenes y videos, editar un solo producto por grupo.
Este producto especifico era mds para dar cuenta del intercambio cultural,
conociendo diferencias y similitudes de lugares y personajes. De alguna ma-
nera, este era el “producto sensible” de la experiencia Wikiaprendizajes.

Nos ocurrié de todo un poco, y la sorpresa siempre suele estar en cual-
quier lugar, casi podriamos decir que multiples “serendipias”, nos permi-
tian hacer “grandes hallazgos”, mientras la practica ocurria. A veces po-
diamos dar nuevos pasos, en otras ocasiones, para evitar la confusién, nos
queddbamos tal cual con las consignas planteadas, es decir, aprendimos
sobre la marcha.

Estudiantes de Medicina, con gran habilidad para la edicién de videos,
o estudiantes de Comunicacién, conocedores del tema de salud, en especial
habitos de vida saludable, fueron algunas de las sorpresas, que poco a poco

nos permitian darle sentido a la experiencia WIKIAPRENDIZA]JES.

Producto 2: Este segundo producto comunicacional permitia, de algtin
modo, plantear la interdisciplinariedad. Los equipos debian redactar un
articulo con referencias bibliograficas pertinentes sobre “hdbitos de vida
saludable”. Suponiamos la profesora Teresa y yo que los estudiantes de
Medicina guiarfan los ejes temdticos, y los comunicadores, organizarfan la
redaccién del articulo y la estética del mismo.

Ocurrié algo parecido a lo citado en el producto 1; de parte y parte
hubo construccién interesante. Por ejemplo, cada equipo decidia cémo
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realizar el articulo, con enfoques, imdgenes y referencias. Aqui, los estu-
diantes, utilizaron Google Docs (imagen 5), para compartir un archivo
online, haciendo wiki, y trabajar asi de manera efectiva.

Imagen 5. Ejemplo cuento ilustrado de estudiantes:

Fuente: URL del cuento: http://issuu.com/stevenduque/docs/pdfcuento_ilustrado

Son muchos los ejemplos y quisiéramos en este espacio compartir cada
video, aciertos, errores y malentendidos, pero luego, de manera detallada,
contaremos la experiencia en el transcurso de este libro que licenciaremos
bajo Creative Commons y tendrd la versién digital e impresa. El titulo de
dicha publicacién es: Wikiaprendizajes, usos educativos de las redes sociales

digitales.

Quedaron mds aprendizajes de los que imaginidbamos, puesto que con
esta experiencia nos queda una hoja de ruta para entender la complejidad
v, al mismo tiempo, la facilidad de realizar esta clase de ejercicios, que po-
sibilitan hacer de las clases un espacio de laboratorio permanente, apren-
diendo y aprehendiendo desde la motivacién.

Mids que conclusiones, pensamos que este trabajo nos ha mostrado el
camino para enfocar nuestras clases. Hubo entregas con hibridos intere-
santes, porque algunos estudiantes decian no entender lo que se debia ha-
cer. Entonces nacieron videos en solitario de un grupo en Argentina, otro
en Colombia que luego no unian el producto en una sola pieza, sino que
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realizaban dos videos por grupo. Asimismo, el copie y pegue también ocu-
rri6 en cuanto a la redaccién de los articulos de hébitos de vida saludable.
Pero precisamente, todo esto nos muestra que en un Ecosistema Digital!
como el que habitamos, la hipertextualidad, la instantaneidad, el trabajo
en equipo, y las redes sociales digitales, nos permiten plantear un escena-
rio diverso en el que se multiplican las formas comunicativas, y ahi estd la
riqueza del intercambio.

No queremos con esto decir que la Torre de Babel es nuestro mejor re-
ferente, todo lo contrario, pero en la coherencia con la cual los estudiantes
armaron sentidos, encontramos las rutas de nuevas pedagogias para aplicar
en el aula. Aula sin muros'” tendremos que decir, porque con experiencias
como estas, si que trascendemos cualquier frontera geogréfica.

Hubo en general diversién académica: los estudiantes ya no estaban
preocupados por una nota, sino por sacar adelante a un equipo de trabajo;
por viajar quizd a uno u otro pafs y conocer ese espacio narrado mediante
el video. Quedaron las invitaciones, los malentendidos, la diferencia entre
tomar tinto en Argentina y tomar tinto en Colombia, la diferencia entre
coger y agarrar, y muchos otros intercambios mds, que hicieron de esta
experiencia un espontdneo escenario de aprendizajes e intercambios mul-
tidireccionales.

Nuestra idea no es organizar el caos, nos gusté el desorden mismo de la
experiencia, puesto que nos permitié entender que “encasillar” el proceso
educativo a unos cuantos pasos de recetario no aporta a la creatividad ni
a la necesaria revolucién que podemos y debemos hacer desde el dmbito
educativo.

En medio de enlaces rotos y activos, con escaneos de lectura y palabras
olvidadas en el muro de Facebook, tejimos con muchas expectativas y mo-
tivacién este escenario, que finalmente obtuvo su recompensa, puesto que,
cuando menos pensaron, los estudiantes habian hecho sus trabajos finales
y parciales, sin hacer cuentas en la calculadora para definir promedios y
posibilidades de ganar una asignatura. Los estudiantes vivieron el proceso,
fueron protagonistas, y se dieron cuenta de que la ciencia, la investigacién
y la academia, en definitiva, no son esas figuras sombrias de batas y lentes
gruesos encerrados en un laboratorio solitario.

La academia es fiesta, es creatividad, son muchas posibilidades, y desde
nuestra modesta experiencia, buscamos siempre cambiar los discursos que
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“apagan dispositivos”; aqui si que los usamos, con equivocaciones por su-
puesto, pero con una mezcla que dejé el sello del aprendizaje colaborativo.

En lo que sigue, les contaremos de manera detallada esta apasionante
experiencia para nosotros, de la que esperamos se contagien un poco.
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“Alli donde estd el peligro, crece también lo que salva”
Hélderlin

Resumen

Este trabajo comparte algunos hallazgos de la inves-
tigacién: “Eticas contempordneas: una interpretaciéon
del pluralismo ético en la Corporacién Universitaria
Lasallista”, desarrollada con jévenes universitarios de la
Corporacién en el municipio de Caldas (Antioquia).
La intencionalidad de este trabajo radica en poder
describir la légica del discurso y practica ética de los
estudiantes frente a problemdticas y situaciones en las
que se posicionan como sujetos desde determinadas
perspectivas de vida y de mundo.

Desde la 6ptica juvenil la moral es un proceso indi-
vidual que desplaza el proyecto moderno de sujeto y
de moral, permitiendo la aparicién de lo plural y lo
diverso como elementos connaturales de una nueva
condicién: lo posmoral. Este proceso a pesar de no
estar exento de contradicciones o ambigiiedades - en
el discurso o en las experiencias, es una oportunidad
para poder reinstalar la individualidad y la pluralidad
como garantia de la autonomifa.

Contacto: jaalvarado@lasallista.edu.co
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Palabras clave: pluralismo ético, representacion juvenil, moral indivi-
dual, bienestar, individuacién.

Pluralism as a contemporary ethical discourse s logics

Abstract

This work aims to share some results from the research “Contemporary
Ethics: an interpretation of ethical pluralism at Corporacién Universi-
taria Lasallista”, made by young students of the Corporation in Caldas,
Antioquia. The intention with this work is to describe the discourse’s
logic and the ethical praxis students have before problems and situa-
tions in which they assume positions as subjects from certain life and
world perspectives.

From the youngsters” point of view, moral is an individual process that
displaces the modern project of subject and moral, allowing the appea-
rance of plurality and diversity as connatural elements of a new condi-
tion: Postmorality. This process, despite having contradictions and am-
biguities in both the discourse and the experiences, is an opportunity to
re-install individuality and plurality as autonomy’s guarantee.

Key words: Ethical pluralism, youth representation, individual moral,
welfare, individuation.

Pluralismo y mundo juvenil universitario

En la actualidad hay una particular preocupacién en torno al creciente
pluralismo ético que se vive dentro del mundo contemporineo; mds exac-
tamente, en el mundo de los jévenes. Efectivamente, las realidades locales
no son ajenas a los grandes acontecimientos globales y a las revoluciones
sociales que se desprenden de los medios de comunicacién, el estableci-
miento de sociedades de consumo, y un mundo en el que predominan
riesgos e incertidumbres creadas o fabricadas. Todo este conjunto de trans-
formaciones generales que afectan considerablemente los contextos locales
inciden profundamente en el comportamiento de nuestros jévenes. Los
diferentes dispositivos de la cultura, representados hoy en los medios masi-
vos de comunicacién y en diversos artefactos tecnoldgicos, los mecanismos
de desregulacién a los que apelan los Estados liberales actuales, y el esta-
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blecimiento de una sociedad en la que la socializacién se presenta través
del mercado alteran profundamente el ezbos de todos nosotros y con ello
nuestras practicas, ritos, momentos de ocio, ademads de las valoraciones que
permanentemente hacemos frente al mundo y otros seres humanos.

El medio universitario juvenil no es ajeno a estos acontecimientos. La
universidad, en tanto institucién abierta, es un caldo de cultivo para la
pluralidad: ello se evidencia en la diversidad de formas de vida que en
ella conviven. A pesar de su cardcter publico, privado o confesional, en la
universidad convergen diversas formas de ver el mundo y la vida, lo cual la
hace profundamente pluralistas y abiertas. Es un microcosmos que refleja
lo que acontece a nivel global, un pequefo lugar en el que se hacen pre-
sentes diversas formas de sentir, pensar y actuar, socialmente construidas
pero también en construccién. Sin embargo, a pesar de que el pluralismo
podria valorarse como un aspecto positivo, pues en €l reside la posibilidad
de ampliar los horizontes de comprensién y lograr una sociedad mds in-
cluyente y abierta, existen diferentes problemas que tienen que ver con la
convivencia. Un primer problema estd ligado con la heterogeneidad de los
tiempos- generacionales-, sobre todo en la relacién docente-alumno. Pare-
ciera como si en muchas ocasiones el adulto y el joven (profesor - alumno,
padre-hijo) estuvieran en dos continentes profundamente distanciados,
como si ninguno de los dos pudiese explicar los contextos del otro. La
ausencia de una mediacién que logre comunicar ambas esferas es evidente,
lo cual mina profundamente las formas de consenso y acuerdo, siendo este
un aspecto vital para la convivencia.

Un segundo problema, ligado al primero, tiene que ver con la plurali-
dad de motivaciones y valoraciones de los estudiantes. En la mayoria de
las ocasiones las formas de lealtad que vinculan a los estudiantes carecen
de objetivos a largo plazo, lo cual lleva a que haya un conflicto entre los
contenidos académicos y valoraciones. Pareciera como si la educacién y la
academia tuviesen que competir con el mundo del consumo, de la publi-
cidad y del goce estético propio de las sociedades contempordneas. Esto
evidencia que el mundo académico requiere de estrategias que permiten
salvar dicha distancia, es decir, pensar en una educacién mds preocupada
por los contextos y lo cotidiano.

Por otra parte, existen problemas ligados a la convivencia que se des-
prenden, evidentemente, de la pluralidad de formas de vida. Los conflictos
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y las rivalidades pueden ser el anverso de la pluralidad, en este sentido,
la violencia es un riesgo que evidencia dentro de la superposicién de ex-
presiones y de un deseo por imponer un punto de vista, sin embargo, la
mitigacion de este riesgo radica en la incorporacién de mediaciones que
permitan traducir o interpretar los contextos del “otro”.

Si partimos del presupuesto de que el prerrequisito fundamental para la
accién y la transformacién estd en la comprension, nuestra tarea al acercar-
nos al ezhos juvenil, para indagar sus representaciones, hdbitos y practicas,
es una actividad posibilitante para su autocomprensién y la construccién
de mediaciones que permitan traducir o interpretar los contextos del “otro-
juvenil” por parte del adulto.

Asi, en el dmbito universitario asumir esa conviccién comprensiva del
ethos juvenil, nos permitiria no solo una informacién sobre las coordena-
das de pensamiento y accién de nuestros estudiantes sino la redireccién
de procesos formativos en la universidad, pensando contextualmente la
educacion en las sociedades de hoy.

Pluralidad y Lenguaje

Previo al desarrollo de las categorias debemos develar dos presupuestos
bésicos en nuestra investigacion. El primero de ellos tiene que ver con el
concepto mismo de ética y moral, pues la carga que la historia y la tradi-
cién filoséfica han impuesto a estos dos conceptos nos lleva a la necesidad
de precisarlos. En el presente trabajo los utilizamos de manera indistinta,
pues ética y moral son dos expresiones que dan cuenta de una misma expe-
riencia socio cultural: el conjunto de valoraciones, intuiciones y reglamen-
taciones que construye una comunidad o un grupo social, presente a través
del lenguaje y en las pricticas cotidianas de los individuos en el contacto
con los otros. Asi, los conceptos y valoraciones que poseen los sujetos sobre
lo bueno y lo malo, lo justo e injusto, lo conveniente e inconveniente,
no son un resultado independiente del mundo de la vida de los propios
sujetos o el de sus comunidades, sino que se expresan a través de ellas y
asociadas al lenguaje.

De igual forma, y tomando en consideracién los aportes de la herme-
néutica o de la misma filosofia de Wittgenstein, el dmbito de la ética estd
profundamente intrincado en el lenguaje: “... imaginar un lenguaje signi-
fica imaginar una forma de vida”.! ). Su funcién no es nominar el mundo
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para clasificarlo o comunicarlo, el lenguaje es el lugar para pensar el ethos
de los individuos y sus comunidades:
“El conocimiento de nosotros mismos y del mundo implica siem-
pre el lenguaje, el nuestro propio. Crecemos, vamos conociendo al
mundo, vamos conociendo a las personas y en definitiva a noso-
tros mismos a medida que aprendemos a hablar. Aprender a hablar
no significa utilizar un instrumento ya existente para clasificar ese
mundo familiar y conocido, sino que significa la adquisicién de la
familiaridad y conocimiento del mundo mismo tal y como nos sale

”2
al encuentro™.

El segundo presupuesto, y en relacién directa con el anterior, denota la
pluralidad como un asunto que no es ajeno al lenguaje y al mundo de lo
ético. En este caso, el lenguaje es un campo compartido con otros, pues
el “decir” no pertenece a la esfera del yo sino del nosotros, develando la

diversidad y pluralidad de formas de vida de los hablantes.

En la reflexién contempordnea se constata que el entorno cotidiano se
transforma continua y dindmicamente jalonado por la presencia de nue-
vos dispositivos culturales que, desempefiando un papel protagénico en la
vida plural de los individuos, llevan a replantear las formas tradicionales
de entender el mundo y de entenderse como sujetos que configuran su
propia libertad. Estas configuraciones se realizan fuera de la légica ética
que habia normativizado su proyecto de vida y la habia convertido en una
deontologizacién que respondia a su naturaleza social. En este contexto, la
pluralidad se describe como un evento irregular, cambiante, incluso con-
tradictorio. Su discursividad escapa a la normativa del “deber ser” y se acer-
ca a la interpretacién dialégica que les permite a los sujetos ser soberanos
sin legislar, vivir en comun sin el mondélogo impositivo de los deberes’ .

Posmoralidad: el bienestar como aplazamiento del deber

Gilles Lipovetsky describié la 16gica de la sociedad postmoralista a partir
del bienestar, siendo éste no solo una categoria teleoldgica para explicar la
accién humana, sino como una “representacién del mundo”. Nuestra ci-
vilizacién, segin este autor, no tiene como tarea la subyugacién del deseo,
antes de vencerlo lo ha exacerbado y desculpabilizado. Gozar el presente y
proveer a nuestro cuerpo del disfrute y la mayor comodidad posible, han
permitido edificar la “nueva Jerusalén de los tiempos posmoralistas”. Esta
visién se vuelve mds dramdtica cuando en el marco de la vida social el con-
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sumo se convierte en el centro de gravedad de los sujetos, asi los objetos, y
las marcas asociadas a ellos, ocupa un lugar preponderante en su cotidiani-
dad®. Pero, no podemos afirmar simplemente que el consumidor, como en
el pasado, desea acumular objetos, el consumismo de hoy se define por la
brevedad del goce con las cosas mismas®.

“Estimulando permanentemente los valores del bienestar individual,

la era del consumo ha descalificado masivamente las formas rigoristas

y disciplinarias de la obligacién moral, la liturgia del deber se ha vuel-

to inadecuada para una cultura materialista y hedonista basada en la

exaltacién del yo y la excitacién de la voluptuosidad del instante™.

La sociedad posmoralista descrita es asumida desde la esfera juvenil
como un movimiento que desplaza las obligaciones, expresadas en los de-
beres y los c6digos, y del orden como valor fundamental. En su lugar, se
instala el bienestar, convertido en el elemento de juicio para estimar o
apreciar las acciones y, el objetivo-producto que se persigue en la esfera de
lo cotidiano®. Atrds queda la accién cultural de una sociedad que enarbola-
ba la disciplina del deseo y las obligaciones frente a los otros.

Este desplazamiento tiene que ver con las concepciones y acciones que
dibujan su escenario moral: la busqueda de “sentido” individual, general-
mente en contravia de las elaboraciones que hicieron parte de su esfera
familiar o escolar; las deliberaciones para la accién que se afirman desde
aquello que constituye un bienestar-beneficio para él y su sentido primario
de la autonomia que le separa y diferencia de los otros, sin construir un
vinculo responsable con el otro.

Desde su concepcién primaria, la moral se identifica con la tradicién.
Ella es percibida como producto de la educacién tanto familiar como es-
colar, pero su sentido es peyorativo al estigmatizar las acciones diversas y
plurales bajo unos cédigos tnicos y universales que cercan o limitan la
autonomia de los individuos. Este rechazo no constituye una postura ideo-
l6gica ampliamente formulada o justificada, sino que responde a un deseo
de independencia afectiva y econémica®. Los jévenes exigen el derecho a

a Las relaciones de los hombres con los hombres son menos representadas y valoradas que las relaciones de
los hombres con las cosas, gracias a la intermediacion mediatica y publicitaria que las evidencia. Lipovetsky
considera este aspecto como una nota caracteristica de nuestra ideologia econémica moderna.

b Laautonomia es concebida como la posibilidad de una accién libre soportada en la independencia econémi-
ca del joven. Lo contrario genera sometimiento, pero desde el plano de lo real, el joven desplegando su
capacidad adaptativa, sortea el direccionamiento de sus tutores y busca bajo esa circunstancia adversa el
despliegue de sus acciones autonémicas. (Grupo de discusion, sesién 2).
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“desarrollar su propia perspectiva sobre la vida para poder actuar en ésta™. La
independencia se identifica con independencia material y se erige como una
condicién para el progresivo despliegue de ese deseo autonémico, que en tér-
minos del propio Beck, constituiria la “propia vida”, concebida desde el punto
de vista material, espacial, temporal y como marco de sus relaciones sociales.

En consecuencia, la conduccién de sus tutores es juzgada como legitima
o favorable cuando permite al joven tomar sus propias decisiones, en
definitiva, el control de su vida: “Al independizarse de los vinculos tradi-
cionales, las vidas de las personas adquieren una cualidad que, por primera
vez, hace posible la experiencia de un destino personal™. El respeto como
valor en la interaccién con otros tiene que ver con la “neutralidad” que
debe mantener el “adulto”, de tal manera que se brinde el espacio para el
libre ejercicio de la deliberacién, que en el caso de los jévenes tiene que
ver mds con el cdlculo prictico de costo/beneficio, que con un ejercicio
reflexivo anterior a la accién en el que se involucren los principios o los
intereses del otro.

El respeto como valor en la interaccién con otros tiene que ver con la
“neutralidad” que debe mantener el “adulto”, de tal manera que se brinde
el espacio para el libre ejercicio de la deliberacién, que en el caso de los
jovenes tiene que ver mds con el cdlculo prictico de costo/beneficio, que
con un ejercicio reflexivo anterior a la accién en el que se involucren los
principios o los intereses del otro.

En este sentido, los conceptos de bondad y maldad, correcto e inco-
rrecto, no requieren elaboracién alguna, segin su mirada, su contenido
ya fue plantado y constituy6 el objetivo primario de sus tutores durante la
infancia. La deliberacién a la que se enfrenta el joven se desprende de su
marco familiar y se nutre ahora del sentimiento y sensacién de “sentirse
bien” o del “estar bien”. Lo que le permite valoraciones o juicios en con-
sonancia con la conveniencia individual en el marco del beneficio. Asi, las
convicciones o los principios que la tradicién inculcé adquieren la imagen
de entidades abstractas separadas de la realidad y de sus intereses.

La construccién semdntica de lo moral enfatiza su cardcter relativo con
la consecuente subordinacién de esta a esfera de lo subjetivo. La moral se
convierte en el espacio privado e individual de deliberacién, dénde no se
acepta ninguna injerencia, pues se parte del supuesto que nadie puede eri-
girse como “agente moral” para otros. Son los sujetos y unicamente ellos
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los que han de considerar o decidir qué les conviene o no. Daria la impre-
sién que nos acercamos a la visién Hobbesiana segin la cual lo bueno o
malo depende del hombre mismo, en tanto que lo que desea es bueno y lo
que odia malo, no habiendo nada con un valor objetivo, que determine la
bondad a maldad de algo, estos conceptos son tan solo nombres que desig-
nan las preferencias individuales y en palabras del propio autor, “nunca se
usan sin relacién a la persona que las utiliza™, ya que lo bueno o malo no
se deriva de la naturaleza de los objetos".

En el marco de una moralidad individual la pregunta por el “otro”,
parece arrojar elementos paraddjicos, pues no confirma de manera con-
cluyen el aislamiento del los individuos, sino que este configura nuevas
formas de asociacién o de alianzas con el otro, en una especie de pacto de
no agresion. Lipovetsky'® afirmard que la era de consumo desocializa a los
individuos y correlativamente los socializa por la 16gica de las necesidades
y de la informacién.

Estar juntos o encontrarse con otros obedece tal vez a una coincidencia
de intereses particulares, pero no necesariamente indica que se comparte
un proyecto comun o colectivo. Si podemos afirmar que lo colectivo se
desvanece, tendrfamos que afirmar igualmente que dentro de ella se diluye
la conciencia de ciudadania. La “res” publica se repliega a causa del ensan-
chamiento de lo individual como consecuencia de la crisis de las institu-
ciones cldsicas de la modernidad, donde los sujetos se referenciaban para
vivir “lo social”.

Lo social en el sentido “moderno del concepto”, es decir, aquello que
implica cohesién, universalidad, referencia objetiva, orden, ley o estado,
son en el marco del imaginario juvenil realidades que tienden a diluirse,
pues efectiva y afectivamente no son una prioridad en el mundo juve-
nil. En el testimonio de los jévenes universitarios, es claro que una fuerza
que mueve su accién son los lazos que crea a través de la amistad, siendo
esta una tendencia mds estable y permanente. Pero, esta tesis parece no
encuadrar en las realidades de ciertos fenémenos del mundo tecnolégico
contempordneo donde predomina la velocidad, el movimiento, las imd-

¢ Esta misma idea se repite en la obre Del ciudadano donde afirma: «Todas las controversias nacen de las
grandes diferencias que existen entre las opiniones de los hombres respecto a lo mio y lo tuyo, lo justo y
lo injusto, lo util y lo indtil, el bien y el mal, lo honesto y lo deshonesto y las cosas similares.». (cap. VI,
parégrafo 9, pag. 131)
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genes, las redes y el consumo, que en su conjunto permiten afirmar la
provisionalidad de lo real, pues este sentimiento de provisionalidad, si bien
aborda su mundo afectivo, el mundo de sus relaciones, es estable en lo
concerniente a la amistad®.

Este conjunto de elementos descritos ratifica la asistencia al desdibuja-
miento deun proyecto de vida en torno al prdximo, de hecho es impensable
una moral interindividual, pues se considera que la responsabilidad de los
seres no tiene m4s limites que el de la propia individualidad. Si bien los jéve-
nes ven con naturalidad que exista un movimiento egocéntrico, convertido
en referente para construir sus procesos vitales, simbélicos y deliberativos
sobre sus acciones, dicho movimiento no estd exento de la contradiccién y
ambigiiedad que lleva a rupturas en su dmbito de experiencia.

Evidenciamos una de estas contradicciones al constatar la ruptura entre
su mundo cotidiano y el mundo laboral, en el primero la conviccién del
interés - personal - que se persigue no tiene condicionamiento alguno, su
legitimidad estd dada porque le “conviene” estratégicamente para resolver
alguna situacién prictica. En el segundo caso, puede suponerse que hay
una continuidad y que lo individual marcard la diferencia en el contexto
de la competencia profesional. Pero esta continuidad se pierde, y lo que
era la busqueda de bienestar y comodidad individual pasa a ser una situa-
cién de adaptacién. Esto lo vemos reflejado en dos situaciones que fueron
presentadas a los jovenes, una referida a los cédigos deontoldgicos de las
profesiones y otra referida a acciones en los que generar una conducta no
apropiada o inmoral era simplemente ambivalente.

En el primer caso, el de los cédigos deontolédgicos de las profesiones,
estos no son puestos en cuestién, y asimilando una especie de economia
reflexiva se perciben como un marco de accién para el trabajo, pues son
las condiciones bajo las cuales el profesional ha de desarrollar su labor. Asi,
las reglas de juego social y ético de la profesién son algo que requiere de
la aceptacién de los individuos y no generaba rupturas con los criterios
de valoracién que venian siendo sostenidos en su esfera cotidiana. Sim-
plemente, los jévenes universitarios intentan adaptarse al mundo compe-

d En este sentido, Lipovetsky ve en el consumo una estructura abierta y dindmica que “desembaraza al
individuo de los lazos de dependencia social y acelera los movimientos de asimilacién y de rechazo, pro-
duciendo individuos flotantes y cinéticos...” (pag 112)

e Grupo de discusién #1, sesion 3
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titivo del trabajo sin crearse conflictos con sus experiencia cotidianas. Por
ello, era censurable el fraude en la situacién de una competencia por un
puesto laboral, siendo calificado como antiético, atentatorio de los codigos
profesionales, pues lo importante era un franca competencia meritocrdtica
donde se impone el mejor.

En el segundo caso, las situaciones propuestas llevaban a los estudiantes
a juzgar si el fraude era justificable o no, se encontré que la utilizacién de
la “trampa” o de pequenos fraudes, pues lo encontraban como un recurso
para sobrevivir en su proceso académico, pues la finalidad practica no era
otra que la de evitar la pérdida — objetivo del maestro. Algunos testimonios
afirmaban que la causa de ello era el hecho de sentirse retados por la autori-
dad del maestro, y esto generaba estrategias para burlarla y evitar conceder
la razén a esa autoridad que buscaba simplemente incomodarles. En otros
casos, era justificable s6lo como un acto de amistad o de companerismo al
requerir de una ayuda que mds adelante pudiera devolverse o retribuirse.

En estos dos ejemplos el juicio de los jévenes tienen un elemento co-
mun: la justicia. Se busca lograr un equilibrio o compensacién, en el caso
de la autoridad o de equidad, en el caso de la competencia laboral. La
representacion de la justicia no tiene, en ninguna de esta situaciones, un
alcance social o politico, responde mds bien a una concepcién primaria al
identificarla como aquello que se otorga a cada cual segtin le corresponda.
Cuando los jévenes refieren valores como la tolerancia, el respeto, como
deberes sociales parecen ser sélo afirmaciones que confirman el hecho de
la diferencia y la individualidad, es una manera de expresar y justificar los
limites de las individualidades, pero no expresan una pertenencia a lo so-
cial, ya que esta dimensién no es considerada como un factor vinculante
para los individuos, confirmdndose este como sesgo caracteristico de su
moral individual.

Individualidad como configuracién ética plural

La anterior descripcién fenoménica nos lleva a plantear frente a los jé-
venes dos posibilidades: la primera, ver en esta situacién un riesgo, una
patologia que se convierta en un caldo de cultivo para nuevas formas de
control politico que restablezcan de nuevo el orden, es decir, el regreso
al proyecto moderno de moralidad. La segunda, como una oportunidad
para poder reinstalar la individualidad y la pluralidad como garantias de la
autonomia.
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La vuelta a la tradicién, afirma la recuperacién de lazos de autoridad
que garanticen la cohesién social, esta accién adoptada especificamente
en un periodo de crisis, se manifiesta en la relativizacién moral y, como
consecuencia de ella, en la pérdida de valores objetivos. Esta afioranza se
instaura como un escenario clarificador pues en el régimen moralista mo-
derno estaban bien sefialados los limites del bien y el mal, y la fuente de
la autoridad estaba plenamente identificada, asegurando por esta via que el
caos y la entropia se apoderaran de la sociedad. El papel de las institucio-
nes (clase, familia, educacién y el Estado) en este contexto es clave, pues
se piensa que el individuo es sélo un componente del todo social que debe
superarse para poder construir identidades colectivas, organizar al indivi-
duo, organizar la vida politica y representar la individuo en la democracia
politica. De esta forma, la intervencién de agentes sociales como maestros
y padres se focaliza en la correccién y el enderezamiento social a través de
una pretendida ortopedia moral''.

Esta intervencién nace de la desconfianza hacia los individuos, pues son
ellos los que ponen en riesgo la sociedad, de esta manera se hace necesario
en el campo social la implementacién de formas de control y disciplina que
puedan encausarle. El discurso de desmoronamiento moral, por el cual se
justifica la correccién o encausamiento, encierra un miedo a la libertad a la
movilidad y pluralidad que esta entrana:

“Un bien comun construido es demasiado frdgil e inseguro para
dejarse al cuidado de los impulsos morales de sus residentes. En el
mejor de los casos, los impulsos naturales tienen cierta oportuni-
dad de volverse genuinamente morales si actiian bajo una nueva
administracién, esto es, si son encaminados al bien por agencias mads

confiables que sus propietarios originales”'*.

En el campo de las ideas, y en esto la modernidad fue un arquetipo, se
construyen sistemas racionales y universales que permiten la fundamen-
tacién de la accién humana, libertando al hombre de las turbulencias de
sus impulsos y los someta a principios universales y objetivos (no méviles
y no plurales). Asi, el discurso de desmoronamiento moral, por el cual se
justifica la correccién o encausamiento, encierra un miedo a la libertad a
la movilidad y pluralidad que esta entrana.

Si consideramos que la posmoralidad se mueve en el contexto de la
ambivalencia y la incertidumbre -siendo los cédigos su antitesis-, no po-
demos inferir por ello un relativismo moral. El proyecto ético de la época
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moderna que se fundaba en la construccién de un cédigo moral liberado
del monopolio de la iglesia, pretendia erigir un dnico grupo de preceptos
para ser observados por cualquier persona moral. La pluralidad de caminos
e ideales se convirtié en un obstdculo y la ambivalencia de los juicios mo-
rales una situacién patolégica que debia rectificarse’?:

“La mente moderna se siente horrorizada por la perspectiva de desre-
gularizacién de la conducta humana, de vivir sin un cédigo ético estricto
y abarcador, de apostarle a la intuicién moral del ser humano y a su capa-
cidad de negociar el arte y la convivencia, mds que buscar apoyo de reglas

legales y despersonalizadas sustentadas en poderes coercitivos™."

Pero negamos que se trate de un relativismo simple que lleva al enun-
ciado practico de “todo vale”, lo que creemos dentro de una perspectiva
posmoral es la afirmacién de la aceptacién de la contingencia y el reco-
nocimiento de nuestra capacidad como nuestros propios agente morales,
pues “la apuesta por hacer a los individuos universalmente morales al dejar
su responsabilidad moral en manos de los legisladores, fracasé””. Partir
del individuo permite reversar la historia de la moral, donde se creia que
la capacidad coercitiva y educativa de la sociedad engendraba individuos
morales, al contrario, la continuidad y bienestar de la sociedad depende de
la competencia moral de sus individuos.

Alan Wolf afirmard en este sentido, que la moralidad es una practica
negociada entre los agentes — individuos- de la sociedad que son capaces
de crecer y transformarse, por un lado, y la sociedad abierta al cambio de
sus agentes, por la otra. Por ello el pluralismo mds que un obstdculo es
concebido como una oportunidad de transformacién y afirmacién de los
individuos.

Unido a lo anterior, se ha creido que el individualismo acarrea otro
riesgo, que podriamos denominar: indiferencia moral. Por el contrario,
la apuesta de la individualidad es por el sentido de responsabilidad moral
que nos impide simplemente el estar con otros, para permitirnos “ser con
otros”. Dicha responsabilidad se convierte en un acto de auto- constitucién
del individuo al conectar el yo moral con el yo social. La recomposicién de
la individualidad, tal como la advertia Lipovetsky'®, implica la necesidad
de contrarrestar la tendencia individualista de emanciparse de cualquier
obligacién social.

Ser individuo no excluye la preocupacién por el otro, es tal vez por una
especie de tara histérica, que se ha tildado la conducta individualista como
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una conducta antisocial, incluso antihumana. Lo que se descubre mds
bien, es su conexién interna pues, “vivir solo significa vivir socialmente™"’,
ya que la tendencia creciente de individualidad no da al traste con las re-
laciones de solidaridad, lo que se genera es un nuevo tipo de solidaridad y

vinculacién con los otros.

Desde la perspectiva moral nos distanciamos de ver en la individualidad
un mal, afirmamos mds bien, que la moral es individual antes que social.
No somos morales gracias a la sociedad, vivimos en sociedad y somos co-
lectivo gracias a ser morales. Bauman'® afirmard en este sentido que en el
corazén de la sociabilidad se encuentra la soledad de la persona moral.

Esta reivindicacién de lo social en el proyecto de individua-
lizacién tiene que ver igualmente con el desafio prioritario: “hacerse in-
dividuo” y no con el dato escueto de serlo. Los tiempos posmorales, lejos
de la negacién del individuo, convierten la individualidad en una tarea
identitaria, “cargando sobre los actores la responsabilidad de la tarea y de
las consecuencias de su actuacién”.” Si la “individualizacién” significa la
desintegracién de las certezas morales colectivas y personales, se teje sobre
él la Unica obligacién de su existencia y es responder de manera vital y
creativa a la pregunta: ;qué deseo para mi mismo? Los individuos se con-
vierten entonces en “artesanos de sus propias biografias™*.
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Resumen

La investigacién indagd por la representacién de la
muerte en el nifo como construccién psiquica. La
particularidad de esta investigacién fue articular los
recursos cognitivos y subjetivos del nifio que partici-
pan en dicha representacién. Por lo tanto, se trabajé
con el siguiente supuesto teérico: si bien los recursos
cognitivos del nifio y la maduracién de sus procesos de
pensamiento, son fundamentales para acceder al con-
cepto de la muerte de acuerdo con una linea evolutiva,
estos por si solos no son suficientes para dar cuenta de
la representacién que el nifio se haga de ella. De alli se
impone la necesidad de identificar y reconocer aque-
llo que la representacién involucra y que no se reduce
a lo cognitivo. Para lo primero, lo cognitivo, la pro-
puesta fue abordar sus leyes universales del desarrollo,
en tanto evolucién normativa, lo que permitié, desde
la perspectiva psicogenética, conocer el desarrollo del
concepto de muerte en el nifo. Para lo segundo, lo
subjetivo, se recurrié a los planteamientos freudianos
de la vida animica, que se fundamenta en el incons-
ciente, y la vida pulsional, y que dan cuenta de la am-
bivalencia propia de dicha vida animica (amor, odio,
rivalidad, celos, envidia y agresion). Ambivalencia que
estd presente de manera temprana en las relaciones del
nifio con los otros, y en lo cual se manifiesta un primer
acercamiento con la muerte, dejando traslucir que no
s6lo el desarrollo cognitivo es el artifice de la representa-
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cién de la muerte. Objetivo. Analizar la representacion de la muerte en
el nifio como construccién psiquica. Material y método. Investigacién
de corte cualitativo con un enfoque hermenéutico. Como estrategia me-
todoldgica se utilizo la revision documental y la entrevista semiestructu-
rada. Resultados. La investigacién es una propuesta integradora de la
representacion como construccién psiquica en la cual no se privilegia ni
la dimensién cognitiva ni la afectiva, sino que se muestran, de manera
analitica, estas dos vias desde las cuales el nifio logra la representacién de
la muerte.

Palabras clave: nifo, representacién, cognicién, psiquismo.

Death “s representation in children

Abstract

This research work is about the representation of death among children,
as a psychic construction. This work s particularity was the articulation
of the cognitive and subjective resources of the children that participate
in that representation. Therefore, the following theoretical basis was as-
sumed: The children’s cognitive resources and the maturation of their
thinking processes are basic to assume the concept of death according
to the evolution line, but they are not enough to define the representa-
tion children make of it. Hence the necessity to identify and recognize
the aspects involved in the representation, which are not only reduced
to the cognition. For the cognitive aspect, it was proposed an appro-
ach from the universal laws of development, under normative evolu-
tion terms, allowing, from a psychogenetic perspective, to get familiar
with the children’s concept of death. For the subjective aspect, Freud s
approaches concerning the mental life, based on the unconscious and
useful to explain mental life’s ambivalence (love, hate, rivalry, jealousy,
envy and aggression). This ambivalence is part of life from early stages
and can be seen in a child’s relationship with others, in which a first
approach to death can be evident allowing the conclusion that cogni-
tion is the basis of deaths representation. Objective. To analyze the
representation of death in children as a psychic construction. Materials
and methods. Qualitative research with a hermeneutical focus. As a
methodological strategy, documental revision and semi-structured in-
terviews were used. Results. This work provides an integrative proposal
of death’s representation as a psychic construction in which neither
the cognitive or the affective dimensions are privileged, but showed
analytically as two ways from which children see death.

Key words: Children, death, representation, cognition, psychism.
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Introducciéon

En la investigacién se indaga por la representacién de la muerte en el
nifio como construccién psiquica, en la cual participan tanto el compo-
nente cognitivo como el subjetivo, es decir, se examina el desarrollo de
la comprensién de la muerte en el nivel conceptual y lo que esta palabra
connota, y se examina también el componente subjetivo, entendido como
el afecto més particular del sujeto, junto con los procesos animicos que la
muerte suscita en el otro.

El trabajo consta de cinco capitulos; en ellos se abordan diversos tépicos
para dar respuesta a la pregunta de investigacidn, sobre cdmo la representa-
cion de la muerte en el nino obedece a una construccion psiquica que articula
lo cognitivo y lo subjetivo.

En el primer capitulo se trabaja E/ ninio y su construccion psiquica, ca-
pitulo en donde se analiza el concepto de nifio en la teoria psicoanalitica
freudiana. Se retoma la sexualidad infantil, tema que permite vislumbrar
la relacién entre la castracién y la muerte; la primera constituye el primer
encuentro con la pérdida. En este capitulo se trabaja un caso de Freud, co-
nocido como “el caso Juanito”, el cual ilustra los avatares del la sexualidad

y del complejo de Edipo.

En el segundo capitulo se aborda La muerte en su perspectiva histérico-
cultural, en la cual se examina la forma como el ser humano, de acuerdo
con la época histérica, ha enfrentado el problema de la muerte, pasando
por la Edad Media hasta la Posmodernidad. En dicho capitulo, ademis,
se concede un especial interés a los planteamientos que hace Freud en re-
lacién con la muerte, abordando algunos conceptos, entre ellos el de “pul-
sién de muerte” el cual permite desvelar la dimensién hostil y agresiva de
la subjetividad, haciendo énfasis en el componente cruel de la vida infantil.
Mis adelante se expone la relacién directa entre la pulsién y la compulsién
de repeticién, que tiene como una de sus manifestaciones el juego del Fort-
Da, tal y como lo denomina Freud.

El tercer capitulo, E/ nirio y la muerte, contiene el andlisis de la repre-
sentacién de la muerte en el nino desde el desarrollo cognitivo propuesto
por Jean Piaget, particularmente las etapas sensoriomotriz y preoperacio-
nal, que se considera abarcan el desarrollo y las caracteristicas del pensa-
miento del nifio menor de siete afios. Adicionalmente, se trabajan algunos
postfreudianos para analizar desde la vida animica la representacién de la
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muerte en el nifo, examinando las experiencias fundamentales de pérdi-
da de objeto, de pérdida de amor y el origen de los deseos de muerte en
el nifo, tal y como lo vislumbré inicialmente Freud. Ademds, se analiza
el lugar de los cuentos de hadas como la forma mds estética de mostrar y
enfrentar al nifo a esta problemdtica. Finalmente, se trabaja la articulacién
nifo-muerte desde Freud, para lo cual se retoma nuevamente el caso Juani-
to y los conceptos de castracién, sexualidad, Edipo y pulsién de muerte.

Materiales y métodos

La investigacion es de corte cualitativo con un enfoque hermenéutico.
El enfoque cualitativo en la investigacion “@borda las realidades subjetivas e
intersubjetivas como objetos legitimos de conocimientos cientificos. Busca com-
prender -desde la interioridad de los actores sociales- las ldgicas de pensamiento
que guian las acciones sociales. Estudia la dimension interna y subjetiva de
la realidad social como fuente del conocimiento™. El proceso hermenéutico
apunta hacia la comprensién de estas realidades subjetivas como procesos
de construccién ligados a la historia de los sujetos. Cabe anotar que la
palabra hermenéutica proviene del verbo griego hermenenein que significa
interpretar. La presente investigacién conjuga en este sentido, la interpre-
tacion de textos y la interpretacién de la experiencia humana.

Estrategia metodolégica. Como estrategia metodolégica se utilizé
la revision documental y la entrevista semiestructurada, lo que posibilité la
construccién de los datos que dieron respuesta a la pregunta de investiga-
cién la representacidn como una construccion psiquica que articula la dimen-
sion cognitiva y subjetiva en el nino.

En cuanto a la revisién documental, se recurrié a fuentes primarias y se-
cundarias, principalmente. Para el abordaje de la dimensién cognitiva, se
acudié a los planteamientos piagetianos, analizando algunos de sus textos
como fuente primaria y se utilizaron, ademds, algunas fuentes secundarias;
la misma légica investigativa se utiliz6 para el abordaje de la subjetividad, y
se hizo necesario ir a los textos de Freud y a algunos post-freudianos como
fuentes primarias y, en menor medida, se utilizaron fuentes secundarias.

a  GALEANO MARIN, Maria Eumelia. Disefio de proyectos en la investigacién cualitativa. Medellin: Fondo
editorial universidad EAFIT, 2004. p. 18
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Ademds de lo anterior, se recurrié al andlisis de las entrevistas con el
fin de comprender y, a la vez, ilustrar en una realidad subjetiva especifica
la representacién que un nifio hace de la muerte, lo que a la vez arrojé6
nuevos datos. Es importante aclarar, que aunque se recogieron dibujos in-
fantiles alusivos al tema de la muerte, los cuales pueden ser considerados
documentos, estos no se analizaron ni en cuanto a contenido ni en cuanto
a forma, ya que la intencién fue mostrar sélo la representacién gréfica que
un nifo puede hacer de la muerte.

Proceso metodolégico para el desarrollo de la estrategia: el primer
proceso fue la delimitacién del tema, para lo cual se realiz6 la revisién de
los antecedentes con el fin de establecer el “estado de la cuestién” y conocer
tanto las comprensiones del tema como los vacios tedricos. En un segundo
momento se eligieron las fuentes a utilizar segtin el problema planteado y se
decidié hacer una lectura tanto intratextual como intertextual. Se elaboraron
notas, fichas de contenido, memos analiticos y lectura cruzada y comparativa
de los documentos con el fin de construir las categorias de andlisis.

Andlisis de contenido. Categorizacién: luego de precisar el objetivo
de investigacién y los elementos en juego, se procedi6 a procesar la infor-
macién, de tal manera que se fuera estructurando un cuerpo conceptual
que diera respuesta a la pregunta de investigacion.

Para la construccién de las categorias se tuvieron en cuenta las dos gran-
des unidades de andlisis: lo cognitivo y lo subjetivo. Para el abordaje de lo
cognitivo, se enfatizé en los dos estadios del desarrollo cognitivo que corres-
ponden al nifio menor de siete afios. Dentro de esta revisién, emergieron
las siguientes categorias y subcategorias en relacién con la representacién
de la muerte en el nifo: dentro del periodo sensoriomotriz emergieron los
conceptos de causalidad y permanencia de objeto principalmente, y para
el periodo preoperacional emergieron las caracteristicas del pensamiento
infantil tales como: animismo, egocentrismo, realismo y sincretismo, funda-
mentalmente, las cuales fueron puestas a consideracién teniendo como
precedente la pregunta de investigacién. El andlisis de estas categorias per-
mitié desde lo conceptual comprender la construccién nocional del tema
de la muerte, indispensable para reconocer la representacién que un nino
puede hacerse de ella. A partir de este andlisis se pudo proponer la entre-
vista y focalizar el tema de la muerte como construccién psiquica que tiene
en cuenta la cognicién y sus leyes de desarrollo.
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Para lo subjetivo se recurri6 a los textos de Freud y emergié la sexuali-
dad infantil como principal categoria para la explicacién de la subjetividad.
De ella surgieron las siguientes subcategorias: Edipo, castracién, pulsién
de muerte y angustia. El andlisis de esta informacién permitié dirigir la
atencién y la escucha en la entrevista hacia los contenidos de cardcter emi-
nentemente subjetivo y que hacian parte de la singularidad del nino entre-
vistado, con el fin de esclarecer esa articulacién de la dimensién cognitiva
y subjetiva implicada en la representacién de la muerte.

Técnicas de recolecciéon de informacién: como se mencioné ante-
riormente se realiz6 el andlisis documental retomando fuentes primarias y
secundarias. Ademds se recurrié a la entrevista semiestructurada, ya que a
partir de esta se pretendia focalizar el tema, atendiendo previamente a la
seleccién de las categorias de andlisis. Sin embargo, en el momento de su
realizacion se dejé al sujeto expresarse libremente y a partir de su discurso
se indagd o enfatiz6 en aspectos relevantes para el tema de investigacion.
Es decir, el procedimiento fue guiado pero flexible. Posteriormente, se rea-
liz6 la trascripcion y se procedié a la bisqueda de los datos emergentes con
el fin de pasar de la descripcién a la interpretacién teniendo como base las
categorias emergentes.

En la presente investigacidn, las categorias fueron construidas desde la
teorfa como punto de referencia, y la experiencia o realidad empirica sirvié
para ilustrar esta construccién tedrica.

Para la seleccién del sujeto se tuvo en cuenta el criterio de edad, ser me-
nor de siete anos. Adicionalmente dos requisitos: la presuncién de la salud
tanto fisica como psiquica, es decir, que no estuviera en estado terminal y
que no hubiera tenido antecedentes psicopatolégicos.

Para acceder a la informacién a través de la entrevista fue preciso soli-
citar el consentimiento informado a su representante legal, en este caso su
madre, y contar con la voluntad del nino.

En la presente investigacién se realizé adicionalmente una entrevista de
grupo focal’, llevado a cabo en el preescolar Mafianitas con el grupo de
transicién, conformado por 12 ninos de cinco a seis afios, lo cual permitié
de manera preliminar indagar por la representacion de la muerte en el nifo

b Estrategia de recoleccién de informacién con caracter grupal, en donde se realiza una entrevista focal
semiestructurada como fuente basica de datos o como medio de profundizacion en el andlisis. Se denomina
focal ya que pretende abordar profundamente un tépico o problema y se eligen sujetos que cumplan con la
caracteristica propia de lo que se busca en la investigacion.
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y se constituyd en el insumo para construir posteriormente las entrevistas
al informante clave.

Conclusiones

Las conclusiones devienen de la légica investigativa desarrollada duran-
te el trabajo de investigacién. Asi, en primera instancia, el recurso histérico
esbozado en el presente trabajo permitié comprender la muerte como fe-
némeno histérico-cultural, en contraste de la muerte como un hecho de la
vida animica que, como se ilustrard en las siguientes conclusiones, permite
advertir la dimensién de la pulsién de muerte como un asunto inherente
al psiquismo del sujeto.

La pulsién de muerte atraviesa el psiquismo desde la infancia. En la
etapa pregenital, que abarca de los tres a los cinco afos de edad predo-
minan las pulsiones parciales. En esta fase se desarrollan en el nifo los
componentes crueles de la pulsién, los cuales provienen de la pulsiéon de
apoderamiento propia de esta etapa, y se expresa en la particular crueldad
de los nifios hacia los animales.

Con el advenimiento del complejo de Edipo, se escenifica en el nifio, el
deseo de muerte del rival que es el progenitor del mismo sexo y el deseo sexual
hacia el progenitor del sexo opuesto, y en su forma negativa se presenta a la
inversa: el amor hacia el progenitor del mismo sexo, y odio y celos hacia el
progenitor del sexo opuesto. El complejo de Edipo, entonces, intensifica los
temores de pérdida, separacion, limite, abandono y muerte; esta tltima en el
sentido de imposibilidad en relacién con los deseos de cardcter sexual.

En relacién con las fases psicosexuales, se puede aducir, que estas influ-
yen en la posicién del nifio en relacién con la muerte: sadismo en la fase
anal, angustia de muerte entendida como angustia de castracién en la fase
félica, deseos de muerte durante el conflicto edipico y sentimientos de cul-
pa al inicio de la etapa de latencia.

En el devenir psiquico se pueden encontrar experiencias muy tempranas
de pérdida, angustia, separacién y aniquilacién que, aunadas a la pulsién
de muerte, preparan los sentimientos y el significado de la muerte como
tal para el nifio. Asi, la angustia es la repuesta del yo a la amenaza de una
situacién de peligro, referida ésta a la separacién o pérdida de un objeto de
amor y su manifestacién da cuenta de la presencia de contenido psiquico en
el nifo, en la medida en que se encuentra anudada a una huella mnémica.

/ 43/



Claudia Patricia Ortiz Escobar, Ingrid Buritica Londono

Desde otras posturas tedricas, se encuentran elementos coincidentes con
la anterior perspectiva que pueden integrarse a la vida pulsional y que apor-
tan datos para comprender la manera como el nifio se representa la muerte.
Para los psicoanalistas que estudian el desarrollo como Spitz o Mahler, desde
la perspectiva psicoanalitica, la diferenciacién gradual del mundo interno y
externo permite la construccién del yo y de la identidad individual a partir
de una relacién simbidtica, en principio, o una relacién dual.

Este proceso gradual de inscripcién del vinculo y del objeto parte de las
sensaciones que formardn en primera instancia huellas mnémicas, rastros
de memoria o imagos, y posteriormente se convertirdn en un objeto in-
terno. La imago implica el elemento somdtico, emocional, con relacién a
la persona o parte de la persona evocada. Este es el mds primitivo trabajo
representacional que se constituye en antecedente del pensamiento.

Desde esta perspectiva, la pérdida de objeto inicia al nifio en el proceso
de simbolizacién, en la medida en que las restricciones en la satisfaccién lle-
vardn del camino de la alucinacién, a la decepcién, pero al mismo tiempo le
permiten ponerse en contacto con un mundo mds real e iniciar procesos de
lenguaje y pensamiento los cuales serdn los insumos de la simbolizacién.

Es de anotar que entre esta interdiccién, alucinacién y decepcién surge
el deseo, la busqueda del objeto perdido. El deseo, podria decirse, es la
presencia atin no colmada de una ausencia, y esta experiencia de pérdida
signard el significado de la muerte para el nifio, pues la ausencia del objeto
de amor es experimentada por el nifio desde los seis meses, como angustia
de separacién cada vez que la madre desaparece, y simboliza asi el origen
de la representacién de muerte en el nifo.

Con respecto a la elaboracién de la ausencia, se puede decir que tanto
Piaget como Freud ven el juego como la mejor via de acceso para la com-
prensién de los contenidos psiquicos, especialmente durante el periodo
preverbal cuando faltan otros medios de simbolizacién y posibilitan la ex-
plicacién de la representacién del objeto perdido como su relacién con éste
y el dominio de la realidad.

Piaget pone el énfasis en las posibilidades de accién, coordinacién y
organizacién de la conducta, desde la simple repeticién hacia la ejecu-
cién planeada e intencionada, es decir, de un menor a un mayor grado
de desarrollo intelectual. Plantea problemas cognoscitivos a los ninos, por
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ejemplo, esconder un juguete, y estudia de este modo la posibilidad de
construccién de una imagen mental que constituird una representaciéon
del objeto ausente o la permanencia del objeto como él lo denomina. Este
logro serd necesario para que posteriormente el nifo pueda jugar simbdli-
camente a la ausencia y presencia, al juego de aparecer y desaparecer, tan
frecuente alrededor del primer afio de vida.

Este tipo de juego, estudiado por Freud en Mds alld del principio de pla-
cer, no se desencadena por un desequilibrio cognitivo sino por un estado
afectivo displacentero ante la ausencia materna, ausencia que comenzard
a registrarse muy tempranamente en el psiquismo como el objeto perdido
que satisfacia las necesidades. La pérdida del objeto de la experiencia de
satisfaccion se constituye en el elemento que pone en movimiento el deseo,
la alucinacién, el suefio y la fantasia. La pérdida del objeto de la pulsién, la
pérdida del objeto del deseo y posteriormente la pérdida del amor materno
fundardn la posibilidad de “encuentros” con el objeto. Todo encuentro serd
para Freud un reencuentro con el objeto perdido, lo cual es también una
explicacién de la relacién del mundo interno y externo.

De acuerdo con lo anterior, el juguete de Piaget no estd libidinizado
pues es un juguete que afectivamente no condensa ningiin sentimiento
especial, s6lo un interés por la novedad o el asombro que refleja el desequi-
librio cognitivo. Por el contrario, el juguete en Freud, el carrete en el juego
del “Fort-Da”, estd libidinizado y el nifio al arrojarlo intenta elaborar la
pérdida del objeto de amor. En esta medida el juguete también simboliza
a la mamd y a través de éste proyecta sus sentimientos de tristeza y aban-
dono, sirviéndole como descarga emocional mientras encuentra la palabra
para nombrar lo que para él es displacentero.

En sintesis, el deseo de aniquilacién del otro es un sentimiento fun-
damental en la representacién de la muerte en el nino; dichas mociones
hostiles estdn anudadas a las vicisitudes de la vida pulsional del sujeto cuyo
origen se remonta a la amenaza de perder la fusién con el objeto, ya sea el
propio objeto materno o quien cumpla esta funcién. Esta experiencia, por
tanto, es tan intensa que crea sentimientos ambivalentes, de amor y odio,
forjando deseos de muerte, de aniquilacién del otro, con ocasién del naci-
miento de un hermano o hacia su progenitor del mismo sexo por ejemplo,
como se observé en el “caso Juanito”.
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Recomendaciones

Un desarrollo conceptual como el que se llevé a cabo en la presente
investigacién permite al educador infantil conciliar o tener en cuenta esta
doble articulacién de lo cognitivo y lo subjetivo para la comprensién del
psiquismo del nifio y ver en una representacién, en este caso “la muerte”
como participan ambas dimensiones. Es necesario plantear en el curriculo
del programa de Licenciatura en Preescolar de la CUL, la importancia de
incluir cursos, actividades investigativas y académicas con una clara inten-
cién formativa que incluyan el discurso de la subjetividad como pilar en
el hacer y el saber docente. Dicha propuesta permitird una diferenciacién
especial de los estudiantes de la CUL con respecto a otras instituciones de
educacién superior, que formen maestros de preescolar.
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Neuropsicologia y funciones ejecutivas*
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“Si el cerebro humano fuera tan sencillo
que lo pudiéramos entender, entonces nosotros serfamos
tan simples que no lo podrfamos comprender”.

E. Pugh!

Resumen

La era actual ha sido definida como la era del cerebro.
Es asi como las neurociencias, dentro de las cuales se
encuentra la neuropsicologia, han tenido un desarrollo
acelerado en los ultimos anos. En el estudio de la rela-
cién cerebro-conducta, propio de la neuropsicologia,
cada vez se reporta en la literatura cientifica un mayor
numero de estudios sobre las llamadas funciones ejecu-
tivas, las cuales se han asociado con los 16bulos frontales.
Se ha encontrado que éstas tienen un papel fundamental
en la coordinacién de diversos procesos cerebrales y, por
ejemplo, son objeto de rehabilitacién neuropsicologica
en los procesos de aprendizaje con nifios y adolescentes.
El presente capitulo pretende definir las funciones eje-
cutivas, su correlato anatémico, funcional y la forma en
que éstas han sido abordadas en la literatura cientifica
ante diferentes trastornos cerebrales. Al inicio, se hard
una contextualizacién de la neuropsicologia clinica y del
funcionamiento cerebral bdsico.

Palabras clave: neuropsicologia, cerebro, funciones
ejecutivas.
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Neuropsychology and executive functions

Abstract

The current era has been defined as the Brain Age. This is why neuros-
ciences, among which neuropsychology plays a very important role, have
had a very fast development in recent years. In the brain-conduct study,
approached by neuropsychology, the number of reports in the scientific
literature about the executive functions is growing. They are related to
the frontal lobes and have a fundamental role in the coordination of
several brain processes. For instance, they are a part of the neuropsycho-
logical rehabilitation in learning processes with children and adolescents.
This chapter aims to define the executive functions, their anatomical
and functional correlates and the way they have been approached by the
scientific literature in relation to the different brain disorders. At first,
there is a contextualization about clinic neuropsychology and the basic
aspects of the way the brain works.

Key words: Neuropsychology, brain, executive functions.

Introducciéon

La neuropsicologia clinica ha tenido un desarrollo muy acelerado durante
los tltimos 40 afios®. El estudio de pacientes con lesiones cerebrales a través
de pruebas neuropsicoldgicas ha aportado considerablemente a la compren-
sién del funcionamiento cerebral normal, asf como a la identificacién de los
diferentes tipos de disfunciones que se pueden generar en éste’”.

Lezak® ha identificado mds de 600 tests y procedimientos para la valora-
ci6én clinica del funcionamiento de los procesos cerebrales estudiados por la
psicologia y la neuropsicologfa. Por medio de estos instrumentos de evalua-
cién, han surgido las diferentes baterias neuropsicoldgicas que, hoy por hoy,
constituyen uno de los principales factores que le han otorgado autonomia
a la neuropsicologia como disciplina, y que han enriquecido las labores de
diagnéstico e intervencién en las instituciones del drea de la salud a la par
con psiquiatras, neur6logos y demds profesionales en este campo’.

A partir de los resultados obtenidos en los exdmenes y evaluaciones
neuropsicolégicas, efectuados tanto en la labor clinica como en las in-
vestigaciones cientificas, se han explorado procesos cognitivos y estados
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emocionales tanto en poblacién normal como en poblacién patolégica.
Frente a esta tltima, algunos estudios se han enfocado en describir el perfil
neuropsicolégico de diferentes condiciones entre las que se encuentran: los
traumatismos crdneo-encefdlicos, la enfermedad de Alzheimer y demen-
cias relacionadas, la enfermedad de Parkinson y demencias relacionadas, la
enfermedad de Huntington y demencias de origen genético, los accidentes
cerebro-vasculares y las demencias vasculares, la epilepsia y los trastornos
convulsivos, la esclerosis multiple, los efectos de agentes téxicos, los trastor-
nos inmunoldgicos y el virus de la inmunodeficiencia humana, el déficit de
atencién e hiperactividad, las discapacidades en el aprendizaje, los trastornos
afectivos, la esquizofrenia, el sindrome de Gilles de la Tourette, la diabetes y
otras condiciones sistémicas, el alcoholismo y abuso de sustancias. Asimis-
mo, se han realizado investigaciones a diferentes condiciones neuroldgicas
tales como: encefalitis, lesiones cerebrales, el sindrome del 16bulo frontal,
lesiones en la espina dorsal, lesiones deportivas, demencia fronto-temporal,
trastornos de la memoria, tumores cerebrales, el hidrocéfalo y la espina bi-
fida, los aneurismas cerebrales y la miastenia gravis. No menos importante,
se han estudiado condiciones sistémicas y genéticas tales como: las enfer-
medades cardiovasculares, la apnea del suefio, el sindrome de Klinefelter, la
fibromialgia, asi como el sindrome de fatiga crénica. Por dltimo, se podria
mencionar el estudio en condiciones psiquidtricas tales como el trastorno
obsesivo-compulsivo, los trastornos de la conducta, la anorexia nerviosa, el
estrés post-traumdtico y los trastornos de la personalidad’.

En neuropsicologia, la comprensién del funcionamiento cerebral normal
se ha entendido a través del conocimiento de lo anormal o patolégico. Sin
embargo, hacen falta mds estudios normativos en poblacién no patoldgica.

En el estudio de la relacién cerebro-conducta, propio de la neuropsico-
logia, diversos procesos han sido explorados. Procesos cognoscitivos tales
como la atencidn, la percepcién, la memoria, el aprendizaje y el lengua-
je han sido cldsicamente estudiados'®'". En los dltimos anos, ha cobrado
relevancia el estudio de otros procesos, como por ejemplo, las llamadas

funciones ejecutivas'*%.

Funcionamiento cerebral basico

Aun en la historia de la neuropsicologfa, estrechamente ligada con la
medicina y la psicologia, y por supuesto con la filosofia, las posturas dua-
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listas no han desaparecido totalmente y, por el contrario, siguen acompa-
fiando a las de tipo mecanicista. Intelecto frente a intuicién, ciencia frente
a arte y lo misterioso frente a lo 16gico, segtin Springer y Deutsch?, se ven
reflejados en varios investigadores que han enfatizado el significado de las
diferencias entre los dos hemisferios. Segtn estos autores, los significados
ante los hemisferios no son algo producto de la cultura o la filosofia, sino
que estd basado en las diferencias existentes entre ambos hemisferios. Lo
anterior evidencia la existencia de diferentes aproximaciones que se han
hecho a la forma como el cerebro estd organizado y como éste procesa la
informacién que le llega.

El estudio con pacientes lesionados cerebrales y comisurotomizados
puso al descubierto la diferencia interhemisférica conocida como asimetria
cerebral, la cual, no sélo se refiere a las de tipo estructural, sino también a
las funcionales®. De esta manera, se ha hecho una categorizacién de fun-
ciones especificas para cada hemisferio en términos de primacia aunque no
de exclusividad. Asi, el hemisferio derecho sintetiza informacién de tipo
espacial, mientras que el izquierdo la de tipo temporal o en relacién con
el tiempo; el hemisferio derecho percibe formas, y el izquierdo, detalles; el
hemisferio derecho codifica informacién sensorial en términos de imdge-
nes, mientras que el izquierdo, en términos de descripciones lingiiisticas;
el hemisferio derecho tiene un sintetizador gestaltico, y el izquierdo, uno
fonolégico? . Sin embargo, varias preguntas sin resolver se han formu-
lado ante la evidente asimetria cerebral después del estudio de diversas
problemadticas como son: las dificultades en el aprendizaje, tartamudez,
esquizofrenia, entre otras que, segin Springer y Deutsch?, son las que han
dirigido las investigaciones por mds de 40 afos.

Como bien lo indica Luria®, existen, principalmente, dos grandes pos-
turas explicativas que intentan abordar el funcionamiento del cerebro y de
las cuales se derivan todas las demds teorfas. En primer lugar, se encuen-
tran las de tipo localizacionista, las cuales estdn interesadas en la ubicacién
de centros o médulos especificos y que pueden llegar a ser exclusivos en el
procesamiento de la informacién. En segundo lugar, las de tipo funcional,
las cuales toman el cerebro como un todo que se organiza para cada tarea
y aun cuando reconoce zonas especializadas, entienden que estas trabajan
en paralelo con otras. A pesar de ser posturas divergentes, ambas tienen en
comin el reconocimiento de las diferencias existentes entre hemisferios o
asimetrias hemisféricas®.
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Alexander Luria®?, a partir de las corrientes localizacionistas que exis-

tian en la neurologfa de su tiempo, propuso que las funciones cerebrales
no podian localizarse dentro de “centros” y verse como ubicadas dentro
de ellos. A partir de las primeras observaciones sistemdticas de la relacién
cerebro-conducta, Luria concluyé que las funciones cerebrales eran com-
plejas e involucraban una serie de acciones y localizaciones, las cuales ac-
tuaban en conjunto para producir una funcién determinada. Esta postura
era ampliamente apoyada por varios autores de su época entre los cuales
estaba Vigostky del cual incluye la siguiente cita:

Las funciones psiquicas superiores pueden existir solamente gracias a la

interaccién de estructuras cerebrales altamente diferenciadas, cada una

de las cuales llevan consigo una aportacién especifica en el conjunto

dindmico y participan en el sistema funcional en sus propios papeles™.

Luria® comenta al respecto: “Esta postura que de raiz es tan opuesta
tanto al “localizacionismo reduccionista’ como a las ideas de ‘equipoten-
cialidad" difusa serd el pensamiento dirigente de todo nuestro libro”.

Los postulados de Luria fueron en su momento tan revolucionarios,
que a partir de ellos se han marcado nuevas rutas de investigacién y consti-
tuyen para una gran mayoria, primicias bdsicas de organizacién y funcio-
namiento cerebral a tal punto que, segiin Walsh y Darby?, se ha llegado a
afirmar: “Cualquier modelo que se enfoque en compartimentos cerebrales
a expensas de la integracién tenderd a desviarse”.

Segtin Luria”, el cerebro humano cumple tres funciones primordiales.
En primer lugar, es responsable de orientar a la persona frente a su medio-
ambiente y enfocar la atencién sobre aquellos elementos del ambiente ne-
cesarios para responder adaptativamente. En segundo lugar, el cerebro es
responsable por procesar y almacenar informacién que pueda ser recupera-
da posteriormente dentro del proceso general de adaptacién. Finalmente,
el cerebro humano es responsable por regular la accién y ejecutar actos
motores con propdsitos adaptativos.

Luria, ademds, divide el funcionamiento cerebral en tres unidades con
localizacién identificable, responsables por la ejecucién de cada una de las
tareas mencionadas anteriormente. La Unidad Funcional I es responsable
por iniciar los procesos relacionados con la atencién, es decir, por la activa-
cién de lo que denomind el reflejo de orientacién. De acuerdo con Luria,
este proceso tiene su inicio en la formacién reticular y se difunde por todo
el tejido cerebral a través del sistema activador reticular ascendente.
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Este sistema se ha descrito como “difuso” y “penetrante”, y su lo-
calizacién exacta no ha sido determinada. Luria describe el impac-
to de la Unidad Funcional I como si éste, de alguna forma, “alumbra-

» . <« » <« b . o .
ra’ el tejido cerebral y lo “preparara” para “enfocar”. Una vez iniciados
estos procesos, y el tejido cerebral ha sido activado, los mismos deben ser
sostenidos en un orden temporal, lo cual requiere una actividad continua-
da del sistema.

La Unidad Funcional II, segtin lo ha descrito Luria, tiene la responsabi-
lidad de recibir la informacién que accede al cerebro primordialmente por
medio de la visién, la audicién y el tacto. Cumple, ademds, la tarea de pro-
cesar la informacién recibida y almacenarla para su recuperacién posterior.
La localizacién de esta unidad se ha ubicado en los l6bulos “posteriores” de
la corteza cerebral, es decir, los parietales, los temporales y los occipitales.
En efecto, la Unidad Funcional II es responsable por la percepcién y la
memoria.

Por otro lado, la Unidad Funcional III es responsable de la organizacién,
la ejecucién y la regulacién de la accién. De acuerdo con Luria, la accién
se origina a partir de un pensamiento, proceso que atribuyé a las regiones
anteriores de los 16bulos frontales. A partir del pensamiento, se organiza la
accion, la cual es “ejecutada’ y su impacto sobre el medioambiente deman-
da nuevamente la activacién de los procesos de atencién mediados por la
Unidad Funcional I para la debida regulacién de la accién. En la Unidad
Funcional III es donde se ubicaria el concepto de funciones ejecutivas que
serd mds adelante abordado.

De acuerdo con Luria, la organizacién interna de cada una de las uni-
dades funcionales estd determinada por la presencia de tres tipos de zonas
o dreas de funcionamiento dentro de las cuales la informacién es procesada
de forma diferencial. En primer lugar, existen las zonas primarias. Estas
son responsables por el procesamiento de la informacién en términos de
las caracteristicas fisicas de la misma. La Unidad Funcional II es responsa-
ble por recibir, procesar y almacenar informacién proveniente de los senti-
dos, especialmente del tacto, la audicién y la visién. Estas zonas primarias
se encuentran ubicadas en los 16bulos parietal, temporal y occipital, res-
pectivamente.

La informacién proveniente del tacto es recibida en el I6bulo parietal,
la informacién auditiva es recibida en el 16bulo temporal y la informacién
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visual en el occipital. Posteriormente, esta informacion pasa a las zonas
secundarias, las cuales son adyacentes a las zonas primarias. En las zonas
secundarias, la informacién es procesada con base en aprendizajes previos.
En términos de la informacién tdctil, ésta se conforma con el esquema
corporal. La informacién auditiva es procesada con base en las reglas del
idioma que se ha aprendido, y la visual en términos de las reglas de la or-
ganizacién del espacio.

Por Gltimo, se destacan las zonas terciarias, las cuales son comunes o
diversas avenidas de entrada de informacién y son responsables por la in-
tegracién intersensorial, es decir, por unir, por ejemplo, informacién visual
y auditiva, o tdctil y visual.

Los planteamientos de Luria aportaron tanto a la forma de estudiar la re-
lacién cerebro-conducta, que se constituyeron en primicias bdsicas de cémo
el cerebro organiza y procesa la informacién®. Actualmente, segin Nicholls
y Whelan®, existen tres modelos principales que surgen a partir de estos
planteamientos. El primero postula que los procesos cerebrales se realizan en
serie y/o en paralelo. Un segundo modelo afirma que los procesos se realizan
de forma global y/o local y, por dltimo, estd aquel que dice que los procesos
cerebrales se llevan a cabo de forma analitica y/u holistica.

El funcionamiento cerebral bédsico anteriormente descrito puede ser in-
terrumpido o alterado por varios fenémenos. Waxman®* identifica nueve
trastornos principales que afectan al sistema nervioso: trastornos vascula-
res, traumatismos, neoplasias, infecciones e inflamaciones, trastornos de
origen tdxico, metabdlico y por deficiencias; enfermedades desmielinizan-
tes, enfermedades degenerativas, malformaciones congénitas y trastornos
perinatales y, por ultimo, trastornos musculares.

Como se ha mencionado anteriormente, el entendimiento del funcio-
namiento normal del cerebro ha sido posible mediante el estudio de las
alteraciones anatémicas y funcionales que se asocian con los fenémenos
anteriormente enumerados. Estos efectos se identifican principalmente en
tres zonas de acuerdo con las tres unidades funcionales de Luria®: en los
l6bulos frontales, ocasionando problemas de organizacién y ejecucién de
la conducta; en los I6bulos posteriores, dando como resultado dificultades
en la percepcidn, y en la memoria y en el tallo cerebral, con repercusiones
en los procesos de activacién o atencién. La anterior clasificacién es, atin
hoy en dfa, apoyada por numerosos estudios recientes®**.
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Funciones ejecutivas

Cuando las alteraciones mencionadas anteriormente comprometen los
l6bulos frontales se dice que se comprometen con ello las llamadas funcio-
nes ejecutivas. Asi, diversas funciones son alteradas: procesos de organiza-
cién y ejecucién de la accién dentro de los cuales se ubica la expresion del
lenguaje, déficit caracteristico en la programacién de las funciones corti-
cales superiores, asi como en la organizacién, regulacién y verificacién de
la accién, dificultades en el uso y aplicacion del juicio®, disminucién de
la conciencia del orden temporal de los eventos, asi como de la frecuencia
de los eventos ambientales®, la disminucién en el uso de pautas autoesta-
blecidas como guias de la conducta, particularmente en las lesiones dorso-
laterales frontales izquierdas, asi como la disminucién en la inhibicién de
las respuestas, particularmente en las lesiones frontales medias*, dificultad
para estimar la frecuencia de los eventos cuando estdn implicados los fron-
tales derechos y dificultad para formular aproximaciones con base en sefia-
les ambientales como el tamafio y la cantidad en lesiones fronto-laterales
y medias®, la utilizacién exagerada de respuestas principalmente cuando

la lesién se ubica en las zonas frontales inferiores-4

, afasias o disfasias de
Broca relacionados con el hemisferio izquierdo, producto de disartria o
trastorno motor de la pronunciacién y disfasia motora transcortical, pro-
ducto de lesiones en las regiones anteriores y dorsales a la llamada drea de
Broca®, aumento en el esfuerzo “paralingiiistico”, dificultades en la proso-

dia o ritmo del lenguaje®, entre otros.

La variedad de alteraciones permite entender que las funciones eje-
cutivas son un conjunto de habilidades de orden superior que son contro-
ladas por los 16bulos frontales’. Estd compuesto, por tanto, por habilida-
des cognitivas tales como: la anticipacién, la generacién de estrategias, la
seleccién y ejecucion del plan de accién apropiado y socialmente aceptable
ala meta propuesta, el monitoreo de la conducta manteniendo la estrategia
elegida en caso de ser exitosa y la flexibilidad mental para variar de estrate-
gia ante contingencias’>®. Se trata de una funcién compleja, y el andlisis
de cada componente de la ésta y su peso factorial son bastante dificiles y,
en algunos casos, confusos, pues cuando se evalia la funcién ejecutiva se
hace paralelamente con otras funciones, y no es posible hacerlo de otra
forma**>¢. Al explorar este término en otros autores, ellos lo definen como
un conjunto de factores organizados y ordenados subyacentes a todas las
demds actividades cognoscitivas”. La perspectiva americana sobre las fun-
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ciones ejecutivas estd influenciada fuertemente por Lezak®® quien aporta
que las funciones ejecutivas estdn caracterizadas por permitir que una per-
sona funcione con independencia, que su comportamiento esté guiado por
un propésito determinado, con conductas autosuficientes y de una manera
satisfactoria. Cuando se alteran las funciones ejecutivas la persona no es
capaz de autocuidarse, de realizar trabajos para otros ni de mantener rela-
ciones sociales normales, independiente de cémo conserve sus capacidades
cognitivas.

Investigaciones de estudios clinicos y experimentales durante las tiltimas
tres décadas proponen la regulacién de las funciones ejecutivas, sobre todo,
el rol tradicional de la corteza prefrontal y la participacién de las estruc-
turas subcorticales como los ganglios basales y el cerebelo®, cambiando
la visién funcional tradicional de los ganglios y cerebelo como estructuras
que coordinan el movimiento.

La neuroanatomia presenta las funciones ejecutivas dentro del l6bulo
frontal en el cual se ven reflejadas actividades, especificamente: las regiones
anteriores, el drea pre-frontal y las conexiones de las zonas del cortex cere-
bral y las estructuras subcorticales®'. La complejidad de los I6bulos fron-
tales es evidente en los diversos sistemas de conexiones reciprocas con el
sistema limbico (sistema motivacional), con el sistema reticular activador
(sistema de atencidén sostenida), con las dreas de asociacién posterior (sis-
temas organizativos de reconocimiento), y con las zonas de asociacién y
las estructuras subcorticales (nticleos basales) dentro de los mismos lébulos
frontales (sistema de control sobre las respuestas comportamentales)®>®.

Ell6bulo frontal, lesiones y trastornos de los ganglios basales no son sélo
de las patologias relacionadas con la disfuncién ejecutiva. Varios estudios
con pacientes con déficit en las funciones ejecutivas han mostrado que
pueden rendir normalmente en pruebas cognitivas estructuradas y sola-
mente manifestardn su déficit en situaciones que requieran de la capacidad
de organizar, monitorear y controlar la propia conducta. Hay pruebas en
las que los pacientes con enfermedad vascular subcortical isquemia mues-
tran deficiencias en la prueba selectiva de la funcién ejecutiva. También
existen pacientes con demencia frontal y con la enfermedad de Alzheimer
y otras demencias asociadas, en los que se presenta este fenémeno®. Los
déficits ejecutivos son comunes en pacientes con diversos trastornos psi-

65,66

quidtricos, incluyendo la depresiéon®“ y la esquizofrenia® . Todos estos

/ 87/



Juan Carlos Restrepo Botero, David Andrés Molina Gonzélez

trastornos se caracterizan por una amplia gama de déficits. Existe en todos
ellos una disfuncién en las conexiones fronto-subcorticales.

Arango, et al. ® proponen no limitar el estudio de las funciones eje-

cutivas a su aspecto cognoscitivo, como la mayoria de autores lo hacen,
a través de la evaluacién de éstas por medio de tests neuropsicolégicos.
Proponen considerar también el que denominan dominio conductual para
el que, segln ellos, no existen muchos autores que se enfoquen en estos
aspectos estructurales como lo senalan Gioia et al. (citado por Arango et
al.”%). Lo anterior, debido a la complejidad del funcionamiento del 16bulo
frontal que hace que existan diferentes definiciones que, aunque coinci-
den en sus planteamientos bdsicos, difieren en el énfasis que les prestan a
determinados procesos mds que a otros. Por esa razdn, se identifican dife-
rentes formas de evaluarlas y estudiarlas. Resulta interesante en la revisién
bibliografica que ellos hacen sobre el sindrome prefrontal el planteamiento
de que las funciones ejecutivas tienen 3 dominios bdsicos: cognoscitivo,
conductual y emocional que tienen respaldo en el estudio de pacientes
cldsicos como lo son Phineas Gage y Elliot”. Son las situaciones sociales
y personales a las que se enfrenta una persona en su vida cotidiana las que
mantienen unida la anterior trfada y las que permiten una adecuada inte-
raccién entre ellas. En otras palabras, algunos pacientes con sindrome pre-
frontal, aunque tengan un desempeno normal o superior en la ejecucién
de pruebas neuropsicolégicas y psicoldgicas en ambientes controlados, no
predicen necesariamente su funcionamiento en situaciones de su vida co-
tidiana. Esto sucede porque, segiin Damasio’?, en estas circunstancias el
procesamiento en tiempo real puede requerir mantener informacién en la
mente por periodos mds prolongados, especialmente si se generan nuevas
opciones y consecuencias, ademds de necesitar comparacion.

A continuacién se enumerardn las habilidades enunciadas por Arango’
para cada uno de los dominios. El dominio cognoscitivo organizado en la
regién dorsolateral lo conforman: la habilidad para planificar la conducta
hacia una meta, la programacién de acciones necesarias para alcanzar un
objetivo, la flexibilidad para corregir errores o incorporar conductas nuevas
en funcién de los estimulos del entorno y para finalizar la tarea cuando se
han alcanzado los objetivos, el control de la interferencia de estimulos irre-
levantes, el monitoreo de la puesta en marcha de planes para comprobar su
ajuste a un objetivo y estrategias iniciales, memoria operativa, produccién
del lenguaje, atencién, pensamientos abstracto y razonamiento matemdti-
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co. El dominio conductual organizado en las regiones érbito-frontales estd
conformado por regulacién de comportamientos sociales, responsabilidad,
composicién y estructura de la personalidad, control de impulsos, cons-
tancia, organizacién, disciplina, flexibilidad en las conductas para cambiar
de tareas, capacidad para iniciar acciones sin instigacién exterior y auto-
rregulacién de las conductas dirigido a solucionar problemas y ejecutar ta-
reas. Por ultimo, en el dominio emocional, organizado también en la regién
6rbito-frontal y medial, se identifican: el procesamiento de informacién
emocional, la expresividad y la capacidad de generar respuestas adaptativas
a diferentes estimulos con cargas emocionales.

Una vez aclarado el concepto funciones ejecutivas, se procederd a revisar
otro concepto mds especifico de las funciones ejecutivas: el concepto teoria
de la mente. Esta es una de las tantas habilidades superiores mencionadas
anteriormente.

El término “Teoria de la Mente” fue definido originalmente por Pre-
mack y Woodruff’ como la habilidad para adscribir, asignar, atribuir esta-
dos mentales a otros y a uno mismo. Estos autores la consideran teoria, en
primer lugar, porque tales estados no son directamente observables, y en
segundo lugar, porque el sistema puede utilizarse para hacer predicciones,
de forma especifica, acerca del comportamiento de otros organismos.

Por otra parte, Eisenber y Miller”” plantean que uno de los aspectos
fundamentales de la teorfa de la mente es la empatia; ésta permite un ade-
cuado funcionamiento social e interpersonal a través de la expresién de
sentimientos, la cual por si misma es un inhibidor del comportamien-
to violento. Para determinar esto, se realizé un meta-andlisis, donde se
concluyé que el entrenar a los individuos en la experimentacién de sen-
timientos de empatia disminuyen, no solamente las respuestas agresivas y
hostiles, sino que incrementa la presentacién de comportamientos sociales
mds adecuados. Varios autores sostienen que la aparicién de las conductas
violentas se debe, al menos en parte, a no poder inferir los estados mentales
y emocionales del otro.

La teorfa de la mente es una funcién cognitiva que se adquiere desde la
nifiez y se desarrolla a lo largo de toda la infancia. A partir de los 18 y 24
meses se inicia el desarrollo ontogénico de la teoria de la mente. Se han
descrito tres estadios fundamentales en el desarrollo de la teorfa de la men-
te en el ser humano, que se conocen como fase 1, fase 2 y una tercera fase
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de entendimiento y reconocimiento de los errores. La fase 1 se adquiere
hacia los 4-5 anos de edad corresponde a la habilidad para entender que
otras personas pueden tener creencias falsas sobre el estado del mundo,
que es diferente a nuestro propio concepto del mundo. La fase 2, que se
alcanza entre los 6-7 afios, se denomina la fase de creer en lo creido, y hace
referencia a la habilidad para reconocer que uno puede tener una creencia
falsa acerca de lo que los demds creen. En la fase 3, se adquiere la habilidad
para reconocer los errores, se alcanza entre los 9-11 afos y corresponde a la
capacidad de entender y reconocer situaciones en las que alguien dice algo
inapropiado, sin saber o entender que no deberia decirlo; es decir, que la
gente puede equivocarse de forma no consciente. Es preciso recordar que el
medio familiar resulta importante en el desarrollo de la teorfa de la mente.
Los padres que hablan a sus hijos sobre los estados emocionales de otros
y los hermanos mayores pueden estimular en los nifios los procesos de
adquisicién de la teoria de la mente. Por el contrario, un medioambiente
familiar con depravacién emocional o comportamientos abusivos impide
el desarrollo de las habilidades cognitivas de la teoria de la mente y produce
un funcionamiento desadaptativo o abstraido, acompanado de una franca
inhibicién en lo funcional, como estrategia de afrontamiento frente a las

agresiones del medio’*7%.

En lo anterior se evidencia un proceso de aprendizaje en el cual la in-
teraccion es necesaria para llegar a una comprensién de la mente. Pero la
teoria de la mente no solo se limita a atribuir estados mentales a otros seres
humanos sino que también, gracias a ésta, el ser humano les puede atribuir
estados mentales a animales y hasta objetos. Ejemplo de ello es cuando
alguien se lastima con algin objeto y acto seguido el individuo procede a
descargar su rabia contra ese objeto con algunas verbalizaciones, atribuyén-
dole de esta forma alguna intencién al objeto.

En este punto es importante aclarar que los estudios sobre teoria de la
mente no se han quedado solo en el sustrato abstracto o cognitivo de la
misma. Las investigaciones y resultados motivados por éstas han dado pie
al estudio del sustrato bioldgico de la teoria de la mente. Las estructuras
cerebrales y su desarrollo han dejado entrever los procesos de adaptacién
que evidencian nuevas redes neuronales y circuitos que la sustentan bio-
légicamente. En recientes investigaciones se habla de neuronas espejo que
se activan cuando los primates imitan el comportamiento de otro. El des-
cubrimiento de las neuronas espejo en los humanos permite suponer que
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la capacidad de imitar las acciones de los otros ha evolucionado hasta ser
capaz de simular los estados mentales del otro. Pero para la teoria de la
mente, es necesario, ademds, que el individuo sea capaz de distinguir si la
conducta es originada por él mismo o por el otro, porque simular el estado
mental del otro no necesariamente implica una reflexién consciente. Se
podria decir entonces, que el sustrato biolégico de la teoria de la mente
aborda mucho mds que el estudio de las neuronas espejo.

El procesamiento de los estimulos relacionados con la teoria de la mente
supone la integracion de redes neurales entre la corteza prefrontal medial,
la circunvolucién temporal superior y los 16bulos temporales. La activa-
cién de estas dreas durante el proceso de mentalizacién, entendida en tér-
minos de la evolucién de procesos preexistentes, permite distinguir entre lo
animado y lo inanimado, lo mio y lo de los otros, desarrollar la habilidad
para representar las acciones dirigidas hacia un objetivo e inferir los estados
mentales del otro”.

Asimismo, es posible pensar que la teoria de la mente va mds alld de ser
una teorfa acerca de los estados mentales del otro, ya que ésta, ademds,
implica una identificacién y subjetivacién de las relaciones en las dindmi-
cas sociales.

En este punto aparece un tercer concepto que es importante abordar en
lapresente revisién tedrica: el concepto de cognicién social. Esta “se refiere
al conjunto de competencias, experiencias cognoscitivas y emocionales que
rigen las relaciones y explica los comportamientos del ser humano con su
entorno familiar y social”®. Ademds, interacta con otras funciones cog-
noscitivas como la percepcién de sefiales sociales, la motivacion, el afecto,
la atencién y la memoria.

De acuerdo con lo anterior, se puede decir que la cognicién social es un
componente de la teorfa de la mente. Se ocupa, por tanto, esencialmente
del modo como funciona la estructura cognitiva del hombre, ya que usual-
mente éste percibe y procesa los estimulos del medio de acuerdo con sus
experiencias o vivencias cotidianas, lo cual difiere del pensamiento cienti-
fico en tanto éste estd fundamentado en un proceso légico de pensamien-
to, evitando asi los sesgos en el procesamiento de la informacién.

Al hablar de cognicién social, serd también necesario hacer referencia
a sus demds dimensiones, entre las cuales se destacan: construccién de la
identidad y conciencia de uno mismo; toma de decisiones; competencia
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social, juicios morales y comportamientos antisociales; funcién pragmdtica
del lenguaje y empatia.

Si bien, la anterior revisién no pretende ser exhaustiva, permite ilustrar

la complejidad de las llamadas funciones ejecutivas y su papel fundamen-
tal en la conducta humana. Como se puede evidenciar, el estudio de las

funciones ejecutivas es ain un campo de retos. No en vano hoy por hoy

se cataloga a esta era como la era del cerebro y, por tanto, la era de las neu-

rociencias.
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Resumen

Introduccién. Recientemente se ha finalizado una in-
vestigacién auspiciada por la Asociacién Colombiana
de Facultades de Administracién, y realizada por un
grupo interdisciplinario de investigadores de diferen-
tes universidades del pais, titulada “La Investigacién
en Administracién en Colombia. Condiciones para la
generacién, conocimiento, investigadores, institucio-
nalizacién y produccién cientifica”, la cual ha logrado
impactar a los diferentes gremios investigadores en el
saber especifico de la administracién. Los resultados
de esta investigacion no se pueden interpretar como un
compendio epistemoldgico de las ciencias sociales ni
especificamente de la prictica de la administracién; su
importancia se centra en varios aspectos que emanan
desde la tipificacién del investigador en estos saberes,
hasta el cuestionamiento de la existencia de un estatuto
cientifico de la administracién. Un proceso investigati-
vo exige la concurrencia de dos sujetos para poder ge-
nerar conocimiento: un sujeto que adquiere el cardcter
de objeto, el cual es susceptible de estudiarse, y otro
sujeto que tiene la intencién y la capacidad de de es-
tudiar al objeto, con un ctimulo enorme de realidades,
imaginarios e imprecisiones, que es quien le imprime a
la investigacién la dindmica personal. Estos dos sujetos
acttan en el marco de un ambiente, de un entorno que
dinamiza o retrasa su intencionalidad, y mds ain, que
desvirtda o valida cualquier intento de investigacién.

Contacto: roposada@lasallista.edu.co
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Objetivo. Caracterizar el estado actual de la investigacién en las facul-
tades de administracion de Colombia. Material y método. La propues-
ta se abordé desde dos perspectivas: la primera de ellas se centré en lo
comprensivo del problema, en donde se trat6 de dar respuesta a un pri-
mer cuestionamiento relacionado con el pensamiento y las motivacio-
nes para la accién investigativa de los investigadores; y la segunda giré
alrededor de lo descriptivo de la situacién estudiada, donde se preten-
dié dar respuesta a interrogantes como ;Cudles son las concepciones
epistemolégicas, ontoldgicas, praxeolégicas, éticas y metodolégicas de
los investigadores vinculados a las facultades de administracién? ;Cémo
se determina el desarrollo de politicas y el estado de la infraestructura
cientifico-tecnoldgica para la investigacién, con que cuentan las facul-
tades de administracion del pais? ;Cudles son las tendencias metodols-
gicas en las investigaciones realizadas en las facultades de administra-
cién? ;Cémo se caracterizan las dreas de interés de investigacién en las
facultades de administracién? Y ;cudl es la produccién académica fruto
de los procesos investigativos?. Resultados. La investigacién permitié
caracterizar diferentes topicos que intervienen en los procesos de gene-
racién del conocimiento en las facultades de Administracién, lo cual
posibilité las siguientes caracterizaciones de este proceso: La existencia
de una alta dependencia de la generacién del conocimiento de aspectos
derivados de problemas sociales y del desarrollo econémico del pais.
Ademds, se pudo concluir que la generaciéon de conocimiento en admi-
nistracion, como en cualquier disciplina del saber humano, se basa en
investigaciones estructuradas en aspectos epistemoldgicos, ontoldgicos,
praxeoldgicos, metodoldgicos, éticos y axioldgicos, y en la legitimidad
cientifica y social; adicionalmente, se pudo hacer una caracterizacién
de los investigadores, basada en sus particularidades y en el ambiente
donde desarrollan su actividad; finalmente, entre los resultados mds
relevantes se destacaron los que evidenciaron los fines formativos, los
que dan respuesta a la realidad social nacional y los que presentan so-
lucién a problemas organizacionales o empresariales de las regiones.
Conclusién. Se espera que los resultados obtenidos de la investigacién
sean utiles para las facultades de administracién por cuanto se cuenta
con informacién para tomar decisiones en relacion con las temdticas de
investigacién; para los investigadores y académicos, pues cuentan con
resultados que les permitirdn conocer la realidad actual de su quehacer
y les facilitardn reorientar su actividad investigativa; y para las entidades
de politica (MEN, ICFES, COLCIENCIAS) pues cuentan con una

descripcion de la realidad nacional en este campo disciplinar.
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Palabras Clave: investigacién, conocimiento, epistemologia, investiga-
dores, administracién.

Research on management in Colombia

Abstract

Introduction. A research work sponsored by the Asociacién Colom-
biana de Facultades de Administracién has been recently finished. It
was made by an interdisciplinary group conformed by researchers from
several Colombian universities and was named “Research on manage-
ment in Colombia. Conditions for the generation, the knowledge, the
researchers, the institutionalization and the scientific production”, and
it has been able to impact research guilds under scientific knowledge
about management terms. The results of this research work can neither
be taken as an epistemological compendium of social sciences, or as
a specific abstract of the management practice. Its relevance lays on
several aspects that cover several aspects, including the typing of resear-
chers according to the kinds of knowledge related to the subject and
a questioning of the very existence of a scientific statute for manage-
ment. A research process demands two subjects to generate knowledge:
A subject that assumes the character of object, which can be studied,
and another subject intended and able to study the object, with a great
accumulation of realities, imaginary and imprecise contents, giving the
research a personal dynamism. These two subjects act within an envi-
ronment that accelerate or decelerate the intention and, furthermore,
refute or validate any research effort. Objective. To characterize the
current status of management research in Colombian universities. Ma-
terials and methods. The issue was approached from two perspectives:
The first was focused on the comprehension of the problem, trying
to answer a first question related to the thought and the motivations
for the investigative action assumed by researchers and the second was
focused on the description of the situation studied,, trying to answer
questions such as: What are the epistemological, ontological, praxeo-
logical, ethical and methodological conceptions of the researchers who
work in the management schools? How is the development of policies
and the status of the scientific and technological infrastructures de-
termined? And what is the academic production that results from the
research processes? Results. The research work was useful to characteri-
ze several topics that intervene on the knowledge generation processes
that take place at management schools, making possible the following
classifications within those processes: The presence of a great depen-
dence between the generation of knowledge and aspects related to the
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country’s social problems and economic development. It could be also
concluded that the generation of knowledge about management issues,
as in any other discipline, is based on research works structured from
epistemological, ontological, praxeological, methodological, ethical
and axiological aspects, and also on the scientific and social legitima-
cy. Another characterization of researchers could be made, based on
their particularities and the environments in which they develop their
activities. Finally, among the most relevant results, those related to an
informative intention, those that try to respond to the social reality of
the country and those that are focused on solving organizational or
corporative problems in the regions are remarked. Conclusion. It is
expected that the results obtained from this research work are useful
for administration schools because it provides information for making
choices related to the topics that can be researched. It is also expected
that those results are useful for researchers and academics, because the
results will allow them to know the current reality of their line of work
and the re-orientation of their research activities. Finally, it is expected
to be useful for policy makers such as the National Education Minis-
try, ICFES and COLCIENCIAS, given the description of the current
status of the discipline.

Key words: research, knowledge, epistemology, researchers, management

Introduccién

El desarrollo y la evolucién de un campo profesional o disciplinar se
encuentran estrechamente ligados a las capacidades de la comunidad que
lo integra, para generar conocimiento nuevo y para aplicar dicho conoci-
miento a la solucién de problemas que le son propios. La capacidad para
generar conocimiento en un campo cientifico depende, a su vez, de los
avances en la concepcién y en los métodos de investigacién que se corres-
pondan con los fundamentos epistemoldgicos, praxeoldgicos y ontoldgicos
de dicho campo del conocimiento.

La Administracién es una ciencia social (Colciencias la clasifica entre las
ciencias sociales aplicadas) que, por su relativa juventud, no ha terminado
de definir su objeto, sus teorfas propias y sus métodos para investigar, y co-
rresponde a la comunidad académica fomentar este tipo de debates. A esta
necesidad se suma la de conocer por parte de esta comunidad académica
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los avances y desarrollos en términos pricticos de dicha generacién del cono-
cimiento: por qué se estd investigando, qué se estd investigando, quiénes estdn
investigando, cémo se estd aplicando ese conocimiento, entre otras cuestiones.

Aunque el conocimiento sobre Administracion se puede generar des-
de muchas disciplinas (Economia, Sociologia, Psicologia, Derecho, etc.) y
por lo tanto desde diversas comunidades académicas, especial interés tiene
conocer cOmo estd ese proceso investigativo en la comunidad de Admi-
nistracién (no necesariamente administradores) que estd constituida en su
esencia por las facultades o escuelas de administracién, comunidad que ha
sido cuestionada en el pasado por su interés practico, lo cual habria afecta-
do intereses intelectuales y académicos', al dejar en manos de otros actores
esta generacién de conocimiento, y actualmente sigue siendo cuestionada
por su interés instrumental-funcional que sobredimensiona algunos mé-
todos y andlisis en detrimento de otros (precisamente aquellos que son
mds propios de las ciencias sociales): “la generacién de conocimiento en
administracién tiene por delante una inmensa tarea disciplinaria y episte-
moldgica: explicar las l6gicas organizacionales y rituales administrativas , a
partir de los paradigmas ya construidos de las ciencias humanas y sociales,
tanto como del pensamiento matemdtico y la ética™.

Es, pues, necesario conocer las dreas sobre las cuales se estd investigan-
do en administracién, determinar si estas investigaciones realmente estin
generando nuevos conocimientos y determinar qué aspectos son los que
dinamizan o entorpecen el desarrollo de esta labor investigativa. También
es pertinente y necesario establecer el papel que las diferentes facultades de
administracién estin desempenando en el desarrollo de dichas investiga-
ciones, pues dependiendo de las intencionalidades de estas facultades, el
cardcter investigativo es totalmente diferente en una u otra universidad.

Materiales y métodos

La investigacién fue realizada siguiendo un esquema definido desde su
estructura inicial, que plantea varias fases en su desarrollo, tal como se ex-
plicita en el libro La investigacion en administracion en Colombia”, sobre el
cual se bas6 este articulo. Dicho esquema es el siguiente:

* Fase descriptiva

Una vez construido el referente tedrico se elaboré un instrumento que
permitié recabar informacién sobre la investigacién en las facultades de
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administracién; se traté de un cuestionario cerrado que, con el minimo
posible de preguntas, permitié obtener informacién sobre todas las cate-
gorias planteadas en el problema: politicas, infraestructura (grupos, sis-
temas, procesos, investigadores, recursos y redes), proyectos o programas
de investigacién (campos en los que se investiga, perspectivas teéricas y
metodolégicas abordadas), produccién (tipo de productos, visibilidad de
la produccién y medios para la difusién) y aplicacién del conocimiento
generado (uso pedagdgico y formativo, aplicacién social y aplicacién em-
presarial). Se aplicaron las pruebas de validez y confiabilidad de los instru-
mentos empleados.

Esta fase se complementé con andlisis de informacién secundaria como
la informacién de los grupos de Colciencias, la produccién registrada en
revistas indexadas, la documentacién que pueda suministrar cada facultad,

las memorias y registros de Ascolfa, MEN e ICFES.

Para la obtencién de la informacién de fuentes primarias (decanos, di-
rectores de departamentos, de programas y jefes de investigacién) se re-
currié al apoyo de Ascolfa en sus capitulos para lograr el compromiso de
todas las facultades en la respuesta al cuestionario y el suministro de in-
formacién adicional requerida; este cuestionario se aplicé via Internet con
soporte telefénico. La informacién de fuentes secundarias se recolecté a
través de la web.

* Fase comprensiva

Considerando el tipo de informacién y la naturaleza de esta, que es
requerida para responder al objetivo general, se recurrié a un enfoque cua-
litativo, tanto para obtener la informacién como para su procesamiento y
andlisis. Se emplearon dos técnicas: de una parte entrevista abierta sobre
la temadtica, a un grupo de investigadores previamente seleccionado por el
equipo de trabajo (con base en la trayectoria, visibilidad y reconocimien-
to), las entrevistas se grabaron y posteriormente se transcribieron en su
totalidad; la segunda técnica se bas6 en la conformacién de grupos foco,
organizados en cuatro regiones del pais (Medellin, Cali, Bogotd, Barran-
quilla) con la participacién de investigadores de las facultades de la regién
y con guias de trabajo elaboradas como resultado del marco tedrico. Para
la interpretacién se acudié a técnicas cualitativas como el andlisis de conte-
nidos (se utilizaron ayudas como el software Atlas Ti)°.
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Resultados

A continuacién se describirdn los principales resultados que arrojé la
investigacién en referencia.

 La investigacién ha revelado aspectos importantisimos sobre las condi-
ciones personales de los investigadores, cudles son ideales y esperanzas
frente a sus estudios realizados, qué esperan ellos de las diferentes ins-
tituciones y cémo la sociedad académica los percibe, de los cuales nos
ocuparemos a continuacion.

* La investigacién realizada ha mostrado que la comunidad de investiga-
dores estudiados presenta una alta heterogeneidad disciplinaria en su
formacién de pregrado, donde solo el 27,2% de los investigadores en
administracién tienen su formacién base en este campo. Llama la aten-
cién el alto ndmero de ingenieros que se han dedicado a investigar en
topicos administrativos, ya que el estudio revelé que el 26,2% de los
investigadores en aspectos administrativos, son formados en carreras de
ésta indole; por el contrario, investigadores formados en disciplinas de
carreras como psicologia, filosofia, sociologia, derecho y ciencias exactas
no tienen una participacién predominante en esta comunidad.

* Adicionalmente, la formacién en posgrado de los investigadores tam-
bién llama la atencién, ya que el 48% de éstos tienen formacién en
maestria, no todas con énfasis en investigacién (maestria en ciencias),
y el 35% tienen formacién en doctorado. Esto evidencia que el 83%
de los investigadores en administracién se han formado para investigar,
mientras que un 17% poseen especializacién o el pregrado biésico.

e Otro aspecto importante en la caracterizacién del investigador en ad-
ministracion es el que compete al relevo generacional. Al caracterizar a
los investigadores por edad, se observé que existe un porcentaje muy
pequefio de personas menores de 30 afios dedicada a ésta actividad, con
un 6,3%, mientras que el 38% de los investigadores se encuentran en
el rango de 40 y 49 afios. Este aspecto preocupa ya que aparentemente
se presentard una brecha muy amplia en la presencia de personas con
dedicacién a la investigacion. Es necesario que las universidades, el Es-
tado y aun la empresa privada evaltien esta situacién, pues los modelos
de gestién, los postulados administrativos y los procesos de toma de
decisiones organizacionales podrdn quedarse, en un lapso relativamen-
te corto, sin un sélido apoyo conceptual y académico, lo que podria
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generar un estado de no pertinencia de los conceptos estudiados en las
diferentes facultades de administracién.

Adicionalmente, es una realidad que la localizacién geogréfica de los in-
vestigadores se encuentra en relacién directa con la ubicacién de la institucién
que apoya su gestion investigativa; por esto no es extrané que regiones como
Cundinamarca, con una participacién del 38,37%, Valle del Cauca, con un
19,35% y Antioquia, con un 17,24%, lideren en el pais con la presencia de
investigadores en administracién. Esto evidencia una alta concentracién de
investigadores en una regién especifica del pais, que por razones obvias pre-
senta un a hegemonia en el nimero de programas de administracién.

Se puede percibir que en la mayoria de las universidades se ha imple-
mentado un estatuto docente que trata de estimular la accién de los docen-
tes en las actividades investigativas. El estatuto acta como un apalancador
de las acciones investigativas, pues los investigadores ven en éste el respal-
do decidido de las universidades. En este estatuto se plasman las politicas
particulares de cada universidad, lo cual da seriedad y coherencia a los
esfuerzos investigativos.

Uno de los objetivos principales de los estatutos docentes, en sus aspectos
normativos sobre la investigacion, se refiere a la estructuracién de unas poli-
ticas claras y estimulantes sobre publicaciones, lo que en la realidad ha moti-
vado a que muchos docentes emprendan la dificil actividad investigativa.

Puede evidenciarse que el estatuto que regula las actividades investiga-
tivas en las diferentes universidades es percibido como un elemento que
dinamiza las practicas investigativas, generando una sensacién de seguri-
dad entre la comunidad de investigadores y, adicionalmente, normatiza
la generacién de ingresos a los investigadores por su produccién como re-
sultado de las diferentes investigaciones. Se ha realizado todo un esfuerzo
mancomunado en las facultades para divulgar en los equipos de docentes
estos estatutos, y se ha demostrado que por la existencia de estos estatutos,
se han estructurado oportunidades académicas y econémicas sumamente
interesantes para los investigadores.

Evidentemente existe otro elemento muy significativo en cuanto a los
estimulos para los investigadores, y es la publicacién en revistas altamente
clasificadas por Colciencias, ya que adicionalmente al prestigio que de estas
se deriva, la remuneracién de los investigadores que publican en dichas
revistas es mayor.
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Un aspecto sumamente importante en la publicacién de los resultados
de las investigaciones, y que resulta altamente motivador, es la visibili-
dad que los diferentes medios puedan tener; es decir, los investigadores
se motivan mucho a realizar sus publicaciones, a estructurar sus articulos,
dependiendo mucho de la forma como estas publicaciones puedan llegar
al publico, pues desde alli se identifican muchas connotaciones que deter-
minan la calidad del investigador y la calidad de sus producciones. El solo
hecho de publicar en un medio altamente reconocido, da estatus y posicio-
namiento al investigador.

Es indudable que la difusién es el elemento que prima sobre los incenti-
vos, aun sobre los monetarios, y en estas publicaciones los libros juegan un
papel sumamente importante; los libros no presentan ningtn limite para
los investigadores, lo Gnico que puede limitar es el alcance y el contenido
académico de estos; por consiguiente se puede determinar que en cuanto
a los libros es el investigador quien pone los limites, desde su perspectiva y
su alcance académico.

Dentro de la gama de estimulos que se pueden identificar en las diferen-
tes universidades, surge una que ocupa un papel preponderante en el seno
de los académicos investigadores, y se refieren a la posibilidad de alcanzar,
con un amplio respaldo universitario los titulos de Doctores, en las dife-
rentes disciplinas. Es una realidad que uno de los principales escollos en
el proceso de incentivar a los docentes en la actividad investigativa es que
no han sido formados para esta actividad, es decir, no han sido formados
como investigadores, y cuando se desconoce una disciplina, cuando se des-
conoce un arte, es muy dificil que se logre sentir pasién éste.

Las diferentes universidades han asumido como politica corporativa,
la vinculacién de docentes con su titulo de magister o de doctorado, pues
es desde alli donde germina la semilla de la pasién por la investigacién;
también es un hecho, que por la dificultad de vincular docentes con algu-
na de las dos formaciones mencionadas, las universidades han asumido la
responsabilidad social y académica de formar a sus profesores, logrando
compromisos serios y con cronogramas establecidos de formacién.

Un elemento que es relevante entre los motivadores a los individuos
para que asuman la investigacién como un pilar de la academia, es la pro-
mocién o la posibilidad de participar en los diferentes eventos nacionales
e internacionales que sobre los diferentes temas de investigacién se im-
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plementen; esto indudablemente tiene que ver con la visibilidad de las
investigaciones y de sus resultados, y brinda la posibilidad de posicionar
en el medio al investigador y légicamente, a la respectiva facultad de ad-
ministracién. El conocimiento cientifico en cualquier drea logra avanzar
sistemdticamente a medida que los autores, pensadores o investigadores
de dicho campo de conocimiento muestran sus productos a la sociedad, y
ésta puede de alguna manera apropiarlos después de un proceso de critica
madura y seria.

También existe un elemento sustancial que se presenta como en una
restriccién a la investigacidn, y especialmente en administracién, y es la
carencia de una comunidad investigativa bien conformada, fuerte y que
logre unir a todas las facultades de administracién o a todos los investi-
gadores, bajo una estructura seria de investigaciones. La existencia de una
comunidad fuerte, interinstitucional e interdisciplinaria podria generar el
ambiente que se requiere para que prevalezca y se desarrolle una comuni-
dad investigativa motivada, respaldada y unida.

También existe un problema que posiblemente es uno de los que mds han
retrasado la investigacién en administracién, y es que desde muchas directi-
vas universitarias se piensa que investigar en este tipo de saberes no requiere
presupuesto, o requiere de un presupuesto muy pequeflo, cosa que No es
cierta. No solamente la investigacién en dreas técnicas requiere de dinero, la
investigacién en administracién es tan costosa como cualquier otra.

Discusion

Los hallazgos que se han realizado en la presente investigacién han per-
mitido elaborar un perfil estructurado del investigador en administracién,
el cual se evidencia bajo las siguientes determinaciones, las cuales se toma-
ran textualmente del libro La investigacién en administracién en Colom-
bia, el cual surgié como resultado de la investigacién citada, en el cual se
participé como coautor. Aprovechando las percepciones de los investiga-
dores sobre visibilidad, impacto de sus resultados, rol del investigador y ca-
racteristicas de sus investigaciones reportadas en la encuesta (que se aplicé
en la investigacién), se construy6 un perfil del investigador colombiano en
administracién empleando el método del andlisis de conglomerados. La
investigacién permite identificar dos perfiles del investigador de acuerdo
con las caracteristicas antes mencionadas.
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El perfil uno constituido por el 62% de los investigadores encuestados
caracteriza a investigadores con predominio en el trabajo colectivo, en la
conformacién de grupos de trabajo interdisciplinares y la participacién
en redes de investigacion; también se caracterizan porque desde la formu-
lacién del proyecto vinculan a las fuentes y usuarios de la investigacién,
participan en mayor medida en convocatorias, realizan combinacién de
metodologias de investigacién para formular los proyectos, dan prioridad
al momento de la formulacién a proyectos que puedan lograr aportes dis-
ciplinares; son investigadores que privilegian proyectos que generen nuevo
conocimiento global sobre el tema, sean pertinentes socialmente y den
solucién a problemas organizacionales o empresariales. Ademds, impulsan
semilleros, seminarios de investigativos y forman jévenes investigadores,
fomentan la investigacién a partir de la tutoria de tesis doctorales y maes-
trias cientificas. Asimismo, se caracterizan porque los resultados de sus in-
vestigaciones resuelven necesidades sociales, son utilizados para mejorar las
actividades de docencia, extensién universitaria y para la formulacién de
nuevos programas académicos.

El perfil dos, constituido por el 38% de los investigadores encuesta-
dos, caracteriza a investigadores con predominio en el trabajo individual;
en el momento de formular e implementar proyectos de investigacién les
es indiferente vincular usuarios de la investigacién, realizan trabajos de
investigacién empiricos y tienen baja participacién en convocatorias de
proyectos de investigacién. Adicionalmente, al momento de formular pro-
yectos de investigacién no se da preponderancia a los aportes disciplinares
que se puedan lograr, a la generacién del conocimiento y a la pertinencia
social del proyecto, no fortalecen las actividades de formacién de investi-
gadores dentro de sus facultades. De igual forma, se caracterizan porque
los resultados de sus investigaciones mejoran las actividades de docencia y
extension universitarias, pero éstos no tienen el alcance de resolver necesi-
dades sociales y de formular nuevos programas académicos.

Como a todos los investigadores, la divulgacién de sus investigaciones
es algo que preocupa mucho en temas administrativos, y por consiguiente
la investigacién en referencia arrojé planteamientos muy interesantes al
respecto, los cuales se sintetizan en las siguientes lineas:

El conocimiento cientifico en cualquier drea logra avanzar sistemdti-
camente a medida que los autores, pensadores o investigadores de dicho
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campo de conocimiento muestran sus productos a la sociedad, y ésta pue-
de de alguna manera apropiarlos después de un proceso de critica madura
y seria.

Cada comunidad cientifica tiene sus propios espacios de divulgacidn,
sus propios mecanismos de insercién del conocimiento, sus propios meca-
nismos de critica y una manera especial de debatir su cotidianidad cienti-
fica, pero es innegable que a pesar de ello, existen unos sistemas mds inte-
gradores, mds globales, mds universales y neutros que demarcan procesos y
productos a todas las comunidad cientifica, de tal manera que estas direc-
trices permitan que todos los actores del conocimiento cientifico puedan
actuar en forma parametrizada, es decir, que todos cuenten con los mismos
medios y recursos de visibilidad de los resultados de sus investigaciones.
En los recientes afios se ha venido propiciando un esquema que privilegia
la evaluacién de la actividad cientifica, accién esta que ha trascendido la
estructura académico- investigadora, en el afin de tener elementos para
una rendicién de cuentas a la sociedad, la misma que provee los recursos®.
Los mecanismos de control que se pueden establecer hacia esta comunidad
cientifica son de dos tipos: uno a través de una comunidad de expertos
(pares académicos), quienes emiten sus juicios dentro de determinados cri-
terios; y dos, a través de técnicas cuantitativas como la bibliometria’.

Colciencias, como el ente regulador de la investigacién en Colombia y
como generador de politicas de [+D+1, ha establecido algunos mecanismos
que permiten que las investigaciones se visibilicen; entre estas se pueden
citar las siguientes tres categorias que son de interés para la presente in-
vestigacién: productos de nuevo conocimiento, productos de formacién,
productos de divulgacion, circulaciéon y uso®.

El primer grupo caracteriza a aquellos investigadores que estdn generan-
do produccién cientifica, tecnoldgica o de innovacidn; se considera visible
si tiene productos como articulos de investigacién, libros de investigacion,
capitulos de libros de investigacién, productos o procesos tecnolédgicos pa-
tentados o registrados, productos o procesos tecnolégicos usualmente no
patentables o registrables, normas sociales, ambientales, de salud publica,
basadas en resultados de investigacién del grupo, empresas de origen uni-
versitario o empresarial generadas en un grupo I+D “spin off”.

El segundo grupo, producto de formacidn, se caracteriza por la manera
como el investigador potencia la formacién de capital intelectual; se con-
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sidera visible el grupo si tiene los siguientes productos: tesis de doctorado
y de maestria, trabajos de grado, apoyo a la creacién de programa doctoral
o de maestria, 0 apoyo a la creacién de curso en un programa doctoral o
de maestria.

El tercer grupo, productos de divulgacién o extensién, orientados a
la apropiacién social del conocimiento. Alli se pueden incluir productos
como: servicios técnicos, consultorias, cursos de extensién, productos de
divulgacidn, cartillas, pdsters, ponencias en eventos, literatura de circula-
cién restringida, reportes internos, o textos.

Es necesario abandonar la idea de que el conocimiento existe de manera
independiente de la sociedad en que circula, y examinar con més cuida-
do los procesos de comunicacién o de comprensién puablica de la ciencia
que asumen que el significado del conocimiento existe antes de su uso. La
sociologia de la ciencia ha sabido mostrar c6émo los contextos de descubri-
miento o produccién de conocimiento y los de legitimacién o comunica-
cién del mismo son inseparables’. De hecho, es en la interaccién social de
multiples actores donde el conocimiento adquiere sentido.

La produccién del conocimiento no es un problema que se pueda sepa-
rar de los mecanismos para su divulgacién, y la apropiacién publica de la
ciencia no puede ser entendida como un suplemento o actividad posterior
y diferenciable de la produccién misma de conocimiento. Podria decirse
que la apropiacién del conocimiento se inicia desde los mismos espacios
donde desarrollan su trabajo los diferentes grupos de investigacién, me-
diante seminarios de investigacién o la misma conversacién entre los pa-
res. Londono® afirma que este proceso “deriva finalmente a manera de un
sedimento, en uno de los resultados hoy dia de mayor reconocimiento del
quehacer investigativo, el registro escrito del conocimiento en el formato
definitivo de los libros y de los articulos que circulan anualmente en cien-
tos de revistas y memorias de eventos”. Luego dicho conocimiento deberd
llegar a la sociedad y ser apropiado para cobrar algtin valor.

Es interesante ver también cémo la dindmica de los grupos de investiga-
cién, en especial los de alto reconocimiento, genera medios para apropiar
socialmente el conocimiento. A partir de sus procesos de interaccién y re-
vitalizacién en los que participan diferentes personas e instituciones (estu-
diantes de posgrado, visitantes ocasionales, coinvestigadores, instituciones
cofinanciadoras de proyectos) se propician espacios para la apropiacién
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social del mismo, pues, como encontré6 Londono “de hecho, parece ser
que la renovacién reiterada de sus integrantes es un elemento clave para
garantizar el éxito de los mismos”.

Vale la pena recordar que conocimiento que no se divulga no existe y
conocimiento que no se aplica en beneficio de la sociedad carece de sen-
tido social. Aqui cumplen un papel fundamental las universidades, pues
al entranar ellas multiples fuentes y procesos de investigacién tienen un
importante papel al momento de formular e implementar estrategias para
la apropiacién social del conocimiento y sus maltiples matices y acepcio-
nes, por ejemplo, elementos de gestién estratégica de la investigacién, re-
tribucién al entorno de los elementos construidos en su interior, usuarios
internos y externos o el debate entre lo pablico y lo privado’.

La interaccién mencionada implica que la universidad no es la nica
responsable por la apropiacién social del conocimiento, sino que corres-
ponde a procesos compartidos y por ello “... tanto la universidad como los
diferentes sectores y actores de la sociedad, deben emprender de manera
bidireccional y bilateral procesos de comunicacién e interrelacién”. Para
abordar la visibilidad y la socializacién del conocimiento producido en
administracién se debe considerar que para apropiar primero se necesita
transferir el conocimiento.

Conclusiones

La investigacion realizada ha mostrado en forma contundente lo que
estd sucediendo en los procesos investigativos en las diferentes facultades
de administracién en Colombia, y ha logrado tipificar un actuar que se
encuentra plasmado de realidades, particularidades e imaginarios, que han
definido una senda por la cual los investigadores han optado y las universi-
dades han trazado su curso de accién, imprimiendo un cardcter particular,
el cual define la calidad de la investigacién en todos sus aspectos.

Fue sumamente interesante para la presente investigacién indagar, de
una parte, sobre los sistemas de investigacién de las universidades e iden-
tificar las politicas e infraestructuras de las diferentes facultades de admi-
nistracion, definiendo la estructura organizativa, el fomento a grupos y
proyectos de investigacion y la capacidad de financiacién de las mismas,
pues es desde la definicién de estos aspectos desde donde se establece una
politica seria y acertada sobre investigacién.

/80/



La investigacién en administracién en Colombia

Un aspecto de gran relevancia fue la identificacién de la forma como las
diferentes facultades de administracién asumen los procesos de visibilidad
de las diferentes investigaciones, y de sus respectivos productos (articulos,
ponencias, libros, etc.), pues al parecer los medios que en la actualidad se
utilizan carecen de fuerza e impacto en el dmbito académico e investigativo,
pues no es relevante ni genérico el impacto que se logra, con productos de
altisima calidad y de gran innovacién que nuestros investigadores generan;
evidentemente este aspecto se traduce como un elemento que desanima
el espiritu investigativo y que anima a los investigadores a buscar medios
de visibilidad de alto reconocimiento cientifico en otros paises. En cuanto
a la rigurosidad para determinar la legitimidad cientifica, la investigacién
nos presentd los criterios académicos para la asignacién de recursos para la
investigacién, la forma como se conciben en el seno de cada facultad y la
manera como son entregados a cada grupo de investigacién para desarro-
llar sus diferentes proyectos.

Para analizar la pertinencia social, la presente investigacién indagé so-
bre la participacién del sector productivo y social en la formulacién de
proyectos, la forma como se obtienen recursos externos, los mecanismos
de transferencia del conocimiento producido, asi como los aportes que
han hecho las respectivas facultades para la solucién de problemas sociales,
econdémicos o productivos a partir de sus procesos investigativos. Pero mds
importante atn, para evaluar el uso dado a los resultados de las investiga-
ciones, es necesario indagar las aplicaciones de sus productos en el desarro-
llo de las demds funciones académicas (docencia y extensién), la formacién
y promocién de sus talentos, la aplicacién a solucién de problemas regio-
nales o nacionales de diversa indole, y por consiguiente tomar medidas que
realmente permitan dar fortaleza a este uso, para generar estimulos reales a
los investigadores, con una accién de reconocimiento a su labor.

Por dltimo, segin lo observado en la teoria se hace pertinente conocer
las politicas y acciones para visibilizar y lograr la apropiacién de dicho
conocimiento tanto por parte de la comunidad cientifica como por el pu-
blico en general.
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Resumen

Este articulo de reflexién presenta elementos metodo-
légicos para analizar, modelar y simular el efecto del
recurso hidrico en la produccién de ganaderia de leche
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Natural capital, environmental functions and water resources
for milk cattle: an analytical reflection from the general
systems theory abstract

Abstract

This reflection article presents methodological elements to analyze,
model and simulate the effect of water on the production of milk cattle
from a natural capital and environmental functions focus. An analysis
of some variables in the input and the output of a system is proposed,
using the general systems theory as a theoretical basis. By this analysis,
a mathematical model of blocks diagrams can be made, allowing the
construction of a set of equations. With this set a simulation can be
projected, by the use the operations research as a solution tool con-
cerning the environmental functions and the water for milk cattle’s
production.

Key words: Natural capital, dairy cattle, general systems theory, opera-
tions research, environmental functions, water.

Introducciéon

El capital natural inmerso en los ecosistemas provee servicios ambien-
tales como el agua para el consumo, la industria, la pesca, la ganaderia y la
agricultura, a partir del desarrollo de funciones ambientales. Sin embargo,
las actividades productivas no planificadas deterioran continuamente la
base natural que sustenta estas funciones. Esto hace que los flujos y stocks
del capital natural se vean disminuidos, poniendo en entredicho no solo la
permanencia de las actividades productivas humanas, sino también la de la
propia naturaleza. Hacemos referencia a la planificacién como el proceso
de toma de decisiones que integra diferentes variables (a mds de las econé-
micas), que revisa el contexto y la historia, y que se orienta a la sustentabi-

lidad a largo plazo.

Por ejemplo, en la produccién ganadera lechera, la decisién de defores-
tar un 4rea para el establecimiento de pasturas puede fundamentarse eco-
némicamente para el aumento del hato productivo. Sin embargo, no con-
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siderar las potenciales afectaciones al recurso hidrico debido a los cambios
en las coberturas vegetales y el efecto en las condiciones micro climdticas
o por la contaminacién asociada a la aplicacién desmedida de fertilizantes
orgdnicos (como la porquinasa) a las pasturas, se considera como una acti-

vidad no planificada.

En el contexto del crecimiento exponencial de la poblacién humana y
del cambio climdtico, es cada vez mds imprescindible identificar las mal-
tiples funciones de los ecosistemas (incluyendo la provisién de agua con
caracteristicas especificas de calidad asociada a contextos particulares y a
usos determinados), para el reconocimiento del capital natural, de su esta-
do y evolucién.

El capital natural fue definido por Costanza y Daly' como el stock que
genera un flujo de bienes y servicios dtiles o renta natural. Sin embargo,
Goémez-Baggethun y De Groot® senalan que el capital natural, ademds del
stock de componentes (estructura del ecosistema), incluye los procesos e
interacciones entre los mismos (funcionamiento del ecosistema), lo que
determina su integridad y resiliencia ecolégica. Por su parte, Aaronson, et
al °. indican que el concepto de “capital natural” es una metifora econé-
mica asociada a las reservas (“stock”) de recursos naturales y fisicos consis-
tentes en el capital natural renovable (especies y ecosistemas), en el capital
natural no renovable (componentes del subsuelo como petréleo, carbén y
diamantes), el capital natural reponible (como la atmésfera, el agua pota-
ble, los suelos fértiles) y el capital natural cultivado (como los cultivos y las
plantaciones). La evaluacién del capital natural debe desarrollarse a partir
de medidas fisicas, aun cuando la valoracién monetaria y los mecanismos
de mercado pueden ser ttiles para determinar qué tanto y qué dreas del
capital natural se deben restaurar de forma éptima y deseable’.

En esta reflexién presentamos inicialmente el concepto de capital na-
tural y su relevancia para la produccién ganadera, enfatizando en la im-
portancia del recurso hidrico. Luego se introduce la teoria general de sis-
temas, los diagramas de bloques y la investigacién de operaciones, como
herramientas potenciales para abordar los sistemas productivos ganaderos.
Finalmente, se esbozan lineas de trabajo futuras. En sintesis, se trata de una
presentacion conceptual que explora el andlisis de componentes ambien-
tales asociados al capital natural en relacién con un sistema productivo.
Los elementos esbozados en este articulo serdn desarrollados en un caso
préctico que se presentard en una futura publicacién.
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Capital natural y producciéon ganadera

La produccién ganadera requiere de funciones, bienes y servicios ambien-
tales para su desarrollo, partiendo de los terrenos (sustrato) donde se imple-
menta esta actividad. El establecimiento de pasturas de calidad para sostener
los sistemas productivos asociados a la ganaderia lechera implica la inversién
en capital humano a partir de la transformacién de habitats naturales como
los bosques de montafia, proceso que en Colombia es de vieja data. De he-
cho, en la zona andina se sefnald, para el 2005, que el 62,31% de la regién
estaba dominado por ecosistemas transformados’. La toma de decisiones an-
tropicas sobre el territorio es pues la fuerza determinante sobre la provisién
y flujos de capital natural en los agroecosistemas constituidos, lo cual influye
en el desarrollo de las funciones ecosistémicas y sus productos para el sos-
tenimiento de la vida. La figura 1 muestra una sintesis convencional de los
factores de produccién asociados a la ganaderia de leche.

| FACTORES DE PRODUCCION |
|
TIERRA, RECURSQOS CAPITAL TRABAJO
NATURALES

Ganado N Mano de obra
contratada
Instalaciones
Agua
N Mano de. obra
| Equipos familiar
=
L Asistencia

Técnica

“» |Insumos

Figura 1. Factores de produccién asociados a la produccién lechera®.

Los procesos asociados a estos sistemas requieren considerables volime-
nes de recurso hidrico, que adicionalmente debe tener unas condiciones de
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calidad especificas para las diferentes actividades (incluyendo la limpieza
de instalaciones, equipos y tanques, asi como para la provisién de agua
para el ganado). Esta puede verse afectada por la aplicacién de fertilizantes
orgdnicos e inorgdnicos, asi como por las afectaciones a los cauces naturales
y zonas de origen del recurso.

Ahora bien, una complejidad inherente a estos sistemas se asocia con
su contexto, el cual incluye actividades como la aplicacién de pesticidas y
fertilizantes para cultivos como la papa y el tomate de drbol, asi como la
toma de decisiones humanas sobre los ciclos de transformacién y uso del
territorio. Igualmente, recibe impactos, producto de vertimientos huma-
nos como combustibles o residuos domésticos. Los otros sistemas produc-
tivos que requieren y afectan a la vez el recurso hidrico imprimen, a su
vez, una complejidad adicional a la comprensién y manejo de los entornos
asociados a la produccién ganadera.

Teoria general de sistemas y ganaderia

El capital natural nos lleva afrontar multiples elementos e interacciones
en la ganaderia, por ejemplo, el recurso agua, el recurso suelo y el recurso
humano. De ahi que sea necesario abordar una comprensién general de
este sistema productivo a partir de la manera como los elementos se rela-
cionan a través de funciones que generan unos bienes y servicios de uso
humano, y de funciones que utilizan y modifican los ecosistemas. Por tal
razén, una manera de entender la productividad ganadera partiendo de la
identificacién del capital natural es por medio de la teorfa general de siste-
mas que nos permite tomar elementos de los recursos considerados para la
produccién ganadera, y tratar de encontrar qué tipo de relacién matemd-
tica, fisica, quimica, bioldgica, psicoldgica o socioldgica se presenta entre
los elementos del sistema’.

En el contexto de la teoria general de los sistemas para la produccién
ganadera, se seleccionaron elementos que son repetitivos en la produccién
y que hacen parte de los diferentes recursos mencionados anteriormente.
En este sistema se identificaron los elementos (a ser considerados como se-
fales del sistema): toma de decisiones antrépicas, fuentes de agua y calidad
de agua; y las relaciones: paisaje y ambiente. La teoria general de sistemas
permite desarrollar modelos abstractos de la realidad (“mdquinas no trivia-
les”, con interacciones y componentes complejos), partiendo de la nocién
de “mdquina trivial”, donde es posible relacionar las entradas y las salidas
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del sistema a través de funciénes®. Esto puede apreciarse en la figura 2, la
cual expresa el ecosistema produccién ganadera como funcién, la toma de
decisiones antrdpicas como entrada y la calidad de agua como salida.

TOMA DE DECISIONES ECOSISTEMA — CALIDAD DE AGUA
ANTROPICAS PRODUCCION GANADERA

Figura 2. Sistema para la toma de decisiones antrépicas
sobre la calidad de agua en la produccién ganadera.

Fuente: construccién propia

En el sistema de la figura 2, se presenta de manera légica que la toma
de decisiones antrépicas sobre el ecosistema permite predecir una calidad
de agua (en contexto con condiciones antrépicas y naturales acotadas). De
esta forma, se pueden buscar herramientas matemdticas de modelacién y
simulacién, que permitan entender cémo es la relacién toma de decisiones
antrépicas y calidad de agua en el ecosistema. Es importante anotar que el
bloque general de la figura 2 es una sintesis de varios bloques en el sistema
de produccién ganadera. En cuanto a la cuantificacién del capital natural,
es posible emplear diferentes herramientas, tanto desde la valoracién eco-
nomia convencional, como desde la economia ecoldgica. Por ejemplo, es
posible evaluar los cambios a través del tiempo de las coberturas vegetales
(empleando sistemas de informacién geografica), como un elemento su-
brogado de las dindmicas del capital natural. La evaluacién de la transfor-
macién de las coberturas naturales puede desarrollarse desde el punto de
vista biofisico (cambios de 4rea), reconociendo el valor de restauracién de
las mismas, para obtener una linea base del valor del capital natural.

Diagramas de bloque y sistema de produccion

Una de las herramientas matemdticas que se puede utilizar para resolver
el sistema de produccién ganadera son los diagramas de bloques, los cuales
presentan, a través de un formato de bloque, los efectos producidos por
unas causas, que se pueden describir a través de herramientas matemadti-
cas que relacionan causa-efecto por medio de funciones de transferencia.
Ademds, el diagrama de bloques permite incluir influencias externas que
no son causas y se pueden denominar perturbaciones que transforman las
funciones de transferencia’.

/88/



Capital natural, funciones ambientales y recurso hidrico en ganaderia de leche: una reflexion...

El sistema de produccién ganadera desarrollado por medio de los diagra-
mas de bloques nos permite relacionar los elementos: toma de decisiones
antropicas, fuentes de agua y calidad de agua, utilizando como funcién de
transferencia el paisaje y el ambiente, donde la toma de decisiones antré-
picas transforma el paisaje, y causa un efecto sobre las fuentes de agua. Las
fuentes de agua se transforman por las condiciones del ambiente en el cual
estdn inmersas, generando una calidad de agua para la produccién ganade-
ra (asi como para otros usos). Entonces, la calidad de agua estard definida
por la toma de decisiones antrépicas sobre los ecosistemas (aprovechando
el capital natural de los recursos suelo y agua). A manera de ejemplo, esto
se puede apreciar en la figura 3.

Toma de decisiones Fuentes de Medio Calidad de
antropicas . Paisaje agua = ambiente —_ agua
Au,v(s): Pi,j (s) Fm,n(s) Mr,s(s) Qp,q(s)

Figura 3. Diagrama de bloques sobre la produccién ganadera,
el paisaje y la calidad de agua.

Fuente: construccién propia

En sintesis, los diagramas de bloques permiten cuantificar el capital na-
tural de los ecosistemas que son intervenidos por la actividad humana, la
cual se desarrolla para generar bienes y servicios en la produccién ganadera.
Ahora, para resolver los diagramas de bloques, se necesita de un operador
matemdtico que permita interpretar los valores obtenidos en el sistema de
produccién ganadera, lo que se explora en el siguiente apartado.

Investigacion de operaciones y sistema ganadero

Un operador que permite una solucién matemdtica a los diagramas de
bloques es la investigacién de operaciones; con ella se puede investigar
cémo se desarrollan las operaciones de los sistemas, qué tipo de soluciones
matemdticas se pueden dar en la solucién del sistema y qué operacién per-
mite realizar una interpretacién aproximada a los resultados obtenidos en
el sistema a través de su expresién matemdtica y dimensionalidad'.

Al aplicar la investigacién de operaciones al sistema de produccién ga-
nadera, se obtiene una solucién de ecuaciones que pueden tener el formato
lineal o no lineal, estocdstico o no estocdstico, deterministico o aleatorio,
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entre otros. Por estas razones, se pueden resolver las ecuaciones del sistema
de produccién ganadera combinando las diferentes formas matemadticas
mencionadas. Una primera aproximacidn a la solucién de ecuaciones del
sistema de produccién ganadera es acotarlo por medio de criterios: inter-
pretacién del nimero puro, dimensionalidad de niimero, relacién con las
funciones de transferencia paisaje y medioambiente. Por tal razén, se plan-
tea un modelo dindmico entre la toma de decisiones antrépicas y la calidad
de agua, que permita encontrar sefiales que muestren el efecto sobre dicha
calidad en un sistema ganadero manejado por decisiones antrépicas sobre
las fuentes hidricas y su entorno.

A partir de la figura 3, se puede describir el diagrama de bloques a través
de ecuaciones (1) asociadas al sistema produccién ganadera, con asigna-
ciones de variables que se refieren a la evaluacién del capital natural en un
ecosistema intervenido por el hombre para generar unos bienes y servicios
de produccién. Por ejemplo:

Auy(s) x Pij (s) =2 Finals)
Finn(s) x Mis(s)=2> Qp;q(s)

Donde: Au,v(s): Variable causa toma de decisiones antrépicas u,v; Fm,n(s):
Variable causa fuentes de agua de procedencia m,n; Pi,j (s): Funcién de trans-
ferencia paisaje de procedencia i,j; Mrs(s): Funcién de transferencia medio
ambiente con procedencias r,s; Qp,q(s): Variable efecto calidad del agua de
procedencia p,q; (s): Término de temporalidad de las variables y funciones.
Se recalca que esta es solo una de las posibles ecuaciones/funciones matemd-
ticas a ser exploradas para la solucién analitica del problema.

Conclusiones: lineas de trabajo futuras

El concepto de capital natural es una herramienta poderosa para avanzar
operativamente hacia la construccién de sustentabilidad, en donde la teo-
ria general de sistemas puede aportar un marco de trabajo para el recono-
cimiento de los componentes e interacciones asociados al funcionamiento
de la naturaleza y de los impactos de las actividades productivas (como la
ganaderia de leche), sobre el capital natural que permite el funcionamiento
de la vida y de las actividades humanas.

El uso de herramientas como los diagramas de bloques y la investigacién
de operaciones puede resultar de utilidad para el andlisis y modelamiento
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del comportamiento de los sistemas productivos asociados a los ecosiste-
mas naturales. El andlisis de diferentes tipos de diagramas de bloques, con
el desarrollo de modelos con diferentes asunciones, es un drea de trabajo de
interés para el estudio de los ecosistemas y agroecosistemas. Igualmente, es
necesario avanzar en la construccién de modelos espacialmente explicitos,
donde se pueda evaluar el comportamiento del capital natural en la forma
de funciones, bienes y servicios ambientales en localidades con caracteris-
ticas especificas. Asimismo, se requiere del trabajo interdisciplinario para
abordar holisticamente estos y otros sistemas productivos complejos, que
dependen del ambiente para su desarrollo.

El conocimiento de informacién primaria asociada al comportamiento
de los sistemas ecoldgicos y agroecoldgicos, asi como el desarrollo de ex-
perimentos de campo (que permitan comprender mejor las interacciones,
componentes y limites de los sistemas), se hace necesario para aportar a la
toma de decisiones de manejo orientadas hacia la sustentabilidad.
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Resumen

La composicién nutricional de la leche caprina difie-
re de las otras especies y se caracteriza por sus altos
tenores de grasa y proteina, asi como por su mayor
digestibilidad, sin embargo, la calidad composicional
de la leche no sélo depende de la especie o de la raza
de los animales, sino que también se ve influenciada en
gran medida por el tipo de dieta que se les suministra;
en este sentido la cantidad y tipo de fibra, el nivel de
proteina, el tamafio de particula, la adicién de grasas o
aceites vegetales y la relacién forraje-concentrado son
los principales actores que intervienen a escala nutri-
cional sobre la produccién y calidad de la leche. No
obstante, se ha observado en diversas investigaciones
que los caprinos son menos susceptibles que los bovi-
nos a los factores antes mencionados, y que son mds
eficientes en la conversién del alimento y su utilizacién
para produccion ldctea.

Palabras clave: Composicién, nutricién, produccién.
Goat milk“s composition and nutrition factors
that affect the contents of its components

Abstract

The nutritional composition of goat’s milk is different
from those of other species and it is characterized by its
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high fatand protein contents, and also by its higher digestibility. However,
its compositional quality not only depends on the species or the breed,
but is also highly influenced by the diet used on the animals. Under these
terms, the quantity and type of fiber, the protein level, the addition of fat
or vegetable oils and the forage-concentrate ratio are the most important
factors that nutritionally intervene on the milk’s production and quality.
It has been observed in several research works, however, that goats are less
susceptible than cattle to those factors and they are also more efficient in
the food conversion and its use for milk’s production.

Key words: Goat, milk, fat, protein, fiber, production.

Introducciéon

Los sistemas de produccién caprinos en Colombia se encuentran ge-
neralmente en manos de pequenos productores que manejan de forma
tradicional los apriscos, lo cual se ve reflejado finalmente en la productivi-
dad y competitividad del sector caprino en nuestro pais. En este sentido
es importante aclarar que uno de los puntos de mayor relevancia en la
productividad de cualquier sistema pecuario es la alimentacién, ya que
el manejo nutricional puede ayudar a mejorar la composicién de la leche
con efectos verificables en un corto periodo de tiempo, aumentando o dis-
minuyendo la concentracién de los principales componentes de la leche y
generando un aumento en la calidad del producto, y por ende, un avance
en la rentabilidad del sistema'.

La composicién de la leche de cabra difiere en ciertos aspectos funda-
mentales de las demds leches de origen pecuario; sin embargo, los nive-
les de produccién y el grado de tecnificacién del sector caprinocultor, asi
como la pobre cultura de consumo de sus productos, no han permitido
un desarrollo significativo de la industria lictea caprina; no obstante, es
necesario conocer la composicién bésica de la leche de cabra y los factores
nutricionales que tienen mayor impacto sobre ésta, con el fin de identificar
posibles estrategias en la alimentacién del ganado caprino que permitan la
toma de decisiones oportunas para favorecer la productividad y la eficien-
cia de los apriscos.

En este sentido, la cantidad y tipo de fibra, el consumo de materia seca,
el nivel de proteina en la dieta, el tipo de suplementacién, la selectividad,
el nivel energético de la dieta, el tamafio de particula y las caracteristicas
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organolépticas del alimento son los principales factores nutricionales invo-
lucrados en la produccién y composicién de la leche®.

El objetivo de este trabajo es discutir diferentes aspectos nutricionales
relacionados con la produccién y composicion de la leche de cabra.

Composicién de la leche de cabra

El conocimiento de los componentes de la leche de cabra es funda-
mental para el desarrollo de la industria caprina, ya que finalmente de la
calidad nutricional que tenga el producto, dependerdn en gran medida el
rendimiento, la productividad y la aceptacién por parte del consumidor.

La composicién de la leche de cabra es diferente a la del ganado ovino,
bovino y a la leche humana (tabla 1), pero puede variar por multiples fac-
tores, entre ellos, tipo de alimentacién, medioambiente, manejo, sistema
productivo, etapa de lactancia e, inclusive, estado sanitario de los anima-
les’. Sin embargo, el estudio de cada componente y el conocimiento de los
valores promedio de cada uno de ellos permiten una mejor comprensién
alrededor de la produccién de leche caprina.

Tabla 1. Composicién promedio de los nutrientes
basicos en leche de cabra, oveja, v1

Composicién Cabra  Oveja Vaca Humana

Grasa % 3.8 7.9 3.6 4

Sélidos no Grasos % 8.9 12 9 8.9
Lactosa % 4.1 4.9 4.7 6.9
Proteina % 3.4 6.2 3.2 1.2
Caseina % 2.4 4.2 2.6 0.4
Albumina, globulina % 0.6 1 0.6 0.7
N no proteico % 0.4 0.8 0.2 0.5
Cenizas % 0.8 0.9 0.7 0.3
Calorfas/100 ml 70 105 69 68

Fuente: Park (2006)

Lactosa y oligosacaridos

Al igual que en la leche de las hembras bovinas y ovinas, la lactosa es
el mayor carbohidrato presente en la leche de cabra, y su valor promedio
se encuentra en el orden del 4.1%, menor que el valor reportado en bo-
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vinos, que puede estar por el 4.7%°. La lactosa es sintetizada a partir de
glucosa en la glindula mamaria con la participacién activa de la proteina
X-lactoalbiimina y favorece la absorcién intestinal de calcio, magnesio y
tésforo, y la utilizacién de la vitamina D. Sin embargo, la importancia
de este carbohidrato radica en el mantenimiento del equilibrio osmético
entre el torrente sanguineo y las células alveolares de la glindula mamaria
durante la sintesis de la leche, razén por la cual es un componente que va-
ria segln el nivel de produccién lictea y no por efecto directo del tipo de
dieta suministrada’.

Por otro lado, los oligosacdridos de la leche caprina, al igual que la lac-
tosa, fueron recientemente reportados® al encontrar que las cantidades de
oligosacdridos que estdn presentes en la leche de caprinos fluctdan en un
rango de 250 a 300 mg/L, lo cual representa 4 6 5 veces mds que los valores
encontrados en la leche de vaca, pero menos que los presentes en la leche
humana. (tabla 2).

Tabla 2. Cantidad total de oligosacéridos y
lactosa en leche de cabra, vaca, oveja y humana

Origen Oligosacaridos (g/L)  Lactosa (g/L)
Leche caprina 0.25-0.30 45
Leche bovina 0.03 - 0.06 46
Leche ovina 0.02 - 0.04 48
Leche humana 0.5-0.8 68

Fuente: Martinez Ferez et al., (2004).

Proteina de la leche de cabra

La leche contiene cientos de tipos de proteinas, la mayoria de ellas en
muy pequefias cantidades. Estas pueden ser clasificadas de varias formas,
de acuerdo con sus propiedades fisicas o quimicas, asi como también con
sus funciones bioldgicas. Entre las principales proteinas presentes en la
leche de los mamiferos se encuentran la as1-CN, as2-CN, B-CN, B-CN
y las k-Caseinas, indispensables para el aprovechamiento industrial de los
productos ldcteos; se encuentran valores promedio de proteina en la leche
de cabra de 4,5%, superiores a los valores para ganado bovino (3,3%), pero
inferiores a los del ganado ovino (5,8%)° . Por otra parte, las inmunoglo-
bulinas presentes en la leche de cabra son muy similares a las observadas en
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laleche de vaca, y se encuentran siempre en mayores cantidades durante las
fases iniciales de la lactancia, principalmente en el calostro'.

Grasa de la leche de cabra

El componente lipidico es reconocido como el mds importante de la
leche en términos de costo, de nutricién y de caracteristicas fisicas y senso-
riales del producto. Dentro del componente lipidico, los triglicéridos re-
presentan cerca del 98%, pero en la leche de cabra también se encuentran
algunos lipidos simples como los diacilgliceroles y los ésteres de colesterol,
asi como fosfolipidos y compuestos liposolubles como los esteroles y el
colesterol'.

Los lipidos en la leche de cabra se encuentran de manera abundante en
forma de glébulos con un tamano de menos de 3 pm, lo cual permite una
mayor digestibilidad y una mayor eficiencia en el metabolismo lipidico
comparado con la leche de vaca'’; en este sentido la grasa de la leche ca-
prina no contiene aglutinina, que es una proteina encargada de concentrar
los glébulos grasos para generar estructuras mds complejas y de mayores
dimensiones, y por esta razén los glébulos permanecen dispersos y pueden
ser atacados mds facilmente por las enzimas digestivas".

Adicionalmente, la concentracién de los dcidos grasos en la leche de
cabra difiere bastante de la leche bovina (tabla 3), lo cual puede impactar
positiva o negativamente la calidad del producto. Sobre este aspecto se ha
reportado que en la leche de cabra los 4cidos grasos libres de cadena corta
y media como el C6:0 y el C9:0 son responsables en parte del llamado
“Sabor Caprino” que suele ser tan particular en la leche de los pequenios
rumiantes, y en el mismo sentido algunos autores afirman que cuando la
tasa de lipdlisis en la leche es muy alta, en ella puede aparecer un sabor des-
agradable del cual el 4cido butirico C4:0 es directamente responsable'*".

En la actualidad existe un gran interés por aumentar la proporcién de
dcidos poli insaturados y el dcido linoleico conjugado (CLA) cuyo prin-
cipal isémero, el dcido ruménico (C18:2 cis9, trans11) con alrededor del
85% de los isémeros, estd relacionado con efectos anti-aterogénico, anti-
carcindgenico, anti-inflamatorio, inmunoestimulante y de modulacién de
la resistencia a la insulina. El t10, c12-CLA con alrededor del 2% de los
isémeros del CLA, posee propiedades beneficiosas anti-carcinogénicas y
anti-obesidad'®. El método mds extendido para aumentar el contenido de
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CLA en la leche consiste en afadir aceites o granos oleaginosos ricos en
dcidos grasos poliinsaturados (AGPI) a la racién. La cantidad y el tipo de
complemento de AGPI influye en el metabolismo lipidico ruminal y en
la produccién de CLA en la leche. Ademds, la composicién lipidica de
la leche de cabra es fundamental para su rendimiento en quesos, para la

textura, sabor y olor de los derivados'”'8.

Tabla 3. Valores Minimos y Maximos del Contenido
de Acidos Grasos (%) en leche de vaca y cabra.

Acidos Grasos Vaca Cabra

MIN MAX MIN MAX
C4:0 2.9 5.3 1.97 2.44
C6:0 1.3 3.2 2.03 2.70
C8:0 1 1.7 2.28 3.04
C10:1 2.1 3.6 0.19 0.38
C12:0 0.2 0.4 3.87 6.18
C14:0 8.5 13 7.71 11.2
Cl4:1 0.8 1.4 0.17 0.20
C15:0 0.9 1.6 0.46 0.85
C16:0 24.5 31.6 23.2 34.8
C18:0 19 24.01 5.77 13.2
C18:2 (CLA) 1.50 1.52 0.32 1.17

Adaptada de Park (2006).

Acido linoleico conjugado

El nombre genérico CLA es un término colectivo que abarca todos los
isémeros del dcido linoleico que contienen un doble enlace conjugado con
el sistema®. El creciente interés por aumentar las concentraciones de CLA
en la leche y en otros productos de origen animal se debe principalmente
a sus propiedades anti mutagénicas y anti cancerigenas, a su capacidad de
generar respuesta inmune a la arteriosclerosis, y a su participacién en la
prevencién de la obesidad y de la diabetes®. Estas razones y la percepcién
que actualmente se tiene de la importancia de una alimentacién sana y que
ayude a conservar la salud hacen que la presencia de CLA en los productos
ldcteos genere un valor agregado que los consumidores estin dispuestos a
asumir?'.
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Vitaminas y minerales

La leche de cabra, comparada con la leche de vaca, contiene mayor
cantidad de vitamina A (2.074 unidades internacionales por litro frente a
1.560), lo cual ocurre debido a que los caprinos convierten todo el carote-
no en vitamina A, por lo que resulta una ausencia de caroteno en la leche
v, por lo tanto, un color mds blanco que el de la leche de vaca, y adicional-
mente la leche de cabra es una fuente rica de riboflavina, que actia como
factor de crecimiento, y de niacina, que alcanza hasta un 350% mads de
niacina que la leche de vaca®.

La tabla 4 muestra las cantidades de cada una de las vitaminas presentes
en la leche de cabra, comparada contra la leche bovina.

Tabla 4. Contenido de Vitaminas
en la leche de cabra y vaca (cantidad en 100 g).

Componente Cabra Vaca
Vitamina A (IU) 185 126
Vitamina D (IU) 2.3 2.0
Tiamina (mg) 0.068 0.045
Riboflavina (mg) 0.21 0.16
Niacina (mg) 0.27 0.08
Acido Pantoténico (mg) 0.31 0.32
Vitamina B6 (mg) 0.046 0.042
Acido Félico (g) 1.0 5.0
Biotina (g) 15 2.0
Vitamina B12 (g) 0.065 0.357
Vitamina C (mg) 1.29 0.94

Adaptado de Park (2006)

El contenido mineral en la leche de cabra es mayor que en la leche huma-
na; la leche de cabra contiene cerca de 134 mg de Cay 121 mg de P por cada
100 gr de leche, y puede llegar a presentar hasta un 13% mds de calcio que
la leche bovina pero no es una buena fuente de otros minerales como hierro,
cobalto y magnesio. En la tabla 5 pueden observarse los valores reportados
para las cantidades de minerales presentes en la leche de cabra y de vaca.
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Tabla 5. Contenido de Minerales
en la leche de cabra y vaca (cantidad en 100 gr).

Componente Cabra Vaca

Ca (mg) 134 122
P (mg) 121 119
Mg (mg) 16 12

K (mg) 181 152
Na (mg) 41 58

Cl (mg) 150 100
S (mg) 28 32

Fe (mg) 0.07 0.08
Cu (mg) 0.05 0.06
Mn (mg) 0.032 0.02
Zn (mg) 0.56 0.53
I (mg) 0.022  0.021

Fuente: Park (2006)

Factores nutricionales que afectan la composicién de la leche
caprina

La composicién de la leche es el resultado de varios factores extrinsecos e
intrinsecos del animal, entre ellos, el factor nutricional es el de mayor impac-
to sobre la composicion ldctea; en este sentido, el consumo de materia seca,
los carbohidratos estructurales y no estructurales presentes en la racién, el
tamafo de particula, el uso de aditivos, pro bi6ticos y suplementos energéti-
cos, asi como la interaccién entre cada uno de estos elementos son los princi-
pales puntos que afectan la composicion de la leche en el plano nutricional.

El contenido graso de la leche de cabra es el componente mds sensible
a los cambios nutricionales en la dieta de los animales; mientras que el
contenido proteico, ademds de ser modificado por la dieta, su mayor efecto
depende del componente genético; de igual forma, las concentraciones de
lactosa y minerales en la leche son apenas influenciadas directamente por
el tipo de dieta. Por lo tanto, el efecto de la dieta sobre la composicién de
la leche se ve reflejado bédsicamente en el componente graso, el cual es fun-
damental para optimizar el rendimiento del producto y mejorar la calidad
organoléptica del mismo, de tal forma que se hace indispensable conocer
y analizar cada uno de los componentes de la racién que influyen sobre la
interaccién alimento-composicion ldctea.
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Efecto de la fibra y carbohidratos no estructurales sobre la composicién
de la leche

Varios autores afirman que cuando se evalta el efecto de las caracteristicas
fisico-quimicas del alimento sobre el contenido de la leche caprina, es nece-
sario recalcar que en los rumiantes el modelo de fermentacién ruminal de-
pende bédsicamente de la cantidad y calidad de la fraccién fibrosa de la dieta.
En este sentido, el suministro de dietas ricas en carbohidratos no estructura-
les, con inadecuadas relaciones forraje-concentrado o los alimentos fibrosos
en forma de pellet, pueden favorecer una disminucién en la produccién de
acetato y butirato en el rumen, de igual forma, la composicién quimica de
los diferentes forrajes utilizados para la alimentacién caprina tienen un mar-

cado efecto sobre la produccién y la composicién de la leche™.

En este sentido, algunos autores evaluaron la produccién y composicién
de la leche de cabras Saanen alimentadas con tres dietas diferentes: heno de
alfalfa, silo de maiz y heno de avena; aunque en este trabajo se encontré dife-
rencia significativa (P<0,05) para el consumo de materia seca como respuesta
posiblemente a la composicién bromatolégica de cada uno de los forrajes
evaluados , no se encontré diferencia (P>0,05) para las variables de produc-
cién y composicién de la leche, y se encontraron valores muy similares en
todos los tratamientos, con valores promedio para produccién, porcentaje
de grasa, proteina, lactosa y sélidos totales de 2,5 kg/dia, 2,8%, 2,9%, 4,2%
y 10,1%, respectivamente. Estos resultados, aunque no son diferentes esta-
disticamente, si presentan una leve tendencia a mejorar cuando los animales
fueron alimentados con heno de avena, el cual fue consumido en menor
medida que el silo de maiz (P<0,05), posiblemente por tener un mayor por-
centaje de FDN (38% contra 31%, respectivamente), lo cual demuestra que
un alto contenido de carbohidratos estructurales impactan en la calidad nu-
tricional de la leche de cabra y en el consumo de alimento®.

En otro estudio fueron alimentadas cabras de la raza la mancha con mo-
rera, sorgo y pasto estrella, y se encontraron diferencias significativas para
la produccién de leche (P<0,01) a favor de los animales que consumieron
pasto estrella, pues alcanzaron producciones de 1.600 gr de leche por ani-
mal/dia con valores porcentuales de grasa y proteina de 3.65.y 3.58%, res-
pectivamente. Sin embargo, la cantidad de grasa y proteina fue mayor (P
<0,01) para los animales que consumieron morera, que alcanzaron valores
porcentuales de 4,23 y 3,68%, respectivamente. La mayor produccién
de leche en los animales que consumieron estrella pudo deberse al mayor
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nivel de consumo de forraje, que estuvo por el orden de 3,45 Kg de forraje
verde por animal/dia, contra 3,23 Kg en los animales alimentados con
morera, lo que demuestra que la produccién lictea guarda una estrecha
relacién con el consumo de alimento y la adecuada recuperacién de re-
servas corporales”. La calidad nutricional de la leche depende de factores
asociados a la composicién bromatolégica de los forrajes. En este sentido,
la hemicelulosa y celulosa son los carbohidratos estructurales que pueden
ser aprovechados por las bacterias ruminales para producir 4cidos grasos
volatiles y transformarlos en 4cido acético para aumentar el contenido gra-
so en la leche. Sin embargo, en este estudio se observé algo diferente, ya
que el pasto estrella con respecto a la morera present6 el mayor contenido
de hemicelulosa y celulosa (30,68 y 32,33%) pero las cabras alimentadas
con ese forraje fueron las menos productoras de grasa. Los autores explican
sus resultados basados en que la lignina en los pastos tiene una importante
participacién en la formacién de mayores cantidades de 4cido acético en
el rumen, y consecuentemente se puede producir mds cantidad de grasa
ldctea. Teniendo en cuenta la mayor concentracién de lignina en la morera
(12,52% contra 10,64% en el pasto estrella), se explica la mayor produc-
cién de grasa en la leche de las cabras alimentadas con este material.

De igual forma, en un estudio realizado con cabras de la raza granadina
alimentadas con alfalfa en dos presentaciones distintas (heno y granulada)
con el objetivo de conocer el efecto de la presentacién del alimento sobre la
composicién lictea, se reportan datos similares que demuestran la relacién
directa entre el nivel de consumo y la produccién de leche; sin embargo,
al comparar el efecto que tiene la forma de presentacién de la fibra sobre
la composicién de la leche, los autores no encuentran diferencias signifi-
cativas (P>0,05) para la cantidad de grasa y proteina en la leche. En este
sentido, los autores confirman que mientras el nivel de fibra sea el mismo,
la presentacién del alimento no afecta directamente la calidad composicio-
nal de la leche en los caprinos®.

Efecto de la concentracion proteica de la dieta sobre la produccién y
composicion de la leche

Al evaluar el efecto de dos fuentes proteicas (heno de gliricidia sepium
y heno de leucaena) sobre la composicién de la leche en cabras mestizas
alpina, y aunque no hubo diferencia significativa (P>0,05) en la produc-
cién y composicién de la leche al comparar ambas fuentes, se observd
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una tendencia mayor en los valores registrados para los animales alimen-
tados con leucaena®; sin embargo, en este estudio no reportan la calidad
nutricional de los componentes de la dieta, lo cual limita la explicacién
de los resultados encontrados; no obstante, podria pensarse en el efecto
que pudo haber tenido el porcentaje de fibra o de proteina de la leucaena
sobre la composicién ldctea; en este sentido algunos autores evaluaron di-
ferentes niveles de proteina en la dieta de cabras alpinas para conocer su
efecto sobre la digestibilidad del alimento y la produccién y composicién
de la leche; los animales fueron alimentados con una dieta a base de silo
de maiz (47%) y concentrado comercial (53%), con niveles crecientes de
proteina bruta (11,5; 13,5; 15,5 y 17,5%); los resultados encontrados en
este trabajo mostraron un efecto del nivel de proteina sobre la cantidad de
gramos de proteina bruta en la leche (77,6, 80,0, 80,1, 91,3 g/dia), pero
no demostraron ninguna diferencia estadistica (P>0,05) para los niveles de
produccién de leche (2,717, 2,723, 2,761, 3,081 Kg/dia) con un aumento
de 364 gramos entre las dietas con 11,5 y 17,5% de proteina bruta; y de
grasa en la leche (78,2, 76,0, 78,4, 88,4 g/dia)’".

Efecto de la relacion forraje-concentrado

Por otra parte, la dieta de las cabras dedicadas a la produccién de le-
che incluye generalmente el consumo de alimento concentrado, el cual,
al ser suministrado en pequenas cantidades, no impide que la formacién
de dcido acético sea predominante en rumen y que sea suministrado a la
glindula mamaria, maximizando la produccién de grasa en la leche; en este
sentido, las dietas que incluyen concentrado presentan un efecto directo
sobre los carbohidratos fibrosos al reemplazarlos por carbohidratos no es-
tructurales, los cuales se fermentan completamente y de una manera mds
rapida; como consecuencia, se aumenta la produccién total de dcidos gra-
sos voldtiles (AVG) y disminuye la relacién acético-propiénico”; este cam-
bio en el nivel ruminal estimula la produccién de leche, debido al aumento
de precursores ldcteos como la glucosa, pero, un exceso en el suministro de
alimentos concentrados puede reducir el nivel de dcido acético y aumentar

el propidnico, generando una disminucién en la calidad composicional de
la leche™.

Cuando la relacién forraje-concentrado es menor a 60:40, se afecta la
produccién de saliva, que actia como amortiguador en el rumen, y ante la
alta de un neutralizador natural en el organismo se presenta una caida en
falta d tralizad tural en el org t d
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el valor del pH ruminal. Ante la acidificacién del rumen, la digestion de la
celulosa se reduce porque las bacterias que la digieren son sensibles a un pH
ruminal bajo. Por otra parte, este medio favorece el crecimiento de bacterias
dcido-ldcticas que acidifican atin mds el ambiente ruminal, se reduce el cre-
cimiento bacteriano, causan desérdenes en el apetito y cuando el tiempo es
prolongado pueden presentarse problemas podales o laminitis.

En un trabajo realizado en Brasil se evalué el efecto de diferentes relacio-
nes forraje-concentrado sobre el desempefio productivo y la composicién
nutricional de la leche en cabras de la raza Saanen durante 151 difas de lac-
tancia; las relaciones forraje-concentrado utilizadas fueron 40:60, 50:50,
60:40, 70:30 y 80:20. Los resultados obtenidos en este trabajo encontraron
diferencia significativa (P>0,05) para produccién de leche, influenciada
por los tratamientos, especialmente en la dieta con un mayor contenido de
energfa y una mayor ingesta de materia seca (relacién forraje-concentrado
40:60 con 2.95 Mcal/kg en base seca y un consumo de 2.67 Kg/dia de ma-
teria seca 6 4,40% de peso vivo) con lo que se alcanzé mayor rendimiento
de leche (3,41 kg/dia). No hubo diferencias significativas (P>0.05) entre
los tratamientos para la composicién de nutrientes de la leche en cuanto a
los porcentajes de grasa (3,52, 3,08, 3,28, 3,21 y 3,23%), proteina (2,91,
2,81,2,78,2,69y2,79%), lactosa (4,53, 4,17, 4,41, 4,45 y 4,41%) y s6li-
dos totales (11,89, 10,92, 11,37, 11,25 y 11,34%); sin embargo, al anali-
zar la cantidad en gramos/dia de cada uno de los nutrientes, se observé un
efecto negativo en funcién del porcentaje de forraje®.

De igual forma, la literatura reporta un trabajo en el cual se evalud el
efecto de la utilizacién de silo de manicoba (Manihot glaziovii) en relaciones
forraje-concentrado 30:70, 40:60, 50:50 y 60:40 sobre la composicién 'y
el perfil de dcidos grasos en la leche de cabras Moxotd, y al igual que en
el estudio anterior no se encontré diferencia significativa (P>0,05) para los
porcentajes de grasa, proteina y lactosa, que estuvieron en valores promedio
de 3,79, 3,97 y 4,66%, respectivamente; sin embargo, si se pudo observar
un efecto sobre algunos dcidos grasos, en particular el miristico (C14:0) que
aument6 de 6,15 a 7,85% a medida que disminuifa la cantidad de concen-
trado, y el 4cido linolénico (C18:3) que aument6 de 0,76 a 2,13% cuando
la cantidad de silo fue mayor a la del concentrado en la dieta®.

Otros autores evaluaron un total de 60 cabras adultas alimentadas con
dos suplementos (concentrado comercial y concentrado con follaje de
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quinchoncho) y dos sistemas de amamantamiento para determinar el rei-
nicio de actividad ovdrica e intervalo parto-concepcién en explotaciones
caprinas semi-intensivas, y aunque no se determiné el efecto de la dieta
sobre la composicion de la leche, si se identificé estadisticamente la pro-
duccién lictea, y se encontré diferencia significativa (P<0,05) entre los
animales que consumieron concentrado comercial y los que consumieron

forraje (734,5 gr/dia vs 656,5 gr/dia respectivamente).

De igual forma otros investigadores evaluaron el efecto en la sustitucién
del concentrado comercial a base de maiz y soja por dietas con harina de
cacao y torta de semilla de palma sobre la composicién y el costo de pro-
duccién de la leche, utilizando cabras de la raza Saanen durante los prime-
ros 60 dias de lactancia; el concentrado suministrado a los animales corres-
pondia al 64% de la dieta, mientras que el 36% restante era forraje verde.
Los niveles de sustitucién del concentrado fueron de 0, 15 y 30%. Para
este trabajo los autores no encontraron diferencias significativas (P>0,05)
entre las caracteristicas fisico-quimicas de la leche, lo cual puede explicar-
se en gran medida porque las dietas sustitutas presentaban un porcentaje
de TDN similar al alimento concentrado comercial, de tal forma que el
aprovechamiento de los nutrientes no se modificada drdsticamente y esto
permitia mantener la composicién de la leche”.

Utilizacién de grasas en la dieta

La inclusién de grasas en la dieta de los rumiantes buscando aumentar el
consumo de energfa y la produccién de leche, tiene un efecto impredecible
en el porcentaje de grasa en la leche, pero en general los efectos son negati-
vos, debido a que las grasas utilizadas en la racién suelen cubrir fisicamente
las particulas de fibra disminuyendo la adhesién de las bacterias celuloliticas
encargadas de la digestién de la fibra y la produccién de acetato™.

Varios autores han evaluado el efecto de suministrar diferentes fuentes
lipidicas sobre la calidad composicional de la leche. En este sentido se
evalué el efecto del aceite de algodén y girasol sobre la composicién de la
leche en cabras mestizas Moxot6 con diferentes porcentajes de inclusién
en la dieta (0% de aceite; 3% aceite de algoddn; 5% aceite de algodén; 3%
aceite de girasol; 5% aceite de girasol). Los resultados encontrados eviden-
ciaron una caida en la produccién de leche para todos los tratamientos que
contenfan aceite (1,132, 1,101, 1,034, 1,072 Kg/dia), con una diferencia
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significativa (P<0,05) respecto al tratamiento control (1,054 Kg/dia), des-
tacdindose el menor nivel de produccién en los animales alimentados con
el 5% de aceite de algodén. Estos resultados no concuerdan con los encon-
trados por Mir et al., (1999) quienes alimentaron cuatro cabras de la raza
Saanen con cuatro niveles de inclusién de aceite de canola (0%, 2%, 4% y
6%) y no observaron disminucién en la produccién ldctea®.

Otros autores también evaluaron el efecto de los aceites vegetales sobre
la composicién de la leche, pero comparando diferentes fuentes lipidicas
(arroz canola y soja) contra una dieta control sin adicién de aceite, y aunque
no hallaron diferencia significativa (P<0,05) entre los tratamientos para la
cantidad de grasa en la leche, si pudieron determinar diferencias (P<0,01)
para el porcentaje de sélidos totales a favor de los animales suplementados
con aceite (11,86; 11,62 y 11,73 % para arroz, canola y soja, respectiva-
mente) contra los animales que no recibian suplementacién (10,84%); De
igual forma encontraron diferencia significativa (P<0,05) en las concentra-
ciones de 4cido linoleico conjugado en la leche de los animales que con-
sumieron dietas suplementadas por aceite vegetal (1,43, 1,10, 1,70% para
arroz, canola y soja, respectivamente) contra los animales que no recibian
suplementacién (0,91%)%.

En un trabajo realizado con cabras de la raza Saanen suplementadas con
diferentes fuentes lipidicas (semilla de faveleira (Cnidoscolus phyllacanthus),
torta de faveleira y torta de algoddén) no se encontré diferencia significativa
(P>0,05) para la produccién de leche corregida al 4% de grasa entre los di-
ferentes tratamientos, ni tampoco al compararlos contra un grupo control
sin adicién de lipidos en la dieta. Sin embargo, se observé un mayor con-
sumo de materia seca (P<0,05) en los animales que no eran suplementa-
dos, indicando una mayor eficiencia en la produccién de leche cuando los
animales reciben una fuente lipidica que aumenta la densidad energética
de la dieta. Por otro lado, la composicién nutricional de la leche presenté
diferencias significativas (P<0,05) para grasa y s6lidos totales a favor de los
animales suplementados con torta de algodén y torta de faveleira (3,39 y
11,53; 3,48 y 11,43 %, respectivamente), lo que evidencia el efecto positi-
vo de las fuentes lipidicas sobre la calidad nutricional de la leche®'.

Consideraciones finales

La composicién nutricional de la leche de cabra difiere bastante de la de
otros animales de interés zootécnico, y se caracteriza por presentar algunas
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caracteristicas de orden nutracéutico que le permiten presentarse como un
producto beneficioso para el consumo humano. En este sentido es impor-
tante que los productores puedan tomar medidas para mejorar la composi-
cién nutricional de la leche y comercializar los productos generando valor
agregado; por ello es importante reconocer que la composicién nutricional
de la leche de cabra puede ser influenciada por diferentes factores que ha-
cen parte de la dieta, entre ellos, la cantidad de fibra y la relacién entre fo-
rraje y concentrado son los que generan mayores cambios, principalmente
en el componente graso de la leche.
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Resumen

Los problemas sanitarios vividos en el pais en los afios 50
estimularon el desarrollo industrial del sector avicola, al
mostrar la necesidad de tecnificar el manejo de las aves
para brindarles mejores condiciones de alojamiento, ali-
mentacién y prevencién de enfermedades, hecho que
apalancé a la industria avicola como uno de los sectores
mds importantes y dindmicos de la economia nacional
actual. Aunque en el dmbito interno la industria avicola
ha tenido un desempefio destacable frente al resto del
aparato industrial y agricola, la competencia fordnea se
viene dando cada vez con mayor intensidad.

La insercién de Colombia en el mercado internacional
de productos avicolas presenta restricciones y amena-
zas, representadas principalmente en las diferencias
existentes en los costos de produccién, en los estdnda-
res productivos y en el estatus sanitario, aspectos en los
cuales el pais muestra desventajas.

A fin de contribuir a mejorar la competitividad del sec-
tor avicola colombiano, el presente trabajo analiza la
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normativa sanitaria y ambiental vigente, propone cambios para actua-
lizarla o complementarla y finalmente presenta un resumen en forma
de listas de chequeo, separadas por temas y tipo de explotacién, que
permite su fdcil comprensién y aplicacién. De esta manera, pretende
que los productores avicolas implementen los estrictos controles exi-
gidos en cuanto a bioseguridad, vacunacién, construccion de granjas
y manipulacién de alimentos a los que se refieren las normas sanitarias
y aprovechen los recursos naturales sin causar un problema ambiental,
y beneficien tanto a la poblacién animal como a la humana, segtn se
especifica en la normativa ambiental vigente. Esto s6lo es posible si
los avicultores se comprometen e interiorizan la norma no como una
exigencia, sino como la posibilidad de mejorar la competitividad en el
mercado nacional y en el internacional.

Palabras clave: avicultura, leyes sanitarias, medioambiente.

Analysis of the sanitary and environmental laws for poultry
companies and suggestions for their applications

Abstract

The sanitary problems experienced by Colombia in the 50s stimulated
the industrial development of poultry, given the necessity of introducing
technology to the bird’s handling in order to improve their lodging, fee-
ding and health conditions. This fact leveraged the sector, and it became
one of the most important and dynamic in the national economy. Even
though poultry has been nationally remarkable under performance terms
if compared to the rest of the industrial and livestock sectors, foreign
competition has been gaining more intensity every day.

Colombia’s inclusion in the international poultry market has some res-
trictions and threats, mainly represented by the differences of production
costs, production standards and the sanitary status, aspects in which Co-
lombia has disadvantages.

Aiming to contribute the competitiveness of the Colombian poultry sec-
tor, this work analyzes the sanitary and the current environmental laws,
proposes changes to update or complete them and, finally, introduces
some check lists as a brief. They are divided into topics and exploitation
types, thus making them easier to understand and to apply. By doing
this, the idea is that poultry producers can implement the strict controls
demanded under biosecurity, vaccination, farming and food handling
terms, included in the sanitary rules, and make a good use of natural
resources avoiding environmental problems and be useful for both ani-
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mal and human populations, according to current laws. This can only be
achieved if poultry producers get committed and take law not as an im-
position, but as the possibility of improving competitiveness in national
and international markets.

Key words: Poultry, sanitary laws, environment.

Introducciéon

La avicultura en Colombia tiene sus comienzos a partir de las primeras
importaciones de aves, ocurridas entre los afos 1920 y 1940; con estas
importaciones pricticamente llegd la “pullorosis”, una enfermedad que fue
ampliamente difundida por todo el pais'.

En los afos 50, reaparece la produccién avicola y con ella el virus del
New Castle, enfermedad que segtin reportes encontrados maté cerca de 12
millones de aves de una poblacién total de 18 millones de aves®.

La situacién sanitaria padecida en el pais estimul el desarrollo indus-
trial del sector y de sus actividades relacionadas; surgié asi la necesidad de
tecnificar el manejo de las aves para brindarles mejores condiciones de alo-
jamiento, alimentacién y prevencién de enfermedades; asimismo, se forta-
lecieron otros sectores directamente relacionados en el mejoramiento de la
produccién avicola como los laboratorios de diagnéstico de enfermedades,
de produccién y distribucién de vacunas y medicamentos, fibricas de ali-
mentos concentrados y fdbricas de equipos e implementos, entre otros.

En la década de los 60 se inicia la tecnificacién de la industria avicola, con
la aparicién de la industria incubadora, la industria del pollo, la industria del
huevo y la industria de los alimentos concentrados; pero es en los 90 donde
adquiere una posicién privilegiada. En la tltima década se ha evidenciado que
la produccién avicola ha evolucionado sustancialmente, debido a los avances
tecnoldgicos, al empleo de economias de escala y a la optimizacién de la capa-
cidad de albergue en los galpones y la reduccién en el tiempo de engorde’.

La apertura del mercado doméstico ha estimulado al sector avicola para
competir con las importaciones de carne de pollo. La competencia via pre-
cios ha ocasionado reducciones a favor del sector avicola, permitiendo que
la carne de pollo sea més asequible incluso para los consumidores de bajos

niveles de ingresos®.
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Al incursionar en el campo industrial, el sector se reforzé con la crea-
cién de la Federacién Nacional de Avicultores de Colombia (FENAVI) en
1983, afo en el cual quedé como una organizacién gremial®. Este sector
es uno de los mds importantes de la economia nacional; es, en su cadena
productiva, el eslab6n més dindmico de la industria agropecuaria.

En el mercado pecuario, el consumo de pollo y derivados se ha conver-
tido en la principal fuente de proteina de origen animal, en la dieta de los
hogares; sin embargo, la actividad avicola se ha desarrollado con un escaso
cumplimiento de la normativa sanitaria y ambiental, probablemente por la
pobre difusién de las leyes, por el frecuente cambio en las mismas, por la falta
de control y seguimiento por parte de las autoridades, por lo poco especifica
que es la norma o simplemente porque los productores no son conscientes
de su importancia y las consideran un gasto para su operacion®.

Las normas fueron creadas para mejorar procesos productivos, ambien-
tales y sanitarios en las granjas avicolas del pais, buscando estdndares que
mejoren la calidad de vida de las aves, del personal que labora en la granja,
de las personas que se encuentran cercanas a la explotacién y de los con-
sumidores finales de los productos y subproductos avicolas; pero a pesar
de esto se contintia considerando que la normativa es sélo para las grandes
empresas y que no incumbe al pequefio productor’”. Se debe pensar no
en los gastos incurridos por cumplir con la normativa, sino en la inversién
que se estd realizando, para mejorar las condiciones sanitarias y ambienta-
les de la granja, de la regién y del pais.

Es por esto que es de suma importancia que todo productor y transfor-
mador conozca y aplique la normativa sanitaria y ambiental, ya que ésta
tiene como fin Gltimo garantizar la sanidad y sostenibilidad de la granja, asi
como la calidad e inocuidad de los productos; ademis, el incumplimiento
de la normativa puede tener repercusiones graves que amenazan el desa-
rrollo productivo del sector, disminuyen la competitividad en el mercado
nacional e internacional y ocasionan sanciones econdmicas, cierre tempo-
ral o cierre definitivo de la explotacién.

Para contribuir a la solucién de la situacién descrita, se desarrollé una
propuesta en la cual se explican las normativas mds importantes y algunos
aspectos que se consideran relevantes para determinar los niveles de calidad
de una planta avicola.
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Norma sobre vacunacion avicola

Esta norma fue establecida por la resolucién 811 de 1992'; en ella se
exige un plan de vacunacién para toda explotacién avicola y se deroga la
resolucién 957 de 1986 del ICA'™'?. En el articulo primero se establece
como de obligatorio cumplimiento la vacunacién para las aves domésti-
cas de Colombia contra las siguientes enfermedades: Marek, New Castle,
bronquitis infecciosa, viruela, enfermedad infecciosa de la bolsa, encefa-
lomielitis aviar, Mycoplasmosis aviar y artritis viral; es importante anotar
que la vacuna contra la viruela es de uso obligatorio para todo tipo de aves:
reproductores, comerciales para carne y comerciales para huevo Regular-
mente este tipo de enfermedad se presenta mds en aves adultas.

Norma sobre control técnico
Esta fue expedida por resolucién 1476 de 1976 a toda tipo de explota-

cién avicola, y se reglamenta la resolucién 261 de 1975, sobre el control
de la Salmonellosis en las aves de corral’®. En el articulo 8 se sugiere que
para el transporte de aves y sus productos se requiere gufa de movilizacién
expedida por la respectiva regional del ICA; se exige en el vehiculo una
remisién donde se detalle el envio, con el sello de la granja de origen; este
debe contener el nombre de la granja y el nimero del registro ICA; ade-
mds, un formato de inspeccién veterinaria, donde el Medico Veterinario
(M.V) o Medico Veterinario Zootecnista (M. V. Z) certifique que las aves
se encuentran en condiciones apropiadas de salud.

En esta misma norma se encuentra la resolucién 1698 de 2000 por la
cual se dictan disposiciones sobre productores de alimentos para animales
con destino al autoconsumo'*'%; esta se aplica para todos aquellos avicul-
tores que fabriquen el alimento para sus aves pero que no los comercialicen
a terceros. En el articulo 3, el ICA solicita al productor de alimentos para
autoconsumo, informacién sobre las instalaciones, equipos, personal téc-
nico y descripcion de los procesos de produccién que estd en capacidad de
desarrollar y de esta manera recibir el registro. La resolucién no especifica
qué aspectos se deben incluir en la informacién de instalaciones, equipos,
personal técnico y descripcién de los procesos. Para cumplir a cabalidad el
item, se debe tener informacién sobre todo el proceso de produccién, tipo
de muestreo de materia prima y producto terminado, forma de almacena-

miento, limpieza de la planta y calibracién de equipos, entre otros.
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En el articulo 4 se determina que una vez cumplidos los requisitos, el
ICA o las personas naturales o juridicas oficiales o particulares, debida-
mente acreditadas ante el mismo, realizardn visita técnica de inspeccién a
las instalaciones de la planta de produccién. El ICA expedird mediante re-
solucién motivada el registro como productor de alimentos para animales
con destino al autoconsumo, el cual tendrd vigencia indefinida. Teniendo
claridad sobre estos aspectos el articulo 7 obliga a los productores de ali-
mentos para animales con destino al autoconsumo a mantener las debidas
condiciones microbioldgicas, fisicas y quimicas para la elaboracién de los
productos; se sugiere especificar que el lugar de produccién debe ser cons-
truido de tal forma que pisos, paredes y techos no sean focos de contami-
nacién ni de almacenamiento de animales y que la planta cuente con una
delimitacién de zonas que no permita contaminacién cruzada. Ademis, se
debe garantizar el control de calidad de materias primas, de producto en
proceso y de producto terminado.

Normas sobre medidas sanitarias, registro, prevencion y control

Esta norma es regida por la ley 1255 de 2008 en la cual se declara de in-
terés social y como prioridad sanitaria la creacién de un programa que pre-
serve el estado sanitario de pais libre de Influenza Aviar, asi como el control
y erradicacién de la enfermedad del Newcastle'® en el territorio nacional,
ademds de otras medidas encaminadas a fortalecer el desarrollo del sector
avicola nacional'”'®. Esta resolucién aplica para todos los avicultores.

En la misma norma, se expide la resolucién 587 de 1973 por la cual se
dictan medidas para el control de la enfermedad de Marek en las aves de co-
rral'?, aplicadas a todas las plantas de incubacién del pais, donde se deberdn
vacunar las aves de un dia contra la enfermedad de Marek. En el caso de
una violacién a esta resolucion o sus reglamentos se sancionarin mediante
resolucién motivada y en la forma prevista en la resolucién 133 de 1971.

Para la prevencién de la enfermedad de Newcastle se expide la resolu-
cién 1937 de 2003 por la cual se establecen medidas sanitarias para la pre-
vencién y el control de esta en el territorio nacional®, aplicada para todos
los avicultores comerciales de Colombia.

Asimismo, en el articulo 2 se establece con cardcter obligatorio la vacu-
nacién contra la enfermedad de Newcastle en todo tipo de aves del pais,
a partir de la vigencia de esta resolucién. En la situacién que se presentase
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una mortalidad generada como consecuencia de problemas sanitarios, los
animales afectados deberdn ser eliminados siguiendo las normas medioam-
bientales vigentes y presentes en articulo 6. Los métodos de eliminacién
para estos animales son: cooker, hornos incineradores, fosa séptica, ensilaje
de mortalidad, compostaje; y enterramiento; este ultimo solo se permite en
casos de absoluta gravedad y como mecanismo de contingencia®'.

Para el caso que estos residuos se comercialicen, el articulo 8 prohibe la
movilizacién o comercializacién de cama, gallinaza, pollinaza y empaques
de alimento o materia prima, sin previo tratamiento o proceso que mini-
mice el riesgo sanitario o evite la transmisién de agentes patégenos.

En esta misma norma se rige la construccién de nuevas granjas en el pais,
condicionadas por la resolucién 2896 de 2005. En el articulo 4 de esta reso-
lucién se establece que cada galpén debe alojar aves de una misma edad.

En el articulo 5 se indica que cada galpén debe estar dotado de una
poceta de desinfeccidn en sus entradas; para cumplir a cabalidad esta nor-
ma, se proponen dos pocetas: una con agua para un primer lavado y otra
con una solucién desinfectante, para un segundo lavado, ubicadas en cada
una de las entradas que se utilicen de los galpones. Ademis, toda nueva
granja avicola debe contar con un drea suficiente para el procesamiento de
residuos generados por actividades avicolas tales como gallinaza, pollinaza
y mortalidad (articulo 8).

En el articulo 9 se determina la importancia de contar en la granja avi-
cola como minimo con un sistema para la eliminacién técnica de la mor-
talidad y de desechos??, asi como disponer de duchas, vestier y ropas que
garanticen condiciones éptimas de desinfeccién a la entrada de la granja.
Debe también disponer a la entrada, de arcos de desinfeccién, rodiluvios y
pediluvios para vehiculos y visitantes o cualquier otro sistema que permita
una adecuada desinfeccién; por lo tanto, para la buena ejecucién de las
actividades en la granja esta debe contar con asesoria profesional de un mé-
dico veterinario o médico veterinario-zootecnista o zootecnista, con tarjeta
profesional (articulo 11).

Normas de bioseguridad

Esta normativa se expide en resolucién 1183 de 2010 por medio de la
cual se establecen las condiciones de bioseguridad que deben cumplir las
granjas avicolas comerciales en el pais para su certificacién®*. Esta resolu-
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cién aplica para todos los avicultores comerciales de Colombia y los obliga
a certificarse como granjas bioseguras.

El articulo 4 exige que la granja cuente con procedimientos operati-
vos estandarizados y documentados con sus respectivos registros acerca
de ingreso de personas y vehiculos, tratamiento del agua, desinfeccién de
instalaciones, equipos y utensilios, disposicién de la mortalidad, control
de plagas e insectos, tratamiento de la gallinaza/pollinaza, y programa de
vacunacion.

Es necesario, entonces, que la granja cuente con un cerco perimetral en
buen estado que impida el libre trdnsito de personas y vehiculos y mini-
mice el ingreso de animales a ella; que cuente con un sistema permanente
de desinfeccién de los vehiculos que ingresan a la granja; ademds, libre de
malezas, escombros, basuras o cualquier material de desecho. Debe contar
con cdmara de desinfeccién para los objetos personales que necesariamente
tengan que entrar a la granja, ubicada al ingreso de la misma o en la zona
de transicién entre la zona limpia y la zona sucia.

La granja debe estar senalizada en cada 4rea y los galpones deben tener
mallas que impiden el ingreso de otras aves a estos.

El almacenamiento del alimento se hace en dreas delimitadas sobre esti-
bas para aquellas que no utilizan tolvas o silos.

La granja cuenta con dreas independientes para el almacenamiento de
medicamentos, plaguicidas y sustancias de limpieza y desinfeccién.

La gallinaza/pollinaza tratada es movilizada fuera de la granja con un
sistema que asegure la no dispersién de la misma fuera del vehiculo que la
transporta.

Para que el item se cumpla debidamente se deben tener en cuenta al-
gunas acciones como informacién completa sobre productos, dosis, proce-
dimientos permitidos, manejo, frecuencia de uso, medicién de aceptacién
y rotacién de los productos, frecuencia del tratamiento, responsable del
proceso, fechas de realizacién del proceso, temperaturas alcanzadas, etc.

Todas las zonas deben estar senalizadas: drea de duchas, oficina, compost
de mortalidad, drea de tratamiento de gallinaza/pollinaza (compost/sanitiza-
cién), galpones, nombre de la granja, bodegas (alimento y quimicos), clasi-
ficadora, comedor. Puede utilizarse un cajon y atomizar un producto desin-
fectante, cajén metdlico con luz ultravioleta, gases de desinfeccidn, etc.

/ 118/



Analisis de la legislacién sanitaria y ambiental para empresas del sector avicola...

Articulo 7: Las cajas de cartén utilizadas en el transporte de las aves de
un dia de edad son eliminadas mediante cualquier procedimiento contem-
plado en la normativa ambiental vigente.

Normativa de inocuidad

La normativa de inocuidad estd regida por ley 9 de 1979: por la cual se
dictan medidas sanitarias® para todas las explotaciones avicolas y plantas
de beneficio; el articulo 30 de la misma ley obliga a incinerar en el lugar de
origen todo residuo sélido que sea infectocontagioso; sin embargo, esta ley
se flexibiliza al uso de compost, en el caso de que la planta no cuente con
el recurso para incinerar; ademds de lo amigable que es el compost con el
medioambiente.

Para el mejoramiento también de los aspectos que refieren a inocuidad,
el articulo 34 de la misma ley recomienda la inspeccién ante-mértem de
las aves, la cual debe llevarse a cabo en la zona de recepcién del matade-
ro; para mejorar este aspecto se recomienda modificar este procedimiento,
haciendo la inspeccién ante-mértem en la granja, hasta 48 horas antes del
despacho para matadero, certificada por escrito por el M. V.o M. V. Z.

La norma sobre inocuidad también la rige el decreto 3075 de 1997,
en el cual se reglamenta parcialmente la ley 09 de 1979 y se dictan otras
disposiciones”, encaminadas especialmente a las condiciones y operacio-
nes de saneamiento que deben tener los mataderos o lugares destinados
al sacrificio y a las empresas destinadas a procesar huevos. En el articulo
4, los mataderos se consideran fibricas de alimentos; por lo tanto, para
que en ellos se desarrolle un buen funcionamiento es de vital importancia
que cumplan todas las indicaciones de diseno, construccién, buenas prac-
ticas de manufactura y manipulacién de alimentos; para esto, deben ser
construidos en lugares alejados de focos de contaminacién, y con paredes,
techos y pisos que garanticen ficil limpieza, y que impidan el almacena-
miento de basuras, microorganismos y nidos de animales.

El articulo 8 incluye el disefio que debe contener la planta de produc-
cién: localizacién y accesos, disefio y construccién; disposicién de resi-
duos liquidos, abastecimiento de agua, disposicién de residuos sélidos e
instalaciones sanitarias. Para el logro de este articulo se deberdn disenar y
construir dreas separadas que no permitan la contaminacién cruzada y que,
ademds, tengan una secuencia de acuerdo con el proceso del producto, que
faciliten la limpieza y la desinfeccién.
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Es importante también Implementar un programa de manejo de resi-
duos sélidos que permita alejar este fluido del proceso productivo; dentro
de la planta de proceso solo se debe utilizar agua potable; ademds, se debe
contar con tanque de abastecimiento que almacene el agua necesaria para
un dia proceso.

El articulo 9 del mismo decreto no es claro con respecto al material que
se debe emplear para los pisos, drenajes, paredes y techos; se recomienda
que sea en materiales no porosos y pisos con una pendiente del 2%; los
drenajes deben ubicarse uno por cada 40 metros cuadrados y tapados con
rejillas. Utilizar recubrimientos epdxicos o poliméricos que garantizan ficil
limpieza y desinfeccién. Unir pisos y paredes con media canoa redonda
para evitar acumulacién de mugre.

En cuanto a los equipos y utensilios, el articulo 11 exige que sean en
acero inoxidable, y garantizar en ellos un nivel adecuado de desinfeccién.

Para que las fdbricas de alimentos sean certificadas, el decreto 60 de
2002 promueve la aplicacién del sistema de andlisis de peligros y puntos de
control critico -HACCP-*. Este decreto aplica para aquellas empresas de
alimentos nombradas en el caso anterior (plantas de sacrificio — mataderos
o plantas procesadoras de huevo) y se deriva del articulo 25 del decreto
3075 de 1997. Este decreto es certificable por el Instituto Nacional de
Vigilancia de Medicamentos INVIMA, cuenta con vigencia de dos anos
y consiste en la implementacién de un plan completo para garantizar la
inocuidad de los alimentos, basado en siete pasos que conllevan a iden-
tificar permanentemente los puntos criticos ( procesos o procedimientos
que se apliquen al alimento que puedan contaminarlo y/o cambiar su
composicién) que se pueden presentar dentro del proceso productivo de
un alimento, y controlarlos. Lo que este decreto reglamenta también se
encuentra explicito en los articulos 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39 y 40 de la
resoluciéon 4287 de 2007.

Reglamento interno

La resolucién 4287 de 2007 establece el reglamento técnico sobre los
requisitos sanitarios y de inocuidad de la carne y productos cdrnicos co-
mestibles de las aves de corral destinadas para el consumo humano, y las
disposiciones para su beneficio, desprese, almacenamiento, transporte, co-
mercializacién, expendio, importacién o exportacién;® en esta resoluciéon

/ 120/



Analisis de la legislacién sanitaria y ambiental para empresas del sector avicola...

se contemplan con exactitud todos los aspectos contenidos dentro del de-
creto 3075 del mismo afno y el decreto 60 que separa el plan HACCP de
las buenas pricticas de manufactura en el ano 2002, donde, ademds de
garantizar la inocuidad del alimento, vigila todo el proceso de sacrificio
con registros permanentes y confiables que son verificados por el Instituto
de Vigilancia de Alimentos y Medicamentos, INVIMA, y que agrega de
forma extraordinaria el punto critico de control especifico del sacrificio de
las aves y la aparicién nula de materia fecal en las canales de éstas.

En los articulos 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25 se especifica la im-
portancia de la delimitacién de las zonas; se recomiendan, para el cum-
plimiento de los items, zonas completamente diferenciadas y disenadas
para evitar contaminacién cruzada. Las dreas deben estar separadas y en su
respectivo orden de proceso: recepcién y sacrificio, escaldado y desplume,
evisceracién, enfriamiento y empaque de productos y de menudencias,
almacenamiento bajo refrigeracién o congelacién, despachos, y separado
de lo anterior, oficinas, cafeterfa, vestier, bafios y drea de disposicién de
residuos.

En los articulos 25, 26, 27, 28, 29 30, 31, 32 se determinan los pro-
cedimientos operativos estandarizados de saneamiento; estos puntos no
estdn definidos en la resolucién, por lo tanto, se aclara que corresponden
a los procedimientos que se redactan con base en un ciclo PHVA (planear,
hacer, verificar y analizar), que contiene una lista de chequeo, diligenciada
con una periodicidad definida, posterior a una capacitacién completa de
todo el personal, ejecutando el proceso de manera rigurosa con sus respec-
tivos registros y acciones correctivas en caso de que se requiera. En ellos
se incluyen: disposicién de residuos liquidos y sélidos, procedimiento de
control de plagas, procedimiento de limpieza y desinfeccidn.

Los articulos 41, 42, 43, 44 de la misma normativa determina proce-
dimientos para el control de procesos, sin especificar que cada lugar de
sacrificio y/o expendio debe tener procedimientos de verificacién para to-
lerancia, cero en materia fecal, £.coli dentro de los pardmetros, Salmonella
dentro de los pardmetros, que contengan periodicidad de la muestra, re-
sultados y registro de acciones correctivas y preventivas, por lo tanto para
dar cumplimiento a la norma es importante definir el procedimiento para
tomar el muestreo, con fechas o periodicidad, laboratorio que realice el
andlisis y forma de obtener la toma.

/121/



Victoria Eugenia Cano D., Luz Marina Roldéan A., Rafael Ochoa V., Luz Adriana Gutiérrez R.

El decreto 1500 de 2007 se expide para toda explotacién avicola, y es-
tablece el reglamento técnico a través del cual se crea el Sistema Oficial de
Inspeccién, Vigilancia y Control de la Carne, productos cdrnicos comes-
tibles y derivados cdrnicos destinados para el consumo humano y los re-
quisitos sanitarios y de inocuidad que se deben cumplir en su produccién
primaria, beneficio, desposte, desprese, procesamiento, almacenamiento,
transporte, comercializacién, expendio, importacién o exportacién®.

Este decreto exige que para la inspeccién ante-moértem el inspector oficial
verifique la informacién recibida de la produccién primaria (granja). Aqui el
decreto no es claro sobre qué informacién debe remitir la granja. Se propone
un formato, firmado por el respectivo M. V. 0 M. V. Z., la edad de las aves,
tiempo de ayuno, condiciones sanitarias, suministro de medicamentos (via
de aplicacién, duracién del tratamiento y tiempo de retiro).

El decreto tampoco explica qué hacer en caso de que las aves no pasen
la inspeccién ante-mértem. Se propone que en caso de que la inspeccién
ante-moértem (que la realiza en inspector oficial del Invima a la llegada de
los animales a la planta de beneficio) dé como resultado la deteccién de
enfermedades infecto-contagiosas, el ICA deba ser avisado de inmediato
para que proceda a la toma de muestras y sugiera la forma de eliminacién
de los animales.

Normas seguridad alimentaria

Los programas de seguridad alimentaria con fines comerciales o de au-
toconsumo o cualquier programa enfocado hacia la distribucién de aves en
el dmbito nacional se reglamentan por la resolucién 2101 de 2007°' que se
aplica para toda entidad de naturaleza gubernamental o no gubernamen-
tal, que planee la distribucién de aves con fines de seguridad alimentaria
o comercial. Para este caso, s6lo podrdn ser entregadas gallinas ponedoras
entre 15 y 16 semanas de edad.

El articulo 2 especifica los requisitos que debe cumplir la granja pro-
veedora, entre los que se incluyen: registro actualizado de la granja ante el
ICA, caracterizacién de la granja en el sistema SICAV (Sistema Integrado
de Caracterizacién de Granjas Avicolas) y certificado expedido por el ICA
sobre el estatus sanitario de la granja de levante.

La granja deberd cumplir las condiciones minimas de bioseguridad es-
tablecidas en la normativa vigente, pero la resolucidon no especifica qué es
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el SICAYV, ni dénde se realiza este procedimiento; es por esto que la granja
debe ser certificada como biosegura segtin la resolucién 1183 de 2010; el
SICAV es una informacién que la tiene ya diligenciada FENAVI en su base
de datos, y para darle cumplimiento a la norma se debe completar la infor-
macién expedida por el ICA tal cual como se presenta a continuacién:

e Manejo de gallinaza y mortalidad: Debera tener implementado el ma-
nejo de residuos orgdnicos de conformidad con la legislaciéon vigente:

* Gallinaza y pollinaza: sanitizacién, compostacion.

* Mortalidad: cooker, fosa séptica, compostacién.

 Casos de emergencia sanitaria: enterramiento o incineracion.
 La oferta de aves no debe exceder la capacidad ocupada.

* Monitoreo trimestral contra laringotraqueitis, Newcastle e influenza
aviar, demostrable en periodos no inferiores a un afo.

Normativa medioambiente: uso de recursos

En el decreto 3100 de 2003 se reglamenta la tasa retributiva por la
utilizacién directa del agua como receptor de los vertimientos puntuales
y se toman otras determinaciones®. La tasa retributiva es el valor que se
debe pagar por kilogramo de sustancia contaminante vertida en el recurso
y puede ser minima en caso de que esta carga esté dentro de los limites
permisibles y la determina el Ministerio de Medio de Ambiente.

Esta norma aplica para todas las empresas que sacrifiquen aves y que, ade-
mis, realicen procesos de produccién tendentes a la utilizacién de agua®.

Estas empresas deben tener instaladas trampas de grasa y filtros para el
manejo de sustancias peligrosas, para que estos desechos no se conviertan
en vertimiento a los afluentes de agua.

Se requiere tener un programa de manejo de residuos liquidos que cuen-
te con procedimiento de toma de muestras del agua resultante del proceso
productivo y que es depositada a las fuentes, y un andlisis fisico quimico
que muestre los porcentajes de productos fisicos y productos quimicos que
esta agua arrastra y lleva a los afluentes de los rios.

Teniendo estos resultados se puede relacionar la carga contaminante
para evaluar cudl serd la tasa retributiva que se pague al Estado por el uso
del agua y el depdsito de sustancias contaminantes que ademds deben ser
minimas, segiin los limites permisibles detallados en el decreto.
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En el decreto 1713 de 2002, por el cual se reglamentan la ley 142 de
1994, la ley 632 de 2000 y la ley 689 de 2001, en relacién con la presta-
cién del servicio publico de aseo, asi como el decreto-ley 2811 de 1974 y
laley 99 de 1993 en relacién con la Gestién Integral de Residuos Sélidos™
para todas las explotaciones avicolas del pais, se obliga, en los articulos
3, 4 y 6, a todos los distritos y municipios del pais a prestar el servicio
publico de aseo a toda su poblacién, incluyendo zonas marginadas. En el
caso de las zonas rurales que carecen de estos servicios queda la duda: ;qué
solucién habria para la disposicién final de residuos? Para el cumplimien-
to del item se recomienda, como posible accién, reglamentar las fosas de
enterramiento para residuos ordinarios (pequefios rellenos sanitarios), para
los habitantes de las zonas rurales, especificando dimensiones, retiro de
fuentes de agua, manejo y cierre, entre otros.

Uso de productos quimicos

Esta norma la rige la ley 55 de 1993 y la ley 101 de 1993 (articulo 65)
por medio de la cual se aprueba el “Convenio # 170 y la recomendacién
numero 177 sobre la seguridad en la utilizacién de los productos quimicos
en el trabajo” adoptados por la 772 Reunién de la conferencia general de
la OIT, de Ginebra de 1990%, y es aplicada para todas las empresas y las
explotaciones avicolas en Colombia; en el caso de estas ultimas sélo aplican
los articulos 8, 10, 11, 14y 15.

En el articulo 11 se determina la responsabilidad de los empleadores en
la transferencia de productos quimicos: los empleadores deberdn capacitar
a los trabajadores sobre los riesgos que atafe la utilizacién de productos
quimicos y de todas las precauciones de seguridad que se deben tomar. Es
importante tener en cuenta los recipientes en los que se re-envasen produc-
tos: deberdn marcarse con el producto que se encuentre y rasgar la anterior
etiqueta.

En el articulo 14 se aplica a la responsabilidad de los empleadores y a
la eliminacién los productos quimicos peligrosos que no se necesiten mds;
los recipientes que han sido vaciados, pero que pueden contener residuos
de productos quimicos peligrosos, deberdn ser manipulados o eliminados
de manera que se eliminen o reduzcan al minimo los riesgos para la segu-
ridad y la salud, asi como para el medioambiente, de conformidad con la
legislacién y la préctica nacionales.

/124 ]



Anadlisis de la legislacién sanitaria y ambiental para empresas del sector avicola...

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Referencias bibliograficas

RIVERA GARCIA, Oscar. Historia de la Industria Avicola Colombiana. 1 ed.
Bogotd: Deltapres Comunicaciones, 2003. 500 p.

Ibid.

COLOMBIA. SUPERINTENDENCIA DE SOCIEDADES, GRUPO DE
ESTADISTICA. Sector Avicola Colombiano. Bogotd: La Superintendencia,
2007. 26 p.

Ibid.
Ibid.

MORA SORIANO, José Daniel. Avicultura en Colombia. Medellin: Universi-
dad Nacional de Colombia - Facultad de Ciencias Agropecuarias. 7 p.

ORGANIZACION MUNDIAL DE SANIDAD ANIMAL. Enfermedades de
la Lista de la OIE. [en linea]. Paris, France: OIE, 2011. [Citado el 12 de fe-
brero de 2011]. Disponible en: <www.oie.int/es/sanidad-animal-en-el-mundo/
enfermedades-de-la-lista-de-la-oie-2011>.

. Animal health situation. [en linea]. Paris, France: OIE, 201. [Cita-
do el 12 de febrero de 2011] Disponible en: <http://web.oie.int/wahis/public.
php?page=country_status&year=2010>.

VILLA ORTEGA, Humberto. Actualizacién de la normatividad ambiental aplica-
ble al sector avicola colombiano. Bogota: Universidad Nacional de Colombia. 8 p.

COLOMBIA. INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO. Resolu-

cién 811 (Marzo 3 de 1992). Por la cual se establece plan de vacunacion avicola
y se deroga la resolucién 957 de 1986. Bogoté: El Instituto, 1986. 4 p.

. . Resolucién 1476 (Septiembre 10 de 1976). Por la cual se
reglamenta la Resolucién 261 de 1975, sobre el control de la Salmonellosis en
las aves de corral. Bogotd: El Instituto, 1975. 5 p.

. Resolucién 1056 (Abril 17 de 1996): Por la cual se dictan
disposiciones sobre el control técnico de los insumos pecuario y se derogan las
resoluciones 710 de 1981, 2218 de 1980 y 444 de 1993. Bogota: El Instituto,
1993. 24 p.

. Resolucién 1698 (Junio 27 de 2000). Por el cual se dictan
disposiciones sobre productores de alimentos para animales con destino al auto-
consumo. Bogotd: El Instituto, 2000. 7 p.

. Resolucién 150 (Enero 21 de 2003). Por la cual se adopta
el reglamento técnico de fertilizantes y acondicionadores de suelos para Colom-
bia. Bogotd: El Instituto, 2003. 18 p.

. Resolucién 968 (Marzo de 2010). Por medio de la cual se
modifica Ia resolucion 150 de 2003. BOGOTA. 5p

[/ 125/



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

206.

27.

Victoria Eugenia Cano D., Luz Marina Roldéan A., Rafael Ochoa V., Luz Adriana Gutiérrez R.

. . Ley 1255 (Noviembre 28 de 2008). Por el cual se declara
de interés social nacional y como prioridad sanitaria la creacién de un progra-
ma que preserve el estado sanitario de pais libre de influenza aviar, asi como el
control y erradicacién de la enfermedad del Newcastle en el territorio nacional y
se dictan otras medidas encaminadas a fortalecer el desarrollo del sector avicola
nacional. Bogotd: El Instituto,2008. 8p.

. Resolucién 587 (Diciembre 27 de 1973). Por la cual se
dictan medldas para el control de la enfermedad de Mark en las aves de corral.
Bogoté: El Instituto,1973. 3p.

. Resolucién 1937 (Julio 22 de 2003). Por la cual se esta-
blecen medidas sanicarias para la prevencién y el control de la enfermedad de
Newcastle en el territorio nacional. Bogotd: El Instituto, 2003. 5 p.

. Resolucién 375 (Febrero 27 de 2004). Por la cual se dic-
tan las disposiciones sobre Registro y Control de los Bioinsumos y Extractos
Vegetales de uso agricola en Colombia. Bogotd: El Instituto, 2004. 34 p.

. Resolucién 2896 (Octubre 10 de 2005). Por la cual se
dictan disposiciones sanitarias para la construccién de nuevas granjas avicolas en
el territorio nacional. Bogota: El Instituto, 2005. 4 p.

. Resolucién 3654 (Septiembre 28 de 2009). Por medio de
la cual se adopta el programa para el control y erradicacion de la enfermedad de
Newcastle en el territorio nacional. Bogota: El Instituto, 2009. 5 p.

) . Resolucién 1183 (Marzo 25 de 2010). Por medio de la cual
se establecen las condiciones de Bioseguridad que deben cumplir las granjas avico-
las comerciales en el pais para su certificacién. Bogotd: El Instituto, 2010. 7 p.

COLOMBIA. MINISTERIO DE SALUD. Ley 9 (Enero 24 de 1979). Por la
cual se dictan medidas sanitarias. Bogotd: El Ministerio, 1979. 82 p.

. Decreto 3075 de 1997. Por el cual se reglamenta parcial-
mente la Ley 09 de 1979 y se dictan otras disposiciones. Bogotd: El Ministerio,
1997. 47 p.

. . Decreto 60 (Enero 18 de 2002). Por el cual se promueve
la aplicacién del sistema de andlisis de peligros y puntos de control critico -
Haccp en las fabricas de alimentos y se reglamenta el proceso de certificacién.

Bogotd: El Ministerio, 2002. 7 p.

COLOMBIA. MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL. Resolucién
4287 (Noviembre 21 de 2007). Por la cual se establece el reglamento técnico
sobre los requisitos sanitario y de inocuidad de la carne y productos cdrnicos
comestibles de las aves de corral destinadas para el consumo humano y las dispo-
siciones para su beneficio, desprese, almacenamiento, transporte, comercializa-
cién, expendio, importacién o exportacién. Bogotd: El Ministerio, 2007. 43 p.

. Decreto 1500 (Mayo 4 de 2007). Por el cual se establece
el reglamento técnico a través del cual se crea el Sistema Oficial de Inspeccién,

/126/



Anadlisis de la legislacién sanitaria y ambiental para empresas del sector avicola...

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.
35.

Vigilancia y Control de la Carne, Productos Cdrnicos Comestibles y Derivados
Cérnicos Destinados para el Consumo Humano y los requisitos sanitarios y de
inocuidad que se deben cumplir en su produccién primaria, beneficio, desposte,
desprese, procesamiento, almacenamiento, transporte, comercializacion, expen-
dio, importacién o exportacién. Bogotd: El Ministerio, 2007. 41 p.

COLOMBIA. INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO. Resolu-
cién 2101 (Julio 27 de 2007). Por la cual se reglamentan los programas de segu-
ridad alimentaria con fines comerciales o de autoconsumo o cualquier programa
enfocado hacia la distribucién de aves Nivel Nacional. Bogotd: El Ministerio,
2007. 6 p.

. Resolucién 2833 (Octubre 29 de 2007). Por la cual se
modifica la Resoluc:lon 2101 de 2007. Bogotd: El Ministerio, 2007. 3 p.

COLOMBIA. MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE, VIVIENDA Y DE-
SARROLLO TERRITORIAL. Decreto 3100 (Octubre 30 de 2003). Por medio
del cual se reglamentan la tasa retributiva por la utilizacién directa del agua
como receptor de los vertimientos puntuales y se toman otras determinaciones.

Bogotd: El Ministerio, 2003. 12 p.

. Decreto 1713 (Agosto 6 de 2002). Por el cual se regla-
menta la Ley 142 de 1994 la Ley 632 de 2000 y la Ley 689 de 2001, en relacién
con la prestacién del servicio pablico de aseo, y el Decreto Ley 2811 de 1974 y la
Ley 99 de 1993 en relacién con la Gestién Integral de Residuos Sélidos. Bogota:
El Ministerio, 2002. 3 p.

) . Decreto 3100 (Octubre 30 de 2003). Por medio del cual se
reglamentan la tasa retributiva por la utilizacién directa del agua como receptor de
los vertimientos puntuales y se toman otras determinaciones Op. cit., 12 p.

. Decreto 1713 (Agosto 6 de 2002). Por el cual se regla-
menta la Ley 142 de 1994 la Ley 632 de 2000 y la Ley 689 de 2001, en relacién
con la prestacién del servicio publico de aseo, y el Decreto Ley 2811 de 1974 y
la Ley 99 de 1993 en relacién con la Gestién Integral de Residuos Sélidos., Op.
cit., 3 p.

Ibid.

COLOMBIA. MINISTERIO DEL TRABAJO Y SEGURIDAD SOCIAL. Ley
55 (Julio 2 de 1993). Por medio de la cual se aprueba el “Convenio # 170 y la
recomendacién numero 177 sobre la seguridad en la utilizacién de los productos
quimicos en el trabajo” adoptados por la 772. Reunién de la conferencia general
de la O.L.T,, ginebra, 1990. Bogotd: El Ministerio, 1993. 32 p.

/127






PARTE IIl / pART 11l Capitulo 9 / Chapter 9

Antioxidantes: importancia biolégica
y métodos para medir su actividad

Julian Londono Londono

Resumen

La actividad antioxidante es la capacidad de una sus-
tancia para inhibir la degradacién oxidativa (por ejem-
plo, la peroxidacién lipidica), de tal manera que un
antioxidante actta, principalmente, gracias a su ca-
pacidad para reaccionar con radicales libres y, por lo
tanto, recibe el nombre de antioxidante terminador de
cadena. Sin embargo, es necesario distinguir también
entre actividad estabilizadora de radicales libres o anti-
radicalaria (en inglés, scavenger) y actividad antioxi-
dante. La primera estd determinada completamente
por la reactividad de un antioxidante frente a radicales
libres, lo cual puede ser caracterizado por la velocidad
de esa reaccién. Por su parte, la segunda mide la ca-
pacidad para retardar la degradacién oxidativa. Por
lo tanto, una alta actividad anti-radicalaria no siem-
pre correlaciona con una alta actividad antioxidante;
en particular, algunos compuestos fenélicos sintéticos
presentan alta reactividad frente a radicales libres, pero
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En general, el objetivo de este trabajo es presentar una revision actua-
lizada de los conceptos fundamentales de los antioxidantes, abarcando
desde los radicales libres de importancia bioldgica, hasta los sistemas de
defensa antioxidante y los métodos para medir esta actividad.

Palabras clave: antioxidantes, métodos, estrés oxidativo, radicales libres.

Antioxidants: biological relevance
and methods to measure their activity

Abstract

Anti oxidative activity is the capability of a substance to inhibit the
oxidative degradation (lipid peroxidation, for instance), in such a way
that an antioxidant acts, mainly, thanks to its capability to react with
free radicals and, therefore, it is called a chain terminator antioxidant.
It is, nonetheless, necessary to differentiate between the stabilization
activity of free radicals, or scavenging, and antioxidant activity. The
first is completely determined by the reactivity of an antioxidant before
free radicals, and can be characterized according to the velocity of such
reaction. The second measures the capability to retard the oxidative de-
gradation. Therefore, a high scavenging does not necessarily correlates
a high ant oxidative activity. Particularly, some phenolic synthetic com-
pounds are highly reactive before free radicals, but have a moderated
anti oxidative activity. As a matter of fact, there are not standardized
measurement methods for anti oxidative capability so far, partly due to
the disparity of the conditions under which these methods are develo-
ped, plus the complexity of the systems and the diversity of matrices
to be evaluated. The objective of this work is to present an updated
revision of the anti oxidant’s main concepts, from the biologically per-
tinent free radicals to the anti oxidant defense systems and the methods
for measuring this activity.

Key words: antioxidants, methods, oxidative stress, free radicals.

Introducciéon

Los antioxidantes fueron comunes en la industria quimica y de alimen-
tos durante los siglos XIX y XX. En la industria quimica se habian estu-
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diado los antioxidantes, un grupo de compuestos caracterizados por su
capacidad de oxidarse en lugar de otras sustancias presentes en el medio de
reaccién. Su uso varid, pasando de aditivos en la vulcanizacién del caucho
hasta conservantes de alimentos. Sin embargo, fue solo hasta los anos 60
cuando algunos estudios revelaron la importancia de los antioxidantes en
la salud, con publicaciones acerca del efecto de los flavonoides, el dcido
ascérbico y el estrés oxidativo en el cdncer'. La expansion en la investiga-
cién de los antioxidantes se veria en las décadas subsiguientes, en donde
varios investigadores se dedicaron a estudiar el efecto protector de los an-
tioxidantes en diferentes patologias, intentando entender sus mecanismos
y blancos moleculares®. En cuanto los hallazgos se difundian, el mercado
crecfa. Para los afios 90 el uso de los antioxidantes se habia popularizado
en los Estados Unidos de América, de tal manera que la mitad de la pobla-
cién consumia suplementos dietarios, un tercio tomaba multivitaminicos
y alrededor de una octava parte de la poblacién consumia periédicamente
suplementos de vitaminas E y C°.

La suplementacién con antioxidantes estd fundamentada en estudios
epidemioldgicos y clinicos que demuestran la estrecha relacién entre facto-
res como: dieta, estilo de vida, exposicién a radiacién, metales, pesticidas,
toxicos, y algunos medicamentos; con la aparicién y desarrollo de enferme-
dades como cdncer, diabetes, aterosclerosis, desérdenes neurodegenerativos
y envejecimiento. Todas estas condiciones patoldgicas estdn asociadas a un
estado conocido como “estrés oxidativo”, es decir, un aumento en las espe-
cies oxidantes (principalmente Especies Reactivas del Oxigeno—EROs) y/o
una disminucién en los mecanismos de detoxificacién de ellas.

Las ERO, segtin su propio nombre, presentan una reactividad mds alta
que el oxigeno molecular. Algunas de ellas pueden ser radicales libres, es
decir, moléculas o fragmentos moleculares que contienen uno o mds elec-
trones desapareados en orbitales atémicos o moleculares. Este electrén
desapareado confiere un grado considerable de reactividad al radical libre
logrando ademds que pueda existir de forma independiente por cortos pe-
riodos de tiempo*.

De estas especies reactivas, las mds frecuentes y entre ellas las mds re-
levantes en los sistemas biolégicos son: el anién superéxido (O,), el ra-
dical hidroxilo (HO") y los radicales formados en la oxidacién de 4cidos

grasos poliinsaturados (alcoxilo (alKO") y alquilperoxilo (alKOO"). Entre
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las ERO no radicales se encuentran el peréxido de hidrégeno (H,0,) y el
4cido hipocloroso (HOCI).

Por otra parte, ademds de las ERO, existen también especies reactivas
del nitrégeno (ERN) como el 6xido nitrico (NO®) radical del diéxido de
nitrégeno (NO,’), y formas no radicales, como el anién del peroxinitri-
to (ONOO), el 4cido peroxinitroso (ONOOH), el anién del nitrosope-
roxicarbonato (ONOOCO,), el catién nitronium (NO,’), y el triéxido
del dinitrogeno (N,0,), los cuales, junto con las ERO se generan conti-
nuamente en cantidades pequefas en procesos celulares normales como
la senalizacién celular, la neurotransmisién, la relajacién del musculo, el
peristaltismo, la agregaciéon de las plaquetas, la modulacién de la presién
arterial, el control del sistema inmune, la fagocitosis, la produccién de la
energia celular, la regulacién del crecimiento celular, la sintesis de compo-
nentes bioldgicos importantes y el metabolismo de xenobidticos™®.

A escala bioldgica, una de las principales fuentes de radicales libres son
las enzimas; algunas de ellas producen radicales como intermediarios ca-
taliticos; esto ocurre generalmente para las enzimas que metabolizan xe-
nobidticos, los cuales son oxidados o reducidos por intercambio de un
solo electrén para formar radicales intermediarios’. Las mds importantes
enzimas del metabolismo de xenobidticos son:

* Citocromo P450: es una enorme y diversa superfamilia de hemoprotei-
nas que actian principalmente como funcién monoxigenasa.

* DPeroxidasas, en particular prostaglandina H sintasa, y en poco grado la
metamioglobina.

* Flavoproteinas: en particular las que se involucran en la cadena trans-
portadora de electrones con funcién oxidasa.

Entre los radicales endégenos que actiian como intermediarios del me-
tabolismo celular se encuentran: los derivados de coenzimas, por ejemplo
la oxidacién de un solo electrén del NAD(P)H puede producir NADP;
radicales derivados del glutatién (GSH), radical til (GS®). Este proceso
ocurre cuando el GSH, la molécula tiolada mds concentrada y soluble en la
célula, reacciona con el radical anién superéxido (O,”) o el radical hidroxi-
lo (HO"); este es un mecanismo de proteccién natural contra radicales mds
reactivos; y finalmente los radicales derivados de dcidos grasos poliinsatu-
rados, donde estos tltimos son blancos muy sensibles para la iniciacién de
una reaccion en cadena mediada por radicales®.
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Otra fuente relevante de produccién de radicales libres en el plano bio-
légico es la respiracién celular. El oxigeno molecular (también llamado
oxigeno triplete (°X O,)), que mantiene la vida de todos los organismos
aerobios, resulta ser téxico, pero su reactividad en sistemas bioldgicos es de
una tasa bastante lenta. Sin embargo, puede llegar a ser altamente t6xico
gracias a uno de los conceptos mds atractivos en la toxicologfa moder-
na como es la activacién metabdlica, que afirma “que algunas sustancias
altamente tdxicas no lo son por si mismas, pero su toxicidad puede lle-
gar a ser bastante alta debido a que son metabélicamente trasformadas en
uno o mds intermediarios altamente reactivos que pueden reaccionar con
componentes celulares”. Tal es el caso del estado molecular del oxigeno,
el cual no es téxico ya que su propia reactividad es baja en condiciones
fisiolégicas, pero resulta bastante téxico si es activado metabélicamente a
la forma singulete. Esta activacién metabdlica resulta del hecho de que, en
sistemas bioldgicos, la reduccién de O,a H,O en la cadena transportadora
de electrones se da por la transferencia de un electrén para formar radicales
o especies moleculares reactivas’.

Especies reactivas de importancia biolégica
Radical superdxido (0,*) e hidroperoxilo (HO,")

El anién superdxido es formado por la reduccién univalente del oxigeno
molecular en estado triplete *O, que llena uno de los orbitales 7 2p con la
adicién de un electrén que tiene un spin inverso. Es considerado la ERO
“primaria” y puede interactuar de nuevo con otras moléculas para generar
una ERO “secundaria”, frecuentemente por procesos enzimdticos o catali-
zado por metales. El O, puede ser protonado para dar diéxido de hidré-
geno, peridroxilo, hidrodioxilo o radical hidroperoxilo (HO),’). La genera-
cién de O, se da a partir de radidlisis del oxigeno molecular, fotdlisis del
agua y por mds radicales orgdnicos formados en células aerébicas como lo
son (NAD"), (FpH’), radicales semiquinona, radical piridinio catién o por
hemoproteinas. Igualmente, es producido por leucocitos fagociticos como
producto inicial de la explosién respiratoria al consumir O.,. El radical O,~
no reacciona directamente con los polipéptidos, los aztcares, o los dcidos
nucleicos, y su capacidad de peroxidizar los lipidos es polémica'®!".

El superéxido se agota al experimentar una reaccién de dismutacién
catalizada por la enzima superéxido dismutasa (SOD), de acuerdo con
Ecuacién 1.
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20;7 +2H" - H,0, + 0, Fcuacién 1

Perdxido de hidrégeno (H,0,)

Algunos sistemas biolégicos que generan O,* producirin H O, por
dismutacién. El H O, es la segunda especie molecular en los pasos de la
reduccién univalente del oxigeno molecular Esto corresponde a la ocupa-
cién del segundo orbital 7"2p antienlazante. El H,O, no es un radical, ya
que todos sus orbitales contienen dos electrones con spins antiparalelos.
Este también es el més estable y el menos reactivo de los productos de la
reduccién del oxigeno molecular Es un producto generado por diferentes
oxidasas, principalmente oxidasas peroxisomales, y algunas enzimas mito-
condriales. En condiciones biolégicas, el H O, es un oxidante débil que
puede oxidar grupos tiol de proteinas o grupos acilo poliinsaturados en
lipidos. Sin embargo, la reaccién del H,O, con hierro (Fe**) u O, genera
un radical mds reactivo, el radical hidroxilo (HO*). Ademds, el peréxido de
hidrégeno puede reaccionar con cloruro (Cl) en presencia de mieloperoxi-
dasas para generar 4cido hipocloroso (HCIO) y puede formar puentes de
hidrégeno estables y complejos con los pares de bases de dcidos nucleicos
lo que genera alta reactividad sobre el ADN'™.

Radical hidroxilo (HO"®)
Los principales procesos que producen radical hidroxilo son:

 Radidlisis (rayos X, rayos gamma), son6lisis, fotolisis del agua emplean-
do una longitud de onda alrededor de 350 nm y fotolisis del H,O, con
luz UV.

* Reduccién univalente del peréxido de hidrogeno H,O, por:
e O," en la reaccién de Haber Weiss.

e Fe?* (o otros iones metdlicos tales como Cu*) en la reaccién de
Fenton.

e NO°
* Por descomposicién fotolitica de alquilhidroperéxidos.

El radical hidroxilo (HO") es una de las especies quimicas mds reactivas
producida en organismos vivos; es tan altamente reactiva que el sitio de
formacién es el mismo sitio de reaccién. El HO" solo se difunde cerca de
5 a 10 didmetros moleculares antes de reaccionar. Esta reaccién tiene una
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tasa de velocidad extremadamente alta con proteinas, lipidos, dcidos nu-
cleicos, y dcidos orgdnicos; y relativamente alta con estructuras aromdticas
y alifdticas (107 a 10° M's™)".

El radical inicia reacciones en cadena por abstraccién de un dtomo de
H, pero también es un poderoso oxidante que ficilmente captura electro-
nes para formar HO". AGn mds, el HO® puede afiadirse a anillos aromati-
cos y olefinas o se puede dimerizar para formar H,O,. Los mayores blancos
donde pueden provocar dafios los efectos del radical hidroxilo en sistemas
biolégicos son los dcidos nucleicos, las proteinas y los dcidos grasos poliin-
saturados'.

Radical peroxilo ROQe

Un radical tipico derivado del oxigeno formado en sistemas vivos son
los radicales peroxilo (ROQO®). Este tipo de radicales son especies altamente
energéticas con un potencial de reduccién en un rango de +0.77 a +1.44V,

dependiendo del grupo sustituyente (R). El radical mds simple del peroxilo
es el radical dioxil (hidroperoxil HOO¥).

Las caracteristicas interesantes de los radicales peroxilo estdn en la di-
versidad de reacciones bioldgicas en las cuales participan. La deteccién y
la medida de la peroxidacién lipidica son citadas con mds frecuencia como
evidencia para apoyar la implicacién de las reacciones del radical peroxilo
en procesos deletéreos. Los radicales peroxilo estdn implicados, al igual que
el HO®, en el rompimiento del ADN y modificacién de las proteinas®.

Radical NO*

El 6xido nitrico (NO®) es un radical abundante que actia como una
molécula oxidativa biolégicamente importante, acttia como senalizador en
una gran variedad de procesos fisiolégicos, incluyendo la neurotransmi-
sién, la regulacién de la presién arterial, mecanismos de defensa, relajacién
del musculo liso y regulacién inmune. Esta pequefia molécula contiene un
electrén desapareado en el orbital 27* antienlazante y es, por lo tanto, un
radical. El NO* es generado en los tejidos bioldgicos por la enzima oxido
nitrico sintetasa, que metaboliza la conversién de arginina a citrulina con

la concomitante formacién de NO*°,

Las células del sistema inmune producen el anién superéxido y el éxido
nitrico durante los procesos inflamatorios. Bajo estas condiciones, el 6xido
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nitrico y el anién superdéxido pueden reaccionar para producir cantidades
significativas de una molécula mucho mds activa, el anién peroxinitrito
(ONOO), el cual puede causar fragmentacién del ADN y oxidacién li-
pidica’.

El NO* puede ser convertido a otra variedad de especies reactivas del
nitrégeno tales como catién nitroso (NO") o anién nitroxilo (NO")'®

La exposicién a radicales libres de una variedad de fuentes ha hecho
que los organismos desarrollen una serie de mecanismos de defensa que
incluyen: 1) remocién catalitica de radicales libres por enzimas como ca-
talasa (CAT), superéxido dismutasa (SOD), glutatién peroxidasa (GPx).
2) unién de proteinas a metales prooxidantes como hierro y cobre (trans-
ferrina, ceruloplasmina). 3) proteccién contra dano, como las proteinas
de choque térmico y 4) estabilizacién de radicales libres con donadores
de protones o electrones como glutatién (GSH), vitamina E (tocoferol),
vitamina C (4cido ascérbico), bilirrubina y 4cido trico.

Sistemas de defensa enzimatico
Superéxido dismutasa (SOD)

Es la enzima que cataliza la dismutacién de O,* a especies menos reac-
tivas (O, y HO,). En células de mamiferos existen dos tipos de SOD
descritas: la enzima Cu-Zn localizada en el citosol y la enzima Mn prin-
cipalmente en mitocondria. Aunque esta tltima enzima estd bajo control
de procesos reguladores inducidos, por ejemplo, por interleuquina 6 y los
glucocorticoides, ambas enzimas catalizan la reaccién de dismutacién con
la misma eficiencia'.

Catalasa

El peréxido de hidrégeno es producido por una reduccién divalente del
oxigeno molecular o por dismutacién del O,". El peréxido de hidrégeno
(H,O,) parece ser un buen candidato para explicar algunas de los efectos
producidos por las especies reactivas del oxigeno. De hecho, el H O, es
una molécula estable, no es un radical, y se puede difundir a través de
membranas bioldgicas. La catalasa (CAT) es una enzima presente en las
plantas, animales y bacterias aerdbicas; estd localizada en los peroxisomas
y es muy eficiente en la conversién de perdéxido de hidrégeno a agua y a
oxigeno molecular. Cada molécula de esta enzima es capaz de convertir 6
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millones de moléculas de H,O, a agua y oxigeno por cada minuto. La re-
accién catalitica utiliza dos moléculas de H,O, sin utilizacién de otro tipo
de sustrato, tal como se muestra en la Ecuacién 2 2*2!.

Catalasa .,
2H,0, — 2H,0 + 0, Ecuacién 2

La CAT ha sido utilizada como agente terapéutico para tratar procesos
en los que el H O, ha sido involucrado como el mayor agente deletéreo, tal
como lesién inflamatoria, y xeroderma pigmentoso.

Antioxidantes no enzimaticos
Vitamina E

Este es el nombre genérico de una familia homogénea de compuestos
que tienen en su estructura una porcién hidroquinona metilada en mayor
o menor grado y una cadena isoprenoide. El a-tocoferol, el componente
mds abundande de la vitamina E, es bien conocido y representa la mayor
posibilidad de prevencién de la peroxidacién de membrana por estabiliza-
cién de radicales peroxilo. La vitamina E tiene un grupo hidroxilo fenélico
responsable de su actividad estabilizadora de radicales libres y una cadena
(C,(H,,) que favorece su insercién en la regién lipidica de la bicapa. En
sistemas biolégicos, una molécula de vitamina E permite proteger 10.000
moléculas de dcidos grasos insaturados®.

Como se muestra en la figura 1A, la vitamina E puede reaccionar con
radicales lipidicos peroxilo, para formar vitamina E radical que es poco
reactiva como para reaccionar con dcidos grasos poliinsaturados, actuando
en la reaccién de peroxidacién lipidica como terminador de cadena. La
vitamina E radical producida es estable porque el electrén desapareado del
dtomo de oxigeno puede ser deslocalizado dentro de la estructura del anillo
aromdtico®.

Vitamina C (Acido ascérbico)

La vitamina C es un antioxidante que actua en medios acuosos, como
el liquido pleural, el fluido ocular y el espacio intersticial. ActGa en combi-
nacién con otros antioxidantes primarios como la vitamina E y los carote-
noides, asi como en conjunto con las enzimas antioxidantes. La vitamina
C coopera con la Vitamina E regenerando el a-tocoferol desde el radical
o-tocoferilo en membranas y lipoproteinas. La mayoria de plantas y ani-
males sintetizan 4cido ascérbico a partir de la glucosa; sin embargo, los
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humanos son incapaces de sintetizarlo y requieren obtenerlo de la dieta.
El 4cido ascérbico es requerido como un cofactor para la actividad enzi-
mitica, y su deficiencia dietética causa una enfermedad conocida como
escorbuto.

Como se aprecia en la figura 1B, la donacién de un electrén por el
4cido ascorbico produce el radical semidihidroascorbil, que puede ser nue-
vamente oxidado para dar dihidroascorbato. El 4cido ascérbico es el dnico
antioxidante endégeno en plasma que puede proteger contra el dano pe-
roxidativo inducido por radicales peroxilo?.

Carotenoides

El B-caroteno ha sido referido como una provitamina A, debido a su ca-
pacidad de ser metabolizado en animales a la vitamina A. El B-caroteno se
divide para formar dos moléculas de retinaldehido, una fraccién de menor
importancia se oxida irreversiblemente a dcido retinoico; la cantidad restante
es reducida a retinol. El papel bioldgico de los carotenoides no esta limita-
do solamente a la produccién de retinoides o a la proteccion del aparato
fotosintético de plantas contra el dano de la luz; también se ha demostrado
que: previene el dafo por fotosensibilidad en bacterias, animales y humanos;
disminuye el dano genético y las transformaciones malignas; inhibe la induc-
cién tumoral provocada por los rayos UV y agentes quimicos y disminuye las
lesiones premalignas en humanos. Su principal mecanismo de estabilizacién
de radicales libres (figura 1C) estd determinado por su capacidad para estabi-
lizar el oxigeno singlete y convertirlo nuevamente a su forma menos reactiva
(triplete) a expensas de una activacién intramolecular®.

Flavonoides

Los flavonoides son compuestos fenélicos con amplia distribucién en
plantas. Estructuralmente consisten de dos anillos bencénicos (anillos A 'y
B) unidos por un heterociclo pirdnico (anillo C). Biosintéticamente son de
origen mixto, pues el anillo A proviene de la ruta de la malonilcoenzima
A, mientras que los anillos B y C provienen de la ruta del 4cido shikimico.
Para su estudio sistemdtico, los mds de 4000 flavonoides descritos hasta
ahora se han clasificado en varias clases de acuerdo con las variantes es-
tructurales que presenta el anillo C. De acuerdo con esto, los flavonoides
se clasifican en varios grupos: flavonas, flavonoles, flavanonas, flavanoles,
antocianidinas, catequinas, epicatequinas, auronas e isoflavonoides?®.
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Figura 1. Mecanismo propuesto para la estabilizacién de
radicales libres por la vitamina E (a-tocoferol) (A); vitamina
C (acido ascérbico) (B); y betacaroteno (C).

Las cantidades de flavonoides y polifenoles en alimentos y plantas in-
cluidas en la dieta humana (frutas, vegetales, té, vino, café, cacao) son
mucho mds altas que las cantidades de otros antioxidantes como las vita-
minas Cy E, lo cual hace de estos compuestos los principales antioxidantes
adquiridos en la dieta”.

Los flavonoides han mostrado una fuerte actividad antioxidante en siste-
mas iz vitro, principalmente gracias a su bajo potencial de oxidacién lo que
les confiere capacidad de estabilizar radicales libres donando electrones o
dtomos de hidrégeno®. Sin embargo, a pesar de su fuerte actividad in vitro,
se ha visto que su efecto iz vivo es limitado por varios factores, entre ellos la
baja absorcidn, la baja biodisponibilidad y la alta tasa de depuracién®.
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En general, la controversia es grande, pero se acepta que una dieta rica
en frutas y vegetales con alto contenido de polifenoles estd asociada con
una menor incidencia de enfermedades cardiovasculares, infarto, cdncer y
otras enfermedades crénicas. De hecho, 7 de 12 estudios epidemioldgicos
que evaluaron el riesgo de enfermedades cardiovasculares reportan un efec-

30,31

to protector de los flavonoides®®*" atribuido principalmente a su actividad

antioxidante, puesto que el hecho comtn de estas patologias es un desba-

lance oxidativo* .

En la figura 2 se presenta un resumen general de los mecanismos de
oxidacién. En el recuadro superior se esquematiza el proceso condensado
de respiracién celular, en donde el oxigeno molecular es convertido ini-
cialmente a anién superdxido, luego a peréxido de hidrégeno, después a
radical hidroxil y finalmente oxidado hasta agua.

En el esquema central se muestra que el metabolismo celular puede ge-
nerar radicales libres tales como el anién superéxido y el radical hidroxilo.
El anién superéxido puede sufrir dismutacién catalizada por la enzima su-
peréxido dismutasa para generar peréxido de hidrégeno, menos reactivo,
pero igualmente tdxico para los tejidos, por lo cual es convertido a agua
por accién de las enzimas catalasa o glutatién peroxidasa, esta tltima lleva
a cabo la reduccién del peréxido de hidrégeno a expensas de la oxidacién
del glutatidn, el cual es regenerado por accién de la enzima glutatién re-
ductasa que utiliza cémo cofactor el NADPH.

El peréxido de hidrégeno puede también ser convertido a radical hi-
droxilo mediante una reaccién tipo Fenton catalizada por hierro. Una vez
producido, el radical hidroxilo ataca proteinas, dcidos nucleicos y esencial-
mente dcidos grasos poliinsaturados, generando asi radicales lipidicos que
reaccionan ripidamente con oxigeno para producir radicales peroxilo, los
cuales tienden a estabilizarse produciendo hidroperéxidos, que a su vez
pueden ser descompuestos para generar fragmentos més pequenos (dienos
conjugados) o bien, por la accién de metales de transicién, generar de nue-
vo radicales peroxilo.

La estabilizacién de los radicales libres derivados de lipidos puede ser
llevada a cabo por antioxidantes fendlicos como flavonoides y tocoferoles,
los cuales estabilizan el radical libre generando en si mismos radicales li-
bres (fenoxilo y tocoferilo, respectivamente), que pueden ser estabilizados
intramolecularmente por deslocalizacién o bien reaccionar con dcido as-
cérbico para regenerar el compuesto reducido.
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Figura 2. Resumen de las vias de produccién de radicales libres y los
principales sistemas antioxidantes, enzimaticos y no enzimaticos.

0, radical anién superdxido, HO": radical hidréxilo, RO": radical alquilo,
ROO’: radical peroxilo, ROOH: hidroperéxido, Fe: hierro, Cu: cobre, GSH:
glutatioén reducido, GSSG: glutation oxidado, GSH-Px: glutatién peroxidasa,
GSHR: glutatién reductasa, NADPH: Nicotinamida Adenina Dinucleétido

Fosfato, CAT: catalasa, SOD: Superéxido Dismutasa.

Métodos para medir actividad antioxidante

Por definicién, la actividad antioxidante es la capacidad de una sustancia
para inhibir la degradacién oxidativa (por ejemplo, la peroxidacién lipidica).

En las fuentes dietarias, la presencia de antioxidantes depende, entre
otros factores, de la parte del alimento en cuestién. Por ejemplo, los mo-
nofenoles (tocoferoles principalmente) tienden a ser mds abundantes en se-
millas donde hay grandes cantidades de grasas; por su parte los monoterpe-
nos aromdticos son los principales componentes de las fracciones voldtiles,
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mientras que los polifenoles, con mayor polaridad, estdn presentes en frutas
y constituyen una de las principales fuentes de antioxidantes dietarios.

A pesar de que los polifenoles estin asociados con varios mecanismos,
se cree que su principal modo de accién esta relacionado con la alta reac-
tividad hacia radicales libres. Sin embargo, debe distinguirse entre capaci-
dad antioxidante y reactividad. Mientras que la capacidad antioxidante da
informacién acerca de la duracién del efecto antioxidante, la reactividad
caracteriza solo la dindmica de inicio del efecto antioxidante a una concen-
tracién fija de compuesto™.

En el contexto de la inhibicién de procesos de reaccién en cadena me-
diados por radicales libres (por ejemplo peroxidacién lipidica), un antioxi-
dante actiia gracias a su capacidad para reaccionar con radicales libres y
por lo tanto recibe el nombre de antioxidante terminador de cadena. Sin
embargo, es necesario distinguir también entre actividad estabilizadora de
radicales libres o anti-radicalaria (en inglés, scavenger) y actividad antioxi-
dante. La primera estd determinada completamente por la reactividad de
un antioxidante frente a radicales libres, lo cual puede ser caracterizado por
la velocidad de esa reaccién. De otro lado, la actividad antioxidante mide
la capacidad para retardar la degradacién oxidativa. Por lo tanto, una alta
actividad anti-radicalaria no siempre correlaciona con una alta actividad
antioxidante, en particular, algunos compuestos fenélicos sintéticos pre-
sentan alta reactividad frente a radicales libres, pero muestran moderada
actividad antioxidante, debido a la alta reactividad de los derivados fenoxil
o semiquinona formados después de la estabilizacién de los radicales li-
bres”. En conclusidn, la actividad antioxidante estd determinada por: 1)
reactividad quimica del antioxidante, 2) capacidad del antioxidante para
acceder hasta el sitio de reaccién y 3) estabilidad de los productos forma-
dos después del proceso de estabilizacién de radicales libres.

La necesidad de establecer métodos unificados para medir capacidad
antioxidante qued6é manifestada por el Primer Congreso Internacional so-
bre Métodos Antioxidantes llevado a cabo en Orlando, Florida, EUA en
junio del ano 2004. El propésito de esta reunidén fue discutir acerca de la
forma en la cual se determina la capacidad antioxidante de alimentos, fi-
toterapéuticos, nutracéuticos y suplementos dietarios y proponer métodos
analiticos que pudieran ser estandarizados como procedimientos de rutina,
debido a que los métodos existentes presentan resultados inconsistentes,
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no existe equivalencias entre unos y otros y la interpretacién de las conclu-
siones, en algunos casos, va mds alld del alcance de los resultados.

El argumento de esta propuesta se fundamenta en el auge cada vez més
creciente en el tema de los antioxidantes. De hecho, se estima que el incre-
mento en el nimero de publicaciones en esta drea en los tltimos 10 anos
fue de mds del 340%, mientras que las publicaciones en las demds 4reas
incrementaron tan solo 39%. Esto esta unido al incremento de productos
con proclamas de efectos antioxidantes, lo cual impone la necesidad de tener
métodos estandarizados que permitan: 1) dar una guia para una aplicacién
correcta del ensayo, 2) comparar entre alimentos o productos comerciales, 3)
servir como una herramienta para el control de calidad, 4) proveer estandares
para la regulacién y las declaraciones de efectos en la salud™.

Pese a esto, hasta ahora, no existen métodos mundialmente unificados
para medir capacidad antioxidante, en parte, debido a la disparidad de
condiciones en las cuales se desarrollan estas metodologias, ademds de la
complejidad de los sistemas y de la diversidad de matrices que necesitan
ser evaluadas. Un método unificado para determinar capacidad antioxi-
dante deberia estar estandarizado y cumplir con los siguientes requisitos:
1) utilizar un radical biolégicamente relevante, 2) ser un método simple,
3) utilizar un punto final definido y un mecanismo conocido, 4) emplear
instrumentacién ficilmente disponible, 5) tener buena reproducibilidad,
6) ser adaptable para medir antioxidantes lipofilicos/hidrofilicos y a dife-
rentes radicales, 7) ser adaptable a formatos de tamizaje de alta capacidad
para control de calidad de rutina en gran cantidad de muestras®.

Queda de manifiesto que ningtin método reflejard por si solo la “capaci-
dad antioxidante total” de una muestra, puesto que este pardmetro deberd
expresar la capacidad de antioxidantes lipofilicos e hidrofilicos, reflejar y
diferenciar los diferentes mecanismos antioxidantes y evaluar la reactividad
del antioxidante frente a diferentes especies reactivas.

En la tabla 1 se resumen las caracteristicas de los métodos mds utili-
zados actualmente para medir capacidad antioxidante y mds adelante se
describen en detalle las particularidades de cada uno, haciendo énfasis en
su principio de funcionamiento, ventajas y desventajas.

En general, existen varias aproximaciones para la clasificacién de métodos
para medir actividad antioxidante. Una de ellas se basa en clasificar los mé-
todos como directos e indirectos™, mientras que otra los clasifica de acuerdo
con el mecanismo mediante el cual sucede el proceso antioxidante.
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En los métodos indirectos se estudia la habilidad del antioxidante para
estabilizar algin radical libre, de hecho, se ha popularizado el uso de al-
gunos radicales libres metaestables, coloreados, con fuerte absorcién en el
espectro visible, como herramienta para determinar actividad estabilizado-
ra de radicales libres (Ej. DPPH, ABTS). Sin embargo, varios estudios han
controvertido esta aproximacién considerando que con estos métodos se
puede medir solo la capacidad para donar hidrégenos, pero que, en muchos
casos, no se correlacionan con la capacidad antioxidante. Por su parte, los
métodos directos estdn basados en el estudio del efecto de un antioxidante
sobre la degradacién oxidativa de un sistema, de los cuales los mds usados
han sido: proteinas, dcidos nucleicos, plasma sanguineo, grasas, lipoprotei-
nas, membranas bioldgicas, entre otros; los lipidos constituyen el sistema
mis frecuente debido a la importancia de su oxidacién en el desarrollo de
enfermedades, asi como en el deterioro de la calidad de los alimentos.

Tabla 1 Comparacién de métodos para medir capacidad antioxidante ba-
sada en la instrumentacién requerida, la relevancia bioldgica, el mecanismo
antioxidante, el punto final, el método de cuantificacién y la adaptabilidad para
medir antioxidantes lipofilicos e hidrofilicos®®.

Métod Instrumen- Relevancia Meca- Punto  Quantifica-  Lipéfilos
ctode tacién® biolégica® nismo®  final cién? -hidréfilos®
CARO _ 4+ TAH Tiempo ABC 4
PATAR ++ e+ TAH . Fase de C.E 50° Fa.s? __
induccién de induccién
CRHF o L TE Tiempo  Absorbancia o
TE- . .
ABTS _ _ TAH Tiempo  Absorbancia FH+
TE- . Absorbancia
DPPH _ _ TAH Tiempo CESO _
Tiempo de
Peroxidacién Fase d induccién,
lipidica — o FH+ TAH . ;se .? dienos o
LDL tnduccion conjugados,
SRAT

* De la més (+++) a la menos (---) especializada

b Del mds (+++) al menos (---) relevante

< TAH: Transferencia de Atomos de Hidrégeno, TE: Transferencia de Electrones

d ABC: Area Bajo la Curva, CESO: Concentracién efectiva 50, SRAT: Sustancias Reactivas con Acido
Tiobarbittrico.

¢ Del mds (+++) al menos (---) adaptable
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Métodos directos: inhibicién de la peroxidacion lipidica

Debido a la susceptibilidad conferida por su estructura quimica (enlaces
dobles cis separados por un metileno alilico), los dcidos grasos poliinsatu-
rados (AGPI) son blancos sensibles de los radicales libres, los cuales extraen
ficilmente dtomos de hidrogeno de los metilenos alilicos, de hecho, la oxi-
dabilidad de los dcidos grasos insaturados depende linealmente del niime-
ro de metilenos bis alilicos que estos contengan®. De manera general, la
sucesion de eventos en la peroxidacién lipidica pueden ser descritos como
se muestra en la figura 3.

Acido linoléico (C18:2) - AGPI

AGP[7T> AGPF —Y—» ROO® ROOH

R*® RH AGPI AGPI*

o\ /CH2\ P

CH CH
Malonildialdehido - MDA

Figura 3. Representaciéon esquematica de la peroxidacién lipidica.
R* Radical libre, ROO" Radical alquil peroxil, ROOH hidroperéxido,
AGPI Acido Graso Poliinsaturado.

Las etapas que cursan en el proceso de peroxidacion lipidica son caracte-
rizadas por un primer paso llamado iniciacién, representado en la ecuacién
3, en donde el radical libre ataca al sustrato oxidable, seguido de una etapa
ripida de propagacién y rompimiento descrita en las ecuaciones 4 y 5, en
la cual se da la reaccién en cadena o lipoperoxidacién propiamente dicha
y finalmente una etapa de terminacién como se muestra en la ecuacién 6.
Estas etapas son descritas con mayor detalle a continuacién:

LH+X* > XH+L* Ecuacién 3 (Iniciacion)

L*+ 0, »L00*

Ecuacién 4 (propagacién)
LOO®* + LH - L* + LOOH
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LOOH - LO® + HO*

2LOOH - LOO® + LO® + H,0
LOOH + M,+ + H* = LO® + M, 5+ + H,0 Ecuacién 5 (fomplmlento)

LOOH + M(ysyy+ + OH™ = LOO® +M,+ + H,0
LO®+ LO® -

Loo*+ Loo* = Productos no radicalarios Ecuacién 6 (terminacién)
LO®*+ LOO* -

LH representa el sustrato oxidable, por ejemplo un lipido y X" el radical
libre. La oxidacién genera el radical alquilo (L*) que reacciona rdpidamen-
te con oxigeno para producir un radical mds reactivo llamado peroxilo
(LOO").

Los radicales peroxilo son los propagadores de la reaccién en cadena,
pueden oxidar otros lipidos o moléculas susceptibles produciendo hidro-
peréxidos (LOOH), los cuales, en presencia de metales de transicién (M)
como hierro o cobre (incluyendo hierro de proteinas o hemoproteinas) se
degradan para producir un amplio rango de compuestos entre alcoholes,
aldehidos, alquil formiatos, cetonas y radicales libres incluyendo radical al-
coxilo LO". Los aldehidos mds importantes producidos en la peroxidacién

lipidica son los 4 hidroxialquenales (principalmente 4-hidroxinonenal y
4-hidroxihexanal) y el malondialdehido MDA*'.

En este contexto, el papel exacto de los iones de metales de transicién
en la iniciacién de la reaccién en cadena de peroxidacién lipidica es di-
ficil de definir, pero se ha establecido que su mayor papel es catalizar la
descomposicién de los hidroperéxidos en reacciones de rompimiento mds
que participar en la abstraccién de dtomos de hidrégeno. De hecho, se ha
establecido que en medio 4cido estos metales de transicién pueden des-
componer los hidroperéxidos a radicales alcoxilo, mientras que en medio
bésico generan radicales peroxilo.

Finalmente en la reaccién de terminacién estd involucrada la combina-
cién de radicales para formar productos no radicalarios.

La forma de deteccién de un efecto antioxidante utilizando este sistema
consiste en la determinacién de la cinética de produccién de dienos conju-
gados, los cuales pueden ser detectados a 234 nm y seguir asi las evolucién
del proceso oxidativo desde sus etapas mds tempranas. Sin embargo, entre
las desventajas de esta forma de medicién se encuentra que aun con lipidos
simples, la medicién espectrofotométrica de dienos conjugados es solo una
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forma genérica de deteccién sin dar informacién de la estructura de los
productos formados; adicionalmente, esta medicién se dificulta cuando los
sustratos son mds complejos (tejidos, plasma, lipoproteinas) debido a las
interferencias que podrian estar presentes*

En general, la expresion de los resultados se basa en la determinacién de
la fase de induccidn, es decir, el momento en el cual la velocidad de la oxi-
dacién incrementa; comtnmente la fase de induccién se determina como
la interseccién entre la tangente de la curva cinética en la fase de propaga-
cién y el eje del tiempo; sin embargo, esta forma gréfica de determinacién
genera un valor incierto el cual depende de la forma en como se monitorea
la reaccién y la sensibilidad del equipo usado®

Otra alternativa utilizada como medicién de punto final de la oxidacién
lipidica es el ensayo SRAT (Sustancias Reactivas al Acido Tiobarbittrico),
también conocido por su sigla en inglés cémo TBARS (Thiobarbituric Acid
Reactive Substances). Este método fue desarrollado hace mds de 40 afos y
es ampliamente usado en la actualidad como un método para detectar pe-
roxidacién lipidica. Este procedimiento mide el malondialdehido (MDA)
formado como producto principal de la degradacién de hidroperéxidos ge-
nerados por la oxidacién de lipidos. Como se puede apreciar en la Figura 4,
cada mol de MDA reacciona con dos moles de Acido Tiobarbitdrico (TBA)
para formar un producto de color rosa que puede ser medido espectrofoto-
métricamente a 532-535 nm*. Se han utilizado diferentes sustratos en el
ensayo SRAT, entre ellos: muestras de tejidos, dcido linoleico, microsomas,
liposomas y lipoproteinas. Una de las principales criticas a este método radi-
ca en la posibilidad de falsos positivos debido a la complejidad de la matriz
y por lo tanto, se ha propuesto la cuantificacién cromatogrifica de MDA
como el mejor esquema para determinar peroxidacién lipidica.

. T ) Y e T T

NG
OH MDA OH OH

TBA Croméforo rosa

Figura 4. Fundamento del método SRAT mostrando la reaccion
del MDA (Malondialdehido) con Acido Tiobarbitdrico
(TBA) para producir un derivado de color rosa.
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Inhibicién de la oxidacion de lipoproteinas de baja densidad (LDL)

En el organismo, los lipidos (fosfolipidos, triglicéridos y colesterol), al
no ser solubles en un medio acuoso como el plasma, se unen a proteinas
especificas (apoproteinas, entre ellas Al, All, B48, B100, CI, CII y CIII)
formando las lipoproteinas. Las lipoproteinas son macromoléculas metabd-
licamente diferentes entre si, con una determinada composicién quimica,
caracteristicas de flotacién por ultracentrifugacién, movilidad electroforética
y densidad. Este dltimo pardmetro ha servido para clasificarlas en orden de-
creciente como: lipoproteinas de alta densidad (HDL), lipoproteinas de baja
densidad (LDL), lipoproteinas de densidad intermedia (IDL), lipoproteinas
de muy baja densidad (VLDL) y quilomicrones (QM)*.

Especificamente, las LDL constituyen el 50% del total de lipoprotei-
nas del plasma, tienen una vida media en sangre del orden de diasy son
la via primordial de entrega de lipidos a las células. Su densidad es baja
(1.019-1.063 g/mL), su tamafo es pequefo (18—28 nm) y estd compues-
ta principalmente de colesterol (50%), fosfolipidos (22%) y ApoB100, lo

que la hace un blanco susceptible de oxidacién.

La oxidacién de la LDL se ha propuesto como un proceso biol6gico
que inicia y acelera el desarrollo de las lesiones arteriales debido a la acu-
mulacién de lipoproteinas oxidadas (oxLDL) en la intima arterial®®. De
hecho, se cree que es poco probable que la oxidacién de LDL ocurra en
plasma debido a la presencia de altas concentraciones de antioxidantes y
la baja disponibilidad de iones metdlicos, los cuales se encuentran unidos
a proteinas y, por lo tanto, es mds probable que este proceso ocurra en un
ambiente como la intima arterial donde los antioxidantes pueden agotarse
y las lipoproteinas se exponen a un estrés oxidativo.

En este sentido, se han propuesto varios mediadores celulares y bio-
quimicos de la oxidacién de la LDL iz vivo; existe gran controversia al
respecto, pero se coincide en el papel que juegan algunas enzimas como la
lipoxigenasa y las especies reactivas de nitrégeno, especificamente el éxido
nitrico, un radical libre relativamente estable que normalmente no oxida
la LDL a pH fisiolégico, pero que puede contribuir a la oxidacién de la
lipoproteina interactuando con el anién superdxido para producir el pe-
roxinitrito, un oxidante fuerte con reactividad similar al radical hidroxilo.
El peroxinitrito promueve la peroxidacién lipidica de la LDL in vitro y
se ha demostrado que 7 vivo puede nitrar los residuos de tirosina de la
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ApoB100, detectando altos niveles de nitrotirosina en lesiones ateroscleré-

ticas humanas®” 8.

En cuanto a la oxidacién de LDL iz vitro, se han descrito varios mé-
todos para producir oxXLDL, entre ellos, la oxidacién mediada por células
endoteliales” y sistemas libres de células con oxidacién inducida por iones
metdlicos™, peroxinitrito’', mieloperoxidasa®, lipoxigenasa®. Sin embar-
go, debido a su simplicidad, la exposicién de LDL a Cu?* durante 18-24
horas se ha convertido en un método ampliamente difundido para la oxi-
dacién de LDL in vitro, aunque su relevancia iz vivo sea aun debatida
debido a las concentraciones no fisiolégicas de Cu®* empleadas.

Existe otra clasificacién que describe los métodos para medir actividad
antioxidante seglin sea su mecanismo de reaccién, pues se conoce que los
antioxidantes pueden estabilizar radicales libres siguiendo don mecanis-
mos, uno llamado Transferencia de Atomos de Hidrogeno (TAH) y otro
denominado Transferencia de Electrones (TE), los cuales pueden ocurrir
de forma paralela; ambos dan como resultado la estabilizacién del radical
libre; sin embargo, el mecanismo que domina un sistema serd determinado
por la estructura quimica del antioxidante, su solubilidad, coeficiente de
particién, Energia de Disociacién de Enlace (EDE), Potencial de loniza-
cién (PI) y condiciones del medio de reaccién, como el pH>.

Métodos basados en la transferencia de atomos de hidrégeno (TAH)

Los métodos TAH miden la capacidad de un antioxidante para esta-
bilizar un radical libre mediante la transferencia de dtomos de hidrégeno.
Como se muestra en la ecuacién 7, un sustrato oxidable (LH) es atacado
por un radical libre (X°) generando una especie no radicalaria (XH) y un
nuevo radical libre (L7). Por su parte, en la ecuacién 8 se muestra cémo
el antioxidante (AH) transfiere un dtomo de hidrégeno para estabilizar el
radical libre X" y generar la especie A".

X* + LH - XH + L* Ecuacién 7

X* + AH - XH + A® Ecuacién 8

De esta forma, la reactividad de un antioxidante siguiendo un meca-
nismo TAH estard determinada por la EDE del grupo que contiene el
hidrégeno a transferir. En el caso de los compuestos fenélicos se trata de
un enlace ArO-H en donde una muy baja EDE implica que la reaccién
descrita por la ecuacién 8 es termodindmicamente mds favorable que aque-
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lla descrita por la ecuacién 7. En otras palabras, significa que un radical
libre reaccionard més ripidamente con el antioxidante que con el sustrato
oxidable. Adicionalmente, la especie A®, generada en el proceso de estabi-
lizacién del radical libre, debe ser tan estable como para no reaccionar con
el sustrato e iniciar nuevamente una reaccién de oxidacién, pero lo sufi-
cientemente reactiva como para estabilizar radicales libres en un proceso
de terminacién de cadena.

Se acepta que sustancias con valores de EDE alrededor de —~10Kcal/mol
y PI < -36 Kcal/mol siguen mecanismos TAH. Las reacciones TAH son
rapidas, independientes del pH y el solvente, pero sensibles a la presencia
de metales y agentes reductores los cuales pueden generar una aparente
mayor reactividad del antioxidante.

Método CARO (Capacidad de Absorbancia de Radicales de Oxige-
no), conocido en inglés cémo ORAC (oxygen radical absorbance capa-
city) y método PATAR (Pardmetro Antioxidante Total de Atrapamiento
de Radicales), conocido en inglés cémo TRAP (total radical-trapping
antioxidant parameter)

Estos métodos estdn basados en los trabajos de Wayner y Glazer™>¢ y

perfeccionados por Cao”. En general, miden la inhibicién de la oxidacién
inducida por radicales peroxilo y reflejan un mecanismo cldsico de activi-
dad mediada por antioxidantes terminadores de cadena mediante TAH®.

Como se muestra en la ecuacién 9, el radical peroxilo es generado de
una fuente como AAPH (2,2’-azobis (2-amidinopropano) dihidrocloru-
ro), el cual sufre una descomposicién térmica para producir nitrégeno mo-
lecular y radicales alquilo, que en presencia de oxigeno generardn radica-
les peroxilo, los cuales reaccionan con una sonda coloreada o fluorescente
para formar un producto incoloro o no fluorescente, como se muestra en
la ecuacién 10. La capacidad antioxidante es determinada por la disminu-
cién en la velocidad de degradacién de la sonda debido a la reaccién de los
radicales peroxilo con el antioxidante para generar un producto no radicala-
rio, como se muestra en la ecuacién 11. En CARO, generalmente se utiliza
fluoresceina como sonda y la reaccién suele llevarse por extensos periodos de
tiempo (>30 minutos) para garantizar la estabilizacién de la reaccién. Como
se muestra en la figura 5, los cdlculos para expresar los resultados se obtienen

de la integracién del Area Bajo la Curva (ABC) de decaimiento de fluores-
cencia calculando el valor de ABC = ABC - ABC ; se

con antioxidante sin antioxidante
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obtiene asi informacién con respecto a pardmetros cinéticos como tiempo
de induccién y velocidad inicial en un solo pardmetro. Generalmente, el
resultado se expresa en términos de equivalencia de Trolox (andlogo de
vitamina E), para lo cual se construye una curva con diferentes concentra-
cién y las respectivas ABC de Trolox, que genera una curva de calibracién
que permite interpolar el ABC de la muestra y expresar su capacidad an-
tioxidante en términos de cantidad equivalente a Trolox.

o: .
R-N=N-R — N, + 2R00* Ecuacién 9
ROO® + sonda fluorescente — ROOH + perdida de fluorescencia FEcuacién 10

ROO® + AH —> ROOH + A*
ROO® + A* - ROOH + AH Ecuacién 11

.g
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Figura 5. Curva de decaimiento de la fluoresceina por oxidacién con
radicales peroxil en un tipico ensayo CARO donde se observa el efecto
de un antioxidante (muestra) visto como el aumento en el Area Bajo la
Curva (ABC) de decaimiento de fluorescencia.

Métodos basados en la transferencia de electrones (TE)

Estos métodos determinan la capacidad de un antioxidante para trans-
ferir un electrén y reducir un compuesto. Describen reacciones mds lentas
que las TAH y por esto los cilculos de actividad antioxidante se basan en
porcentajes de disminucién en los productos mds que en cinéticas de re-
accién. La reactividad relativa de un antioxidante en un método TE estd
basada, fundamentalmente, en la desprotonacién y por lo tanto es gober-

y &
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nada por el Potencial de Ionizacién (PI)*?, de tal manera que los valores
de PI disminuyen con el aumento del pH, reflejando el incremento en la
capacidad electrodonante con la desprotonacién y por lo tanto, compues-
tos con PI > —45 Kcal/mol siguen un mecanismo predominantemente tipo
TE. En general, se ha correlacionado el potencial redox con un mecanismo
tipo TE®.

Los métodos TE son bastante sensibles a dcido ascérbico y 4cido trico,
dos sustancias reconocidas por mantener el estado redox en plasma, ade-
mds pueden detectar el poder reductor de polifenoles. Como en los méto-
dos TAH, los metales pueden generar interferencia causando variabilidad e
inconsistencias en los resultados.

CRHEF (Capacidad para Reducir el Hierro Férrico), conocido en inglés
cémo FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power)

El método CRHF fue desarrollado originalmente por Benzie y Strain
para medir el poder reductor del plasma®’; sin embargo, posteriormente
fue adaptado para medir actividad antioxidante de productos fitoterapéu-
ticos y nutracéuticos®®. Como se muestra en la figura 6, la reaccién mide
la reduccién de 2,4,6-Tripiridiltriazina Férrica (TPTZ) a un producto co-
loreado y detecta compuestos con potenciales redox < 0.7 V. Se cree que el
poder reductor estd correlacionado con el grado de hidroxilacién y conju-
gacion en polifenoles; sin embargo, CRHF no puede detectar compuestos
que actiian por mecanismo TAH, subestimando el potencial antioxidante
de mezclas que contengan, por ejemplo, tioles.
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Figura 6. Fundamento del método CRHF,
mostrando la reduccién de 2,4,6-Tripiridil-Triazina Férrica (TPTZ).
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Se ha argumentado que la capacidad para reducir el hierro se correlaciona
poco con la estabilizacién de radicales libres; sin embargo, la oxidacién o
reduccién de radicales para formar iones puede detener la oxidacién en ca-
dena y por lo tanto el poder reductor reflejaria la capacidad de un compuesto
para regular el estado redox del plasma o tejidos. El método CRHEF sigue un
mecanismo tipicamente TE y, por lo tanto, en combinacién con otros mé-
todos puede ser il para distinguir el mecanismo dominante de diferentes
antioxidantes. Adicionalmente, como los metales reducidos son propagado-
res de reaccién en cadena de peroxidacién lipidica por el rompimiento de
hidroperdxidos a radicales alcoxilo, esto podria ser interesante para evaluar si
altos valores CRHF correlacionan con la tendencia de algunos antioxidantes
para actuar como prooxidantes bajo algunas condiciones®.

Métodos que combinan mecanismos TAH y TE

Algunos métodos ampliamente usados como el ABTS y el DPPH se
fundamentan en la estabilizacién de radicales libres sintéticos metaestables,
cuya reaccioén con un antioxidante genera un cambio que puede ser detec-
tado instrumentalmente. Sin embargo, se ha mostrado que estos radicales
pueden ser estabilizados tanto por mecanismos TAH como TE vy, por lo
tanto, los patrones de reactividad y el mecanismo son dificiles de interpre-
tar cuando no se conoce la estructura quimica del antioxidante evaluado.

a) Método ABTS (azinobis 3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico)

Este método fue reportado inicialmente por Miller y colaboradores®, y
se fundamenta en la capacidad de un antioxidante para estabilizar el radical
cation coloreado ABTS™, el cual es formado previamente por la oxidacién
del ABTS (2,2"-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6- acido sulfénico)) (Figura
7) por metamioglobina y peréxido de hidrégeno. Los resultados son ex-
presados como equivalentes de Trolox o TEAC (por su nombre en inglés,
Trolox Equivalent Antioxidant Capacity).

O\\ OH
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Figura 7. Estructura quimica del ABTS
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Entre las ventajas de este método estd que los valores de TEAC de una
amplia gama de alimentos estdn reportados® lo que permite establecer
comparaciones; adicionalmente puede ser usado en un amplio rango de
pH y fuerza i6nica, ademds de que el ABTS™ es soluble tanto en medio
acuoso como orgdnico y permite la evaluacién de antioxidantes hidrofilicos
y lipofilicos. Entre las desventajas estin que el ABTS™ debe ser generado
previamente, que no es un radical fisiolégico y que la cinética de reaccién
con algunos antioxidantes suele ser bastante lenta y, por lo tanto, el punto
final de medicién debe fijarse de manera arbitraria.

b) Método DPPH (Difenil Picril Hidrazilo)

Este ensayo fue propuesto originalmente por Brand—Williams®. El
DPPH" (figura 8) es uno de los pocos radicales orgdnicos estable, presen-
ta una fuerte coloracién violeta, es comercialmente disponible y no tiene
que ser generado iz situ como el ABTS™. El ensayo se fundamenta en la
medicién de la capacidad de un antioxidante para estabilizar el radical
DPPH", esta medicién puede hacerse espectrofotométricamente siguiendo
el decaimiento de la absorbancia a 517 nm. La reaccién de estabilizacién
se considera que transcurre principalmente mediante un mecanismo TE,
con un aporte marginal de TAHY.

NO,

O,N NO,

Figura 8. Estructura quimica del radical libre metaestable DPPH

Los resultados se suelen expresar como EC,, es decir, la concentracién
de antioxidante necesaria para estabilizar un 50% del DPPH". Sin embar-
go, han surgido otros pardmetros como la eficiencia anti-radicalaria (EA)
basada en la cinética de la reaccién y que involucran, ademds de la concen-
tracién de antioxidante, el tiempo necesario para ejercer su efecto.

/ 154/



Antioxidantes: importancia biol6gica y métodos para medir su actividad

Entre las ventajas de este método estdn su simplicidad y el bajo requeri-
miento instrumental; sin embargo, entre las desventajas estdn la dificultad
de interpretar los resultados cuando se tienen sustancias cuyo espectro de
absorcién se solapa con el del radical; adicionalmente el DPPH™< es un
radical estable, centrado en nitrégeno, que dista mucho de parecerse a
las especies reactivas de importancia biolégica; de hecho muchos antioxi-
dantes que reaccionan rdpidamente con radicales peroxilo no lo hacen asi
con DPPH?", debido al impedimento estérico que representa la estructura
quimica que rodea al radical, lo cual hace que sustancias pequenas general-
mente muestren una mayor actividad.

Otros métodos para determinar actividad antioxidante
a) Voltametria ciclica

La voltametria ciclica es un procedimiento reportado recientemente
como una herramienta promisoria para evaluar actividad antioxidante®® .
En este método, la muestra es introducida en una celda con un sistema de
tres electrodos: electrodo de trabajo (por ejemplo carbono vitreo), electrodo
de referencia de plata/cloruro de plata (Ag/AgCl) y electrodo auxiliar (pla-
tino). El potencial es aplicado bidireccionalmente al electrodo de trabajo
a una velocidad constante (100 mV/s, generalmente), detectando el flujo
de corriente (voltamograma ciclico). El poder reductor de una muestra
estd compuesto por dos pardmetros: el pico de potencial (E ) y la corriente
anddica (CA). El E_se mide como el potencial en la mitad de la corriente
de cada onda anddica y cuando es calculado de esta forma se expresa como
(EI/Z
sustancia para donar electrones al electrodo de trabajo. Por su parte, la CA
correlaciona con la concentracién de la sustancia que estd siendo evaluada;

). En general un bajo valor de E, | significa una mayor capacidad de la

adicionalmente, la reversibilidad del proceso de éxido-reduccién se puede
determinar por la aparicién de picos anddicos y catédicos, y es un buen
antioxidante aquel que presenta procesos anddicos irreversibles™. Los es-
tudios de voltametria ciclica aplicados a mezclas complejas no permiten la
determinacién de antioxidantes individuales pero dan informacién valiosa
acerca de la cantidad de grupos funcionales responsables de los picos en el
voltamograma’"7?. Entre las desventajas del método estd que no todos los
antioxidantes comunes donan electrones a los electrodos de carbono usa-
dos en estos ensayos; por ejemplo, compuestos tipo tiol no son detectados
de esta forma y requieren electrodos de Au/Hg.
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b) Método de Folin-Ciocalteau

La determinacién del contenido total de compuestos fenélicos, utili-
zando el método originalmente propuesto por Folin en 1927 y modificado
por Singleton y Rossi’?, no es considerada en si misma una metodologia
para medir actividad antioxidante, a pesar de que su principio se basa en
la capacidad redox de los polifenoles. Sin embargo, la alta correlacién de
los resultados con otros métodos como CARO y DPPH ha hecho que este
método se popularice como una herramienta simple y rdpida para predecir
actividad antioxidante, principalmente en matrices complejas, donde la
cantidad de compuestos fendlicos mds que la composicién especifica de
estas sustancias determinan la actividad antioxidante’ .

El método se fundamenta en la oxidacién de los compuestos fendlicos pre-
sentes en una muestra, por la accién del polianién molibdotungstofosférico
para generar un producto coloreado con un méximo de absorcién a 765 nm.

Una de las modificaciones al método propuesta por Singleton implica el
uso de 4dcido gélico como compuesto fendlico de referencia, de tal manera
que los resultados se expresan en equivalentes de dcido gélico (EGA). Sin
embargo, mdltiples trabajos han utilizado igual variedad de estindares,
entre los que se cuentan: catequina, dcido tdnico, dcido clorogénico, dcido
caféico, dcido protocatectico y dcido ferulico, lo cual imposibilita la com-
paracién entre muestras, ademds de las variaciones que implica la no estan-
darizacién del método en cuanto a condiciones criticas como proporciones

de reactivos, temperatura y tiempo de lectura”.

Pese a esto, actualmente el método de Folin-Ciocalteau es ampliamente
utilizado, principalmente en complemento con otros métodos para medi-
cién de actividad antioxidante, puesto que ya se conoce el valor de EGA
para una amplia cantidad de frutas, vegetales, bebidas’; por lo tanto, es
posible la comparacién de una muestra con estos datos, siempre y cuando
se sigan los procedimientos reportados.

En este trabajo se utilizard una combinacién de métodos con diferentes
mecanismos, entre ellos Folin-Ciocateau, voltametria ciclica e inhibicién
de la peroxidacién lipidica sobre LDL como sustrato oxidable.

Conclusiones

 Elauge cada vez mds creciente de alimentos, fitoterapéuticos, nutracéu-
ticos y suplementos dietarios con promesas de actividad antioxidante,
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unido a que los métodos existentes generan resultados inconsistentes
que no presentan equivalencias entre unos y otros, ademds de que la in-
terpretacién de las conclusiones, en algunos casos, va mds alld del alcance
de los resultados, obliga al planteamiento de métodos para determinar esta
actividad que puedan ser estandarizados como procedimientos de rutina.

* En la bisqueda de compuestos con actividad antioxidante podria plan-
tearse que las siguientes son las caracteristicas que determinan esta activi-
dad: 1) reactividad quimica del antioxidante, 2) capacidad del antioxidan-
te para acceder hasta el sitio de reaccién y 3) estabilidad de los productos
formados después del proceso de estabilizacién de radicales libres.
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Resumen

Introduccién. La economia colombiana depende en
gran parte del sector agropecuario; el cultivo y produc-
cién de frutas tropicales, como lo es el banano, ocupa
un papel importante en la comercializacién interna-
cional. Objetivo. Caracterizacién mecdnica y fisico-
quimica del banano Cavendish Valery bajo ensayos
de compresién unidireccional mediante pruebas de
firmeza, fractura y médulo eldstico, y de propiedades
fisico-quimicas como grados Brix, pH y acidez. Ma-
teriales y métodos. El material vegetal fue adquirido
con el mismo grado de maduracién y almacenado a
una temperatura promedio de 24+4°C. Estos frutos
fueron sometidos a pruebas de compresién unidirec-
cional diariamente durante doce dias usando un textu-
rémetro TA-XT2iy el software Textura Expert Excede,
versién 1,00. Resultados. Los resultados mostraron
que la fuerza de firmeza en la cdscara varié significa-
tivamente (p<0.05) respecto al tiempo poscosecha al
presentar un valor entre el primero y el tltimo dia de
16,49N y 12,39N, respectivamente. En las pruebas de
fuerza de fractura y esfuerzo de falla se encontré que
el producto presenta una mayor resistencia mecdnica
bajo ensayos de flexién, y una disminucién en el va-
lor del médulo eldstico bajo ensayos de compresién
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y flexién durante el periodo poscosecha, lo que constituye el ablan-
damiento del fruto; esta pérdida de rigidez es uno de los cambios mds
evidentes durante el periodo de almacenamiento, propia de materiales
viscoeldsticos. Las pruebas fisico-quimicas realizadas a la pulpa del ba-
nano mostraron un aumento significativo (p<0.05) en el contenido de
grados Brix y acidez, y una disminucién significativa (p<0.05) en el pH
durante la madurez. Conclusiones. El fruto se comporta anisotrépica-
mente, es decir, ciertas propiedades mecdnicas como fuerza de fractura
y médulo de elasticidad dependen de la direccién de carga. La prueba
de fractura del material vegetal mostré que la resistencia del banano es
mds alta bajo ensayos a flexién que a compresidn; esto también ocurrié
en las pruebas de esfuerzo de falla de la pulpa, lo que indica que la po-
sicidon longitudinal es la mds adecuada para transportar y almacenar el
producto. La firmeza del fruto depende del punto de la fruta: es menor
en la zona préxima al extremo distal (parte del fruto donde esta sujeto
al racimo), debido posiblemente a que la maduracién comienza en este
extremo. La composicién fisico-quimica de los frutos varfa durante el
periodo poscosecha, y presenta un aumento en el contenido de grados
Brix y acidez titular al tiempo que una disminucién en el pH. El ba-
nano como material y elemento bioldgico es de cardcter viscoeldstico,
es decir, su comportamiento mecdnico es intermedio entre un sélido

eldstico y un liquido newtoniano.

Palabras clave: economfia, caracterizaciédn mecdnica, caracterizacién
fisico-quimica, banano, resistencia.

Mechanical and physical-chemical characteristics
of export-type bananas (CAVENDISH VALERY)

Abstract

Introduction. Colombian economy highly depends on the agricultu-
ral sector. The cultivation and the production of tropical fruits, such as
bananas, have a very important role of its international trade. Objec-
tive. To provide a mechanical and physical-chemical characterization
of Cavendish Valery bananas under unidirectional compression tests
by the use of tests of strength, fracture and elastic modulus and tests of
physical-chemical properties such as Brix, pH and acidity rates. Mate-
rials and methods. The material was gotten with the same maturation
degree and stored at a media temperature of 24+4°C. These fruits were
submitted to unidirectional compression tests every day for a twelve
days period, using a TZ-XT2i texturometer and the Texture Expert
Exceed software, version 1,00. Results. The results showed that the
strength of the peel had a significant variation (p<0.05) concerning the
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post-harvest time, having values of 16,49N y 12,39N between the first
and the last days, respectively. In the fracture strength tests and stress
failure, it was found that the product is more resistant mechanically
under bending tests, plus a reduction of the elastic module value under
compression and bending tests during the post-harvest period, which is
the softening of the fruit. This loss of stiffness is one of the most evident
changes during the storing period, and is typical in viscoelastic mate-
rials. The physical-chemical tests performed on the pulp of the bananas
showed a significant increase (p<0.05) in the Brix degrees content and
the acidity, and a significant reduction (p<0.05)in the pH during the
maturation. Conclusions. The fruit has an anisotropic behavior, which
means that certain mechanical properties such as fracture strength and
elasticity module depend on the load direction. The fracture test of the
material demonstrated that banana’s resistance is higher under ben-
ding tests than in compression tests. This also happened in the stress
failure tests performed on the pulp, and this means that the best po-
sition to store and transport the product is the longitudinal one. The
firmness of the fruit depends on the fruit’s point. It is lower in the zone
around the distal extreme (the part of the fruit in which it is attached
to the cluster), possibly due to the fact that the maturation process in
that extreme. The physical-chemical composition of the fruits vary du-
ring the post-harvest period, and shows an increase in the Brix degrees
and titratable acidity, and a pH reduction takes place at the same time.
Bananas, as a biological matter and as an element, have a viscoelastic
character. This means that its mechanical behavior is placed between an

elastic solid and a Newtonian liquid.

Key words: economy, mechanical characterization, physical-chemical

characterization, banana, resistance.

Introducciéon

La economia colombiana depende en gran parte del sector agropecua-
rio; el cultivo y produccién de frutas tropicales, como lo es el banano,
ocupa un papel importante en la comercializacién a nivel internacional.
Las especificaciones de los clientes en el exterior obligan a las productoras
bananeras a desarrollar y aplicar modernas précticas tecnoldgicas tendentes
a incrementar los rendimientos en la produccién, mejorar la calidad de la
fruta y facilitar la realizacién de las tareas al trabajador, con el fin de ofrecer
un producto que cumpla con las caracteristicas y estindares exigidos en el

mercado mundial’.

/ 165/



Leonidas de Jesus Millan Cardona, Héctor José Ciro Veldsquez

Por lo tanto, si se pretende desarrollar, mejorar y/o adaptar tecnologias
que logren cumplir con estos requerimientos es indispensable aplicar los
conceptos bésicos de ingenierfa. En Colombia es poco lo que se ha avanza-
do en la aplicacién de Ingenieria en el sector agricola. Existe un descono-
cimiento global del comportamiento mecdnico de las frutas colombianas,
estudios que si se realizaran ayudarian a mejorar procesos bdsicos de mani-
pulacién de la fruta en la poscosecha, en etapas como empaque, transporte
y almacenamiento.

La realizacién y aplicacién de un estudio de la respuesta mecdnica y fisi-
co-quimica de la fruta definiria las diferentes fuerzas o cargas y deformacio-
nes, cuyas magnitudes resultarfan determinantes para mejorar las técnicas
de empaque, transporte, control de calidad, indices de cosecha, manejo y
control de dafio mecdnico, para ofrecer asi un producto de éptima calidad,
y aportar un significativo desarrollo en el sector agricola colombiano, y
especificamente en la industria del sector agroindustrial bananero.

Banano (Cavendish Valery)

El banano es un cultivo permanente que se auto reemplaza con un pe-
queno retono que crece al lado de la planta y muere al ser cosechada. Las
dos especies mds conocidas en nuestro medio son: la musa paradisiaca que
corresponde al pldtano para coccidn, y el Cavendish Valery o banano®.

Origen

El banano silvestre ha sido usado probablemente por el hombre desde
los comienzos de su existencia. Al igual que el plitano, el banano es una
fruta tropical originada en el sudoeste asidtico, probablemente de Malasia,
China Meridional e Indonesia. Desde alli fue llevado a Madagascar en el
siglo XV, y luego difundido en la costa oriental y central de Africa, aunque
algunos lo sittian en ese continente desde hace unos 8.000 anos. En el si-
glo XV los portugueses lo encontraron en la costa occidental africana, en
la regién de Guinea, y lo llamaron guineo. Hacia 1516 el padre Tomds de
Berlanga lo introdujo en la isla La Espafiola, en el Caribe; probablemente
lo llevé desde las islas Canarias, donde se cultiva desde 1450°.

El banano comestible resulté de una serie de mutaciones y cambios ge-
néticos ocurridos a partir de especies silvestres de frutos pequenos y nume-
rosas semillas. Las variedades comerciales de origen triploide Gross Michel
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y Cavendish, originario de Burna, Tailandia, Malaya, Indonesia y Ceildn y
el sudeste de Asia, respectivamente®.

Historia del cultivo en Colombia

Es probable que el banano fuera conocido por las tribus del Atrato des-
de 1535. Desde esa fecha, el banano llegé al rio San Juan debido a la di-
fusién realizada por las tribus chocoes, a través del Istmo de San Pablo de
Urabd. Sin embargo, la entrada del banano al rio San Juan también pudo
presentarse por la via de Buenaventura. Es probable que por esa via tam-
bién llegara a Cali. El célebre naturalista Humboldt puso en duda el origen
europeo del banano en América, argumentando la posibilidad de que el
banano se encontraba tanto en América como en Asia’.

Taxonomia y morfologia

El banano pertenece al orden Zingiberales, familia Musdceas y género
Musa. Son hierbas gigantes con pseudotallos aéreos que se originan de ri-
zomas carnosos o colinos con mdaltiples yemas laterales. Los pedinculos de
las hojas se cubren en forma helicoidal formando los pseudotallos. Debido
a que las variedades modernas de pldtanos y bananos se caracterizan por su
parte no carpia, su propagacion es exclusivamente por medios vegetativos®.

Genética y variedades

Las especies mds destacadas son: la Musa acuminata que ha dado origen
a las variedades comerciales, M. balbisiana de interés cientifico por su con-
tribucién en la formacién de bananos y plitanos y M. acuminata diploide
como el Orito, y triploide como la Acuminata AAA, el genoma dominante
Acuminata AAB y el genoma dominante Balviciana ABB’.

Requerimientos del cultivo

Por sus fines de exportacién se cultiva con tecnologia de punta y ex-
haustivo control de todos sus requerimientos. La rentabilidad del cultivo
frente a otras alternativas productivas permite el uso de nuevas tecnologias
de riego, drenaje y transporte. Segtin Sierra® los factores que se deben tener
en cuenta para un éptimo cultivo son:

* Localizacién geogrifica. Las condiciones climdticas para la produc-
cién se ubican entre una latitud de 30 grados norte y 30 grados sur del
Ecuador, pero las condiciones 6ptimas se dan entre los 0 y 15 grados.
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Altitud. A medida que aumenta la altitud se prolonga el ciclo vegetativo
del cultivo. Contando con buenas condiciones climatolégicas en cuanto
a precipitacién, temperatura y suelos, las zonas comprendidas entre los
0 y 300 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) son adecuadas.

Precipitaciones y requerimientos de agua. El promedio anual de llu-
via que se considera adecuado es de 2286 mm (90 pulg.) siempre y
cuando exista buena distribucién cada afio. Un nivel de precipitacién
de 150 a 180 mm por mes es suficiente para suplir los requerimientos
de la planta. No obstante, la cantidad de agua requerida se fija entre
1.800 y 2.800 mm al afo bien distribuidos; la planta produce bien en
regiones en Colombia con 1500 mm de lluvia siempre y cuando no se
presenten veranos prolongados.

Temperatura. La temperatura media que es éptima para el cultivo es de
25°C. Temperaturas entre 25 y 30°C le favorecen. La humedad relativa
apropiada se estima en un 50%.

Luminosidad. Factores como la luminosidad que en Colombia, Ecua-
dor y parte de Venezuela es similar durante todo el afo y la radiacién
solar, que en definitiva define las zonas de cultivo, son herramientas
muy ventajosas para el manejo del cultivo; de hecho, a mayor cantidad
de horas despejadas habrd mayor heliofania y, por ende, mejor produc-
cién. Se requieren 1.200 h/afio, aproximadamente de 3 a 5 horas de sol
brillante por dfa y una acumulacién de 4.380 h/luz al afo. La planta es
muy eficiente capturadora de energfa solar para sus procesos de fotosin-
tesis, razon por la que en las zonas de menor heliofania o temporadas
nubladas el tamafo de las hojas es mayor, situacién que debilita los
tejidos y los hace susceptibles de contraer enfermedades.

Suelos. Los bananos del grupo Cavendish requieren suelos con buena
textura, adecuada mezcla de arcilla, arena y materia orgdnica y un perfil
mayor a 1,20 m de profundidad, bdsicamente del tipo franco arenoso,
franco arcilloso o franco limoso con menos del 40% de arcilla y en los
cuales la capa fredtica esté mds abajo del perfil tipico. Debido a su con-
dicién de bulbo con partes aéreas largas y carnosas y raices poco profun-
das, es altamente susceptible a pudriciones por encharcamiento, por lo
que los suelos, a mds de tener una buena retencién de agua, deben ser
porosos y permitir aireacion. El pH ideal es de 6,5 pero puede tolerar
rangos entre 5,5y 7,5.
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* Nutricién. El banano es una fruta de agradable sabor, altamente enér-
gico, rico en carbohidratos y contiene poca grasa. Ayuda a proveer vita-
minas esenciales como la vitamina C, B1, B2 y B6. También contiene
grandes cantidades de potasio y magnesio. Los niveles de sodio son ba-
jos y pobre en proteinas y lipidos.

* Cosecha. Esta debe realizarse una vez calibrada la fruta, para determi-
nar el estado fisiolégico adecuado. Dicha calibracién se realiza tomdn-
dole el didmetro del dedo medio de la dltima mano y se comprueba
con la segunda mano. El didmetro dependerd fundamentalmente de la
variedad’.

* Manejo poscosecha. Durante esta fase la fruta debe recibir un maxi-
mo cuidado para preservar su calidad; de alli que el manejo, transporte
y almacenamiento estardn a cargo de un personal calificado en dichas
labores.

e Empacado. Esta labor es determinante para lograr un producto final
de excelente calidad, por lo que el personal debe estar suficientemente
entrenado sobre la importancia de su labor en la calidad, tanto en la
prevencidn de las lesiones al empacar como en la apariencia general de
la fruta empacada'®.

e Transporte. Al término de la colocacién de las manos debe recogerse
el pléstico como una bolsa, se amarra con una liga gruesa y se coloca
el nudo en un lugar donde no produzca compresién en la fruta al mo-
mento de cerrar la caja. No debe olvidarse el extraer la mayor cantidad
de aire a la bolsa''.

Normativa

El grado de desarrollo y el estado del banano debe permitir el transporte
y manipulacién de manera que llegue satisfactoriamente al lugar de destino.

De acuerdo con la “Norma NTC 1190,” Industria “Alimentaria — pla-
tano”, dada por el ICONTEC en 1976 los bananos se clasifican por su
tamafio en tres categorias: Extra, Primera y Segunda, en cada una de las
cuales los frutos deben estar:

e Enteros, duros, con la forma caracteristica de la variedad.
* Secos, limpios, sin manchas ni grietas.

* Sin rayas profundas, ni ataques de plagas o enfermedades.
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Sin principios de pudricién, magulladuras, heridas no cicatrizadas o
cuellos.

El pldtano se puede comercializar verde, pintén o maduro, en manos,
dedos o racimos.

Danos mecanicos

Los dafos mecdnicos son uno de los principales factores que condu-

cen al deterioro poscosecha de los bananos y pueden ocurrir en cualquier
momento desde el punto de la cosecha hasta el punto de consumo'?. Los
danos mecdnicos pueden restar valor a la apariencia del producto y crear
el potencial para la penetracién de infecciones. También pueden resultar
en una baja calidad para el mercado y precios mds bajos. Existen tres prin-

cipales fuentes de dafio mecdnico que afectan a los bananos y son las si-
guientes:

1.

Impacto. Los dafios por impacto pueden resultar en magulladuras con
o sin rotura de la cdscara. Las magulladuras por impacto son causadas
por un golpe fuerte como por ejemplo, el de un objeto que cae sobre
la fruta, el de la fruta que cae contra otra fruta en una superficie dura
con fuerza suficiente para danar las células. El dano por impacto puede
ocurrir a través de todo el proceso de comercializacién desde la cosecha
hasta la llegada al consumidor. Algunas veces los dafios no son visibles
pero pueden presentarse mds tarde.

Presién o compresién. Los danos por compresién resultan de la pre-
sién excesiva sobre la fruta. No hay necesidad de movimiento fisico para
que ocurra el dano por presién. El dano por presién puede ser causado
por otras frutas y ocurre primariamente durante y después del empaque
como resultado de forzar la entrada de demasiados productos en un
contenedor muy pequefo (es decir, sobre empacado, o cuando los em-
paques se apilan muy alto, uno arriba de otro).

3. Vibracién. El dafo por vibracién es principalmente asociado con el

transporte y resulta de la vibracién repetida y prolongada de la fruta.
Este dafio es mayor en las capas superiores de la fruta, particularmente,
cuando el empaque es poco compacto, ya que en esta situacién nada
impide que la fruta vibre durante el transporte y distribucién. El dano
por vibracién es particularmente severo cuando el empaque de las frutas
es muy suelto.
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Factores que pueden ser causa de danos mecanicos
Los factores que pueden ser causa son los siguientes:

* Factores precosecha. Entre los factores precosecha que pueden ser cau-
sa de dafos mecdnicos en los bananos, se encuentran: clima, viento, as-
persion y aplicacién de fertilizantes, plagas e insectos, pdjaros, roedores
e implementos de cultivo.

* Factores de cosecha. Durante el proceso de la cosecha, el dafio mecdnico
podria resultar de las pobres técnicas de cosecha y manipulacién. La tierra que
se adhiere a las frutas (cuando se permite su caida durante la cosecha) también
puede causar dafos como rayar las frutas al remover la tierra o lavarla.

* Factores poscosecha. Los factores poscosecha que pueden causar dano
mecdnico son: alta o baja densidad en el empaque de las frutas; empa-
que o manipulacién pobre de las frutas empacadas durante la carga y
descarga; vibracién (sacudidas) de los vehiculos especialmente en malas
carreteras y velocidad de transporte.

Efectos de los danos mecanicos

Cambios fisicos del color y sabor de la fruta; ablandamiento del tejido
de la fruta que resulta del colapso de las paredes celulares individuales. Las
frutas dafadas se maduran generalmente mds temprano que las frutas sin
dano. Esto sucede debido a un aumento en la tasa de respiracién asociada
con el dano mecdnico, asi como con un aumento en la produccién de eti-
leno que apresura la maduracién.

Firmeza

La firmeza mide la resistencia a danos fisicos ocasionados por medios
mecdnicos durante la recoleccién, manipulacién y transporte; depende del
momento y método de recoleccién y de la temperatura de almacenamien-
to. Existen distintas técnicas para medir la firmeza, basadas en diferentes
propiedades mecdnicas como son la puncién, la compresién, la penetra-
cién, etc. En general, los ensayos tradicionales de firmeza miden la fuerza
que opone un material biol6gico al ser perforado o comprimido hasta cier-
ta profundidad y deformacién'. Es una importante caracteristica de cali-
dad poscosecha durante la cosecha. La misma podria ser utilizada como un
indice de madurez/maduracién. También podria facilitar la comparacién

de la tasa de ablandamiento del banano'.
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La firmeza de los bananos es una caracteristica compuesta, que es el
resultado de una combinacién de varios factores, como los componentes
estructurales de los tejidos y células. Cualquier procedimiento individual
de evaluacién fisica s6lo puede suministrar una indicacién limitada de es-
tas propiedades de la textura. La indicacién de la firmeza se obtiene me-
diante la fuerza necesaria ejercida para causar la penetracién de una sonda
a una profundidad especifica dentro del producto; es necesario registrar el
didmetro de la sonda.

Cambios en la firmeza del producto

Bajo condiciones normales de almacenamiento los bananos sufren trans-
formaciones de textura a medida que pasa el proceso de maduracién. La
fruta crujiente, dura y verde se convierte en una fruta amarilla con la pulpa
interna tierna y suave en la etapa éptima de madurez, y se torna blanda a
medida que avanza hacia la senescencia. La pérdida de firmeza durante la
maduracién lleva a una calidad mds baja y a una mayor incidencia de dafos
mecdnicos durante la manipulacién y transporte. La pérdida de firmeza de
la pulpa durante la maduracién varfa de acuerdo con el cultivo y tipo de ba-
nano. La firmeza a menudo estd relacionada con la maduracidn; ello implica
que al progresar la maduracion, la firmeza de la pulpa disminuye'.

La pérdida de la firmeza o ablandamiento durante la maduracién ha
sido asociada con tres procesos. El primero es la degradacién del almidén
para formar aztcar. El segundo proceso es la degradacién de las paredes
celulares o reduccién en la cohesion de la lamella media, debido a la solu-
bilizacién de las sustancias pécticas. El tercero es el movimiento de agua
desde la cdscara a la pulpa debido al proceso de ésmosis'”.

Viscoelasticidad

Los alimentos que bajo condiciones de carga durante un tiempo de
aplicacién exhiben simultdéneamente las propiedades viscosas propias de
un liquido y las eldsticas, caracteristicas de un sélido, son agrupados bajo la
definicién de materiales viscoeldsticos, y su comportamiento es representa-

do por modelos reolégicos'™".

Materiales anisotropicos

Los materiales biolédgicos, incluyendo los alimentos, son altamente ca-
racterizados por su anisotropia, es decir, que ciertas propiedades fisicas y
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mecdnicas no son las mismas en todas las direcciones que pasan por un
punto determinado, sino que varian en funcién de la direccién (longitudi-
nal, radial y tangencial), en la que se aplique el esfuerzo®.

Moédulo de elasticidad

Todos los sélidos (acero, vidrios, rocas) exhiben algunas caracteristicas
propias de los liquidos, menos uno, el sélido ideal que, por definicién, ca-
rece de estas propiedades. De igual modo, existe un liquido que también,
por definicién, carece de cualquier propiedad caracteristica de los sélidos.
Al sélido ideal se le llama sélido de Hooke, y al liquido ideal se le conoce
como el liquido de Newton. Estos dos materiales ideales constituyen au-
ténticos limites de comportamiento reolégico. Ambos carecen de estruc-
tura (no tienen dtomos), son isotrépicos, es decir, exhiben idénticas pro-
piedades en todas las direcciones®. El sélido de Hooke es el sélido tedrico
en el que la deformacién que experimenta es directamente proporcional al
esfuerzo aplicado es decir:

o=Ees (1)

donde E (N/m?) es la constante de proporcionalidad, € es la deforma-
cién (relacion entre el cambio de longitud y la longitud original, es adi-
mensional) y G es el esfuerzo (relacién entre la fuerza aplicada y el drea
transversal del material, N/m?). A la constante £ de la ley de Hooke se le
conoce como médulo de Young® y su expresién matemadtica es

ey

&

El valor del médulo de Young “E”es caracteristico de cada material y es
independiente de la forma y tamafio de la muestra empleada en su medi-
cién. Es un indicador de la resistencia que tiene un material sometido a un
esfuerzo de tensién o compresién y se interpreta como la maxima fuerza
que se puede aplicar al material sin romperlo. Debido a que los alimentos
son materiales anisotrépicos, el médulo aparente es diferente tanto para
pruebas de compresién y flexién.

Fractura

El conocimiento de las caracteristicas mecdnicas de frutas y productos
vegetales, que son materiales viscoeldsticos, es una informacién bdsica ne-
cesaria para el desarrollo de procesos mecanizados de cosecha, transporte,
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manejo, requerimientos de empaque, almacenamiento, procesos de trans-

formacién y control de dano mecdnico®

. La fractura podria ser descrita
de manera macroscépica como la formacién de grietas o ranuras en el
producto, sin embargo, existen otros tipos de fallas en las cuales las células
pueden ser fracturadas como ocurre en frutas y vegetales cuando existe un
dano por abrasién, siendo un dafio mecdnico ocasionado por una fuerza
externa que puede ocasionar cambios de sabor, alteracién quimica del co-

lor sin romper la superficie del producto®.

La fractura ocasionada por compresién unidireccional es un proceso
continuo que comprende dos etapas: una fractura interna en la que el pro-
ducto permanece intacto y la segunda etapa es la fractura neta, donde exis-
te una desintegracién fisica del producto®.

En teoria, en un sélido eldstico, la carga se reparte homogéneamente en-
tre los enlaces interatémicos y cuando sobrepasa ciertos limites se rompen
todos. En la realidad, sin embargo, la carga no se distribuye de un modo
tan homogéneo y los enlaces se van rompiendo sucesivamente. De otra
parte, en el producto existen pequenas fisuras que afectan la resistencia a la
fractura, por lo que los valores de resistencia a la fractura, limite de ruptu-
ra, calculados sobre la base de las fuerzas interatémicas son siempre mucho
mds altos que los determinados experimentalmente®.

Sélidos solubles totales (grados Brix)

Las frutas, incluyendo los bananos, contienen muchos compuestos so-
lubles en agua, como por ejemplo, azdcares, dcidos, vitamina C, aminod-
cidos y algunas pectinas. Estos compuestos solubles forman el contenido
de los sélidos solubles de la fruta. En la mayoria de las frutas maduras,
incluyendo el banano, los azicares representan el principal componente
de los sélidos solubles. Los sélidos solubles totales (SST) son una impor-
tante caracteristica de la calidad poscosecha en la seleccién de bananos, ya
que la cantidad de SST o azticar en las frutas aumenta a medida que éstas
maduran. El contenido de sélidos solubles en la fruta puede representar un

indice o estado de madurez Gtil”.

Cambios del contenido de sélidos solubles totales

Durante la maduracién de los bananos, el contenido de SST aumen-
ta*®. Sin embargo, la magnitud del aumento depende del cultivo y tipo de
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banano. El contenido de sélidos solubles varia entre los cultivares y entre
los grados de madurez. Por ejemplo, en algunos bananos, el contenido
de sélidos solubles aumenta hasta un pico y luego disminuye (la caida en
s6lidos solubles totales puede ser debida a la conversién del aziicar de la
pulpa en alcohol). En otros bananos los sélidos solubles totales contintian
su aumento con la maduracién.

Acidez titular y pH

Los valores de pH brindan la medida de la acidez o alcalinidad de un
producto, mientras que la acidez titular brinda una medida de la cantidad
de 4cido presente.

La evaluacién del pH y la acidez titular de los bananos se utiliza prima-
riamente para estimar la calidad para el consumo y caracteristicas ocultas.
Los mismos pueden ser considerados como indicadores de madurez de la
fruta. Los dcidos contribuyen grandemente a la calidad poscosecha de la
fruta, ya que el sabor es principalmente un balance entre los contenidos
de azicar y de acidez, por lo tanto, la estimacién poscosecha de acidez es
importante en la evaluacién del sabor de la fruta®.

Cambios del pH y de la acidez titular de la pulpa

En la mayoria de los bananos existe una rdpida disminucién del pH de
la pulpa en respuesta del aumento de la madurez. Sin embargo, la mag-
nitud de la disminucién depende del cultivo®. Generalmente, cuando las
frutas se cosechan con el grado de madurez verde maduro el pH de la pul-
pa es alto, pero al progresar la maduracién, el pH cae. De este modo, el pH
de la pulpa podria ser utilizado como un indice de maduracién.

Usualmente, los dcidos orgdnicos disminuyen durante la maduracién
debido a la respiracién o su conversién en aztcar’'. Los dcidos orgdnicos
son importantes por suministrar un balance aztcar/dcido deseable, que da
como resultado un sabor y aroma agradables a la fruta durante la madura-
cién. La acidez medida como acidez titular en los tejidos de la pulpa de la
mayoria de los bananos muestra grandes aumentos durante la maduracién
o a medida que la maduracién progresa. Por lo tanto, la acidez titular total
podria ser utilizada como un indice de maduracién’.
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Materiales y métodos
Materia prima

El material vegetal fue adquirido en la Central Mayorista. El producto
proviene de la Empresa Chiquita, la cual tiene su principal centro de opera-
ciones en el Urabd y Magdalena; en estas zonas la temperatura es de 27+4°C
aproximadamente y con una precipitacién anual de 78-98 pulgadas. Los ba-
nanos obtenidos se clasifican en calidad (primera) de acuerdo con la norma
NTC 1190 y con el mismo grado de maduracién, empacados en cajas de
cartén de 40 libras y con una longitud minima del banano de 20 cm.

Diariamente fue seleccionada aleatoriamente una muestra de 10 bana-
nos por prueba (50 unidades) durante 12 dias.

Caracterizacién de la acidez titular y pH
El valor del pH del jugo de pulpa de banano fue medido con un pHmetro

digital manual, introduciendo el electrodo en la muestra. El valor se obtiene
directamente. Antes de realizar cada medicién se calibré el pHmetro.

La acidez titular de la mezcla se determiné mediante un anlisis volu-
métrico con hidréxido de sodio 0.1 N. Primero se pesaron 5 g de pulpa y
se mezclaron con agua destilada. Se agregaron unas gotas de indicador de
fenolftaleina, se titulé hasta obtener un color rosado/rojo y se registré el vo-
lumen titulado de NaOH afadido. Por dltimo, los resultados se expresaron
en términos del dcido predominante presente en el banano (dcido mdlico).

Caracterizacion mecanica

Las pruebas se realizaron con el texturémetro TA-XT2i, Stable Micro
Systems empleando el software Texture Expert Exceed, versién 1.00.

Prueba de firmeza

Inicialmente se midi4 la curvatura exterior del dedo individual (bana-
no) con una cinta métrica desde el extremo distal hasta el extremo proxi-
mal, donde se considera que termina la pulpa, el valor fue de 23,3+1,13
cm. Luego se marcaron los puntos al 25, 50 y 75% de la longitud obtenida
(Los didmetros externos a 25, 50 y 75% de la longitud de curvatura fueron
3,410,20 cm 3,6+ 0,23 cmy 3,4+0,19 cm, respectivamente), y en estos se
aplicé la fuerza de puncién al banano con cdscara con un ¢je cilindrico de
2mm de didmetro hasta causar una penetracién de 20 mm (figura 1).
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50%

Figura 1. Medida del largo exterior (25, 50 y 75%)
y prueba de firmeza con egje cilindrico de 2mm de didmetro.

Los pardmetros de operacién del texturémetro TA-XT?2i para la prueba
de firmeza fueron: velocidad de pre-ensayo 10 mm/s, velocidad de ensayo
2 mm/s, velocidad de pos-ensayo 10 mm/s y distancia de penetracién 20 mm.

Por medio de la gréfica Fuerza-Deformacién proveniente del soft-
ware Texture Expert Exceed, versién 1.00, se obtuvo la fuerza médxima en
Newtons que necesita la sonda para penetrar la cdscara del banano, y la
fuerza media que corresponde a la fuerza que necesita el dispositivo para
penetrar posteriormente la pulpa (ver figura 2).

0.45 - Esfuerzo
oo @) 1 defalla
0.35 f
= 0430 Madulo Eldstidg
o (Pendiente)
S o 3)
D oz -
=
D 0 (2) ///
0.10 —
(1)
0.05
1 1 20 5 30 35 40
Strain (%)

Figura 2. Curva tipica Fuerza-Deformacién suministrada por el software
Texture Expert Exceed, versién 1.00 para la prueba de firmeza.
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Médulo de Young o elasticidad

Teniendo presente que la pulpa de banano es un material bioldgico
(productos de ingenieria de altos contenidos de agua y caracterizacién ce-
lular), se determiné el modulo de Young o elasticidad, el cual define la
resistencia mecdnica del material en ensayos de flexién y compresién. Para
cada uno de los métodos de carga se aplicaron los principios basicos de
materiales que definen la respuesta mecdnica del producto:

Médulo eléstico a compresién

Para los ensayos a compresién se tomaron probetas cilindricas de pulpa
con un sacabocados de 2 cm de didmetro y 4 cm de longitud, los cuales
fueron sometidos a pruebas de compresién uniaxial mediante un plato de
compresién de 100 mm de didmetro hasta su fractura. Los pardmetros de
operacién de la prueba fueron: velocidad de pre-ensayo 10 mm/s, veloci-
dad de ensayo 2 mm/s, velocidad de pos-ensayo 10 mm/s y distancia de
penetracién 20 mm. Ademds de los pardmetros anteriores se determiné el
drea transversal (314 mm?) y la altura inicial de la probeta (40 mm).

El estuerzo aplicado de ingenieria se obtuvo a través de la expresién (3):

F
o=— )
La deformacién relativa o unitaria alcanzada (€) se determiné como:
B AL
°=T1, @

Donde:
AL= cambio de longitud (m)
L,= Longitud inicial (m)

Debido a las complejidades en la estructura y morfologia de los ma-
teriales biolégicos, no siempre existe una relacién lineal entre esfuerzo y
deformacidn, por lo tanto, se dividié la grafica suministrada por el software
Texture Expert Exceed Version 1.0, en cuatro zonas como se muestra en la
figura 3, las cuales corresponden aproximadamente al 17, 34, 50 y 100%
de la deformacién total sufrida por la probeta hasta su fractura, y se obtu-
vo el valor del médulo de elasticidad o médulo de Young por medio de la
pendiente en cada zona.
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Figura 3. Curva tipica Esfuerzo-Deformacién unitaria
suministrada por el software Texture Expert Exceed,
version 1.00 para la prueba de Médulo eldstico a compresion

Moédulo elastico a flexion

Para los ensayos a flexién se tomaron muestras cilindricas de la pulpa
mediante un sacabocados de 1 cm de didmetro y 6 cm de longitud. En este
ensayo la pulpa se suspende transversalmente sobre dos varillas cilindricas
paralelas separadas por una distancia fija de 4 cm, como se muestra en la
figura 4. Una tercera varilla paralela a las dos primeras de 1 cm de didmetro y
6 cm de longitud se fija al texturémetro y se hace descender sobre la probeta
hasta su fractura. La carga fue impuesta en el punto medio entre los soportes,
midiendo su deformacién para cada carga aplicada en cada instante.

Los pardmetros de operacién de la prueba fueron: velocidad de pre-
ensayo 10 mm/s, velocidad de ensayo 0.1 mm/s, velocidad de pos-ensayo
10 mm/s y distancia de penetracién 20 mm. Con los valores de la carga
y deflexién (deformacién) del punto medio suministrada por el software-
Texture Expert Exceed Versién 1.0, y aplicando la teoria de vigas circulares
(figura 4) se determiné el médulo de elasticidad del producto a flexién.

AFI}
E -
3zD*d ©)
Donde:
E = Moédulo de Young (N/m?)
F = Fuerza aplicada a la probeta (N)
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= Longitud efectiva (m)
Didmetro de la probeta (m)
= Deformacién (m)
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Figura 4. Prueba médulo eléstico a
flexién y Vista esquematica del ensayo de flexion.

Prueba de fractura

En esta fase de la investigacién fueron determinadas las fuerzas de frac-
tura del banano tanto a compresién como a flexidn, y el esfuerzo de falla.

Los pardmetros de operacién de las pruebas fueron: velocidad de pre-
ensayo 10 mm/s, velocidad de ensayo 2 mm/s, velocidad de pos-ensayo 10
mm/s y distancia de 100 mm. La figura 5 muestra una gréfica general de
Fuerza-Deformacién para las pruebas de compresién y flexién del material
vegetal proveniente del software Texture Expert Exceed, versién 1.00

00 ‘_Fuerza de
Fractura
a0
= 80
[=]
E 70
% 60
o 50
5w
Lf 30
20
10
0 v - N
1] 10 20 30 40

Distancia {(mm)

Figura 5. Curva tipica presentada por el software
Texture Expert Exceed, versién 1.00 para la prueba de fractura
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Fuerza de fractura a compresién y a flexién del material vegetal

Usando el texturémetro TA-XT2i, los bananos seleccionados fueron so-
metidos a pruebas de compresién unidireccional (longitudinal) mediante
un plato de compresién de 100 mm de didmetro, y a pruebas de flexién
con un soporte de fractura en tres puntos con una distancia fija de 15 cm
entre los soportes, donde se apoy6 el banano en posicién horizontal, y una
sonda de 1,5 cm de didmetro y 7 cm de longitud (figura 6). La prueba de

compresién y flexién se aplicé hasta su primera ruptura.

Figura 6. Prueba de fractura a compresién y a flexién del material vegetal.

Debido a que el banano es un material biolégico, de la grifica Fuerza-De-
formacién suministrada por el softwareTexture Expert Exceed Versién 1.0 se
registra el valor de la fuerza de fractura macroscépica (figura 5).

Caracterizacion fisico-quimica

Para la caracterizacién fisico-quimica del producto se seleccionaron
aleatoriamente 5 elementos de cada prueba y en cada uno de éstos se de-
terminaron el pH, Grados Brix y acidez titular®.

Sélidos solubles totales (Grados Brix)

Para la determinacién de los grados Brix (°Bx), se tomaron 30 gramos
del tejido de la pulpa de cada producto seleccionado, se licuaron con 90
gramos de agua destilada durante dos minutos. Se colocaron 3 gotas de la
mezcla en el prisma del refractémetro. El valor registrado se multiplicé por
4 (debido a que se toman 4 partes).
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Acidez titular y pH
El valor del pH del jugo de pulpa de banano fue medido con un pHmetro

digital manual, introduciendo el electrodo en la muestra. El valor se obtiene
directamente. Antes de realizar cada medicién se calibré el pHmetro.

La acidez titular de la mezcla se determiné mediante un andlisis volu-
métrico con hidréxido de sodio 0.1 N. Primero se pesaron 5 g de pulpa y
se mezclaron con agua destilada. Se agregaron unas gotas de indicador de
fenolftaleina, se titul6 hasta obtener un color rosado/rojo y se registré el vo-
lumen titulado de NaOH afadido. Por tltimo, los resultados se expresaron
en términos del dcido predominante presente en el banano (dcido mdlico).

Analisis de datos

Los resultados fueron analizados a partir de andlisis de varianza ANO-
VA, utilizando el método Duncan como método de comparaciones mul-
tiples, con un nivel de confianza del 95% (=0,05). El anilisis de varianza
fue realizado con el paquete estadistico Statgraphics Plus versién 15.

Analisis y resultados
Caracterizacion mecanica

Firmeza en el material vegetal

El andlisis de varianza con un nivel de significancia del 5% mostré que
los factores tiempo poscosecha y puntos de penetracion (25, 50 y 75% de
la longitud total de cada banano) resultaron significativos (p<0,05) pero
la interaccién (puntos de penetracién-Dia) no fue significativa (p>0,05).
Esto quiere decir que la firmeza en la cdscara de los frutos fue afectada por
el tiempo poscosecha y los puntos donde penetré la sonda.

En la figura 7 se observa una disminucién progresiva en la firmeza de la
céscara durante el periodo de almacenamiento de los frutos de 12 dias, lo
que concuerda con lo presentado por Gémez, et al** y Boudhrioua, et al®,
quienes afirman que durante la maduracién, el fruto modifica su firmeza
de manera progresiva.

Firmeza en la pulpa

El modelo de andlisis de varianza para la variable respuesta fuerza de
firmeza (Newtons) en la pulpa, utilizando tiempo poscosecha (Dias) como
factor fijo, resulté significativo (p<0,05). El andlisis de varianza al 5% mos-
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tré que el dia es significativo (p<0,05); esto quiere decir que el tiempo
poscosecha afecta la firmeza de la pulpa del fruto (figura 8).

La disminucién en el valor de fuerza de firmeza se debe a la degradacién
de almidones para formar azicares, a la ruptura de células y solubilidad
de sustancias pépticas. La diferencia de los datos muestra que existe una
heterogeneidad del producto en si y en conjunto.

L i Medida del largo
i % — 25%
AN 2N — 50%
i ’ ---- 75%

Fuerza (N)

—
w
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Figura 7. Firmeza promedio de la cascara vs tiempo.
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(4]
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i
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Figura 8. Firmeza promedio de la pulpa vs tiempo.
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Médulo elastico a compresion

El modelo de andlisis de varianza para la variable respuesta médulo elds-
tico a compresién (figura 9), utilizando tiempo poscosecha (dias) y zonas
(17, 34, 50 y 100% de la deformacién total sufrida por la probeta hasta su
fractura) como factores fijos, resultd significativo (p<0,05).
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°
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=
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Tiempo (Dias)

Figura 9. Modulo elastico medio a compresion a través del tiempo.

Médulo elastico a flexion

Las medias del factor (tiempo poscosecha) difieren, es decir, los dias
afectan significativamente el valor del médulo eldstico a flexién (p<0,05).

Los valores correspondientes a la variable respuesta médulo eldstico a
flexién van disminuyendo a medida que transcurre el tiempo poscosecha
(ver figura 10).

Fractura del material vegetal

El andlisis estadistico mostré que las medias de los niveles dia y posi-
cién (compresién y flexién) difieren, es decir, los dias y la posicién afectan
significativamente la resistencia del banano (p<0,05). Situacién contraria
ocurre con la interaccién de los factores posicién*dia, la cual no afectan
significativamente (p>0.05).

Los valores correspondientes a la variable respuesta fuerza de fractura
disminuyen a medida que transcurre el tiempo poscosecha (figura 11). A
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partir del noveno dia, la fuerza necesaria para fracturar el vegetal es aproxi-
madamente la misma tanto a ensayos de compresién como a flexién, lo
que indica que el banano resiste igual, independiente de la posicién en que
se encuentre cuando estd alcanzando la madurez.

En los ensayos de compresién y flexién se observé una disminucién de
la fuerza de fractura al transcurrir el tiempo poscosecha; esto es debido a
que en los productos bioldgicos la respuesta mecdnica es altamente depen-
diente del tiempo.

Modulo Elastico (MPa)
L A

L
©
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Figura 10. Mddulo eldstico medio a flexion a través del tiempo

Ll Posicion
— Compresion
----Flexion

Fuerza (N)

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tiempo (Dias)

Figura 11. Fuerza de fractura media (flexién y compresién) a través del tiempo
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Esfuerzo de falla

El andlisis estadistico mostré que las medias de los niveles dia, posicién
(compresién y flexién) y la interaccién entre los factores (posicién-dia)
difieren, es decir, los dias, la posicién y la interaccién afectan significativa-
mente el valor del esfuerzo de falla (p<0,05).

Los valores correspondientes a la variable respuesta esfuerzo de falla van
disminuyendo a medida que pasa el tiempo poscosecha (figura 12). El es-
fuerzo de la pulpa del banano es mayor a flexién que a compresién.
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1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tiempo (Dias)

Figura 12. Esfuerzo medio de falla (compresién y flexion) en el tiempo.

De acuerdo con la anterior e independientemente de los andlisis estadis-
ticos se encontr6 que el producto se comporta anisotrépicamente, es decir,
ciertas propiedades fisicas no son las mismas en todas las direcciones.

Caracterizacion fisico-quimica

Sélidos solubles totales (Grados Brix)

El andlisis de varianza con un nivel de significancia del 5% mostré que las
medias de los tratamientos son diferentes, es decir, los dias afectan significa-
tivamente el valor del contenido de sélidos solubles totales (SST) (p<0,05).

La figura 13 muestra que a medida que se incrementa el tiempo posco-

secha, aumenta la cantidad de (SST) del producto, lo que coincide con lo
reportado por Ferndndez, et al*.
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Figura 13. Sélidos Solubles Totales medios a través del tiempo.

Acidez titular

El andlisis estadistico mostré que las medias de los tratamientos difieren,
es decir, los difas afectan significativamente el valor de la acidez (p<0,05).
Lo que indica que cuando aumenta el tiempo poscosecha el contenido de
dcido mélico cambia durante el proceso de maduracién del fruto.

A medida que se incrementa el tiempo poscosecha, aumenta la acidez del
producto lo cual coincide con lo reportado por Ferndndez, et al’’ (figura 14).
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Figura 14. Acidez titular a través del tiempo.
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pH
El andlisis estadistico muestra que las medias de los tratamientos difieren,
es decir, los dias afectan significativamente el valor del pH (p<0,05). Ello
indica que a medida que transcurre la maduracién del fruto, el pH cambia.
Los resultados muestran que a medida que se incrementa el tiempo
poscosecha, disminuye el pH, como se observa en la figura 15, lo que con-
cuerda con lo reportado por Cardefiosa®.

58 .

56 3 4

52 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tiempo (Dias)

Figura 15. pH a través del tiempo.

Conclusiones

El fruto se comporta anisotropicamente, es decir, ciertas propiedades
mecdnicas tales como fuerza de fractura y médulo de elasticidad dependen
de la direccién de carga.

La prueba de fractura del material vegetal mostré que la resistencia del ba-
nano es mds alta bajo ensayos a flexién que a compresion; esto también ocurrié
en las pruebas de esfuerzo de falla de la pulpa, lo que indica que la posicién
longitudinal es la mds adecuada para transportar y almacenar el producto.

Para la fuerza de firmeza el punto de penetracién influye en la carac-
terizacién reolédgica del producto, donde la firmeza del banano es menor
en la zona préxima al extremo distal (parte del fruto donde estd sujeto al
racimo), debido a que la maduracién comienza en este extremo.

La respuesta mecdnica del fruto es afectada por la maduracién. Se en-
cuentra que a menor tiempo poscosecha mayor resistencia.
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La composicién fisico-quimica de los frutos varia durante el periodo
poscosecha, y presenta un aumento en el contenido de grados Brix y acidez
titular al tiempo que una disminucién en el pH.

Los resultados mostraron una disminucién en la firmeza, fuerza de
fractura y médulo eldstico durante la maduracién, lo que constituye el
ablandamiento del fruto; esta pérdida de rigidez es uno de los cambios
mds evidentes durante el proceso de maduracién propia de materiales vis-
coeldsticos.

El banano como material y elemento bioldgico es de cardcter viscoelds-
tico, es decir, su comportamiento mecanico es intermedio entre un sélido
eldstico y un liquido newtoniano.
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Resumen

Introduccién. Buscando nuevas fuentes de compues-
tos naturales que contengan actividad antioxidante, se
ha encontrado una amplia variedad de plantas feno-
licas con alto poder protector sobre la inhibicién del
pardeamiento enzimdtico responsable de cambios de
color indeseables en frutas y vegetales frescos. Obje-
tivo. En este trabajo, se estudié la inhibicién del par-
deamiento enzimdtico de la polifenol oxidasa, PPO,
extraida del banano Cavendish Gigante (tipo exporta-
cién), utilizando como sustrato dopamina. Metodolo-
gia. Como inhibidores se utilizaron: el isoespintanol,
metabolito extraido de la planta Oxandra cf. xylopioi-
des (Annonaceae) y dos de sus andlagos: 2-isopropil-
4-bromo-3,6-dimetoxi-5-metilfenol y 3-isopropil-6-
metil-1,2,4-trihidroxibenceno que fueron obtenidos
simultdneamente por el método de bromacién con
bromuro de dimetilsulfonio, en una relacién (75:25),
respectivamente. Ademds, se utilizé el dcido ascérbico
como antioxidante de referencia. Los compuestos sin-
tetizados fueron caracterizados por espectroscopia de
resonancia magnética, RMN y cromatografia acopla-
da a masas, GC-MS vy su capacidad antioxidante fue
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evaluada por los métodos de ABTS, FRAP y DPPH. La actividad de la
PPO parcialmente purificada, fue analizada sobre el extracto enzimdti-
co, espectrofotometricamente a 30°C en presencia de los antioxidantes
a 500, 1000 y 1500 ppm. Resultados y andlisis. El isoespintanol pre-
sentd la mejor respuesta por las tres técnicas de capacidad antioxidante,
mientras el bromado present6 la mejor capacidad reductora por la téc-
nica FRAP y el demetilado tuvo un mejor comportamiento en medio
metandlico (DPPH). La actividad de la PPO fue 102.93 unidades de
actividad; esto significa que hubo una reduccién entre un 72.5 y 92%
con todos los compuestos. La mayor inhibicién se logré a 1500 ppm
de 4cido ascérbico (92%). Con la inhibicién de la actividad enzimdtica
para el compuesto bromado y demetilado no se presentaron diferencias
significativas (P>0.05) a 500 ppm (84.8 — 84.53%), 1000 ppm (73.87
- 72.53%) y 1500 ppm (84 — 82.4%), respectivamente. Lo contrario
ocurrié para el isoespintanol con respecto a sus dos andlogos, a 1000
ppm (42.4%), que evidenciaron diferencias estadisticamente significa-
tivas (P>0.05).

El tipo de inhibicién fue estudiada para el isoespintanol que presentd
una inhibicién competitiva (K=0.015M y K =0.026M).

Palabras clave: PPO, Isoespintanol, pardeamiento enzimdtico, DPPH,

FRAP, ABTS.

Inhibition of poliphenoloxidase from bananas (cavendish) by
the use of some isoespintanol derivatives

Abstract

Introduction. Looking for new sources of natural compounds with
anti-oxidant activity, a great variety of phenolic plants have been being
found. They have a high protective power on the enzymatic browning,
responsible for undesired color changes in fresh fruits and vegetables.
Objective. In this work, enzymatic browning inhibition of polyphenol
oxidase, PPO, extracted from Giant Cavendish bananas (export type)
is studied, by the use of the dopamine substratum. Methodology. The
inhibitors used were: Isoespintanol (a metabolite extracted from Oxan-
dra cf. xylopioides (Annonaceae) and two of its analogs: 2-isopropyl-4-
-bromo-3 ,6-dimethoxy-5-methylphenol and 3-isopropyl-6-methyl-1,
2,4-trihydroxybenzene, which were simultaneously obtained by the use
of the bromination method with dimethylsulphonium bromide in a
(75:25) relation, respectively. Also, ascorbic acid was used as a refe-
rence anti-oxidant. The compounds synthesized were characterized by
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performing a magnetic resonance spectroscopy and a chromatography
coupled to masses and its anti-oxidant capability was evaluated with
the ABTS, FRAP and DPPH methods. PPO’s activity, partially pu-
rified, was analyzed on the enzymatic extract, spectrophotometrically,
at 30°C before the anti-oxidants at 500, 1000 and 1500 ppm. Re-
sults and analysis. Isoespintanol had the best response under the three
anti-oxidant capability techniques, while the bromination had the best
reduction capability under the FRAP method and the demethylated
had a better performance in the methanolic medium. PPO’s activity
was 102.3 activity units, this means that thee was a reduction between
72.5 and 92% with al of the compounds. The highest inhibition was
achieved at 1500 ppm of ascorbic acid (92%). With the inhibition
of the enzymatic activity for the brominated and the demethylated
compound there were no significant differences, (P>0.05) at 500 ppm
(84.8 — 84.53%), 1000 ppm (73.87 - 72.53%) and 1500 ppm (84
— 82.4%), respectively. The opposite took place for the isoespintanol
concerning its two analogs, at 1000 ppm (42.4%), which obtained sig-
nificant statistic differences (P>0.05). The inhibition type was studied
for isoespintanol, which had a competitive inhibition (KI=0.015M y
KM=0.026M).

Key words: PPO, Isoespintanol, enzymatic browning, DPPH, FRAR,
ABTS.

Introducciéon

El color en los alimentos es un parimetro de gran importancia para
el consumidor. Al menos cinco causas han sido detectadas como respon-
sables del cambio de color en frutas y vegetales frescos: pardeamiento u
oxidacién enzimdtica de polifenoles, reacciones de Maillard, oxidacién de
dcido ascérbico, caramelizacién y formacién de polimeros oscurecidos por
la accién oxidativa de lipidos'* Estas reacciones ocurren cerca del esque-
ma de proceso del consumidor, como el almacenamiento y exhibicidn;
por tal razén, el control debe ser realizado desde la recoleccién hasta el
consumidor para minimizar pérdidas y sostener el valor econémico para
el agricultor y el procesador. Se han comprobado pérdidas que sobrepasan
el 50% en frutas exdticas y vegetales, en particular variedades tropicales y
subtropicales’.

/ 195/



Maritza Andrea Gil Garzén, Benjamin A. Rojano, Carlos Andrés Guerrero

Las enzimas que catalizan el pardeamiento pertenecen a las éxido-reduc-
tasas, y se conocen con diferentes nombres: monofenol oxidasa, tirosina-
sa y fenolasa; esta ltima es la mds aceptada y cuyo nombre corresponde
a la o-difenol-oxigeno-6xido-reductasa (E.C. 1.14.18.1 usualmente llama-
da, PPO)*’. La PPO cataliza el paso inicial de la oxidacién de o-fenoles a
0-quinonas, los cuales sufrirdn mds adelante polimerizacién para producir
pigmentos insolubles y oscuros reconocidos como melaninas responsables
$11El pardeamiento enzimdtico también estd involucrado con la
pérdida en el valor nutricional debido a la oxidacién del dcido ascérbico'!™

del color

En la industria de alimentos, la actividad de la PPO puede ser evitada
usando tratamientos térmicos'* pero el calor puede causar caracteristicas no
deseables” especialmente en vegetales y frutas frescas'. Otras alternativas
para la inhibicién de la actividad han sido propuestas: aditivos quimicos

como bisulfitos'’-"? 20-22

, dcido ascorbico y sus andlogos****y cisteina como agente
reductor de quinonas a difenoles** Ademads, puede ser inhibida por varias
técnicas basadas en la eliminacién de uno o mds componentes esenciales
como oxigeno y Cu**, cambios del sustrato®®?. Asi, los inhibidores de par-
deamiento pueden ser clasificados segiin su modo de accién en seis catego-
rias: agente reductores, quelantes y acomplejantes, inhibidores de enzimas,

tratamientos enzimdticos® y atrapadores de oxigeno singulete®.

El control del pardeamiento es un reto en la industria de frutas y vegeta-
les. Actualmente, los productores de alimentos prefieren aditivos naturales
especialmente agentes antioxidantes libres de sulfitos, debido al peligro
que representan para la salud humana, especialmente en pacientes asmd-
ticos™. De esta forma, hay una tendencia de crecimiento en el reemplazo
de antioxidantes sintéticos por antioxidantes naturales que no produzcan
efectos toxicos®. En los dltimos anos, los compuestos fendlicos de origen

3235y se ha identificado un gran nimero

vegetal han sido objeto de estudio
de sustancias con amplio espectro de actividades funcionales, principal-
mente por su potencial benéfico para la salud debido a su actividad an-
tioxidante®, por la presencia de algunos de sus productos de degradacién
que son multifuncionales y pueden actuar como agentes reductores, reac-
cionantes con radicales libres, quelantes y acciones antimicrobianas®-*%%

que los convierte en una nueva alternativa antioxidante.

En la planta Oxandra ct. xylopioides (Annonaceae) se encuentran como
metabolitos principales el berenjenol y el isoespintanol (0.1 y 1.5 % en
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base seca respectivamente) los cuales poseen actividad anti-inflamatoria®.
Ademis, se ha estudiado el efecto protector del isoespintanol (2-isopropil-
3,6-dimetoxi-5-metilfenol), sobre el ADN de linfocitos humanos, y com-
parado con el BHA como antioxidante de referencia, muestra un gran
efecto a un bajo rango de concentraciones (3-80 mM)*'. Por la anterior
razén, el objetivo de este trabajo consisti6 en la evaluacién de la inhibicién
del pardeamiento enzimdtico en el extracto parcialmente purificado del ba-
nano usando isoespintanol y dos de sus andlogos, y compararlos, ademds,
con el dcido ascérbico que en anteriores estudios presenté inhibicién total

sobre la pulpa de banano*.

Marco teodrico

Las reacciones de éxido-reduccién son comunes en los sistemas biol4-
gicos y también en los alimentos. Algunas de estas reacciones son benefi-
ciosas para los alimentos, pero otras son perjudiciales como ocurre con la
degradacién oxidativa de las vitaminas, pigmentos y lipidos que prducen la
pérdida del valor nutricional, el desarrollo de malos olores y color desagra-
dable. La oxidacién se produce cuando un 4tomo o grupo de dtomos ceden
electrones. De forma simultdnea, se produce la correspondiente reaccién
de reduccién que implica la captacién de electrones por otro dtomo dife-
rente o grupo de dtomos. Estas reacciones pueden o no incluir la adicién
de dtomos de oxigeno o la pérdida de dtomos de hidrégeno de la sustancia
que se estd oxidando®.

Antes del desarrollo de una tecnologia quimica especifica para el control
de los radicales libres responsables de la oxidacién, el término antioxidante
se aplicé a todas las sustancias que inhibian las reacciones de oxidacién,
independiente de su mecanismo de accién. Mds recientemente, el término
“antioxidantes alimentarios” se ha aplicado a aquellos compuestos que in-
terrumpen la reaccién en cadena de los radicales libres formados en la oxi-
dacién de lipidos y a los que eliminan el oxigeno singulete; sin embargo, el
término no deberfa utilizarse con un sentido tan restrictivo®.

Existen cientos de compuestos naturales y sintéticos con propiedades
antioxidantes, aunque para su empleo en los alimentos deben cumplir cier-
tas exigencias, entre ellas, superar las pruebas de inocuidad. Para que su
eficacia sea médxima se realizan combinaciones de antioxidantes o con di-
versos agentes secuestradores de metal, y se logra una accién sinérgica que
proporciona una proteccién mds completa®*.
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Mecanismo de accion de los antioxidantes

Para comprender el papel protector de los antioxidantes, se han pro-
puesto dos mecanismos principales. En el primero, los radicales libres re-
mueven un dtomo de hidrégeno del antioxidante (ArOH) que, a su vez, se
convierte en radical:

R + ArOH—> RH + Aro (1)

La alta estabilidad del radical ArO- corresponde a una mejor eficacia del

antioxidante ArOH.

El segundo mecanismo es la transferencia de un electrén, donde el an-
tioxidante puede dar un electrén al radical libre y convertirse en un catién
radical.

R-+ ArOH—> R+ Aroh+ (2)

n este caso, el radical catién es mds estable y no reacciona con las mo-
En est | radical cat table y 1
léculas del sustrato?’-4,

Pardeamiento enzimatico

El pardeamiento enzimdtico estd relacionado con la oxidacién de com-
puestos fenélicos en presencia de oxigeno. Estos compuestos se encuentran
localizados principalmente en las vacuolas y son catalizados por la enzima
polifenol oxidasa, PPO, localizada en el citoplasma. Diferentes situaciones
pueden causar pardeamientos: dafos fisiolégicos durante la maduracién,
algunos desérdenes en el almacenamiento y procesos tecnoldgicos invo-
lucrados con heridas o rompimientos de la superficie. La tendencia de
las plantas a cambiar de color (mds oscuras) resulta de la accién de varios
factores, los cuales estdn naturalmente involucrados con la actividad de
la enzima, la naturaleza y el contenido del sustrato oxidable. Todos estos
factores varfan con el tiempo de maduracién de las frutas y vegetales, su
estado fisioldgico, la variedad y los tratamientos a las que son sometidos.

Polifenol oxidasa, PPO

Las enzimas que catalizan el pardeamiento y coloracién de las frutas y
vegetales pertenecen a las 6xido-reductasas, y se conocen con diferentes
nombres: fenoloxidasa, monofenol oxidasa, difenol oxidasa, catecolasa,
tirosinasa y fenolosa; esta dltimo es la mds aceptada y su nombre corres-
ponde a la o-difenol-oxigeno-éxido-reductasa, usualmente llamada PPO
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[6]; por esta razén, su actividad ha sido ampliamente estudiada durante
930 Desde 1992, se han hecho muchos progresos
concernientes a la estructura, localizacién y clasificacién de la PPO, parti-
cularmente debido a actividad biolégica, molecular e inmunoldgica, y su
uso en métodos quimicos’".

las dltimas dos décadas

Dependiendo de su especificidad sobre sus sustratos, se pueden agrupar
en tres tipos de enzimas:

* Cresolasa (EC. 1.14.18.1 monofenol monooxigenasa).

e Catecolasa o fenolasa (EC. 1.10.3.1, o-difenol: oxigeno 6xido-reductasa).

* p-difenoloxidasa o laccasa™?’.

Asi también, dependiendo del sustrato sobre el que actta, se han defi-
nido dos clases de actividades enzimdticas: la primera denominada (“cre-
solasa”) cuando hidroxila monofenoles, y la segunda (“catecolasa”) oxida
difenoles a quinonas Dependiendo de la fuente, la actividad “cresolasa”
es mayor o menor, incluso inexistente en algunos casos, pero, en general,
todas las enzimas tienen actividad “catecolasa”.

La forma de actuacién de la enzima con dos actividades distintas ha sido
aclarada en parte hace pocos afios, relativamente. La enzima cataliza dos
reacciones porque en el estado nativo se encuentra en dos formas distintas:
la llamada met-tirosinasa, que es activa solamente sobre monofenoles, y la
oxi-tirosinasa. Estas formas se interconvierten entre ellas, de forma acopla-
da al desarrollo de la reacciones que catalizan®.

La caracteristica estructural mds importante de estas enzimas es la pre-
sencia en su centro activo de dos iones de cobre, Cu'* (figura 1), unidos
cada uno de ellos a dos™ o tres histidinas, que se han conservado a lo largo
de la evolucién en todas las enzimas de este tipo, desde las bacterias al
hombre. En su entorno se sitia una serie de aminodcidos hidrofébicos,
con anillos aromdticos, que también son importantes en su actividad, para
la unién de los sustratos®.

Ademis, existe una alta heterogeneidad entre especies y dentro de la
misma especie durante las diferentes etapas del desarrollo, con el fin de
expresar la actividad enzimdtica de la PPO que puede variar dependiendo
de factores como: pH 6ptimo, latencia, especificidad por el sustrato, etc.’®

Mecanismo de pardeamiento enzimatico

Las reacciones de formacién de quinonas involucran compuestos fe-
nélicos tipo flavonoides™ y no fenélicos. Las quinonas resultantes de la
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oxidacién enzimdtica tienen diferentes caracteristicas espectrales que de-
penden del fenol a partir del cual ellas se originan y el pH del medio®.
La oxidacién de quinonas con otra molécula de fenol puede ser muy répi-
da, y depende del potencial de reduccién respectiva del complejo enzima-
sustrato formado. Esta reaccidn guia a la formacién de dimeros del fenol
original o regeneracién del fenol. Por supuesto, sus productos estin suje-
tos a oxidaciones futuras, ya sea por via enzimdtica o por via o-quinona, y
dan como resultado grandes oligémeros y formacién de enlaces covalentes
con aminodcidos nucleofilicos para producir pigmentos insolubles y os-
curos reconocidos como melaninas®'. Las reacciones de o-quinonas con
compuestos no fendlicos conducen también a la formacién de pigmentos
oscuros e insolubles en agua llamados melaninas®.

El mecanismo descrito en forma ordenada para la formacién de melani-
na consiste en varias etapas: en la primera (hidroxilacién de monofenoles
a o-difenoles) la enzima liga primero el oxigeno como se muestra en la figura 1
y después el monofenol; esta etapa es determinante de la reaccién, con
participacién de los intermediarios indicados en la figura 2. Segundo, se
produce un cambio de valencia (Cu'* Cu*), y se forma un complejo, en
el que el enlace O-O estd tan polarizado que se produce la hidroxilacién
hasta o-difenilos. Finalmente la oxidacién del o-difenol hasta quinonas fi-
naliza el ciclo®.

Histidina

MDL

Figura 1. Estructura del sitio activo de la polifenoloxidasa de la batata
Tomado de Calvo, M.>’
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Figura 2. Oxidacién de tirosina causada por PPO para producir melanina.
Tomado de Belize, H. D.%y Lerner, A. B.®

/201 /



Maritza Andrea Gil Garzén, Benjamin A. Rojano, Carlos Andrés Guerrero

Control de pardeamiento

El control de pardeamiento es un reto en la industria de frutas y vegeta-
les, especialmente con el desarrollo de técnicas que requieran del minimo
procesamiento de estas materias primas. Se han reportado previamente mé-
todos biolégicos-moleculares desarrollados para el control del pardeamiento.
En adicidn, diferentes métodos para el control del pardeamiento enzimdtico
modernos o tradicionales como los tratamientos fisicos (térmicos, deseca-
cién o disminucién dela a , congelacién, refrigeracion, etc.) y quimicos (adi-
cién de inhibidores y otros aditivos) son atn objeto de investigacion. Estas
formas de control pueden dividirse en tres clases dependiendo del factor que
ataquen, ya sea la enzima, el sustrato o los productos de la reaccién®.

Accion sobre la enzima

La acidificacién, alcalinizacién y tratamientos térmicos son frecuente-
mente aplicados para inhibir la actividad enzimdtica. La alcalinizacién no
puede ser aplicada a compuestos fendlicos por su alta sensibilidad a la oxi-
dacién a pH alcalinos. La PPO muestra su actividad éptima a un pH entre
5y 7 % ylaenzima parece relativamente sensible a pH 4cidos. Pero, el
control del pardeamiento enzimdtico tinicamente por acidificacién es muy
dificil, a menos que sea a pH muy bajos.

Accion sobre los sustratos

La remocién completa del oxigeno es una forma muy satisfactoria para
el control de la oxidacién fendlica catalizada por la PPO, aAunque este
método no puede ser aplicado a tejidos vivos porque puede causar condi-
ciones anaerdbicas y tampoco es aceptable en algunos productos frescos.

Concerniente a los sustratos fendlicos, dos opciones han sido investiga-
das. La primera es la eliminacién fisica por adsorbentes especificos como la
ciclodextrina ”°. La segunda forma de remocién de compuestos fendlicos es
por su modificacién enzimdtica a través del uso de o-metil-transferasa’.

Accién sobre productos

Las o-quinonas pueden ser reducidas a o-difenoles o pueden reaccionar
con otros compuestos y formar complejos no coloreados. Algunos de los
compuestos reductores mds usados son: el dcido ascérbico, los sulfitos, los

tioles como la cisteina y los aminodcidos™7.
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Recientemente, muchas técnicas nuevas son aplicadas en la prevencién
del pardeamiento enzimdtico, tales como: tratamientos fisicos (irradiacién,
altas presiones™, ultrasonido”, luz pulsada, calentamiento 6hmico, coc-
cién al vacio, ultrafiltracién, etc.) y quimicos o bioldgicos (bioconservan-
tes, atmdsferas modificadas, enzimas inhibidoras, etc.) que disminuyen los

riesgos que traen los tratamientos térmicos’®”’.

Clasificacion de inhibidores
El uso de inhibidores es restringido teniendo en cuenta consideraciones
relevantes como la toxicidad, el efecto sobre las caracteristicas organolép-
ticas y el costo. Los inhibidores de pardeamiento pueden ser clasificados
segun el modo de accién en seis categorias:
 Agentes reductores: agentes sulthidricos, dcido ascérbico y sus andlogos,
cisteina, glutatin, etc.
* Acidulantes: dcido citrico y fosférico.
e Agentes quelantes: fosfatos, EDTA, dcidos orgdnicos, etc.
 Agentes acomplejantes: ciclodextrina

e Inhibidores de enzimas: dcidos carboxilicos aromdticos, alcoholes alifa-
ticos, aniones, péptidos, resorcinol sustituido.

e Tratamientos enzimaticos: oxigenasas, o-metil transferasas, proteasas.

Agentes reductores

Previenen el pardeamiento enzimdtico por la reduccién de o-quinonas a
o-difenoles no coloreados o al reaccionar irreversiblemente con o-quinonas
para formar productos no coloreados mds estables. Los compuestos deri-
vados del azufre son los mds ampliamente empleados en la industria de los
alimentos.

* Derivados de azufre. Los derivados de azufre tienen un rol multifun-
cional en los alimentos; estos poseen actividad antimicrobiana e inhiben
el pardeamiento tanto enzimdtico como no enzimdtico. algunas especies
como el bisulfito (HSO,) y sulfitos (SO,*) ejerce un efecto competiti-
vo con la PPO, debido al enlace formado entre este y el sitio activo de la
enzima; ademds, este compuesto reacciona con algunos intermediarios
como quinonas, que resultan en la formacién de sulfoquinonas e inhi-
ben irreversiblemente la PPO.
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* Los sulfitos y sus derivados son antioxidantes quimicos muy poderosos
actualmente utilizados en la industria, pero que representan un poten-
cial riesgo para la salud”®”.

e Acido L-ascérbico. El 4cido L-ascérbico (vitamina C) es un agente
reductor moderado®-#4. Este previene el pardeamiento y otras reaccio-
nes oxidativas en frutas y vegetales; ademds, es considerado como un
buen secuestrante (atrapador) de oxigeno que permite la remocién del
oxigeno molecular en las reacciones de la PPO®. Sin embargo, el dcido
ascorbico es oxidado al 4cido dihidroascérbico en forma irreversible du-
rante el proceso de reduccién y permite el pardeamiento posteriormen-
te. Es muy usado el 4cido citrico en conjunto con el dcido L-ascérbico
para mantener el nivel del pH en el medio.

* Cisteina. La cisteina tiene un efectivo poder inhibidor enzimdtico®*,

pero tiene efectos negativos sobre el sabor. La inhibicién de la melano-

sis por cisteina es debido a la formacién de o-quinonas tiol conjugadas

(reaccién de adicién); la cisteina también muestra reduccién de las o-

quinonas a su fenol precursor.

Acidulantes.

Los grupos ionizables de la estructura proteica de las enzimas son afec-
tados por el pH del medio. Estos grupos deben estar en su forma i6nica
apropiada a fin de mantener la conformacién del sitio activo, el enlace con
el sustrato o catalizar la reaccién enzimdtica. Los cambios en la ionizacién
son generalmente reversibles. La desnaturalizacién irreversible ocurre bajo
condiciones extremas de pH. La estabilidad del sustrato es también afec-
tada por el cambio del pH. Los sustratos degradados acttian como inhibi-
dores de enzimas.

Los acidulantes son aplicados generalmente para mantener el pH por
debajo del punto 6ptimo de actividad catalitica de la enzima. Acidulantes
como el dcido citrico, mélico y fosférico pueden inhibir el efecto de la
PPO. Los acidulantes son usados frecuentemente con otros antioxidantes.

Quelantes

Las enzimas generalmente poseen iones de metales en su sitio activo.
Los agentes quelantes remueven estos iones y pueden de esta forma inac-
tivar la enzima. Tanto los complejos formados entre los agentes quelantes
como los prooxidantes tales como el cobre o el hierro son inhibidores.
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Agentes acomplejantes

La cavidad central de la ciclodextrina es hidrofébica mientras que la
region externa de este oligosacdrido es hidrofilica, debido a la presencia de
grupos hidroxilos primarios y secundarios.

La mds importante propiedad funcional de la ciclodextrina es su habili-
dad para la inclusién de moléculas dentro del nicleo hidrofébico o ligera-
mente apolar, que la convierte en un excelente inhibidor de pardeamiento
en frutas frescas y vegetales crudos™.

Inhibidores de enzimas, 4-Hexilresorcinol (4-HR)

Los resorcinoles sustituidos, compuestos 7-difenélicos que estdn es-
tructuralmente relacionados con los sustratos fendlicos, tienen un efec-
to inhibidor competitivo con la PPO?'*3; la sustitucién hidrofébica con
hexil, dodecil y grupos ciclohexil en la posicién 4 del anillo aromdtico del
resorcinol incrementa la efectividad de su efecto inhibidor competitivo
sobre la polifenoloxidasa.

El 4-HR sustituido tiene I capacidad inhibidora del 50% a una con-
centracién de 0.2 M. La actividad de la monofenolasa y difenolasa de la
tirosinasa son inhibidas por el 4-HR.

Las principales ventajas del 4-HR son: la efectividad a bajas concentra-
ciones, la estabilidad quimica, la inhabilidad para decolorar compuestos
preformados™ y el alto sinergismo con el dcido ascorbico debido a que el
dcido ascérbico reduce las quinonas y el 4-HR interacttia con la PPO™.

Plantas fendlicas como antioxidantes naturales

Los antioxidantes naturales en alimentos pueden provenir de compuestos
endbgenos en uno o mds componentes del alimento, de sustancias formadas
de reacciones durante el procesamiento o de aditivos alimenticios aislados de
fuentes naturales. La mayoria de los antioxidantes son compuestos fendlicos
presentes en todas las frutas y vegetales ampliamente consumidos en la dieta
diaria en forma fresca o como derivados de productos alimenticios.

Los antioxidantes fendlicos de plantas cominmente incluyen compo-
nentes flavonoides, derivados de 4dcido cindmico y tocoferoles. Muchos
compuestos fenélicos son buenos sustratos del pardeamiento y buenos an-
tioxidantes como las catequinas; por el contrario, los flavonoles no son
buenos sustratos de pardeamiento pero son antioxidantes muy activos.
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Las fuentes naturales de las plantas antioxidantes han sido ampliamente
estudiadas. Estas plantas incluyen diferentes érganos tales como semillas,
frutas, hojas, entre otros.

Las plantas con contenido de fenoles y algunos de sus productos de
degradacién son multifuncionales y pueden actuar como agentes reducto-
res, reaccionantes con radicales libres, quelantes y atrapadores de oxigeno
singulete™.

Los estudios mds recientes sobre la planta Oxandra ct. xylopioides (Anno-
naceae), perteneciente al género de Magnoliales, presentan como metaboli-
tos altamente bioactivos, el berenjenol y el isoespintanol®’.

El Isoespintanol (2-isopropil-3,6-dimetoxi-5-metilfenol) es uno de los
compuestos aislados de las hojas de Oxandra ct. xylopioides (Annonaceae),
el cual es considerado como un monoterpeno de estructura cristalina séli-
da con propiedades antioxidantes'®'®. Los estudios mds recientes acerca
del efecto protector de linfocitos humanos, sometidos a estrés oxidativo in-
ducido por peréxido de hidrégeno y comparado con el butilhidroxianisol
(BHA), muestran como resultado una gran actividad antioxidante a bajas
concentraciones, y no presentan efectos cito 6 genotdxicos.

Analisis de la actividad antioxidante

Existen varios métodos para la evaluacién de la capacidad antioxidante;
estos son de fécil aplicacién y son citados a continuacién:

La actividad antioxidante es ampliamente usada como pardmetro para
caracterizar diferentes materiales vegetales. Esta actividad se relaciona con
compuestos capaces de proteger un sistema bioldgico del efecto poten-
cialmente danino de procesos que causan excesiva oxidacién involucrando
especies reactivas del oxigeno; otras se basan en la oxidacién-reduccién

de iones metélicos y la ca acidad de una muestra para atrapar radicales
libresw4’1°5

Reaccién con el radical 2,2-difenil-1-picril hidrazilo (DPPH)

El DPPHe (figura 3) es un radical estable de color violeta, cuya absor-
bancia disminuye al ser reducido por un antioxidante (AH):

DPPH' + AH ——> DPPH-H + A" (3)
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Esto permite cuantificar la capacidad antioxidante de las muestras, y
medir el grado de decoloracién de una disolucién metanélica de DPPH",
a una longitud de onda de 515-517nm'®.

NO,
O5N N—N

NO,

Figura 3. Estructura del radical libre 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPHe

Tomado de Prior; et al.'?”

Reaccién con el radical catidnico 2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiazolin-6-sulfonato
de amonio (ABTS'*)

Este ensayo es denominado también Método TEAC (Trolox Equivalent

1% y es uno de los mds usados para la deter-

Antioxidant Capacity Assay
minacién de la capacidad antioxidante total. La base del método consiste
en la cuantificacién de la decoloracién del radical ABTS™, debido a la in-
teraccién con especies donantes de hidrégeno o de electrones (figura 4). El
radical catiénico ABTS™ es un croméforo altamente absorbente a una lon-
gitud de onda de 415 6 734nm y se genera por una reaccién de oxidacién
del ABTS (2,2’ -azino- bis-(3-etil benzotiazolin -6- sulfonato de amonio)
en presencia de peroxidasas u oxidasas sobre ABTS. Una solucién estable
de ABTS™ también puede ser preparada con agentes oxidantes tales como

diéxido de manganeso o persulfato de potasio'®.

La actividad antioxidante se evalda midiendo el cambio de absorbancia
a 732 =734 nm de la solucién de ABTS ** cuando se alcanza el estado es-

tacionario'!'l.

Medida de la capacidad reductora: Método Ferric Reducing/Antioxidant
Power, FRAP

Este método evalua la capacidad antioxidante de una muestra de acuer-
do con su capacidad para reducir (por transferencia electrénica) el Fe*
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presente en un complejo con un compuesto orginico: Tripyridyltriazine

(TPTZ).

Cuando el hierro es reducido a la forma ferrosa (Fe*?) toma un color
azul, que presenta un mdximo de absorbancia a una longitud de onda a

593 nm (figura 5)''.

SO—\
N=< ji)/ ANTIOXIDANTE
\O: >:N K2805

C H
02H5 2Hs

ABTSH (3o = 734 nim)
s SOs.
038
|90 I
Csz

ABTS? Incoloro

Figura 4. Reaccién con el radical ABTS"*.
Tomado de Huang et al."®

N D) D
Lon s

Spate :
X N\ // = \F
J\ Fe (Ill) N e(”)\ NF

SN NS NTSN

s NS

N

N |
|
N N \ij
A Antioxidante

Fe 3*.TPTZ + Antioxidante reductor —» Fe Z*-TPTZ (Azul intenso a 595 nm)

Figura 5. Reaccién en el Método FRAP.

Tomado de Prior et al.'®

Sintesis de compuestos

La reaccidn de sustitucion electrofilica aromdtica es una de las mejores
formas de introducir grupos funcionales dentro de un anillo aromitico.

/208 /




Inhibicién de la polifenoloxidasa extraida del banano (Cavendish)...

Esta reaccién consiste en la sustitucién de un hidrégeno del sistema aro-
madtico por un electréfilo y representa la reaccién mds importante que su-
fren estos sistemas como se muesrea en la figura 6.

[Electn&mo sustituyente]

H H /

H H Reaccionde H E
Sustitucion
+ E+ _— + H*
H Reactivo electrofilico -
H [ ] - H Hidrogeno sustituido
H H

Figura 6. Reaccion de sustitucion electréfila aromatica.

Tomado de Wingrove''.

Mediante esta metodologia se pueden introducir grupos tales como:
-NO,, -SO,H, -Cl, -Br, -R.

Estas reacciones proceden por el mecanismo tipico de una sustitucién
electrofilica aromdtica (S A), el cual se puede visualizar en tres etapas prin-
cipalmente:

e Formacién del electréfilo

* Ataque de los electrones 7 del benceno a este electréfilo y

* Desprotonacién del catién intermediario’> ''°.

El benceno es normalmente inerte en presencia de halégenos, debido
a que los halégenos no son lo suficientemente electréfilos para destruir
su aromaticidad, sin embargo, estos pueden activarse mediante dcidos de
Lewis como los haluros de hierro, FeX, o de aluminio, A1X3, para dar
electréfilos mds potentes. Al hacer una revisién bibliogréfica sobre las vias
sintéticas para la halogenacién de compuestos aromdticos polisustituidos
en su gran mayoria se nos remite a la reaccién de bromacién'"”.

Bromacioén

Algunos de los métodos reportados para la realizar la bromacién em-
plean el bromo en presencia de tetracloruro de carbono o con bromuro de
dimetilsulfonio.
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¢ Bromacién con bromo en tetracloruro de carbono. Método realizado
por tratamiento con bromo en presencia de tetracloruro de carbono y
cloruro férrico como catalizador.

El mecanismo de reaccién es una ilustracién de la secuencia de una sus-
titucién electrofilica clésica sobre un anillo aromatico, figura 7''%.

H H
H H
Br, FeCly 1 Br
— >
ccl, + HBr
H H H H
H H

Figura 7. Bromacién con bromo y
tetracloruro de carbono en presencia de cloruro férrico.

Tomado de Carda'®.

* Bromacién con bromuro de dimetilsulfonio. Los agentes halogena-
dos positivos tales como el bromurodimetilsulfonio de bromo son am-
pliamente usados en sintesis por su facilidad para su preparacién y di-
versas transformaciones en las que se puede usar como rompimiento de
tioacetales, oxidacidn de tioles y principalmente como otra alternativa
para la bromacién de bromoarenos, pues presentan altos rendimientos
y estereoespecificidad.

La reaccién transcurre en varias etapas:

- Formacién del bromurodimetilsulfonio de bromo in situ por medio del
mecanismo mostrado en la figura 8.

iy CH
HsC, _ H--Br H3C, /I-| -Br° | 3,H
S=0 ®s—0 Br—S—o0
H3;C 7 ]
HsC CH,
H--Br
CH
o ,CHs 0 e | H
Br Br—sS® Br Br—sl—o\@
CHs CH; H

Figura 8. Bromacién con bromurodimetilsulfonio de bromo in situ.
Tomado de Majetich'®.
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- Sustitucién electrofilica del agente halogenado positivo al anillo
aromdtico'*.

Demetilacion

Como resultado de un medio dcido en la reaccién de bromacién de
compuestos aromdticos con sustituyentes metoxi, se produce como subpro-
ducto el compuesto demetilado (no publicado antes).

Medicién de la actividad enzimatica

La medicién de la actividad enzimdtica de la PPO estd dada por su ci-
nética; de esta forma se puede evaluar su disminucién o inhibicién del par-
deamiento enzimdtico en presencia de los antioxidantes sintetizados'**'%.
Cinética

La velocidad a la que ocurre una reaccién catalizada por una enzima estd
determinada por un ndmero de factores tanto inherentes como externos
a ella. Se han desarrollado varios métodos matemdticos agrupados bajo
el término de cinética para la cuantificacién de los factores que afectan la

velocidad de reacciéon'®.

La medida de la cinética enzimdtica es de interés por dos razones
principales:
e Para caracterizar una enzima individual y proveer datos acerca del fun-
cionamiento de la enzima bajo diferentes condiciones fisiolégicas.

e DPara proveer informacién acerca del mecanismo de catélisis'*.

La velocidad a la cual una enzima cataliza una reaccién es conocida
como ‘actividad™? . La actividad enzimdtica puede ser medida por la velo-
cidad de formacién de productos o desaparicion de reactivos en presencia
de una cantidad de enzima dada; tiene mds ventajas en la mayoria de los
casos seguir la formacién de productos mediante incrementos finitos que
pequenos decrecimientos de una concentracién inicial.

Teoria Michaelis — Menten

La teoria del estado estacionario de la cinética enzimdtica fue desarro-
llada por L. Michaelis y M. Menten in 1913, con modificaciones hechas
por G. Briggs y J. B. S. Haldane en 1925'*%. En este modelo, la enzima se
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combina reversiblemente con su sustrato para formar el complejo enzima-
sustrato (ES) que subsecuentemente se rompe para formar el producto,
hecho que regenera a la enzima. El modelo para una molécula de sustrato
se muestra a continuacion:

k1 k2
ES > E+ P (4

E+S

k.
Donde: S es el sustrato

E es la enzima

ES es el complejo enzima sustrato o complejo de Michaelis y
Menten

k,k yk, son las constantes de velocidad de la reaccion.

La ecuacién de Michaelis y Menten describe cémo varia la velocidad de

reaccion con la concentracién de sustrato:
Vma'x [S] Kz + K.1

Ve —— 4 Ky = —= 7% (5)
[S] + Km K2
Esta ecuacién describe una reaccién en la cual un solo sustrato produce

un solo producto. Asi:
v es la velocidad inicial de la reaccién

es la velocidad médxima

K, esla constante de Michaelis y Menten= k +k /k,

[S] esla concentracién de sustrato'®.

Existen varias suposiciones que consideran la teorfa del estado estacio-
nario. La primera es que la enzima y el sustrato forman un complejo, [ES].
La segunda es que la concentracién del complejo [ES] no cambia con el
tiempo. Por ultimo, la concentracién de sustrato [S] no cambia signifi-
cativamente durante la reaccién debido a que la cantidad de S es mucho
mayor que la de E, de tal manera que la cantidad de sustrato unido a la
enzima en cualquier momento es muy pequefa'®’.

Para el andlisis de reacciones enzimdticas, s6lo se utiliza la velocidad
inicial de la reaccién, que es la velocidad ejercida por la enzima, inmediata-
mente después de que se ha puesto en contacto con el sustrato y hasta antes
de que se haya consumido el 10 % de la concentracién inicial del mismo.
La razén de lo anterior es que en ese momento la concentracién del pro-
ducto de la reaccién que se ha acumulado es muy pequefa y, por tanto, la
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reaccion en el sentido inverso, es decir, la transformacién del producto en

el sustrato original puede ser ignorada'?'.

De acuerdo con la ecuacién del estado estacionario, la velocidad de re-
accién, v, incrementard proporcionalmente con el aumento de S, como es
mostrado en la figura 9. Sin embargo, en la prictica, esto puede ser verdad
sobre un rango limitado de concentracién de enzima. Para obtener buena
linealidad deben procurarse las condiciones de reaccién tales que la for-
macién de producto sea lineal con el tiempo (reaccién de orden 1), y esta
necesita ser directamente observada o establecida para la estandarizacién
de las condiciones en un ensayo nuevo'*.

Vmax

80

Vmax(S]
v —————
60 4 Km + [S]

<«4— 0.5Vmax

RATE (v)

40

20

¥ o

0 20 40 60 80 100
Is]

Figura 9. Efecto de la concentracion del sustrato
sobre la velocidad de reaccion. Ecuacion de Michaelis — Menten.

Tomado de Tipton'.

La gréfica muestra una curva hiperbdlica que aproxima a un valor maxi-
mo para v, correspondiente a una concentracién infinita de S. Este valor
es la velocidad maxima de reaccién o V__. La velocidad maxima puede ser
definida como la reaccién de velocidad cuando la enzima es completamen-
te saturada con el sustrato. De la ecuacién en estado estacionario, se puede
ver que K, es numéricamente igual a la concentracién de sustrato donde
la velocidad de reaccién es la mitad dela V(K =V __/2).

La constante K es caracteristica de una enzima particular para un sus-
trato y estd dada en unidades de concentracién. Cuando comparan pard-
metros cinéticos de diferentes enzimas, K, refleja la afinidad de la enzima
por ese sustrato; un valor numérico pequeno refleja una alta afinidad de
la enzima por su sustrato porque a una baja concentracién del mismo, la
enzima ha desarrollado ya la mitad de la velocidad médxima.
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Cuando se grafica la velocidad de la reaccién, v, contra la concentra-
cidon de substrato, [S], no siempre es posible determinar la condicién en
que se ha llegado a la velocidad mdxima, V__, debido al incremento de la
pendiente en la hipérbola a concentraciones de sustrato elevadas. Por tal
motivo, se puede presentar un ajuste al modelo de Michaelis-Menten'“.

2.8.3 Cinética enzimdtica en presencia de un inhibidor. Una gran
variedad de compuestos naturales y sintéticos tienen la capacidad de unirse
reversible e irreversiblemente a enzimas especificas y alterar su actividad.

Los inhibidores competitivos, no competitivos e incompetitivos son rever-
sibles'®.

2.8.3.1 Inhibidores reversibles, Inhibidores competitivos. Un com-
puesto que puede estar o no relacionado estructuralmente con el sustrato
natural se une reversiblemente con la enzima en o cerca al sitio activo; la
inhibicién serd competitiva entre el sustrato y el inhibidor. Los inhibidores

competitivos son comunes en la naturaleza'®®.

Una forma de medir el efecto del inhibidor es mediante la medida de
velocidad enzimdtica para una variedad de concentraciones de sustrato en
presencia y ausencia de un inhibidor. En este caso, el inhibidor sustancial-
mente reduce la velocidad de la enzima a bajas concentraciones de sustrato,
pero no la altera mucho a concentraciones altas'”.

El inhibidor no altera Vmax, pero incrementa el valor de K, (también
llamada K, aparente). La K|, observada esta dada por la siguiente ecuacién:

[inhibidor ]
Kmobs = Km + | 1+ ————
Ki
* Inhibidores no competitivos. Los compuestos que se unen reversible-
mente con la enzima o el complejo enzima sustrato se conocen como
inhibidores no competitivos. Esta inhibicién no es revertida comple-
tamente con el aumento de sustrato. Dado que el sitio de unién del
inhibidor no es idéntico al sitio activo, ni modifica a éste directamente,

la K . no se altera, pero V. disminuye con respecto a la observada en
M max y
ausencia del inhibidor'3®.

* Inhibidores incompetitivos. Los compuestos que se combinan rever-
siblemente sélo con el complejo ES pero no con la enzima libre se co-
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nocen como inhibidores incompetitivos. Este tipo de inhibicién no es
superada con altas concentraciones de sustrato, y la K, aparente en
presencia de un inhibidor es mds pequefa que el valor de la K, no
inhibida'”.

Un inhibidor que es unido covalentemente a la enzima inactivindola
irreversiblemente es llamado irreversible o inactivador'*.

Inhibidores irreversibles.

Un inhibidor irreversible forma un enlace covalente con un grupo fun-
cional especifico, por lo general una cadena lateral de un aminodcido que,
de alguna manera, se asocia con la actividad catalitica de la enzima. Un
inhibidor irreversible no puede ser liberado por dilucién o didlisis; sus efec-
tos no pueden ser revertidos simplemente al aumentar la concentracién del
sustrato. La velocidad de la reaccién disminuye a un nivel que corresponde

con la fraccién de las moléculas de enzimas que han sido inactivadas''.

Las diferencias bdsicas entre inhibicién reversible e irreversible estdan
resumidas en la tabla 142,

Tabla 1. Algunas diferencias basicas entre inhibidores reversibles e irreversibles.

Constante Velocidad reversibilidad
Ecuacién bésica L. .,
cinética de inhibicién . .
In vitro In vivo
i Dilucién Lo,
Revemblek e K Usualmente Dialisi Eliminacién de
) [ » - idlisis: . .
E+1 s Ki= rapida . ., inhibidores libres
+ Ka K1 Filtracién gel
Irreversible K Frecuentemente Ni Sintesis de mds
inguna .
E+I _ks g,y lenta & enzima

Tomado de K. E'#

Métodos para la medicién del pardeamiento enzimatico

Los métodos disponibles para determinar la susceptibilidad de pardea-
miento son la espectrometria de absorcién o métodos de reflactancia. Las
técnicas de absorcién involucran la medida espectrofotométrica sobre solu-
ciones obtenidas después de separar los tejidos y remover los s6lidos. Tales
medidas estiman los pigmentos solubles y suelen estar presentes cerca de
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400 nm, correspondientes a la absorcién méxima del catecol. La medida
de los pigmentos polimerizados y solubles unidos a membranas puede ser
evaluada por medidas de reflactancia sobre la fraccion insoluble'*. Actual-
mente existen varias técnicas que aplican este mismo principio, como es el
método Pizzocaro!'*>14.

Metodologia

La metodologia seguida en la sintesis y estudio del efecto inhibidor del
pardeamiento enzimitico fue:

Sintesis de compuestos (modificaciones estructurales del Isoes-
pintanol)

Sintesis de 2-isopropil-4-bromo-3,6-dimetoxi-5-metilfenol.

Se siguié el procedimiento citado por Majetich et al.'"".

OCH3 OH
/ Br CHs

HBr - 48%
ocH, DMSO

I

CH30 OH:

OH OH
OH
Figura 10. Bromacién y demetilacién del isoespintanol Majetich et al.!48

La bromacién se llevé a cabo mediante la mezcla de 500 mg de isoes-
pintanol en 15 ml de dimetil sulfé6xido (DMSO), y 5 ml de dcido bromhi-
drico al 48% adicionado gota a gota. La reaccién se produjo a temperatura
ambiente, durante 6 horas; la desaparicién del reactivo es seguida por cro-
matografia de placa fina con un eluente diclorometano:hexano (3:7). La
reaccién se detiene con una solucién saturada de bicarbonato de sodio y los
productos fueron aislados usando extracciones con diclorometano, seguido
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por la adicién de sulfato de sodio anhidrido, para luego ser concentrada bajo
presion reducida. Finalmente, el compuesto es separado por cromatografia de
columna diclorometano: hexano (80:20) como eluente y cromatografia de
capa fina (ciclohexano:diclorometano 7:3 al 1% de metanol), del compuesto
demetilado que se forma simultandmente como se muestra en la figura 10.

Sintesis de 3-isopropil-6-metil-1,2,4-trihidroxibenceno.

La demetilacién del isoespintanol para la obtencién del 3-isopropil-6-
-metil-1,2,4-trihidroxibenceno se obtuvo en forma paralela a la reaccién
de bromacién. El compuesto fue separado por cromatografia de placa fina
(ciclohexano: diclorometano 7:3).

Luego de la purificacién de los compuestos, condicién indispensable en
la evaluacién de actividad antioxidante, se realizé la caracterizacién por las
siguientes técnicas de andlisis instrumental:

* Espectroscopia de resonancia magnética nuclear 'H y °C, en un espec-
trémetro de 300 MHz marca BRUKER modelo AM-300, utilizando

como solvente cloroformo deuterado.

 Cromatografia gases-masas, en un cromatégrafo de gases marca Agilent
6890N con un detector selectivo de masas marca Agilent 5973, acopla-
do a un Chemstation Hardware.

Medicién de la actividad antioxidante

La evaluacién de la capacidad antioxidante de los compuestos sinteti-
zados se basé en dos métodos productores de un radical orgénico y otro
basado en la éxido-reduccién de iones metdlicos. Las muestras fueron pre-
paradas en DMSO. Los procedimientos son descritos a continuacién:

DPPH (Radical 2,2-difenil-1-picril hidrazilo).

El método se llevé a cabo segtin el protocolo de Cavin'¥. La mues-
tra de andlisis consistié en 10 mL de extracto y 990 mL de la disolucién
de DPPH (20 mg/L). Se evalué por cuadruplicado y como referencia del
reactivo se usé la misma cantidad de DPPH y 10 mL del solvente de la
muestra. Se produjo un blanco, reemplazando el croméforo por metanol.
La absorbancia se leyé a una longitud de onda de 517nm, luego de 30 mi-
nutos de reaccién a temperatura ambiente y en la oscuridad.
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El porcentaje de inhibicién se calculé de la siguiente manera:
1-(AbSs myestra = AbS planco muestra)
% Inhibicién = x100 (7)

Abs referencia - Abs blanco referencia

Abs: Absorbancia

Para cada compuesto se determiné la concentracién inhibitoria 50
(IC,,), que se define como la concentracién de muestra requerida para dis-
minuir en un 50% el contenido inicial del radical DPPHY, y se determiné
por medio de la grifica “Porcentaje de inhibicién contra concentracién de

extracto 0.

ABTS (3-etilbenzotiazolin-6-sulfonato de amonio).

El radical ABTS™ se produjo utilizando una mezcla de reaccién que
contiene ABTS (3,5 mM) y persulfato de potasio (1,25 mM) en agua
destilada. La mezcla de reaccién se preparé 12 horas antes de su uso y se
mantuvo a temperatura ambiente y en ausencia de luz. En el momento de
realizar las mediciones, esta solucién se diluyé en buffer fosfato a un pH de
7.4, hasta lograr una absorbancia de 0.7 unidades a 734 nm.

En la evaluacién de los compuestos se utilizaron 20 pl de muestra y 980
pl de la solucién del radical ABTS™. Luego de 30 minutos de reaccién,
tiempo necesario para a temperatura ambiente y en la oscuridad, se mi-
dié el cambio en la absorbancia respecto a la referencia del reactivo, a una
longitud de onda de 734nm. La referencia del reactivo consistié en una

solucién del radical ABTS™ con el solvente de la muestra (DMSO).

Se determiné igualmente la concentracién necesaria para disminuir en
un 50% el contenido inicial del radical ABTSe+ (IC,)"', de la misma
manera que en la prueba DPPH.

Método FRAP (Ferric Reducing/Antioxidant Power).

Este ensayo se llevé a cabo en buffer acético-acetato de sodio 0.3M a un
pH de 3.4, que contiene TPTZ (1mM) y FeCl, (2mM). Se utilizan 900 pl
de esta solucién, 50 pl de muestray 50 ul de buffer acetato pH 3.6. Luego
de 30 minutos de reaccién se determina la absorbancia a una longitud de
onda de 593nm. Para cada muestra se tuvo en cuenta la lectura de la absor-
bancia del blanco sin croméforo, de la misma manera que en las pruebas
anteriores. La curva de referencia se construyé usando dcido ascérbico en
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un rango de concentraciones de 5-40 uM. Las actividades de las muestras
en estudio se expresan como AEAC (capacidad antioxidante en equiva-
lentes de 4dcido ascérbico: umol dcido ascérbico /g muestra), valor que se
obtiene al interpolar los resultados de las muestras en la curva referencia

(“Absorbancia contra concentracién de 4dcido ascérbico”)'*2.

Medicién del efecto inhibidor del pardeamiento enzimatico de los
antioxidantes sobre la polifenol oxidasa en el extracto enzimatico
de banano

Determinacion de parametros cinéticos e inhibicién de pardeamiento enzimatico

Las muestras utilizadas en este trabajo fueron adquiridas en fruterias de
la ciudad de Medellin. Se utiliz6 la especie Musa Sapientum o cominmen-
te conocida como banano variedad Cavendish Gigante (Tipo exportacién).
Las muestras de banano fueron amarillo-verdosas. Grado de maduracién
4" correspondiente a 18 ° Brix.

e Extraccién de la enzima. La extraccién parcial se realiz6 con base en el
procedimiento de Palmer’* con algunas modificaciones en la centrifu-
gacion y el detergente usado: en un homogenizador (marca B. Braun) se
mezclaron 2 g de la fruta madura y pelada con 18 ml de buffer fosfato
(0,1 M, pH 7.0), el cual, contenia detergente Triton 100X al 1%.

 El homogenato fue centrifugado (centrifuga marca Heraeus) durante
25 minutos a 16.060 gy 4°C; el sobrenadante fue filtrado con papel fil-
tro Schleicher & Schuell 589/1. El filtrado se constituyé en el extracto
enzimdtico utilizado en el trabajo cinético. Durante todas las operacio-
nes de extraccion, las temperaturas fueron inferiores a 4°C.

* Ensayo de actividad de la PPO. La actividad de la enzima fue determi-
nada siguiendo el método de Pizzocaro modificado’>; se usé un espec-
trofotémetro Shimadzu UV-1602 y se hizo el monitoreo a 420 nm y a
30°C. La mezcla de reaccién consistié en 1 ml de buffer fosfato 0.1 pH
6.0, 0.5 ml de dopamina (0.18 mol/L) y 0.25 ml de extracto de enzima.
El cambio en absorbancia fue registrado cada 15 s durante 3 min. La
porcién lineal obtenida del grafico de absorbancia en funcién del tiem-
po fue usada para el cdlculo de la actividad de la PPO. Una unidad de
la actividad de PPO fue definida como 0.001 AA_, /min/ml. Todos los

extractos fueron analizados por triplicado.

* Pardmetros cinéticos. Los valores de las constantes cinéticas K, y V__

se calcularon mediante el método grifico de LINEWEAVER-BURK.
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Tabla 2. Volimenes de reactivos usados para la determinacién de los
parametros cinéticos, K, y Vmax.

Reactivo Blanco Ensayo
Buffer fosfato pH 6.0 1.0 ml 1.0 ml
Agua destilada 0.5 ml -
Extracto enzimdtico 0.25 ml 0.25 ml

Dopamina

(0.04, 0.06, 0.08, 0.10, 0.14,0.18,0.22,0.26) M - 05 ml

Datos establecidos por los autores.

* Efecto de inhibidores. Se estudié la inhibicién de la enzima usando
dcido ascérbico (como referencia comercial), isoespintanol, el compues-
to bromado y el demetilado. Las concentraciones del inhibidor fueron:
500 (mdximo recomendado por la norma)"¢, 1000 y 1500 ppm (con-
centraciones antes usadas para evaluar inhibicién de pardeamiento en
frutas)'”"*%. En todos los casos el sustrato oxidable fue dopamina 0,18
M en buffer fosfato 0,1 M. La actividad enzimdtica se determiné me-
diante el método colorimétrico a 420 nm y una temperatura de 30°C.

Tabla 3. Volimenes de reactivos usados para la determinacién de la
actividad enzimatica en presencia de inhibidores sobre extracto de banano.

Reactivo Blanco Ensayo
Buffer fosfato pH 6.0 0.5 ml 1.0 ml
Agua destilada 0.5 ml -
Extracto enzimdtico 0.25 ml 0.25 ml
Dopamina - 0.5 ml
Antioxidante 0.5 ml 0.5 ml

Datos establecidos por los autores.

Analisis de resultados

Sintesis

Inicialmente se realizaron las modificaciones sintéticas al 2-isopropil-3,6-
dimetoxi-5-metilfenol, hasta obtener dos compuestos:

* 2-isopropil-4-bromo-3,6-dimetoxi-5-metilfenol.

* 3-isopropil-6-metil-1,2,4-trihidroxibenceno.
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La relacién entre el compuesto bromado y el demetilado fue 75:25,
respectivamente.

Informacién general de los dos compuestos

* Solubilidad. Ambos compuestos son insolubles en agua. Para las prue-
bas de inhibicién enzimdtica se trabajé en un medio etandlico.

* Punto de Fusién. Se tomaron los puntos de fusién (tabla 4), debido a
los altos puntos de fusién que presentan la mayoria de los compuestos
fenélicos donde es conveniente derivatizarlos para obtener sustancias
mis volatilizables y térmicamente mds estables, para facilitar su anilisis

en mezclas mediante GC o GC-MS™°.

Tabla 4. Puntos de fusién del compuesto bromado y demetilado

Compuesto  Punto de fusién (°C)
Bromado 127 - 128
Demetilado 112-113

Datos hallados por los autores.

Segtin los datos obtenidos, los puntos de fusién estdn dentro del rango
de temperaturas a las cuales se pueden trabajar con la columna del GC-MS
(HP5) que alcanza una temperatura maxima de 300°C, sin necesidad de
una derivatizacién previa.

* Color. El compuesto bromado presenta una coloracién naranja, y el
demetilado es amarillo.

e Estructura. Cada una de las estructuras de las moléculas fueron optimi-
zadas en el programa Gaussian 03'*, a un nivel B3LYP/6-311G(d,p),
figura 11.

La estructura optimizada permiti6 observar las distancias entre el H, y
el C,, donde se observa una posible formacién de un puente de hidrégeno
intramolecular, con una mayor probabilidad en el siguiente orden: isoes-
pintanol > demetilado >bromado.
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(b) (c)

Figura 11. Estructura optimizada del isoespintanol (a),
compuesto demetilado (b) y bromado (c) a un nivel B3LYP/6-311G(d,p).
Estructuras logradas por los autores con el programa Gaussian 03,
Revision B.05. 2003, Gaussian, Inc.

* Pureza. Los resultados del andlisis de pureza obtenidos por cromatogra-

fia de gases acoplada a masas, GC-MS, fueron:
- 2-isopropil-4-bromo-3,6-dimetoxi-5-metilfenol: 90.8%
- 3-isopropil-6-metil-1,2,4-trihidroxibenceno: 99.1%

La pureza obtenida para los dos compuestos es suficiente para el anlisis
de inhibicién enzimdtica en la que fueron probados.

Resultados de analisis instrumental

Las técnicas de andlisis instrumental utilizadas para caracterizar los
compuestos fueron:

* Cromatografia gaseosa acoplada a masas, GC-MS.

* Resonancia magnética nuclear, RMN de *C e 'H.

Cromatografia gases-masas

La técnica acoplada GC-MS permiti6é obtener el espectro de masas y
aunque esta es una técnica fundamental para obtener informacién estruc-
tural de los compuestos'®, en este caso no se encontraron en las bases de

/222 /



Inhibicién de la polifenoloxidasa extraida del banano (Cavendish)...

datos las estructuras objeto de estudio, debido a que los compuestos no
han sido reportados por la literatura. Por tal razdn, la base de identificacién
fueron sus pesos moleculares y el andlisis de cada uno de sus espectros de
masas, partiendo de la estructura esperada.

Los cromatogramas de las figuras 12, 13 y 14 permiten observar el tiem-
po de retencién del isoespintanol, y los compuestos sintetizados, sus posibles
contaminantes, al igual que el porcentaje de pureza para cada uno.

Abundance
TIC: ©2-1947.D
1200000 19.13
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8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 28.00
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Figura 12. Cromatograma de 2-isopropil-3,6-dimetoxi-
5-metilfenol obtenido por los autores.

Abundance

TIC: C3-1624.D
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Figura 13. Cromatograma de 2-isopropil-4-bromo-3,6-dimetoxi-
5-metilfenol obtenido por los autores.
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Abundance

TIC: C3-1554.0
1685

3-Is0propli-6-metil-1,2,4-trinidroxibenceno

Figura 14. Cromatograma de 3-isopropil-6-metil-1,2,4-
trihidroxibenceno obtenido por los autores.

La ausencia de un pico a un tiempo de retencién 19.13 (isoespintanol)
en las figuras 13 y 14, es la forma de garantizar la presencia de un s6lo
compuesto con posible actividad antioxidante (figura 15).

TIC.C354D [ 1]

TC 0D [2]

TIC C3184D [ 3]

Tre>

Figura 15. Cromatograma superpuesto de 2-isopropil-3,6-dimetoxi-
5-metilfenol'?, 3-isopropil-6-metil-1,2,4-trihidroxibenceno®3 y 2-isopropil-
4-bromo-3,6-dimetoxi-5-metilfenol'®* obtenido por los autores.

Los fraccionamientos de masas de cada uno de los compuestos muestran

que debido a la presencia de un anillo aromdtico en todas las estructuras,
b

los espectros de masa tienen iones moleculares intensos, lo que facilité la

/224 ]




Inhibicién de la polifenoloxidasa extraida del banano (Cavendish)...

determinacién de su peso molecular. En el espectro de masas del compues-
to bromado se distingue un pico base M+2 igual al pico M+ caracteristico
de este tipo de compuestos'®.

Espectroscopia de resonancia magnética nuclear

Muchos compuestos se pueden caracterizar quimicamente a partir de
los datos de cromatografia de gases y los espectros de masas cuando se
cuenta con los compuestos de referencia en la base de datos, pero cuando
existen dudas de tal caracterizacién se recurre a los métodos espectrales
tradicionales como infrarrojo, ultravioleta y resonancia magnética nuclear.
Por tal razén, se determinaron los espectros de RMN 'H y *C.

Los espectros de RMN 'H y "C revelan la presencia de los grupos
—OCHs, CH3, OH, CH y C aromaticos, respectivamente.

A continuacién se describen los desplazamientos correspondientes a
los RMN 'H y C del 3-isopropil-6-metil-1,2,4-trihidroxibenceno y del
2-isopropil-4-bromo-3,6-dimetoxi-5-metilfenol.

2-isopropil-4-bromo-3,6-dimetoxi-5-metilfenol

*HNMR (400 MHz, CDCI3) & 1.34 (d, /= 7.2 Hz, 3H, H-8), 1.37
(d, /= 7.2 Hz, 3H, H-9), 2.33 (s, 3H, H-10), 3.44 (m, 1H, H-7), 3.75 (s,
3H, H-11), 3.78 (s, 3H, H-12), 5.80 (s, 1H, OH). *C NMR (100 MHz,
CDCl,,) 6 16.4 (C-10), 20.8 (C-8 y C-9), 26.6 (C-7), 61.2 (C-11), 61.4
(C-12), 110.4 (C-4), 126.6 (C-2), 128.5 (C-5), 142.6 (C-3), 147.5 (C-5).
EI-MS m/z 288 (97), 290 (94), 273 (20), 275 (19).

3-isopropil-6-metil-1,2,4-trihidroxibenceno

'"HNMR (CDCI3, 400 MHz) 6 1.13 (d, /= 7.2 Hz, 3H, H-8), 1.14 (d,
J=7.2Hz, 3H, H-9), 2.08 (s, 3H, H-10), 3.20 (m, 1H, H-7), 6.48 (s, 1H,
H-5), 6.96 (s, 2H, OH, C-2 y C-4), 7.28 (s, 1H, C-1)*CNMR(CDCI3,
100 MHz) 6 15.0 (x-10), 20.2 (X-8 xp X-9), 24.5 (X-7), 125.9 (X-5),
136.2 (X-3), 136.4 (X-6), 140.9 (X-2), 51.2 (x-4), 187.7 (X-1). EI-MS
m/z 182 [M]* (5), 180 (100), 165 (25), 137 (47).

Los resultados de RMN 'H y *C fueron satisfactorios, teniendo en

cuenta que la presencia de los grupos se encuentra entre los intervalos de

los & reportados en la literatura'®.
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Capacidad antioxidante

En la literatura se encuentra ampliamente referenciada la necesidad de
utilizar mds de un método cuando se evalta la capacidad antioxidante de
extractos vegetales, debido a que los antioxidantes pueden actuar por meca-

nismos diferentes!¢”108

, dependiendo del sistema de reaccién o de la fuente
radicalaria'®. Los antioxidantes pueden, ademds, variar en su solubilidad
y localizacién de fase, su potencial redox y su especificidad y mecanismo
de accidén, por lo que ensayos con diferentes caracteristicas pueden brindar
una informacién mds completa al respecto. En este caso, los tres ensayos
utilizados evaltan la capacidad reductora de las muestras, al actuar sobre

radicales preformados en diferentes fases'’*'”".

El Timol fue tomado como referencia para las mediciones de capaci-
dad antioxidante por su actividad antioxidante'’*!7*
fendlico de estructura similar al del Isoespintanol. El timol, a diferencia
del isoespintanol, no presenta los dos grupos -OCH, en posiciones orto y
meta, como se muestra en la figura 16.

y ser un compuesto

Figura 16. Estructura del Timol.
Estructura elaborada por autores en el programa Chemdraw.

Actividad atrapadora del radical libre DPPH-.

Se determiné la concentracién inhibitoria 50 (IC)) del isoespintanol
(compuesto modificado), timol (compuesto de referencia) y el compuesto
bromado y demetilado (compuestos sintetizados). Los valores obtenidos
se observan en la tabla 5. Un menor valor indicarfa una mayor capacidad
antioxidante.
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Tabla 5. Actividad antioxidante del isoespintanol, compuesto bromado,
demetilado y el timol por los métodos DPPHe, ABTS* + y FRAP. Datos
hallados por los autores.

FRAP AEAC
COMPUESTO | é‘B&S\/D o I’(ﬁ; : (g de Ac. Asc./
el gL 100g de muestra)
Isoespintanol 11.43 295.2 25 65.91
Bromado 22.2 1069.44 73.00
Demetilado 103.63 448.90 14.782
Timol 9.32 656.2 + 45 27

El DPPH" es un radical estable que tiene un color purpura en medio
metandlico, el cual es decolorado por la accién del antioxidante. Este en-
sayo es riguroso debido al impedimento estérico en la molécula de DPPH
y esto es determinante para la reaccién. Este ensayo es el mds usado en la
literatura cientifica para medir la capacidad de interaccién de compuestos
o extractos con radicales libres'”.

Los resultados obtenidos en este ensayo muestran que el isoespintanol
tiene la mejor actividad antioxidante, seguido por el compuesto demetila-
do, en comparacién con el compuesto de referencia o timol. Los resultados
del bromado estdn muy por encima de la referencia, esto debido posible-
mente al gran impedimento estérico que se presenta entre éste y la molé-
cula de DPPH, por la presencia de un sustituyente de alto tamafo até-
mico (-Br) en el anillo fendlico'”®. Ademds, es importante la distribucién
del compuesto en el medio metandlico, el isoespintanol es una molécula
lipofilica, la cual, se distribuye mucho mejor que los otros compuestos,
interactuando mds fécil con el radical DPPH.

Ensayo de decoloracién con el radical catiénico ABTS"*

Para estos compuestos se calculé el IC, , y se encontré un comporta-
miento similar entre el isoespintanol, bromado y timol 11.43, 22.2'y 9.32
uM, respectivamente.

La capacidad para atrapar el radical libre ABTS** en medio acuoso de-
pende de la energia de disociacién del enlace, ABDE-OH, que en el caso
del timol y del isoepintanol son similares (-3,11 y -5,32 Kcal/mol con
respecto al fenol 82.89 Kcal/mol),"”” y valores semejantes se esperan para
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el compuesto bromado. La energia de disociacién del enlace O-H esta
determinada por los diferentes efectos causados por la naturaleza de los
sustituyentes'’®
que compromenten el enlace O-H'”.

en las moléculas y por los enlaces intra e intermoleculares

Prueba FRAP (Ferric Reducing/ Antioxidant Power)

El método FRAP es muy usado para medir potencial reductor en plas-
ma y capacidad reductora de diferentes extractos y compuestos puros'®.
Los resultados experimentales para el isoespintanol y timol son expresados
como valor FRAP y son equivalentes a los g de dcido ascérbico por cada
100 gramos del compuesto antioxidante. Los valores FRAP para el Isoes-
pintanol, bromado, demetilado y timol son: 65.91, 73, 14.78, 27 g/100 g

de muestra, respectivamente (tabla 9).

El compuesto bromado presenta la capacidad reductora mds alta. Este
valor puede estar determinado por la capacidad para donar electrones del
bromo'', que le dan una mayor densidad electrénica al enlace O-H'®, y
son mds susceptibles al ataque de agentes oxidantes como los radicales li-
bres o metales como el Fe’* que es el sitio activo en la metodologia FRAP.

El isoespintanol y el compuesto bromado en los ensayos ABTS y FRAP
son mds activos como antioxidantes que el timol. La mayor actividad de
estos compuestos estd influenciada por los efectos de los sustituyentes y la
formacién de puentes de hidrégeno intra e intermoleculares. El timol for-
ma puentes de hidrégeno intermoleculares lineales con el solvente (agua o
metanol) que disminuyen la interaccién con los radicales libres, disminu-
yendo asi, su actividad. En el caso del isoespintanol, hay una competencia
entre la formacién de puentes intermoleculares lineales con el solvente y la
formacién de puentes intramoleculares no lineales con el grupo metoxilo
en posicién orto (figura 15); es decir, el centro reactivo del isoespintanol
(enlace O-H), queda mds dispuesto para ceder electrones a radicales libres
y otras especies oxidantes, aumentando su actividad antioxidante respecto
al timol.

De los compuestos evaluados, el isoespintanol exhibié el potencial mds
promisorio como antioxidante, teniendo en cuenta que en las tres técnicas
presenté actividad significativa con respecto al timol. Si se considera que
en cada método las condiciones de reaccién y solubilidad son diferentes,
dicho extracto podria presentar varios compuestos activos en un amplio
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rango de su perfil metabélico, de diferente polaridad, lo cual significa que
hay una fuente mayor de metabolitos con potencial antioxidante en esta
especie; fue por esta razén que se escogié como un compuesto de estudio
con diferentes sustituyentes. Para sus andlogos hay una accién similar, s6lo
que se ve favorecida por el medio para el bromado en la prueba de FRAP

y para el compuesto demetilado DPPH.

La reaccién con el DPPH es mds selectiva que las reacciones que ocu-
rren en los métodos ABTS y FRAP. Es decir, como compuestos que con-
tengan dcidos aromdticos con 1 solo grupo —OH no reaccionarian con el
radical DPPH, pero si lo harfan con el radical ABTS'®. Se esperaria en-
tonces que compuestos que reaccionen con el DPPH reaccionen también

con el ABTS.

Inhibicién de pardeamiento enzimatico

Se utiliz6 un mismo extracto para medir la actividad enzimdtica. Segin
Palmer'®, el extracto con detergente usualmente retiene hasta el 90% de
su actividad durante dos semanas entre 2 y 5 ‘C; por esta razén los ensayos
se llevaron a cabo en 4 dfas.

El banano contiene diferentes enzimas como laccasa, monoamina oxi-
dasas, citocromo o peroxidasa; sin embargo, el extracto obtenido estd libre
de cantidades significativas para interferir en la determinacién de la activi-
dad'®. Una vez solucionada esta interferencia, se iniciaron las mediciones
de los pardmetros cinéticos para dar a conocer las condiciones éptimas del
ensayo.

Estudios previos muestran que monofenoles tales como tirosina, o-cre-
sol o p-cresol no son oxidados por la PPO en la pulpa de banano. En nues-
tro trabajo los ensayos se llevaron a cabo con dopamina como sustrato, por
ser este el mejor, segun los reportes en la literatura'®¢'#¥. Como se muestra
en la figura 17, el valor de K, de la enzima parcialmente purificada para
la oxidacién de la dopamina es de 2,6 x 102 M mucho mds alto que 6.3

'8 para la enzima parcialmente purificada

x 10 M reportada por Palmer
extraida de musa acuminata, var. Hort. Gros Michel y la enzima purificada
completamente de la Musa Sapientum L., donde se reporta un valor de
2.8 10° M, estas diferencias son evidencia de la variacién entre cada

variedad de la fruta.
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Figura 17. Gréafico Lineweaver-Burk de la oxidacién de dopamina por la
enzima. V, velocidad de oxidacion; concentracion de sustrato.

Grifico constrido por los autores.

Inhibicién del pardeamiento enzimaético en presencia de antioxidantes (broma-
do y demetilado) en comparacién con el acido ascérbico e isoespintanol.

La inhibicién de la actividad en el extracto parcialmente purificado ob-
tenido del banano en presencia del isoespintanol y dos de sus andlogos
(compuesto demetilado y bromado) y el dcido ascérbico como referencia
comercial es reportada en la tabla 6 y los promedios en la figura 18, res-

pectivamente

Inhibiciéon de pardeamiento enzimatico

120
100 -
80 -
60 -
40 ~
20 +

0

Promedio actividad enzimatica
(AADs ), /min/ml)

500

Concentracion (ppm)

1000

1500

@ Control

m Acido Ascérbico
O Isoespintanol

0 Demetilado

m Bromado

Figura 18. Promedio de la inhibicién de la actividad de la PPO en banano
por medio del isoespintanol y dos de sus analogos (demetilado y bromado) y

acido ascérbico. Figura elaborada por los autores.
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El dcido ascérbico como referencia para comparar con los tres nuevos
antioxidantes su accién como inhibidor de la actividad enzimdtica, pre-
sentd la mejor inhibicién a 1000 y 1500 ppm (89.2 y 92%). La relacién
concentracién - respuesta fue buena al disminuir la actividad a medida que
aument6 la concentracién, debido probablemente a su fuerte propiedad
reductora’' y baja acidez, que pueden ademids reducir el pH del extracto
enzimdtico del banano'?. Efectos inhibitorios similares de este compuesto
sobre la PPO en la pulpa de banano fueron demostrados en anteriores
trabajos'”"”> donde se da la inhibicién total de la enzima.

250 y= e:f:x;;?zss K, 0,09466367
200 - '
0,0260571
150 - ¢ mibidor KM R
00 ®  Km sin inhibidor] AV4 i 0,01443918
_ . —!.ingél (Km sin
y—L%WX 69,336 inhiidor) A\ 0,01442252
R*=0,885 ——Lineal (Km con max
inhibidor)

-80 -60/40 -2(/ 20 40 60
50 -

-100 -

Figura 19. Doble reciproca entre las pendientes (1/V) en funcién
de la concentracién (1/[S]) del isoespintanol como inhibidor,
en comparacién con los datos hallados en ausencia de este. V,

velocidad de oxidacion; [S], concentracion de sustrato.

Figura elaborada por los autores.

La inhibicién de la actividad enzimdtica del isoespintanol, demetilado y
bromado no exhibié decrecimiento de la actividad de la PPO al aumentar
la concentracidn; el principal efecto inhibidor fue observado a una concen-
tracién de 500 ppm para los tres compuestos. Esto puede explicarse a partir
del tipo de inhibicién encontrado para el isoespintanol. Segtin la figura 19,
se observa un aumento del valor K,y la V_. no vari6 significativamente,
datos correspondientes al tipo de inhibidor reversible competitivo; de esta
forma se puede decir que la inhibicién de la actividad enzimdtica fue debi-
da a la formacién de enlaces competitivos del inhibidor en/é cerca al sitio
activo de la enzima'®'”’. En este caso, el inhibidor sustancialmente reduce
la velocidad de la enzima a bajas concentraciones de sustrato, pero no la
altera mucho a concentraciones altas'”®. Un comportamiento semejante se

presenta con la pulpa de mango en presencia de 4-hexilresorcinol .
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La formacién de puentes de hidrégeno intramoleculares en compues-
tos fenélicos sustituidos con grupos metoxi o hidroxilos en posicién orto,
aumentan la estabilidad de sus radicales en 4.4 Kcal/mol****!, es por esta
razén que los radicales resultantes de la accién inhibidora del isoespintanol
y el compuesto demetilado pueden ser estabilizados por la presencia de
un posible puente de hidrégeno intramolecular como se mencioné ante-
riormente (figura 11), que les confiere una buena capacidad protectora®”.
Esta afirmacidn se ve reflejada en los porcentajes de inhibicién de la PPO,
extraida del de banano, comprendidos entre un 42.4 — 79.73% y 72.53
y 84.53% (tabla 10) para el isoespintanol y demetilado, respectivamente.
El compuesto bromado probablemente presente estabilidad también por
esta razdn, pero no es predominante como en los casos anteriores, por ser
mayor la distancia del posible puente de hidrégeno.

La diferencia entre el efecto inhibidor entre el compuesto demetilado y
el isoespintanol se debe probablemente a la presencia de un grupo hidroxi-
lo en lugar de un metoxi como es el caso del compuesto demetilado, lo
que permite una mayor disposicién del H en posicién orto para realizarse
la transferencia de protén (figura 20). Similar mecanismo es demostrado
para los antioxidantes di-tert-butilcatecol y catecol?*>2*.

HO O\H HO o
+ ArO /H + ArOH
? o)
H

Figura 20. Formacién de puente de hidrégeno intramolecular en el
compuesto demetilado durante reaccién con radicales.
Estructuras logradas con el programa Chemdraw.
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En el compuesto bromado el efecto del sustituyente marca una dife-
rencia en la capacidad antioxidante comparada con el isoespintanol. En
este caso la presencia de un bromo en la posicién para, puede presentar
dos tipos de efectos sobre el anillo aromdtico: primero, puede ejercer un
efecto electrén donante, pero la capacidad para compartir sus electrones
disminuye por el incremento de su electronegatividad, actuando como se-
gunda posible opcidn el efecto electrén atrayente?>?% similar al Cl y E. El
efecto resultante, basados en los pardmetros de Hammet, es una constante
6,=0.2, lo cual indica que su accién electrén atrayente o efecto inductivo
es predominante®”, aunque su efecto no es muy marcado por tener un va-
lor menor de 0.7. De otro lado, se ha encontrado que algunos valores de las
constantes de Hammet 6, no presentan buena correlacién, especialmente
cuando los sustituyentes estidn conjugados con el centro de reaccién como
los fenoles y las anilinas; de ahi que se hayan considerado en forma especial
los efectos resonantes para este tipo de compuestos y hallado las constantes
R, Ry R*. En el caso de los fenoles p-Br sustituidos, el valor de R=-0.20°%
identifica al Br como un sustituyente electrén donante?”, justificando de
esta manera cémo este compuesto con respecto al isoespintanol podria
conferir mayor estabilidad al radical o catién radical formado, segtn el

mecanismo que siga el antioxidante*'**!".

El efecto de sustituyentes en posicién para ha sido objeto de estudio en

212215y ha sido confrontado con datos

muchos trabajos computacionales
experimentales”'®. Brigatti, et al*'/, resumen este efecto en la figura 21. El
sustituyente que produce la inestabilidad del compuesto fendlico en estado
basal y/o la estabilidad del radical disminuye la energfa de disociacién de
enlace del grupo hidroxilo®'®. De otro lado, el efecto estabilizante contrario
aumentard la energfa de disociacién. Asi, los sustituyentes electrén donante
actdan en forma repulsiva sobre el grupo OH en el fenol (desestabilizdndo-
lo) y atrayente en el radical (estabilizindolo), disminuyendo la energia de
enlace y aumentando la velocidad de reaccién con el sustrato oxidable®”.
Por lo anterior, se podria inferir que al facilitarse la liberacién del protén
por una disminucién del BDE — OH, muestra el compuesto bromado

mayor efecto protector, sobre la inhibicién del pardeamiento enzimitico,
84.8% (tabla 6).

En general, la modificacién estructural del isoespintanol mediante la bro-
macién y demetilacién mejord la inhibicién de la actividad de la PPO entre
5y 10% para 500 y 1000 ppm y 30% a 1000 ppm, en ambos casos.
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(A=CN.NO,CIOM)
""""" Pho- +_", =
""""""""""""""""""""" (A=Ph.Styry)
BDE(O-H)

A )-OH
Figura 21. Efecto de sustituyente electrén atrayente

y electrén donante sobre los compuestos fendlicos.
Tomado de Brigati, G., et al?%°.

Estadisticamente, entre el compuesto bromado y demetilado no hubo
diferencias significativas (P>0.05). Los patrones de referencia (isoespinta-
nol y 4cido ascébico) presentaron diferencias significativas (P<0.05) con
respecto a los dos compuestos de estudio. En general, para todos los com-
puestos se observaron diferencias significativas en la actividad de la PPO,
al variar la concentracién (1000 ppm diferente a 500 y 1500 ppm). Todos
los compuestos antioxidantes presentaron diferencias significativas con res-
pecto al control.

Conclusiones

* La sintesis del 2-isopropil-4-bromo-3,6-dimetoxi-5-metilfenol a par-
tir del 2-isopropil-3,6-dimetoxi-5-metilfenol, produce paralelamente
el 3-isopropil-6-metil-1,2,4-trihidroxibenceno en una relacién 75:25,
respectivamente.

* Elisoespintanol presenté una capacidad antioxidante mejor por los tres
métodos (FRAP, DPPH, ABTS), con respecto al timol. El compuesto
bromado tuvo el mejor resultado por FRAP y el demetilado se compor-
t6 mejor en medio metandlico por DPPH.

* Los resultados sugieren que el isoespintanol y sus andlogos bromados y
demetilado son antioxidantes con un buen poder protector sobre PPO
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extraida del banano.

La mayor inhibicién de la actividad de la PPO en el extracto enzimdtico
del banano se logré a 1500 ppm de 4dcido ascérbico. El compuesto bro-
mado y el demetilado lograron la misma accién protectora a 500 ppm,
inhibiendo el 84% de la actividad enzimdtica, valor 6% por debajo del
obtenido con el dcido ascérbico a altas concentraciones.

Las modificaciones sintéticas del isoespintanol aumentaron la inhibi-
cién de la PPO ligeramente a 500 y 1500 ppm, pero significativamente
a 1000 ppm.

El isoespintanol presenta una inhibicién competitiva y el dcido ascérbi-
co acttia como reductor.

El isoespintanol como compuesto natural y sus andlogos representan una
nueva alternativa como fuente inhibidora del pardeamiento enzimdtico.
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Resumen

Introduccién. Las tendencias mundiales de la ali-
mentacién en los ultimos afios indican un interés
acentuado de los consumidores hacia ciertos ali-
mentos, que ademds del valor nutritivo aporten
beneficios a las funciones fisioldgicas del organismo
humano, estos son los llamados: “Alimentos funcio-
nales”. Objetivo. Desarrollar dos productos a partir
de uchuva (Physalis peruviana L.) y fresa (Fragaria
ananassa Duch.) minimamente procesadas con ca-
racteristicas funcionales, por incorporacién de vita-
mina E utilizando la ingenierfa de matrices como
metodologia de obtencién de alimentos funciona-
les, a través de la técnica de impregnacién a vacio.
Materiales y métodos. La respuesta a la impregna-
cién se evalud en términos de fraccién volumétrica
de impregnacién (X), fraccién mdsica de impregna-
cién (X,,,,,) y porosidad eficaz (g,), las cuales se
afectan por la microestructura de cada fruto; especi-
ficamente para la uchuva fue determinante el drea y
la distribucién de los poros del drea del peddnculo.
Se formularon emulsiones de impregnacién para
cada fruta, con una fase acuosa de sacarosa y una
concentracién tedrica del dl-a tocoferol acetato con

Contacto: anrestrepo@Iasallistadocentes.edu.co
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el propésito de incorporar el 73% del Valor Diario de Referencia
(VDR) de vitamina E segtn la norma colombiana (30 Ul = 30 mg
de dl-a tocoferol acetato) en 100 g de fruta fresca. Para estabilizar la
emulsién, se utilizaron dos tensoactivos no idnicos: Tween 80, Span
60 y NaCl. La vitamina E se cuantificé por cromatografia liquida de
alta resolucién (HPLC) previa extraccién con hexano de las mues-
tras. Se evaluaron los productos fortificados en términos de conte-
nido de vitamina E, color, textura y valoracién sensorial; durante el
almacenamiento a 4°C y tiempos de control hasta 9 y 15 dias para la
fresa y uchuva respectivamente. Resultados. Los niveles de vitamina
E en el producto final alcanzaron valores de 117,1 + 27,8 % VDR
y 63,7 £ 10,0 % VDR, para la uchuva y fresa respectivamente por
cada 100 g de fruta fresca. La textura de la fresa se vio afectada por el
proceso 1V, siendo las muestras menos duras; mientras que los cam-
bios durante el almacenamiento se consideraron més por variaciones
propias del fruto fresco. El proceso de IV fue significativo en el color
de los frutos impregnados, siendo mds oscuros que los frutos frescos,
mientras que no hubo influencia por el tiempo ni por el tipo de en-
vasado. En el andlisis sensorial el efecto del proceso IV provocé un
grado de aceptacién global superior en los productos impregnados
al tiempo cero, en comparacién con la fruta fresca; contrario a lo
que sucedié durante el almacenamiento con las muestras envasadas
con y sin vacio. Conclusiones. Estos resultados permiten identi-
ficar la técnica de impregnacién como un mecanismo efectivo en
la obtencién de alimentos funcionales, generando valor agregado y
mejores beneficios para la salud del consumidor.

Palabras clave: fresa, uchua, impregnacién al vacio, vitamina E.

Development of new products from
physalis and strawberries with added value

Abstract

Introduction. World trends for food, in the last few years, show
a great interest among consumers about certain food with a high
nutritional value and beneficial for the physiological functions of
the human body. Such food is called “functional food”. Objective.
To develop two products from physalis (Physalis peruviana L.) an-
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strawberry (Fragaria ananassa Duch.), minimally processed and with
functional characteristics, with vitamin E incorporated, using the
matrix engineering as a method to obtain functional food, through
the vacuum impregnation technique. Materials and methods. The
response to the impregnation was evaluated under volumetric frac-
tion impregnation terms (X), mass impregnation fraction (XM"P)
and effective porosity (€'), which are affected by the microstucture
of each fruit. In the specific case of physalis the area and the pore
distribution in the stem area were decisive. Impregnation emulsions
for each fruit were formulated, with an aqueous base of sucrose and
a theoretical concentration of the dl-a tocopherol acetate aiming to
incorporate a 73% of the Daily Reference Value (DRV) of vitamin
E according to the Colombian rule (30 UI = 30 mg de dl-a tocoph-
erol acetate) in 100 g of fresh fruit. To stabilize the emulsion, two
no ionic tensoactives were used: Tween 80, Span 60 and NaCl. The
vitamin E was counted by high resolution liquid chromatography,
after extracting the samples with hexane. The fortified products were
evaluated according to their vitamin E content, color, texture and
sensory evaluation, during the storage at 4°C and control periods
that reached 9 and 15 days for the strawberry and the physalis, re-
spectively. Results: The vitamin E levels in the final product reached
values 117,1 + 27,8 % DRV and 63,7 + 10,0 % DRY, for the ph-
ysalis and the strawberry, respectively, for every 100 g of fresh fruit.
The texture of the strawberry was affected by the IV process and
the samples were softer, while the changes during the storage were
considered to be due to the variations of the fresh fruit. The process
of IV was significant in the color of the impregnated fruits, which
were darker tan the fresh ones, and no influence was exercised by the
time or by the type of packaging. In the sensory analysis, the effect
of the process IV brought a superior global acceptance degree in the
products impregnated at the zero time, in comparison to the fresh
fruit. The opposite took place during the storage with the samples
packaged with and without vacuum. Conclusions. These results are
useful to identify the impregnation technique as an effective mecha-
nism to obtain functional food, bringing an added value and greater
benefits to the consumers” health.

Key words: strawberry, physalis, vacumm impregnation, added
value, vitamin E.
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Introducciéon

El interés del consumidor por la relacién entre la dieta y la salud ha au-
mentado, la evidencia cada vez mds fuerte de que los alimentos que contie-
nen componentes fisiolégicamente activos (CFA) cumplen, al igual que los
nutrientes esenciales, una funcién de beneficio que contribuye a reducir la
incidencia de ciertas enfermedades crénicas. Tal es el caso de las dietas ricas
en frutas y hortalizas, las cuales proporcionan una mezcla 6ptima de CFA
y s por esta razén que su consumo estd relacionado con la reduccién en el
riesgo de enfermedades coronarias y algunos tipos de ciancer'*’

La presente investigacién busca aplicaciones seguras desde la ingenieria
de matrices utilizando la técnica de impregnacién a vacio (IV)** como
mecanismo de incorporacién de liquidos que contienen componentes fi-
siolégicamente activos (CFA) como es el caso de la vitamina E, sobre frutas
tropicales propias de nuestra regién. Esta herramienta novedosa de la in-
genieria de alimentos, proporciona métodos sofisticados capaces de alterar
la estructura fisica y la composicién quimica de los alimentos, mediante
transferencia de masa rdpidas y mayor ganancia de solutos en tiempos cor-
tos, con el fin de obtener productos con las caracteristicas de color, sabor
y textura propias del alimento fresco®.

El desarrollo de nuevos productos con caracteristicas funcionales a par-
tir de uchuva (Physalis peruviana L.) y fresa (Fragaria ananassa Duch.) mi-
nimamente procesadas, abre nuevas puertas al desarrollo de la agroindus-
tria Colombiana, al desarrollo de nuevos procesos tecnoldgicos y lo mds
importante: a cumplir con las exigencias del consumidor actual que busca
en el mercado alimentos de calidad, que ademds del valor nutritivo le pro-
porcionen beneficios a la salud’. La fortificacién de frutas como uchuva y
fresa se muestra interesante por ser estructuras alimentarias porosas que
permiten un proceso de impregnacion eficiente debido a que en ellas los
poros quedan llenos de la emulsién que contiene la vitamina E.

El interés en la aplicacién de la técnica de impregnacién a vacio sobre
estructuras alimentarias como la fresa y uchuva, estd fundamentado en sus
excelentes bondades nutricionales que pueden verse potenciadas por la in-
corporacién de la vitamina E dentro de la matriz alimentaria. La combina-
cién de la vitamina E incorporada con las vitaminas y minerales propios de
la fruta, permite darle un valor agregado a estas estructuras y lo novedoso es
que no existen en el mercado este tipo de productos. La alternativa resulta
interesante ya que el consumidor actual apoya y requiere de estos desarro-
llos por sus cualidades saludables. En la actualidad se estdn llevando a cabo
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acuerdos de competitividad de productos hortofruticolas promisorios expor-
tables en Colombia que tienen como propésito contribuir al fortalecimiento
y la modernizacién de la produccién, comercializacién y distribucién de las
frutas y hortalizas que exporta el pais con miras a aprovechar plenamente las
oportunidades que se presentan en los mercados internacionales.

En Colombia, las exportaciones de frutas exdticas comenzaron en forma
continua a finales de 1986, principalmente a Alemania. La uchuva, tiene
como principales destinos los paises bajos, seguido de Alemania, Francia
e Inglaterra. Durante los dltimos afos los volimenes de exportaciones y
sus registros econémicos, presentan incrementos demasiado importantes,
correspondiendo a Europa valores mayores del 95 %. Entre los afios 2004
y 2005 se incrementaron las exportaciones en un 48 %, correspondiendo
a Europa el 97,3 % y un 2,4 %.entre Estados Unidos y Canadd. Otros
mercados a muy baja escala son el de Arabia, Brasil y Honk Kong. Es im-
portante resaltar que las perspectivas de crecimiento son cada dia mayores,

aun mds por las aperturas de nuevos mercados como el de Estados Unidos
desde el ano 20038,

Uchuva

La uchuva (Physalis peruviana L.) es una planta originaria de los Andes
Suramericanos perteneciente a la familia de las Solandceas, con alto poten-
cial de multiplicacién. Se caracteriza por tener un fruto azucarado y con
buenos contenidos de vitaminas A y C, fibra, proteinas, fésforo, hierro,
potasio y zinc”'’. La tabla 1 presenta la composicién nutricional del fruto
por cada 100 gramos de producto. Su jugo, presenta valores de pH entre
3,6 a 4,1; éste pardmetro favorece la estabilidad del acido ascérbico en la
fruta, frente a procesos de oxidacién, tratamientos térmicos, exposicién a
la radiacién, etc.!'’.

Se le han atribuido muchas propiedades medicinales tales como an-
tiasmdtico, diurético, antiséptico, sedante, analgésico, fortifica el nervio
6ptico, alivia problemas de garganta, dermatitis, hepatitis y reumatismo,
elimina pardsitos intestinales y amebas; ademds se reportan sus propieda-
des antidiabéticas '>'4.
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Tabla1. Valor nutricional de la Uchuva en 100 g de masa comestible'?

Factor nutricional Contenido
Calorias 54,0
Agua 79,4 %
Grasa 0,5 g
Proteina 1,5 o
Carbohidratos 13,1 g
Fibra 4.8 g
Ceniza 0,7 g
Calcio 9,0 mg
Fésforo 21,0 mg
Hierro 1,7 mg
Vitamina A 1730,0 U.I
Tiamina 0,01 mg
Riboflavina 0,17 mg
Niacina 0,8 mg
Acido ascérbico 20,0 mg

Fresa

La fresa (Fragaria ananassa Duch.) es una planta perteneciente a la fa-
milia Rosaceae, considerada fruta de placer por excelencia®. Se destaca por
su contenido de vitamina C, taninos, flavonoides, antocianinas, catequina,
quercetina y kaempferol, dcidos orgdnicos (citrico, mélico, oxdlico, salicili-
co y eldgico) y minerales (K, P, Ca, Nay Fe), ademds de pigmentos y aceite
esencial. Estos compuestos presentes en la fresa tienen un potente poder
antioxidante y ayudan a disminuir el riesgo de eventos cardiovasculares,
mejoran la funcién endotelial vascular y disminuyen la trombosis'®. La
tabla 2 presenta la composicién de la fresa por 100 g de porcién comesti-
ble. Por otra parte, se ha demostrado en varios sistemas experimentales la
actividad anticancerigena de extractos de fresas, asi como su bloqueo de
iniciacién de la carcinogénesis y proliferacién de tumores. Estudios preli-
minares con animales indican que las dietas ricas en fresas también pue-

den tener el potencial para proporcionar beneficios para el envejecimiento
)
cerebral'7:18 19,
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Tabla 2. Composicion de la fresa por 100 g de porcién comestible?.

Factor nutricional Contenido
Calorias 37,0
Agua 80-90 %
Grasa 0,1-0,4 %
Proteina 0,5-0,9 %
Carbohidratos 5,0-10,0 %
Ceniza 1,0-3,0 %
Calcio 21,0 mg
Sodio 1,0 mg
Potasio 164,0 mg
Fésforo 21,0 mg
Hierro 1,0 mg
Vitamina A 60,0 Ul
Tiamina 0,03 mg
Riboflavina 0,03 mg
Niacina 0,6 mg
Acido ascérbico 20,0-70,0 mg

Alimentos funcionales

Las tendencias mundiales de la alimentacién en los tltimos afios indi-
can un interés acentuado de los consumidores hacia ciertos alimentos, que
ademds del valor nutritivo aporten beneficios a las funciones fisiolégicas
del organismo humano. Estas variaciones en los patrones de alimentacién
generaron una nueva drea de desarrollo en la ciencia y tecnologia de los
alimentos, que corresponde a la de los alimentos funcionales®'.

El término Alimento Funcional fue propuesto por primera vez en Jap6én
durante la década de 1980 con la publicacién de la reglamentacién de los
“Alimentos de uso especifico para la salud” (“Foods for specified health
use” o FOSHU) y se refiere a “cualquier alimento o ingrediente alimenti-
cio modificado que pueda proporcionar beneficios a la salud que van mds
alld de los nutrientes tradicionales que contiene”””. El término “funcional”
implica que el alimento tiene algin valor identificado que conduce a be-
neficios para la salud, incluyendo la reduccién del riesgo de enfermedad,
para la persona que lo consume®.

Existen actualmente 11 categorias de ingredientes funcionales inclui-
dos en el sistema FOSHU?: fibra alimentaria, oligosacdridos, alcoholes
derivados de azucares, dcidos grasos poliinsaturados, péptidos y proteinas,
glucésidos, isoprenoides y vitaminas, alcoholes y fenoles, colinas (lecitina),
bacterias del 4cido ldctico (BAL), Minerales: macrominerales y micromi-
nerales, Otros.
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En los paises occidentales la historia de este tipo de alimentos se re-
monta a las primeras préicticas de fortificacién con vitaminas y minerales,
asi como también a la prictica de incluir ciertos componentes en los ali-
mentos procesados con el objeto de complementar alguna deficiencia de la
poblacién®. Hoy en dia se vienen desarrollando trabajos de investigacién
en torno al enriquecimiento y fortificacién de diferentes alimentos con
disoluciones suspensiones o emulsiones que contienen componentes fi-
sioldgicamente activos utilizando la técnica de IV, con el fin de desarrollar

productos con caracteristicas funcionales®®*%.

En Colombia también se ha despertado un reciente interés por el tema de
los alimentos funcionales y las universidades y centros de investigacién, co-
mienzan a consolidar grupos de trabajo en el tema. Legalmente no existe ain
una normativa que defina y regularice la produccién, verificacién cientifica
de las propiedades saludables, desarrollo tecnoldgico y comercializacién de
los alimentos funcionales. Sin embargo algunas normas establecidas regula-
rizan alimentos con propiedades adicionales para la salud, por ejemplo: El
Decreto 1944 de 1996 reglamenta la fortificacién obligatoria de la harina
de trigo con vitamina B1, vitamina B2, niacina, dcido fdlico y hierro; La
Resolucién 11961 de 1989 de la leche cultivada con Bifidobacterium; la
Resolucién 11488 de 1984 que precisa las normas técnicas relacionadas con
alimentos infantiles, alimentos o bebidas enriquecidas y alimentos o bebidas
de uso dietético, en los cuales se permite la adicién de nutrientes y la deno-
minacién de fortificados; El Decreto 3636 de noviembre de 2005 por el cual
se reglamentan los productos de uso especifico, incluidos los productos im-
portados con denominacién del pais de origen como “suplemento dietario”,
“complemento alimenticio”, o “nutracéutico””.

Vitamina E

El término general vitamina E se utiliza para designar a un grupo de
ocho especies naturales de tocoferoles y tocotrienoles (o, B, v, y 8). Junto
con las vitaminas A, D y K constituyen el grupo de las vitaminas liposo-
lubles, caracterizadas por ser derivados del niicleo isoprenoide, solubles en
lipidos y disolventes orgdnicos. Son compuestos esenciales, puesto que el
organismo no puede sintetizarlas, por lo que su aporte se realiza a través de
la dieta en pequefias cantidades™.

El interés por la vitamina E ha aumentado en los tltimos afios debido
a su potente poder antioxidante®. Se caracteriza por tener una funcién
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primordial y es impedir o retrasar la oxidacién de diversas sustancias, prin-
cipalmente de los dcidos grasos, cuyas reacciones se producen tanto en
los alimentos como en el organismo humano, en el cual puede provocar
alteraciones fisioldgicas desencadenando diferentes enfermedades.

Existen evidencias cientificas de que la vitamina E estd relacionada con
la reduccién de enfermedades cardiovasculares®, prevencién de cdncer®,
mejoramiento del sistema inmune, disminucién de enfermedades inflama-

torias entre otras>*.

Impregnacién al vacio

El proceso IV ha sido descrito® a través de la accién del mecanismo

hidrodindmico (MHD), como un proceso de transporte de materia en
un sistema sélido poroso-liquido. El sistema durante la accién del MHD
experimenta cambios estructurales ocasionados por los cambios de pre-
sién, lo que indica que conjuntamente se pueden presentan fenémenos
de Deformacién—Relajacién (FDR) en la matriz sélida del sistema. Este
acoplamiento MHD-FDR en la matriz del producto ha sido modelizado,
reflejando cambios en el volumen del producto al final de las etapas a vacio
y a presién atmosférica®’.

El modelo establece la relacién entre la fraccién volumétrica de liquido
incorporado a través del mecanismo hidrodindmico (X), las deformacio-
nes volumétricas de la estructura al final de la etapa a vacio y al final del
proceso (Y, y ¥, respectivamente), la porosidad eficaz (") del producto y la

relacién de compresién r=P /P . (ecuacién 1).
m vacio

at
v _ (X=pr+y
& =—(1)
r—1

La determinacién experimental de la deformacién volumétrica en la
etapa de vacio (y,) es compleja, no obstante cuando se trabaja a presiones
muy bajas, r es muy grande y puede aceptarse, la condicién establecida en

la ecuacién (2). Con esto, la ecuacién 1 se simplificaala 3
g -_— —7/
Xpr>>y, () 1. 3

La actuacién acoplada del MHD y FDR, estd muy afectada por la mi-
croestructura y las propiedades mecdnicas del sélido, asi como por la vis-
cosidad de la solucién externa®®.
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La impregnacién a vacio estd afectada por diversos factores®”: compo-
sicién del tejido, estructura del tejido (tamafo y distribucién de poros),
propiedades mecdnicas del alimento, velocidad de flujo del gas y del liqui-
do durante la accién del MHD, que a su vez depende de la estructura del
tejido y de la viscosidad de la solucién y finalmente el tamano y forma de
la muestra

La impregnacién a vacio promueve cambios composicionales muy ra-
pidos en frutas y vegetales por adicién a la solucién de impregnacién de
componentes que aseguran una mejor estabilidad del producto (disminu-
cién del pH y a  incorporacién de agentes antimicrobianos o antipardean-
tes*” 0 mejora de algunos atributos de calidad (sabor global del producto,
fortificacién con nutrientes especificos)**2.

Materiales y métodos
Materia prima

Se utilizaron uchuvas enteras de la variedad Ecotipo Colombia cultivadas
en el Municipio de la Unién, con un peso entre 6,0 — 7,0 g seleccionadas con
un grado de Madurez de 4 segtin especificaciones de color (Norma Técnica
Colombiana) y fresas enteras de la variedad Camarrosa, cultivadas en el Mu-
nicipio de Santa Rosa de Osos, Antioquia; cosechadas segun caracteristicas
homogéneas de color, con un peso aproximado entre 12,0 + 2,0 g y con
un grado de madurez de 5. Como componente fortificante con actividad
de vitamina E se utiliz6 acetato de dl-a-tocoferol con una pureza 96,9 %
(Merck). Se utiliz6 una fase acuosa a partir de sacarosa, dos tensoactivos no
i6nicos: Tween 80 (Polioxietilen Sorbitan Monooleato, BHL=15) y Span 60
(Monoesterarto de sorbitano, BHL=4,7) y NaCl como estabilizante de las

fuerzas electrostdticas de la emulsién de impregnaciéon®.

Emulsiones de impregnacion

Las emulsiones se prepararon en lotes de 500 g en un homogenizador
Ultraturrax Tipo 45 S5 - Janke y Kunkel IKA- Labortechnik, las condicio-
nes de emulsificacién fueron 10.000 rpm, durante 20 minutos, utilizando
un recipiente de vidrio con bano de enfriamiento. Las emulsiones se dise-
fiaron con una composicién definida para cada fruto, siendo la fase acuosa
de cada emulsién una disolucién isotdnica de sacarosa con actividad de
agua (a ) igual a la del fruto: 14 °Brix (fresa) y 20 °Brix (uchuva). La com-
posicién de la emulsion utilizada para la fresa fue la siguiente: Vitamina
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E sintética; 0,78 %, Tween 80; 0,17 %, Span 80; 0,16 %, NaCl; 0,05 %,
sacarosa; 14 % y agua: 84,80 % p/p y para uchuva la composicién de la
emulsién fue: Vitamina E sintética; 0,67 %, Tween 80; 0,17 %, Span 80;
0,16 %, sal; 0,05 %, sacarosa; 20 % y agua; 78,90 % p/p.

Caracterizacion Fisicoquimica

A la muestras frescas e impregnadas, se le realizaron pruebas de acidez
por titulacién con NaOH 0.1N, utilizando fenolftaleina como indicador
(Norma técnica Colombiana: NTC 4103%); el contenido de humedad
se determind segtn la norma oficial 7003 %, el pH con un potenciéme-
tro Schott CG840B, la a_ con un higrémetro de punto de rocio a 25°C
(Aqualab Decagén serie 3TE), los sélidos solubles se midieron a partir
de los indices de refraccién en un refractémetro Leica auto ABBE (escala
de 0-32 %) a 20 °C, la densidad aparente del fruto (papm) se determind a
partir de la relacién de la masa de la muestra y el volumen desplazado por
la muestra en una probeta y la densidad del liquido de impregnacién se
determind por el método del picnémetro a 20°C* . La valoracién de las
propiedades fisicoquimicas fue realizada a partir de 3 lotes, de 6 muestras/
lote para un total de 18 lecturas.

El color se determiné utilizando el espectrocolorimetro X-RITE, modelo
SP60, el iluminante D65 y el observador de 10° como referencia; las medidas
se realizaron con componente especular incluida. A partir de los espectros de
reflexién se obtuvieron las coordenadas de color del CIE-L*a*b, donde L*
es un indicador de la luminosidad, a* (cromaticidad verde (-) a rojo (+)) y b*
(cromaticidad azul (-) a amarillo (+)). La textura se determind a partir de en-
sayos mecdnicos de puncién en uchuvas enteras, utilizando un analizador de
textura TA.XT?2, de la firma Stable Micro Systems (SMS), el Software Textu-
re Expert Exceed, versién 2,64 y una sonda metdlica de 5 mm de didmetro, a
una velocidad de penetracién de 2 mm/s hasta una distancia de penetracién
de 10 mm. En todos los casos se registr6 la curva de fuerza (F) - distancia
(D) y su pendiente inicial (¢*). El color y la textura se evaluaron durante el
almacenamiento para cada condicién con un total de 10 muestras, en el caso
del color se tomaron 3 lecturas/muestra.

Caracterizacion microestructural

El anilisis estructural de las muestras impregnadas se realizé en un mi-

croscopio electrénico de barrido (SEM) marca JEOL JSM 5950 LV, a 25
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Pade vacio y 15 kv de corriente eléctrica, previo tratamiento de las muestras
haciendo cortes apropiados e inmersién durante 30 seg en N liquido.

Estabilidad de la emulsion de impregnacion

La estabilidad de la emulsién de impregnacién se fundamenté en las
propiedades de dispersion de la luz, la cual estd relacionada con el tamafio
promedio de las gotas. Se utilizé el criterio de indice de estabilidad (R), a
partir de medidas de absorbancia (A) a dos longitudes de onda: 800 y 400
nm (R=A, A, )" Las medidas se realizaron en un espectrofotémetro
Thermospectonic Genesys 10UV. La muestra de emulsién recién prepara-
da se diluyé con agua destilada en la proporcién 99:1 (agua: emulsién) y
se agitdé durante 15’ manualmente antes de la medida espectrofotométrica.
La evaluacién de la estabilidad de la emulsién se realizo durante 4 dias de
almacenamiento.

Proceso de impregnacion

Los ensayos de IV se realizaron en un sistema conformado por cimara
de impregnacién en vidrio, acoplada a través de mangueras sanitarias a un
eyector, el cual proporcioné un vacio de 8,4”Hg (presién barométrica local
= 25,4’Hg). Los frutos de uchuva y fresa, se impregnaron inicialmente
con una disolucidén isoténica de sacarosa de 20 y 14 °Brix (DS20°, DS14°)
respectivamente. Durante la 12 etapa del proceso 1V, las frutas fueron so-
metidas a vacio durante 10 minutos en la cdmara de impregnacién y en
la 22 etapa se restablecié la presién atmosférica por 5 minutos mds; a cada
muestra impregnada se le determinaron los pardmetros de impregnacién:
fraccién volumétrica de impregnacién, X (m’

emulsién/

m? fruta fresca); frac-
cién mdsica de impregnacién, X, (kg .. /kg, )y porosidad
efectivaalalV, ¢ (m3gas / m?

)(e=Xr/(r-1)),donder=P /P .la
valoracién de X y X

fruca fresca atm’ * vacio®
i S€ determiné a partir de las masas antes y después
de la impregnacién®, ademds se consider6 que en el proceso de IV la defor-
macién en las etapas a presidn de vacio y atmosférica son despreciables®.
La composicién de la emulsién de impregnacion se determiné en el
sistema de impregnacion bajo las siguientes consideraciones: los niveles de
vitamina E en los frutos frescos son despreciables, no existe degradacién de
la vitamina E durante el proceso de IV, la masa total del sistema fruta - di-

solucién no cambia durante el proceso IV y la composicién de la vitamina
E en la disolucién de impregnacién y sus caracteristicas fisicoquimicas se
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mantienen constantes. Las ecuaciones 4 y 5, resultado del balance de mate-
ria, permiten determinar la fraccién mdsica de la vitamina E en la emulsién
de impregnacién (Y|,

0 (@ p/ 8. 1) Y la fraccién mésica de la vitamina

. v
E en la fruta impregnada, x,, . (8vir ! 8 N -

w
_ xVit.E (papm + Xpemulsio'n)

Y = 4)
Vit E
XIO emulsion
S I\Xl]: = U OVIBIS (5)
(100 +100X Pemision )

apm
Almacenamiento

Las muestras fortificadas fueron almacenadas a una temperatura de 4°C
y envasadas en bolsas plésticas con multicapa de poliamida-polietileno
marca ALICO S. A., con barrera al vapor de agua (< 15 g/m?/24hr/atm,
T=38 °C), O, (60 cc/m*/24hr/atm, 23 °C), N, y CO,. El envasado se
realizé en condiciones atmosféricas (SV) y con aplicacién de vacio (CV).
Se evalué la evolucién de la estabilidad de las muestras en cuanto a la
degradacién del dl-a-tocoferol acetato y los cambios de color y textura.
El contenido de dl-a-tocoferol acetato fue evaluado en las frutas frescas e
impregnadas, durante un tiempo de almacenamientos de 15 dias (uchuva)
y 9 dias (fresa); los atributos color y textura fueron evaluados cada 3 dias.

Extraccion y cuantificacion de CFA

El proceso de extraccién fue descrito por Cortés, 2004%. La cuantifi-
cacién de la vitamina E en las muestras frescas y fortificadas se determiné
en un HPLC Agilent 1100. Condiciones de operacién: columna Synergi
4 pm Hydro-RP 80 (c6digo 00G-4375-E0), dimensiones 250 x 4,6 mm
ID., fase mévil (Acetonitrilo/metanol: 75/25), velocidad de flujo 2mL/
min, método: Isocrdtico, temperatura: ambiente (25°C), detector: UV-
visible a 280 nm. La recta de calibracién se determiné a partir del estindar
de referencia dl-a-tocoferol acetato 99,9 % (Supelco).

Evaluacion sensorial

La evaluacién sensorial se realizé mediante pruebas descriptivas escalares
para cada fruto, con el objetivo de cuantificar las diferencias sensoriales de los
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atributos, introducidas por la emulsién de impregnacidn, respecto al fruto
fresco (control). Las pruebas escalares fueron de nueve bloques®, donde el
control fue posicionado en el parte central y los jueces evaluaron el grado
de intensidad del atributo en comparacién con el control, calificando la
muestra en casillas mds o menos alejadas del centro a la derecha o a la
izquierda (calificacién 1, 2, 3, 4y -1, -2, -3, -4 respectivamente), donde
los valores positivos representan una mayor intensidad en el atributo y los
negativos una disminucién del atributo con respecto al control. Los jueces
podian ubicar su calificacién en la misma casilla del control (calificacién:
0). Los atributos evaluados fueron; color, sabor dcido, sabor dulce, sensa-
cién grasa, dureza, jugosidad y aceptacién global.

La valoracién de los atributos en los frutos fortificados con vitamina E
fueron realizados por un panel de 10 jueces entrenados y por triplicado, en
muestras recién impregnadas (t=0) y en el tiempo de almacenamiento de
9 y 15 dias para la fresa y la uchuva respectivamente. Las muestras fueron
almacenadas con y sin vacio a una temperatura de 4°C y en bolsas plisticas
multicapa de poliamida-polietileno marca ALICO S. A., con barrera al
vapor de agua (< 15 g/m*/24hr/atm, T=38 °C), O, y CO, (60 cc/m*/24hr/
atm, 23 °C) En todos los casos se realizaron un total de 30 evaluaciones
por atributo; que es igual al niimero de respuestas minimas que se conside-
ran necesarias para tomar una decisién apropiada’’.

Analisis de datos

Los resultados fueron analizados a partir de ANOVA, utilizando el mé-
todo LSD (minimas diferencias significativas) como método de compara-
ciones multiples, con un nivel de confianza del 95 % (a=0,05). El andlisis

de varianza fue realizado con el paquete estadistico STATGRAPHICS PLUS

versidon 5.1.

Anadlisis y resultados
Caracterizacion fisicoquimica de uchuva y fresa

Las Figura 1y 2 presentan los valores medios con intervalos LSD (95%)
de los pardmetros % Humedad, °Brix, % acidez, pH y a_ en los lotes de

uchuva vy fresa fresca (F1, F2, F3) y en las uchuvas y fresa recién impreg-
nadas (IV-01, IV-02, IV-03).
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Para la uchuva, el ANOVA no presenté diferencias significativas por
efecto de los lotes en los pardmetros % humedad, °Brix, pH y % acidez,
pero si por efecto del tratamiento de impregnacién. El incremento del %
humedad y del pH, la disminucién del % acidez, por efecto del tratamien-
to se atribuye a la cantidad de emulsién incorporada en la estructura inter-
na del fruto, la cual presenta en su formulacién un contenido de agua y un
% acidez del 79y 0,23 + 0,1% respectivamente, lo cual causa un efecto de
“dilucién” en las muestras. Sin embargo los °Brix, presentan una tendencia
ligeramente creciente, pero se considera que los minimos cambios en este
pardmetro son absorbidos por la misma variabilidad de las muestras y en
el caso de la a, el resultado es acorde con el criterio de impregnar a partir
de una solucion isotdnica de sacarosa, para evitar la transferencia de masa
por mecanismos diferentes al MHD>>>°. Los valores promedios de los pa-
rdmetros para la uchuva fresca e impregnada fueron respectivamente: %
humedad (80,42 + 0,87 y 83,22 + 0,91), °Brix (13,80 + 0,32 y 14,24 +
0,55), % acidez (2,10 £ 0,26y 1,77 £0,07) y pH (3,39 0,06 y 3,61 +
0,09).

En general los resultados obtenidos para la uchuva fresca revalidan lo
reportado por algunos autores para un grado de madurez de 4 segtin espe-
cificaciones de color de la Norma técnica Colombiana: NTC 4580 (°Brix:
13,2 — 15,0, pH: 3,6 — 3,8, acidez: 1,6 — 2,2)’* y coinciden en que los
°Brix varfan segun el tiempo y condiciones de almacenamiento; para el
caso de la uchuva impregnada, los valores del % humedad son correspon-
dientes al aplicar el balance de materia al sistema de impregnacién.

Para la fresa, El ANOVA no presenta diferencias significativas en el %
humedad por efecto de los lotes, pero si por efecto del tratamiento de im-
pregnacién, esto debido a que la cantidad de emulsién incorporada en la
estructura interna del fruto segin su formulacién tiene una composicién
de agua del 84,8 %. Los valores promedio de todas las muestras para la fru-
ta fresca e impregnada son respectivamente: 89,71 + 0,74 y 92,15 + 1,66.
El resto de pardmetros, no presenté diferencias significativas por efecto de
los lotes ni por la impregnacién, Los minimos cambios son absorbidos por
la misma variabilidad de las muestras y en el caso de la a , el resultado es
acorde con el criterio de impregnar a partir de una solucién isoténica de
sacarosa, para evitar la transferencia de masa por mecanismos diferentes al

MHD?5,

Los resultados son coherentes con algunos autores que han caracterizado
la fresa fresca en términos de propiedades fisicoquimicas como: humedad,

a , acidez, “Brix, densidad aparente’*®, en frutas impregnadas con solucién
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isoténica de glucosa® y en frutas impregnadas con solucién isoténica de
sacarosa®.

Diseno de la emulsion de impregnacion

La composicién tedrica de vitamina E (Y ) necesaria para la emulsién,
fue determinada a partir valores preliminares de X por ensayos de impreg-
nacién con disoluciones isoténicas de sacarosa correspondiente a 20 °Brix
para la uchuva y 14° Brix para la fresa y segtin la ecuacién 1. Los valores
de X preliminar, XV yY . fueron respectivamente: 0,03240 m’ ./
m’ e 0,00021kg S kg impregnada’ 0,006678 kg . . / kg
para la uchuva, y 0,02570 m’, ./ m’, ., 0,00021kg, . /kg, .o o
0,00759 kg . . / kg para la fresa. La tabla 3 presenta las formulaciones
de las emulsiones para la uchuva y la fresa.

emulsion

Tabla 3. Formulaciones de las emulsiones
de impregnacién para las uchuvas y fresas

%

Formula de la emulsién

UCHUVA FRESA
Sacarosa 20,00 14,00
Agua 78,95 84,83
Vitamina E 0,67 0,78
Tween 80 0,17 0,17
Span 60 0,16 0,16
NaCl 0,05 0,05

Fuente: Elaboracién propia

Estabilidad de la emulsién de impregnacién

La figura 3 presenta la evolucién de la emulsién de impregnacién en
términos del indice de estabilidad R con respecto al tiempo.

Se observa una tendencia de disminucién hasta el dia 2, a partir del
cual R tiende a mantenerse, convergiendo a valores en un intervalo 0,21
y 0,29. Este comportamiento puede atribuirse a una reorganizacién en la
distribucién de tamafo de gota en la emulsién tendiendo a un valor de
equilibrio relacionado con el tamafo éptimo de las micelas de tensoacti-
vos, dada que la pequena cantidad de fase oleosa podria ubicarse en el core
lipéfilo de las mismas.
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Figura 3. Evolucién del indice de estabilidad R con respecto al tiempo en
las emulsiones de impregnacién para uchuva y fresa.

Fuente: Elaboracién propia

La figura 4 representa una micrografia obtenida por SEM a 3000 au-
mentos, tomada en el 4rea del pedtnculo de la uchuva impregnada. Se evi-
dencia la presencia de la vitamina E en los espacios intercelulares del tejido
en las proximidades internas del pediinculo con un tamano aproximado
entre 2 y 3 micras. Este tamafio pequefio de particula dispersa es corres-
pondiente con los resultados obtenidos a partir del indice de estabilidad
“R”. A menor tamano de particula menor es el indice de estabilidad R, que
corresponde a una emulsién mas estable.

Figura 4. Micrografia del tejido de uchuva impregnada obtenida por SEM

Fuente: Elaboracién propia
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Por otro lado, la fuerza iénica del medio juega un papel muy relevante
en la estabilizacién por carga del sistema. Las cargas superficiales de las go-
tas se originan por la disociacién de grupos ionizables (carboxilo, amino,...)
del material de interfase o por absorcién de iones desde la fase continua.
En presencia de electrolitos disueltos en el medio continuo, alrededor de
las particulas se forma una doble capa de iones o longitud de Debye (k7),
constituida por una capa sencilla de contraiones de signo opuesto al de los
grupos ionizables superficiales fuertemente adsorbida y una capa difusa de
coiones repartida en la disolucién préxima a la interfase. Desde el punto de
vista préctico, pequenas cantidades de electrolitos monovalentes como el uti-
lizado en la emulsién (NaCl), favorece la estabilizacién del sistema coloidal
por la formacién de anchas dobles capas eléctricas sobre las particulas. La
fuerza iénica del medio (1=X¢;Z;*), calculada a partir de concentracién de los
iones con diferente carga (C) y las cargas de los iones (Z), obteniéndose para
la concentracién de NaCl un valor de I = 18 x 10 (mol / L). El ancho de la
doble capa eléctrica (x' =0,304/7"%), evaluada a partir de la fuerza i6nica del
medio fue de 2.2 nm, la cual representa un valor alto, similar al orden de la

encontrada en los refrescos que es de 3 nm. ¢

Caracterizacion de la respuesta a la impregnacion

La figura 5 y 6 presenta los valores medios con intervalos LSD (95
%) de los pardmetros de impregnacioén: X (%), X, ., (%) y € (%), para la

uchuva con la DS (20°Brix) y para la fresa con la DS (14°) y la respuesta a
los mismos pardmetros con la emulsién de fortificacién con vitamina E.

Se encontré que los pardmetros X, X 'y €, presentan diferencias sig-
nificativas con respecto a los dos liquidos de impregnacién, lo cual se expli-
ca por factores combinados de composicién del liquido de impregnacién,
permeabilidad de la capa cérea superficial, el drea y la porosidad del pediin-
culo de la uchuva (punto de corte del capacho). Estos dos tltimos factores
se consideran los de mayor incidencia, ya que durante la experimentacién
se evidencié una mayor salida de aire en del interior de la estructura en el
pedinculo, lo cual es correspondiente también a una mayor incorporacién
de liquido de impregnacién por esta misma via; sin embargo la capa cérea
no se comporta en forma impermeable ya que igualmente presenta una
ligera salida de aire de su interior y asi mismo habrd un ligero ingreso de
liquido de impregnacién. Debido a la complejidad de la matriz, y a la no
existencia de una tendencia entre el tamafio del fruto y el drea del pedin-

culo, no fue posible cuantificar los niveles de ingreso por cada zona.
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Figura 5. Valores medios con intervalos LSD (95%) de los parametros:

X (%), X,,p (%) y € (%) en funcién del tratamiento
de impregnacién para la uchuva

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 6. Valores medios con intervalos con intervalos LSD (95 %) de
los parametros: X (%), X,,,, (%) y porosidad eficaz (%) en funcién del
tratamiento de impregnacién para la fresa

Fuente: Elaboracién propia
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La figura 7, representa micrografias del tejido de uchuva fresca obteni-
das por SEM a 100 aumentos (a) y 500 aumentos (b). La figura (a) mues-
tra el tejido heterogéneo de la uchuva fresca, donde la pelicula cérea es mds
compacta (lado derecho) y el pedinculo més poroso (lado izquierdo). La
micrografia (b) a 500 aumentos revalida la mayor porosidad del pedinculo
y por donde ocurre la mayor impregnacién.

PEDUNCULO
(b)

Figura 7. Micrografias del tejido de la uchuva fresca obtenidas por SEM

Fuente: Elaboracién propia

Algunos trabajos de investigacién reportan diferencias entre los para-
metros de impregnacién con las disoluciones preliminares y con las diso-
luciones o emulsiones de impregnacién con los componentes fortificantes:
hongo comestibles Pleurotus ostreatus (disolucién de NaCl 1% p/p y di-
solucién de fortificaciéon sacarosa - CaCl,.2H 0+ Selenio + vitamina C%,
mango Tommy Atkins (disolucién de sacarosa de 16°Brix y disolucién de
fortificacién sacarosa - CaCl,.2H,0)*".

Cuantificacion y estabilidad de la vitamina E

El método de determinacién analitica por HPLC de los componentes
con actividad de vitamina E, identificé los tiempos de retencién en: 11,27
y 12,94 min, para RRR-a-tocoferol (vitamina E natural) y dl-o-tocoferol
acetato (vitamina E sintética) respectivamente. El resultado obtenido para
la fresa fresca (F-F) como RRR- a-tocoferol fue: 0,27 mg/100 g de fresa.
En la uchuva fresca los valores registrados fueron insignificantes por lo que
se consideraron despreciables.
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La figura 8 presenta los valores medios con intervalos LSD (95%) de la
concentracién de vitamina E (C, ), expresados como mg dl-a-tocoferol
acetato/100 g fruta fresca. El ANOVA no presenté diferencias significa-
tivas en ambas frutas por efecto del factor envasado (CV y SV), ni por el
tiempo de almacenamiento, debido a la misma estabilidad de la vitamina E
sintética y a la proteccién que ofrecen estas matrices al servir como medio
de encapsulamiento de la vitamina E, ante los factores externos de degra-
dacién (oxidacién, luz, temperatura, etc.)®. Para el andlisis de la influencia
del tiempo, la C, | se evalud sobre valores unificados a partir de los datos
de las muestras IV-0, CV y SV, obteniéndose para los productos de uchuva
y fresa, una concentracién de: 35,15 + 8,35y 19,12 + 3,01 mg de vitamina
E sintética/100 g de fruta fresca.

UCHUVA
FRESA
47F 7 ENVASADO
v 23F 7 ENVASADO
37f I/fI ] —sv } \% —cv
. 18F {—sv
ij 245 ] W st ‘ ]
> +
O17E ] S B ]
7L ] af / ]
N . 4T ,
U-F UN-0  UN-15 F-F UNV-0  UIV-9
ALMACENAMIENTO ALMACENAMIENTO

Figura 8. Concentracién de vitamina E sintética/ 100 g
fruta fresca en uchuva y fresa

Fuente: Elaboracién propia

Estos valores reflejan la efectividad de la metodologia de obtencién de
alimentos funcionales por ingeniera de matrices, aplicando la técnica de
IV, en la fortificacién de estas matrices alimentarias. La metodologia ha
sido aplicada en diferentes matrices alimentarias obteniéndose resultados

satisfactorios®.

Color

La figura 9 presenta los valores medios con intervalos LSD (95 %) de
los pardmetros de color para la uchuva, en términos de L*, a*, b* durante
el almacenamiento.
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Figura 9. Evolucién los parametros de color L*, a*, b* en uchuva fortificada
con vitamina E en funcién del tiempo de almacenamiento a 4°C.

Fuente: Elaboracién propia

El ANOVA reporté diferencias estadisticamente significativas en todos
los pardmetros de evaluacién del color por efecto del proceso de impreg-
nacién (caso similar ocurre en la fresa). En general el comportamiento de
los pardmetros de color fueron similares, la presencia de la emulsién en
los espacios intercelulares hace mds homogéneo el indice de refraccién,
potenciando la absorcién de la luz en la zona superficial, por lo que las
muestras IV se observan mds oscuras (< L*), la cual se acenttia entre los
valores de 66 — 58 durante el almacenamiento para ambos empacados. Es
importante resaltar que las muestras IV no presentan un color homogéneo
debido a que solo en los espacios intercelulares reemplazados con emulsién
se observa la muestra mds oscura, principalmente alrededor del dpice en la
uchuva y la fresa (figura 10).
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Fresca 1A

Figura 10. Muestras de uchuva y fresa frescas e impregnadas.

Fuente: Elaboracién propia

Esto genera unos coeficientes de variacién apreciables en las muestras
IV. La disminucién de las coordenadas de color a* y b*, se asocia princi-
palmente al fenémeno de dilucién de pigmentos rojos y amarillos y prin-
cipalmente en los espacios intercelulares que ocupa la emulsién de im-
pregnacién. Un comportamiento similar ha sido reportado para diferentes

frutas impregnadas: Manzana, papaya, kiwi, fresa, mango® 4.

Textura

En la figura 11 se presenta una curva tipica fuerza-distancia obtenida
para las muestras de uchuvas y fresas (frescas e impregnadas). Se puede ob-
servar el punto donde la fuerza es méxima (Fr) que coincide con el punto
en que la muestra se rompe a una distancia de ruptura (Dr). Este fruto
presenta una relacién esfuerzo-deformacién lineal antes de la ruptura que
refleja un comportando eldstico de la pelicula cérea que protege el fru-
to. Posteriormente se presenta una zona donde la fuerza es pricticamente
constante, que corresponde a la resistencia de la pulpa a la deformacién.

El ANOVA presenté diferencias significativas en la fuerza media de la
pulpa por efecto del tratamiento IV, y no hubo diferencia ni por el tiempo
de almacenamiento ni con el envasado. Esta situacién se atribuye a la so-
lubilizacién del componente péctico de las paredes celulares que las hace
mds blandas. Los valores obtenidos de la fuerza media de la pulpa para las
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uchuvas frescas e impregnadas fueron de 2,72 + 0,32 Ny 1,96 + 0,33
respectivamente

Force 1(N) 2 3 4 Force @N) 2 3
10 14

“h

5 2 \ 4 s [ 10
9 2 yJ O . o —— ] Distance (mm)

Distance| (mm)

Figura 11. Curvas tipica fuerza—distancia
obtenida en el ensayo de puncién en uchuva y fresa fresca.

Fuente: Elaboracién propia

La figura 12 presentan los valores medios con intervalos LSD (95 %) de
la relacién Fr/Dry la pendiente inicial (€*) para la uchuva fresca e impreg-
nada durante el almacenamiento. El ANOVA presenté diferencias signifi-
cativas por efecto del tratamiento de impregnacién para Fr/Dr y no para
€*, sin embargo esta situacion se presenta en un rango de variacién muy
pequefio (2,1 — 1,3 N/mm) por lo que se considera atribuible a las caracte-
risticas propias de la pelicula cérea del fruto. En las muestras envasadas SV,
el tiempo de almacenamiento no influyé en ninguno de los pardmetros,
mientras que en las muestras CV si fue significativo, con una tendencia a
disminuir principalmente a partir del dia 9, este cambio puede estar aso-
ciado a la evolucién de la maduracién del fruto y a las cambios fisiolégicos
durante el almacenamiento, al ser un producto climatérico™.

Anadlisis Sensorial
Color de fresas y uchuvas impregnadas

Las figura 13 y 14 ilustran los resultados unificados de los jueces para
las evaluaciones del color de las fresas y uchuvas impregnadas al vacio en
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el tiempo cero (IV-0) y las impregnadas y envasadas con vacio: IV-9 (CV)
y sin vacio IV-9 (S§V) durante 9 dias para la fresa y 15 dias para la uchuva:
IV-15 (CV) y IV-15 (SV).
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Figura 12. Valores medios e intervalos LSD (95 %) de la relacién Fr/Dry
la pendiente inicial (¢*) en uchuvas frescas y fortificadas con vitamina E en
funcién del tiempo de almacenamiento a 4°C.

Fuente: Elaboracién propia

Color

IV-0 V-9 (CV) IV-9 (SV)
Almacenamiento

Figura 13. Valores medios con intervalos LSD (95%) de las puntuaciones
de color para fresa impregnada en el tiempo O (IV-0) y almacenada 9 dias con
y sin vacio (IV-9 (CV) y IV-9 (SV)).

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 14. Valores medios con intervalos LSD (95%) de las puntuaciones
de color para uchuva impregnada en el tiempo O (IV-0) y almacenada 15 dias
con y sin vacio (IV-15 (CV) y IV-15 (SV)).

Fuente: Elaboracién propia

El ANOVA presenté diferencias significativas para la fresa y la uchuva
debidas al factor juez, tanto para las muestras impregnadas en el tiempo
cero como para las impregnadas y almacenadas con y sin vacio. Lo anterior
debido a que la impregnacién en el interior de los espacios intercelulares no
se presenta en forma homogénea, lo que conduce a que exista una variabi-
lidad de color en la superficie. La eliminacién del gas del tejido durante el
proceso de impregnacién a vacio, implica una mayor homogeneidad en el
indice de refraccién de la luz, lo que hace que las muestra sean menos claras,
aumentando la relacién entre la cantidad de luz absorbida y la dispersada o
reflejada’”. Es importante resaltar que el 100% de los jueces identificé la falta
de homogeneidad del color de las muestras. Por otro lado, independiente
de las diferencias encontradas, los panelistas observaron las muestras de un
color mas intenso que el control. Tanto en fresa como en uchuva el ANO-
VA no reporto diferencias estadisticamente significativas debidas al factor
envasado y tiempo de almacenamiento. En general todos los tratamientos
mostraron una mayor intensidad de color con respecto al control, es decir
que la impregnacién y el tiempo de almacenamiento combinados con el
factor envasado aumentaron la intensidad del color de la fresa y uchuva, lo
cual se explica porque la emulsién de impregnacién continua con el tiempo
difundiéndose a través de los espacios intercelulares de las matrices.

Sabor &cido de fresas y uchuvas impregnadas

En la Figura 15 se observan los valores medios con intervalos LSD (95%)
de las puntuaciones unificadas para los diferentes jueces en las muestras de
fresa evaluadas.
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Figura 15. Valores medios con intervalos LSD (95%) de las puntuaciones
de sabor acido para fresa impregnada en el tiempo O (IV-0)
y almacenada 9 dias con y sin vacio (IV-9 (CV) y IV-9 (SV)).

Fuente: Elaboracién propia

El ANOVA presenté diferencias estadisticas significativas con respecto
a los jueces en las muestras almacenadas con y sin vacio, presentando en el
envasado con vacio una tendencia acida comparadas con el control. Este
resultados puede ser consecuencia del desarrollo de procesos fermentativos
que tienen lugar en ausencia de oxigeno. La inhibicién de la respiracién
por ausencia de oxigeno se traduce en la inactivacién de ciertas enzimas
que tienen como sustratos algunos dcidos, con la consecuencia de un in-
cremento en la concentracién de dcidos libres (especialmente de acido ma-
lico) en la fruta envasada 9 dias con vacio’.

Entre las fresas impregnadas en el tiempo cero y las impregnadas y en-
vasadas SV para 9 dias de almacenamiento, no se presentaron diferencias
significativas y ademds estas dltimas mostraron una menor intensidad del
sabor acido con respecto al control. Lo anterior podria explicarse probable-
mente debido a la incorporacién de la emulsién de impregnacién que tiene
como componentes mayoritarios agua y sacarosa, que provocan un efecto
de “Dilucién” de los dcidos presentes en la fruta. Ademds la disminucién
en la intensidad del sabor acido para las fresas almacenadas durante 9 dias y
envasadas SV, podria explicarse porque durante este periodo contindan to-
dos sus procesos metabdlicos en donde hay consumo de 4cidos orgdnicos,
especialmente en el ciclo de los dcidos tricarboxilicos, ademds algunos de
estos compuestos pueden estar involucrados en la produccién de sustancias
aromadticas o voldtiles tipicas del fruto maduro”.
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La figura 16 muestra los resultados unificados de los jueces para las eva-
luaciones del sabor acido de las uchuvas impregnadas al vacio en el tiempo
cero y las impregnadas y envasadas con vacio y sin vacio para un tiempo de
almacenamiento de 15 dfas.

El ANOVA presento diferencias estadisticamente significativas en la
evaluacién del sabor acido debidas al factor juez para las muestras impreg-
nadas en el tiempo cero. Sin embargo no presentan diferencias significati-
vas debidas al tiempo de almacenamiento ni entre los tipos de envasado.
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V-0 IV-15 (CV) IV-15 (SV)
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Figura 16. Valores medios con intervalos LSD (95%) de las puntuaciones
de sabor acido para uchuva impregnada en el tiempo O (IV-0) y almacenada
15 dias con y sin vacio (IV-15 (CV) y IV-15 (SV)).

Fuente: Elaboracién propia

En resumen se puede decir que los jueces percibieron los tres tratamien-
tos iguales estadisticamente y de menor intensidad en el grado de acidez
con respecto al control, lo cual podria atribuirse a la impregnacién a vacio,
que proporciona un incremento en el contenido de sélidos totales debido
a la sacarosa y por tanto afecta a la relacién dulce / dcido de la matriz. Esto
también fue comprobado con la medida del porcentaje de acidez de las
uchuvas frescas (2,1 + 0,26 %) en relacién a las impregnadas en el tiempo

cero (1,77 + 0,07 %).

Sabor dulce de fresas y uchuvas impregnadas

En las figuras 17 y 18 se presentan los valores medios con intervalos
LSD (95%) de las evaluaciones sensoriales para los frutos de fresa y uchuva
impregnados en el tiempo cero envasadas con vacio y sin vacio y almace-
nadas durante 9 dias para fresa y 15dias para uchuva.
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Sabor Dulce

V-0 IV-9(CV) IV-9(SV)
Almacenamiento

Figura 17. Valores medios con intervalos LSD (95%) de las
puntuaciones de sabor dulce para fresa impregnada en el tiempo O
(IV-0) y almacenada 9 dias con y sin vacio (IV-9 (CV) y IV-9 (SV)).

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 18. Valores medios con intervalos LSD (95%) de las puntuaciones de
sabor dulce para uchuva impregnada en el tiempo O (IV-0) y almacenada 15
dias cony sin vacio (IV-15 (CV) y IV-15 (SV)).

Fuente: Elaboracién propia

El ANOVA mostré diferencias significativas entre las fresas y uchuvas
impregnadas en el tiempo cero y el control, teniendo mayor aceptacién
para el atributo de dulzura las muestras impregnadas en el tiempo cero,
incluso con respecto a los demds tratamientos. Lo anterior debido a la
incorporacién de la sacarosa presente en las emulsiones de impregnacién.
En general la evaluacién sensorial para este atributo fue mayor para todos
los tratamientos con respecto al control, situacién que también puede ser
atribuida a la concentracién de los solutos por evapotranspiracién en los
frutos y por actividades enzimdticas de amilasas que puedan desdoblar al-
gunos restos de sustrato en disacdridos y monosacdridos mas simples’.
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Sensacién grasa de fresas y uchuvas impregnadas

Las figuras 19 y 20 presentan los valores medios con intervalos LSD
(95%) de las evaluaciones sensoriales para los frutos de fresa y uchuva im-
pregnados en el tiempo cero envasadas con vacio y sin vacio y almacenadas
durante 9 dias para fresa y 15 dias para uchuva.
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Figura 19. Valores medios con intervalos LSD (95%) de las puntuaciones
de sensacién grasa para fresa impregnada en el tiempo O (IV-0) y almacenada
9 dias con y sin vacio (IV-9 (CV) y IV-9 (SV)).

Fuente: Elaboracién propia
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VO IV-15(CV) IV-15 (SV)
Almacenamiento

Figura 20. Valores medios con intervalos LSD (95%) de las puntuaciones
de sensacién grasa para uchuva impregnada en el tiempo O (IV-0) y
almacenada 15 dias con y sin vacio (IV-15 (CV) y IV-15 (SV)).

Fuente: Elaboracién propia

La evaluacién de la sensacién grasa en la boca, a causa de la incor-
poracién de vitamina E, no mostré diferencias significativas debidas al
tratamiento de impregnacién, envasado y tiempo de almacenamiento, lo
que indica que los jueces no aprecian ningtin efecto en las muestras for-
tificadas con vitamina E comparadas con el control. Lo anterior debido
a que la concentracién de vitamina E en la emulsién de impregnacién es
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tan pequefia que no alcanza a ser percibida en la evaluacién sensorial. La
interaccién de la vitamina E con los frutos es estabilizada por la accién
emulsificante de los tensoactivos utilizados, por lo tanto su distribucién es
totalmente homogénea.

Dureza de fresas y uchuvas impregnadas

En las figuras 21 y 22 se presentan los valores medios con intervalos
LSD (95%) de las evaluaciones sensoriales para los frutos de fresa y uchuva
impregnados en el tiempo cero envasadas con vacio y sin vacio y almace-
nadas durante 9 dias para fresa y 15 dfas para uchuva.

Dureza
bbb iloanmwas
i

V-0 IV-9 (CV) IV-9 (SV)
Almacenamiento

Figura 21. Valores medios con intervalos LSD (95%) de las puntuaciones
de dureza para fresa impregnada en el tiempo O (IV-0) y almacenada 9 dias
con y sin vacio (IV-9 (CV) y IV-9 (SV)).

Fuente: Elaboracién propia

LA A M e L LA A s

Dureza
A biloanvowas

V-0 IV-15 (CV) IV-15(SV)
Almacenamiento

Figura 22. Valores medios con intervalos LSD (95%) de las puntuaciones
de sensacién grasa para uchuva impregnada en el tiempo 0 (IV-0) y
almacenada 15 dias con y sin vacio (IV-15 (CV) y IV-15 (SV)).

Fuente: Elaboracién propia

Todos los tratamientos para fresa y uchuva presentaron una menor du-
reza con respecto al control. Para el tiempo cero la firmeza es mayor con
respecto los demds tratamientos tanto en fresa como en uchuva, esto de-
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bido principalmente a que durante el almacenamiento se presenta perdida
de turgencia de las células, ruptura de conexiones intercelulares por diso-
lucién de la lamina media de la pared celular y por hidrélisis debidas a las
acciones enzimdticas sobre compuestos pécticos y amildceos”

Jugosidad de fresas y uchuvas impregnadas

En las figuras 23 y 24 se presentan los valores medios con intervalos
LSD (95%) de las evaluaciones sensoriales para los frutos de fresa y uchuva
impregnados en el tiempo cero envasadas con vacio y sin vacio y almace-
nadas durante 9 dfas para fresa y 15 dfas para uchuva.

Jugosidad
AdbNMioanmowas
=
(!
[

VO IV-9(CV) IV-9(SV)
Almacenamiento

Figura 23. Valores medios con intervalos LSD (95%) de las puntuaciones
de jugosidad para fresa recien impregnada O (IV-0) y almacenada 9 dias
con y sin vacio (IV-9 (CV) y IV-9 (SV)).

Fuente: Elaboracién propia

Jugosidad
AbdDVioanmws

V-0 IV-15 (CV)IV-15 (SV)
Almacenamiento

Figura 24. Valores medios con intervalos LSD (95%) de las puntuaciones
de jugosidad para uchuva impregnada en el tiempo O (IV-0)
y almacenada 15 dias con y sin vacio (IV-15 (CV) y IV-15 (SV)).

Fuente: Elaboracién propia

En el andlisis del atributo jugosidad, los jueces evaluaron la percepcién
de la fase liquida por las papilas gustativas al masticar la muestra, encon-
trando diferencias significativas de las muestras comparadas con el patrén.
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Entre los tratamientos no se presentaron diferencias estadisticamente sig-
nificativas. Las muestras impregnadas son evaluadas como mds jugosas,
esto puede deberse a la ausencia de fase gaseosa en ambas muestras y la
presencia de la emulsién de impregnacién en los espacios intercelulares™.

Aceptacién Global de fresas y uchuvas impregnadas

En las figuras 25 y 26 se presentan los valores medios con intervalos
LSD (95%) de las evaluaciones sensoriales para los frutos de fresa y uchuva
impregnados en el tiempo cero envasadas con vacio y sin vacio y almace-
nadas durante 9 dias para fresa y 15 dfas para uchuva.

E T E

Abdviloandoes
T
.

Aceptacion Global

V-0 IV-9 (CV) IV-9 (SV)
Almacenamiento

Figura 25. Valores medios con intervalos LSD (95%) de las puntuaciones
de aceptacién global para fresa impregnada en el tiempo 0 (IV-0) y
almacenada 9 dias con y sin vacio (IV-9 (CV) y IV-9 (SV)).

Fuente: Elaboracién propia

2F T E

Aceptacion Global

V-0 IV-15 (CV) IV-15 (SV)
Almacenamiento

Figura 26. Valores medios con intervalos LSD (95%) de las puntuaciones
de aceptacién global para uchuva impregnada en el tiempo O (IV-0) y
almacenada 15 dias con y sin vacio (IV-15 (CV) y IV-15 (SV)).

Fuente: Elaboracién propia

En general, la calidad de los productos evaluados en el tiempo cero
presentaron mejor aceptacién con respecto al control y a los demds tra-
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tamientos, lo anterior debido a que los frutos impregnados exhibieron
atributos de calidad similares a la fruta fresca en términos de: dulzura,
acidez y firmeza, con caracteristicas de madurez o punto de sazén propio
para el consumo”’. Los tratamientos de los frutos envasados y almacenados
presentaron las caracteristicas tipicas de productos en sobremaduracion lo
cual fue evaluado negativamente por los jueces’.

Conclusiones

* Laemulsién de fortificacién utilizada de acuerdo al comportamiento ob-
servado en el indice de estabilidad “R”, garantiza una buena estabilidad.

 Larespuestaala impregnacién y los niveles de fortificacién estdn princi-
palmente afectados por la porosidad y el drea del pedinculo de la uchu-
va; alcanzando niveles de ingesta de 117,1+ 27,8 %VDR/100 g uchuva
fresca. Para la fresas se alcanzaron niveles de 63,7 + 10,0 %VDR/100 g
fresa fresca con un tiempo de vida util de equivalente a 9 dias. El tipo
de envasado, ni el tiempo no fueron influyentes en los niveles de la
vitamina.

* El color estuvo afectado por el tratamiento IV, observidndose las mues-
tras mds oscura y con un grado de variabilidad causado por la distri-
bucién heterogénea de la emulsién de impregnacién en los espacios
intercelulares. Por otro lado las tonalidades rojas y amarillas estuvieron
afectadas por el efecto de dilucién de los pigmentos por la fase acuosa
de la emulsién de impregnacién.

* La firmeza de las frutas, estuvo afectadas por el tratamiento IV (menos
duras), mientras que las variaciones con respecto al tiempo de alma-
cenamiento y el tipo de envasado se consideraron mds por variaciones
propias del fruto fresco El tiempo de vida ttil se fij6 en 15 dias para la
uchuva y 9 dias para la fresa, de acuerdo a valoraciones del color, textura
y estabilidad de la vitamina E en la matriz impregnada.

* Del estudio realizado se concluye que los tratamientos de impregnacién
con la emulsién, mejoran la calidad sensorial de las uchuvas y las fresas
recién impregnadas, en términos de sabor y aceptacién global. Estas
muestras fueron evaluadas como mds jugosas, mds dulces y menos aci-
das que las muestras frescas. Ademads no se evidencia sensacién grasa por
efecto de la vitamina E de la emulsién.
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Resumen

El Seis Sigma es una filosofia de la calidad que permi-
te reducir la variacién en los procesos y productos e
impactar la satisfaccién de los clientes. Objetivo. Ela-
borar el estado del arte y las tendencias del Seis Sigma
respecto a sus metodologias, enfoques de utilizacién,
beneficios, y factores criticos de éxito y fracaso que
faciliten su implementacién. Metodologia. Revisién
y andlisis de informacién secundaria cientifica que
permita elaborar el estado del arte y las tendencias.
Conclusién. Se identifica la importancia de gestién
por procesos, la cultura organizacional, la utilizacién
de técnicas estadisticas y el empleo de un programa o
metodologia planificada para la adecuada implementa-
cién del Seis Sigma en las empresas como herramienta
para reducir costos, aumentar la satisfaccién de las ne-
cesidades de los clientes y crear una ventaja competiti-
va desde el mejoramiento continuo de las operaciones,
lo cual puede considerarse como una capacidad dificil
de imitar.

Palabras clave: Metodologia Seis Sigma, disefio de
Seis Sigma, TQM (gestién total de la calidad), la me-
jora de procesos, proyectos de Six Sigma, gestién de la

calidad.
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Rodrigo Andrés Gémez Montoya, Santiago Barrera Rendén

Six sigma: a theoretical focus applied in companies with a
scientific information basis

Abstract

Six Sigma is a quality philosophy that allows a reduction on the varia-
tion of the processes and products, and an impact on the clients” satis-
faction. Objective. To elaborate the state of the at and the trends of Six
Sigma concerning its methodologies, focuses for the use, benefits and
the critical failure and success factors that facilitate its implementation.
Methodology. Revision and analysis of secondary scientific informa-
tion, considered useful for making the state of the art and for establish-
ing the trends. Conclusion. The importance of process management
is identified, and so are the organizational culture, the use of statistical
techniques and the programs or planning methods to implement Six
Sigma in companies as a tool to reduce costs, improve the satisfaction
level ,o clients and create a competitive advantage from the continuous
improvement of the operations, which can be considered a difficult to
imitate capability.

Key words: Six Sigma methodology, Six Sigma design, TQM, process

improvement, Six Sigma projects, quality management.

Introducciéon

En el dmbito empresarial, las organizaciones han utilizado diferentes
enfoques de la calidad para satisfacer las necesidades de los clientes y ga-
rantizar que los productos cumplan con especificaciones técnicas. Dentro
de los enfoques, se consideran: el control estadistico de calidad, el sistema
de gestién ISO, el Seis Sigma, entre otros.

El Seis Sigma es una técnica que utiliza herramientas de gestién de ca-
lidad y estadistica para reducir la variacién en los procesos y productos,
y busca aumentar la satisfaccién de las necesidades de los clientes y dis-
minuir los costos de operacién'. Generalmente es utilizada por grandes
companias a escala mundial por los cambios en la direccidn, los procesos,
la cultura organizacional y las inversiones que implica su implementacién
como filosofia de negocio®. Otro elemento importante a considerar es que
la literatura cominmente describe los aspectos generales y casos de éxito
del Seis Sigma, sin considerar factores de éxito y fracaso en su implemen-
tacion en empresas de diferentes sectores y tamanos>?.
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Por los motivos expuestos, el presente articulo tiene como objetivo ela-
borar el estado del arte y las tendencias del Seis Sigma respecto a sus me-
todologias, enfoques de utilizacién, beneficios y factores criticos de éxito y
fracaso que faciliten su implementacién en el dmbito empresarial y moti-
ven investigaciones alrededor del tema.

La metodologia propuesta se basa en la revisién y andlisis de informa-
cién secundaria relacionada con Seis Sigma, la cual se obtiene de libros y
revistas cientificas de bases de datos como: EBSCO, Taylor and Francis,
Google Scholar, entre otras. A partir de la informacién recolectada, se des-
criben las generalidades del Seis Sigma, incluyendo definiciones, objetivos,
principios y metodologias. Posteriormente, se elabora un cuadro con el
estado del arte y las tendencias futuras del Seis Sigma, considerando los
aportes y conclusiones de los autores analizados.

Finalmente, se puede indicar que el articulo se divide en tres partes: la
primera parte considera las generalidades del Seis Sigma; en la segunda, se
presentan el estado del arte y las tendencias, y finalmente, en la tercera, se
presentan las conclusiones y recomendaciones que se obtienen.

Generalidades del Seis Sigma

A continuacién se describen conceptos bésicos y objetivos del Seis Sig-
ma, incluyendo herramientas y metodologias que permiten su implemen-
tacién en organizaciones de manufactura y servicios, cuando éstas desarro-
llan actividades de disefio y mejora.

&Qué es Seis Sigma?

Es una estrategia enfocada al cliente que, basada en hechos y datos,
intenta alcanzar un nivel de la calidad tal en los procesos que reduzca la
cantidad de defectos y minimice su variabilidad, lo cual permite efectuar
mejoras de desempeno planificadas y aumentar la eficiencia’. Por su parte,
Fontalvo® la define como una herramienta que articula el uso de diferentes
técnicas propias de la gestién de la calidad, el control estadistico y el diseno
de experimentos que, combinadas con la medicién del desempeno de pro-
cesos, permite centrarse en mejoras focalizadas o de toda la organizacién;
de esta manera se puede impactar en la reduccién de costos de operacién y
aumentar la rentabilidad. Seis Sigma no solo puede ser considerado como
un proyecto de mejora, sino también como una metodologia que contri-
buye al desarrollo de metodologias basadas en la planificacién, y enfocadas
a la obtencién de resultados en los procesos de produccién y servicios’.

/293 /



Rodrigo Andrés Gémez Montoya, Santiago Barrera Rendén

El término Seis Sigma puede ser definido como una medida estadistica
que describe la satisfaccién de los clientes, el desempeno de un proceso o
producto, e, inclusive, un sistema de direccién para buscar un liderazgo
sostenible en el mercado y un desempefio de clase mundial®.

Para identificar el nivel de Seis Sigma de una organizacién, se utiliza una
medida de desempefio denominada Defectos por Mill6n de Oportunida-
des (DPMO), la cual puede ser usada como referente de comparaciéon de
calidad y defectos de empresas de diferentes tamafos y caracteristicas’. A
continuacion, se presenta la cantidad DPMO por nivel sigma que pueden
alcanzarse en las empresas (figura 1)'° (tabla 1)."

Tabla 1. DPMO por niveles sigma

Nivel de sigma  Defectos por millén de oportunidades

6 3,4

5 233

4 6210
3 66807
2 308537
1 690000

i_

I60 I-50 I-IGISO I-ZG l‘-10l 16, ZGI SGI 40150 IGGI

A | B8.27% ! oo

i~— 95.45% —i
99.73%

fe———— 9999379 —————————

-
a

99.999943% ————

?EEE Y g

99.9999998 %

Figura 1. Niveles Seis Sigma en procesos

Fuente: Elaboracién propia
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Las empresas que implementan la filosofia seis sigma buscan que los
procesos que se disefien o mejoren funcionen a un 99.99% de aceptacién
o a un nivel de 3.4 Defectos por Millén de Oportunidades (DPMO), lo
cual garantiza la satisfaccién de las necesidades de los clientes y la reduc-
cién de los costos de operacién.

Objetivos del Seis Sigma

El Seis Sigma se basa en la reduccién de variaciones y el mejoramiento
del desempefio de los procesos y productos de una organizacién, y se fun-
damenta en la identificacién, medicién y minimizacién de errores, defectos
y retrasos que afectan los costos y la satisfaccién de los clientes. Adicional-
mente, tiene como objetivos permitir la eliminacién de las actividades que
no generan valor, maximizar la calidad y aumentar la rentabilidad'.

Por su parte, Pande y Holpp'? indican que el Seis Sigma es una forma
inteligente y planificada de dirigir un negocio o proceso buscando el cum-
plimiento de tres objetivos:

* Mejorar la satisfaccion del cliente
* Reducir el tiempo de ciclo

e Reducir los defectos

A partir de los objetivos descritos, se puede indicar que el Seis Sigma
debe permitir ahorros en los costos, asi como oportunidades para retener a
los clientes, capturar nuevos mercados y desarrollar un enfoque de empresa
de clase mundial.

Principios del Seis Sigma

A continuacidn, se presentan algunos de los principios del Seis Sigma
que permiten que éste alcance sus objetivos de una manera estratégica y
ordenada.

Principio 1: Enfoque en el cliente '**

Los clientes suelen ser considerados como una de las prioridades de las
empresas, ya que ellos dinamizan los ingresos y el posicionamiento de la
marca en el mercado. A medida que se utiliza Seis Sigma, se facilita la iden-
tificacién de las necesidades de los clientes. Por tal motivo, se puede indicar
que las mejoras del Seis Sigma se definen por su impacto en la satisfaccién
y creacion de valor para los clientes'®".
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Principio 2: Direccién basada en datos y hechos

La disciplina Seis Sigma se basa en el establecimiento de indicadores que
permiten medir, analizar y determinar el desempeno de los productos y los
procesos en la organizacién, de tal manera que los problemas pueden ser de-
finidos, analizados y resueltos de una forma mds efectiva y permanente, ata-
cando las causas raiz o fundamentales que los originan y no sus sintomas’.

Este enfoque en datos ayuda a la direccién a resolver dos preguntas clave
para dar soporte a la toma de decisiones:

:Qué datos e informacién se requieren?

;Como usamos esos datos e informacidn para identificar problemas
¢ y
oportunidades, y mejorar o controlar el proceso?

Principio 3: Orientacion a procesos

Cuando se desarrollan proyectos Seis Sigma, es fundamental la aplica-
cién de un enfoque en procesos, con independencia de si se requiere medir
el desempeno, mejorar la eficiencia, incrementar la satisfaccién del clien-
te, o incluso hacer funcionar el negocio. Una de las mejoras importantes
cuando se implementa Seis Sigma ha sido convencer a los directores y eje-
cutivos de que los procesos son un medio para generar ventaja competitiva
y aumentar la eficiencia respecto al uso de recursos'®.

Principio 4: Direccién proactiva

Ser proactivo significa actuar con antelacién a los sucesos en vez de
reaccionar de manera correctiva en ellos. En el dmbito empresarial, la pro-
actividad significa adoptar pricticas empresariales que se orienten a la pla-
nificacién, andlisis de riesgos y desarrollo de planes de contingencia que
permitan reducir los errores, variaciones o desperdicios en los procesos,
servicios o direccidon de la empresa®.

Principio 5: colaboracién en la organizacién

Para un adecuado funcionamiento del Seis Sigma, se requiere eliminar
barreras que impiden el trabajo en equipo entre los miembros de la orga-
nizacién, y dificultan los flujos de informacién y el aumento de la pro-
ductividad. Por estos motivos, se deben disefiar estrategias que mejoren la
coordinacién y colaboracién entre los procesos del negocio y la direccién,
lo cual impacta en la satisfaccién y generacién de valor al cliente®.
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Metodologia del Seis Sigma DMAIC?!-23

Seis Sigma se apoya en una metodologia denominada DMAIC (Define
0 Definir, Measure o Medir, Analyze o Analizar, Improve o Mejorar, Control
o0 Control), la cual facilita el mejoramiento de procesos y productos basdn-

dose en cinco fases que se describen a continuacién®:

Definir: Definir problemas y métricas que permitan establecer cémo los
procesos y productos afectan los requerimientos de los clientes, los cuales
se denominan CTQ (por sus siglas en inglés: Critical to Quality)®. En
esta fase, también se determina el alcance del proyecto o las fronteras que
delimitardn el inicio y el final del proceso que se busca mejorar. Como
herramienta de apoyo a esta fase se recomienda elaborar un mapa del flujo
del proceso: ;qué?, ;por qué?, ;dénde?, ;quiénes?

Medir: Esta fase permite medir el desempefo actual del proceso que se
busca mejorar a través de la medicion de los CTQ?, los cuales permiten
establecer cuantitativamente los defectos u oportunidades que se desarro-
llardn en las fases posteriores del proyecto. Esta medicién se soporta en
el disefo y ejecucién de un plan de recoleccién de datos que incluye las
fuentes primarias o secundarias de los mismos. Por tltimo, se comparan
los resultados actuales con los requerimientos del cliente para determinar
la magnitud de la mejora requerida. En esta fase se recomienda la utiliza-
cién de herramientas como diagramas de Pareto, causa efecto (espina de
pescado) e indicadores de gestién que ayudan en la recoleccién de los datos
relacionados con costos, eficiencia, eficacia, satisfaccién y productividad.

Analizar: Identificar las fuentes de variacién (las X) como se genera el
problema, y confirmar las X vitales con datos. En esta etapa se lleva a cabo el
andlisis de la informacién recolectada para determinar las causas raiz de los
defectos y oportunidades de mejora. Posteriormente, se tamizan las oportu-
nidades de mejora, de acuerdo con su importancia para el cliente, y se iden-
tifican y validan sus causas de variacién. En este punto, se utilizan las herra-
mientas analiticas y estadisticas para identificar las causas de los problemas.

Mejorar: evaluar e implementar soluciones, asegurar que se cumplan
los objetivos. Se disenan soluciones que ataquen el problema raiz y lleven
los resultados hacia las expectativas del cliente. También se desarrolla el
plan de implementacidn; en este punto se ponen en practica las soluciones
para eludir los susodichos problemas, se someten a prueba y se validan las
soluciones.
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Controlar: disefiar un sistema para mantener mejoras logradas (contro-
lar X vitales), cerrar proyecto y aprender lecciones. Tras validar que las so-
luciones funcionan, es necesario implementar controles que aseguren que
el proceso se mantendrd en su nuevo rumbo. Para prevenir que la solucién
sea temporal, se documenta el nuevo proceso y su plan de monitoreo.

Metodologia del Seis Sigma (DMADV)?#’
La metodologia de DMADYV (define o definir, measure o medir, analyze o

analizar, design o disenar, verification o verificacion) es utilizada cuando las
empresas requieren disenar o redisefiar los productos y procesos buscando
alcanzar un nivel Seis Sigma®®. En los dmbitos académico y empresarial,

este enfoque es denominado Diseno para Seis Sigma (DPSS). A continua-
cién, se describen las fases de DMADV.

Definir: Identificar el nuevo producto, servicio o proceso que requiere ser
disenado (o redisenado). En esta fase se desarrollan las mismas actividades des-
critas para la etapa definir del ciclo DMAIC, en donde se elabora el marco del
proyecto, se asignan actividades, responsables y recursos. Ademds, se definen
las metas del proyecto y las variables (internas y externas) del cliente®.

Medir: Planear y conducir las investigaciones necesarias para enten-
der las necesidades del cliente y definir los requerimientos de una manera
cuantitativa y cualitativa. En esta etapa de medicién la herramienta mds
utilizada es la Casa de Calidad o Funcién de Desarrollo de Producto.

Analizar: Revisar, evaluar y seleccionar alternativas de disefio de produc-
tos o procesos, que permitan satisfacer los requerimientos de los clientes,
los cuales se miden a través del CTQ?'. Ademds, se debe analizar qué carac-
teristicas técnicas deben elegirse para reducir los defectos y la variabilidad
que permitan alcanzar un nivel Seis Sigma?.

Disenar: Desarrollar los detalles del disefio. Por tal motivo, se debe eva-
luar la capacidad del disefio propuesto y elaborar los planes para realizar
pruebas piloto o prototipos del nuevo producto, servicio o proceso, bus-
cando el cumplimiento de las especificaciones técnicas, la reduccién de
errores y los criterios de calidad. En esta fase, se pueden utilizar técnicas
como la ingenieria concurrente, el disefo para la excelencia, la funcién de
desarrollo de producto, entre otros. Finalmente, se sugiere la utilizacién de
tecnologias CAD/CAM/CAE, en el caso de los productos, y simulacién

discreta, para el disefio de procesos.
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Verificar: Construir o desarrollar un producto o proceso piloto para
verificar el cumplimiento de los CQT. A partir de las generalidades, obje-
tivos y metodologfas de mejoramiento y disefio del Seis Sigma, se puede
identificar que esta herramienta se enfoca en la satisfaccién de las necesi-
dades de los clientes y la disminucién de costos a través de la reduccién
de la variabilidad de los procesos y productos, la cual se alcanza cuando la
compania opera con un nivel seis sigma o 3.4 Defectos por Millén de

Oportunidades (DPMO).

Estructura organizacional del Seis Sigma

Cuando las empresas toman la decisién de implementar Seis Sigma,
deben estructurar o mejorar la organizacién, ya que se requiere involucrar
e integrar lideres de negocios, de proyectos, expertos, facilitadores y em-
pleados participantes, quienes se encargan de la planeacién y direccién de
la filosofia dentro de la empresa, bisqueda de problemas u oportunidades
de mejora y coordinacién de proyectos de solucién para disminuir los des-
perdicios y aumentar los rendimientos y la satisfaccion de los clientes.

Otro aspecto importante en la estructura organizacional es la coordina-
cién con el proceso de gestion del talento humano para disefiar o ajustar
los perfiles de los cargos relacionados con el Seis Sigma. Ademds, se debe
considerar la elaboracién de una estrategia de gestién del cambio que per-
mita que esta técnica de calidad contribuya con los beneficios y objetivos
antes descritos.

La estructura organizacional tipica del Seis Sigma estd conformada por
los Champion o patrocinadores, Master Black Belr (maestro de cinturén
negro), Black Belt (cinturén negro), Green Belt (cinturén verde) y Yellow
Belt (cinturén Amarillo)*. A continuacidn, se describen los roles, caracteris-

ticas, capacitacién y acreditacién de cada uno de los roles (tabla 2)*.

Finalmente, se debe considerar que el Seis Sigma no es solo una técnica
de calidad que busca disefiar o mejorar procesos y disminuir errores, y au-
mentar la satisfaccién del cliente y la rentabilidad, sino que también puede
considerarse como una herramienta para fortalecer el talento humano de
la compania y mejorar su impacto en la productividad. Por estos motivos,
esta técnica tiene incidencia en los dmbitos gerencial y operacional.
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Estado actual y tendencias del Seis Sigma: una mirada cientifica
y empresarial

Este numeral tiene como objetivo revisar el estado del arte del Seis Sigma
respecto a metodologias, enfoques, beneficios, factores de éxito y fracaso en
su utilizacién, lo cual puede convertirse en la base para desarrollar investi-
gaciones futuras y explorar criterios para su adecuada implementacién en
el 4mbito empresarial. Para alcanzar este objetivo, se hace una revisién y un
andlisis de articulos cientificos publicados en bases de datos como: EBSCO,
Science Direct, Dialnet, Taylor and Francis, entre los afios 2005 y 2010.

De otra parte, con la elaboracién del estado del arte, se busca conocer
qué informacién cientifica puede ser utilizada en el dmbito empresarial
para una adecuada implementacién del Seis Sigma que genere impacto en
los negocios.

A continuacidn, se presentan los resultados del estado del arte haciendo
énfasis en los objetivos, aportes, trabajos futuros y tendencias del Seis Sig-
ma planteados por los diferentes autores analizados (tabla 3).

Tabla 3. Revision del estado del arte Seis Sigma

Application of Six

H . 34
SOKOVIC, Marina; et al. Sigma methodology for process design

2005

Seis Sigma es un programa de mejora de la calidad que tiene como objetivo reducir el nimero de
defectos a un minimo de 3,4 partes por millén en los procesos y productos. Se basa en la utilizacién
de la distribucién normal y fuerte relacién entre las no conformidades de producto, o defectos, y el
rendimiento del producto, procesos, fiabilidad, tiempo de ciclo, inventario, horario, entre otros.
El Seis Sigma también puede considerarse como un proceso de mejoramiento continuo cuyo
objetivo es infundir una conciencia de calidad en el dia a dia de la operacién, partiendo de una
adecuada gestion de la cultura organizacional.

El objetivo del articulo es aplicar la metodologia de andlisis modo de la falla y andlisis de los efec-
tos (Failure Mode and Effect Analysis, FMEA), junto a mapas de procesos con el fin de desarrollar
un enfoque de disefio de procesos basado en Seis Sigma.

En la fase de planificacién del FMEA, se busca simular fallos, detectar su causa y analizar su efec-
to en el sistema, lo cual puede considerarse como una fuente de disefio de procesos robustos con
baja variabilidad. De otra parte, se debe considerar que la utilizacién del método FMEA puede
dificultarse proporcionalmente segtin la cantidad de KPIV (key process input variables), las cuales
son variables claves de entrada que pueden tener o no impacto en las variables de salida del pro-
ceso 0 KPOV (key process output variables), las cuales determinan la calidad de los productos o
servicios generados por el proceso en disefio.

El articulo también describe la utilizacion herramientas como mapas de procesos como comple-
mento al FMEA para disefiar procesos con la metodologfa Seis Sigma buscando mejorar la pre-
paracién de la mdquinas y aumento de la eficiencia en el uso de materiales, lo reduce los costos,
la cantidad de desperdicios y la robustez del proceso.

Finalmente, como trabajo futuro los autores plantean complementar la metodologia de disefio
de procesos con Seis Sigma con herramientas estadisticas buscando un enfoque mds robusto
respecto a la eficiencia y eficacia.
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Continuacién Tabla 3

HOON KWAK,
Young & ANBARI, Benefits, obstacles, and future of six sigma approach 2006
Frank®

El objetivo de este articulo es revisar y analizar la evolucién, los beneficios y retos de las pricticas
Seis Sigmas, incluyendo la identificacién de factores clave que influyen en el éxito de su imple-
mentacién, las principales caracteristicas, obstdculos y deficiencias del método Seis Sigma, lo
cual permite a las organizaciones desarrollar un enfoque estratégico en las operaciones buscando
de esta manera aumentar la eficiencia y calidad de los productos, la satisfaccién al cliente y el
andlisis del desempenio de los procesos en el tiempo. Finalmente, los autores indican que los tra-
bajos futuros en Seis Sigma se orientan con la coordinacién y participacion de la alta direccidn,
el compromiso organizacional, el cambio cultural y la gestién de proyectos eficaces.

CHAO TON, Suand A systematic methodology for the creation of Six Sig-

CHIA JEN, Chou* ma projects: A case study of semiconductor foundry 2008

El Seis Sigma ha sido adoptado en una variedad de industrias en el mundo y se ha convertido en
uno de los temas mds importantes de debate en la gestién de la calidad. En la implementacién
del Seis Sigma surgen algunas preguntas, tales como: ;cémo se generan proyectos viables? ;Qué
proyectos de Seis Sigma son fundamentales para optimizar los recursos de la organizacién? Por
estos motivos, el articulo en andlisis tiene como objetivo desarrollar un nuevo enfoque para crear
proyectos de Seis Sigma y determinar su importancia.

En primer lugar, los proyectos se crean a partir de dos aspectos. El primero considera las politicas de
la organizacién al nivel de la estrategia del negocio y la voz de los clientes. En segundo lugar, se uti-
liza la metodologfa de andlisis de decisiones de Proceso Analitico Jerdrquico (AHP); este modelo se
lleva a cabo para evaluar los beneficios de cada proyecto buscando identificar el mds importante.
Otro aspecto importante en el desarrollo de proyectos Seis Sigma consiste en realizar un FMEA
(Failure Mode and Effect Analysis), la cual es una técnica que se utiliza para mejorar la fia-
bilidad, calidad y seguridad, y reducir el riesgo potencial para los procesos y productos. En
particular, FMEA puede ayudar a una organizacién para identificar, definir y eliminar los fallos
conocidos o potenciales, problemas y errores.

Finalmente, se puede indicar que un aporte del articulo es desarrollo de una metodologia siste-
mitica para proyectos Seis Sigma que incluye etapas como: generacién del proyecto, evaluacién
de beneficios, riesgos y diseio de un plan de implementacién.

SCHROEDER, Roger; etal”  Six Sigma: Definition and underlying theory 2008

El Seis Sigma ha cobrado importancia en la industria por su impacto en la satisfaccién de los
clientes y la reduccién de errores. El articulo busca describir una definicién conceptual e iden-
tificar la teorfa relacionada con Seis Sigma. Como resultado del articulo, se obtiene el siguiente
planteamiento: las herramientas y técnicas de Seis Sigma son similares a los enfoques anteriores
de la gestion de la calidad, lo que presenta variaciones es la administracién de la estructura orga-
nizacional y la gestién del cambio.

La organizacional emergente para la gestién de calidad con Seis Sigma ayuda a las organizaciones
a desarrollar el control de las actividades de mejora de procesos de una manera rigurosa y crear
un contexto que permite la exploracién problema en los diferentes procesos de la organizacién.
Como trabajos futuros de investigacién, los autores indican describen la teoria de la contingen-
cia, el aprendizaje y teoria de la organizacién en la implementacién y gestion del Seis Sigma.
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Continuacién Tabla 3

CHAKRAVORTY, Satya’® Six Sigma programs: An implementation model 2009

Para la implementacién de un modelo de Seis Sigma se debe seguir una serie de pasos. El primero
consiste en hacer un anilisis estratégico impulsado por el mercado y el cliente. El segundo busca
establecer un equipo multifuncional para conducir la iniciativa de mejora (motivacion a los
trabajadores). El tercero es identificar las herramientas de mejora. El cuarto paso es llevar a cabo
mapas de procesos y dar prioridad a las oportunidades de mejora. El quinto paso tiene como
objetivo desarrollar un plan detallado para los equipos de mejora de bajo nivel. De otra parte, el
sexto paso busca implementar, documentar y revisar las oportunidades de mejora.

Esta investigacién proporciona un modelo para orientar eficazmente la aplicacién de programas
Seis Sigma buscando reducir la variacién de los procesos, disminucién en los desperdicios de
tiempos y piezas defectuosas en la produccién. Adicionalmente, el modelo busca convertirse en
una propuesta base para desarrollo de investigaciones en Seis Sigma que puedan ser apropiada
en el dmbito empresarial.

A new paradigm of Six Sigma: Knowledge-based Digital Six

- 3
SUNG, Park; et al Sigma. Total Quality Management & Business Excellence.

2009

El articulo propone un enfoque denominado Knowledge-based Digital Six Sigma (KDSS), el
cual se basa en el uso de herramientas como Data Technology (DT) y knowledge management
(KM) para crear una conciencia de mejora en la organizacion a través de proyectos de Seis Sigma
soportados en la gestién de la calidad y tecnologfa. El principal objetivo del KDSS es recopilar,
procesar y analizar datos de tal forma que estos puedan convertirse en informacién til para la
toma de decisiones, y aplicar modelos estadisticos y computacionales que apoyen el diseno o
mejoramiento de procesos.

El articulo plantea que el conocimiento basado en el uso de tecnologia es una herramienta critica
en el Seis Sigma que facilita y apoya las capacidades de mejoramiento de procesos y servicios,
para aumentar la eficiencia en la decisiones o predicciones de eventos fututos.

Mapping the critical links between organizatio-

. 40
LAWRENCE, Fredendall; et al nal culture and TQM/Six Sigma practices

2010

El articulo describe cdmo la cultura organizacional influye en la aplicacién de diferentes pricti-
cas como el Seis Sigma, asi como la relacién de esta con el sistema de mejoramiento de la calidad
total (7QM o Total Quality Management). Los resultados de este estudio revelan que los distintos
tipos de culturas organizacionales influyen en las précticas de TQM vy Seis Sigma. El modelo
presentado por los autores describe cémo la cultura organizacional del grupo estd significativa-
mente relacionada con siete de las diez précticas de la implementacién exitosa del Seis Sigma
como: apoyo de la alta direccién, relaciones con los proveedores, gestién de fuerza de trabajo, de
productos y diseno de servicios, gestién de procesos, seis sigma en el mejoramiento de procesos
y centro indicadores. La investigaciones futuras alrededor del tema deberdn plantear un enfoque
mds profundo para explorar la direccién causal y las posibles relaciones reciprocas entre la apli-
cacién TQM / Seis Sigma y la cultura organizacional. OK
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Continuacién Tabla 3

THONG NGEE, Goh#! Six Triumphs and Six Tragedies of Six Sigma 10, 2010

En este articulo se exponen los factores que contribuyen al desarrollo del Seis Sigma, incluyendo
las extensiones al Disefio para Seis Sigma y Lean Six Sigma, las cuales permiten que la mejora
de la calidad en la organizacién se alcance de una manera integral. Adicionalmente, el articulo
describe los “triunfos” y “tragedias” del Seis Sigma, lo cual ofrece una orientacién importante
para su implementacion y definicién de dreas de investigacién de interés.

sQué constituye un triunfo? Cuando se presentan soluciones o propuestas en campos empresa-
riales 0 académicos que no se han trabajado en la ingenierfa, la metodologfa no ha tenido enfo-
ques meritorios o simplemente son temas que no se han trabajado antes. Estos deben conducir a
unos impactos significativos en pro del mejoramiento de la organizacién.

:Qué constituye una tragedia o fracaso en seis sigma? Si una etapa del proceso se deja de contro-
lar, podria negar un triunfo, crear acciones equivocadas o, incluso, destruir lo que originalmente
ha sido util. OK

En Seis Sigma algunos triunfos que se puede referenciar son: a) el uso eficiente de las medidas
para la evaluacién y mejora de la calidad como DPMO (defectos por millén de oportunidades);
b) asignacién de roles y responsabilidades para la mejora del rendimiento de la empresa: la cali-
dad es asunto de todos; ¢) utilizacién eficiente de las herramientas estadisticas; d) Importancia
del factor tiempo en los procesos; €) mejor uso de la informacién apoydndose en la utilizacién de
tecnologfa, y f) capacidad para participar en negocios importantes competitivamente.

En Seis Sigma algunas tragedias que se pueden considerar son: a) Ignorancia en temas afines al
Seis Sigma como teorfa de colas, simulacién discreta, entre otras técnicas cuantitativas y cuali-
tativas, b) Obsesién a logros personales, c) La idea de que las herramientas estadisticas no son
necesarias, d) Exageracion irresponsable de algunos directivos del Seis Sigma en proyectos los be-
neficios del Seis Sigma, ¢) Tomar decisiones apresuradas por falsos modelos estadisticos que no
representan los sistemas en disefio 0 mejora y f) Ignorancia o descuido en las pricticas de la teo-
ria DMAIC, este proceso debe ser adaptado en cualquier proceso que requiera de Seis Sigma.

De la revisién de los articulos del estado del arte se puede indicar que:

* La utilizacién de herramientas de la gestién de calidad como FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis) y el mapa de procesos permiten
identificar y caracterizar las variables clave de entrada (KPIV o key process
input variables) que afectan las variables de salida (KPOV o key process
output variables) del proceso o producto, cuando este se disena o mejora
utilizando la metodologia Seis Sigma.

* Se identifica como tendencia del Seis Sigma desarrollar metodologias
que permitan una coordinacién de factores criticos para su implemen-
tacién como: participacién de la alta direccién, compromiso organiza-
cional, cambio cultural y gestién de proyectos.

* En el estado del arte, se identifica la importancia de utilizar una meto-
dologfa sistemdtica para proyectos Seis Sigma que incluya etapas como:
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generacién del proyecto, evaluacién de beneficios y riesgos, y disefio
de un plan de implementacién. Con este enfoque, las empresas pueden
facilitar la utilizacién de la técnica y orientarse a desarrollar proyectos que
aumenten los beneficios y minimicen los riesgos. Adicionalmente, se pro-
mueve el uso de técnicas de apoyo a las decisiones como el AHP, lo cual
puede considerase como una linea de investigacién potencial en el tema.

Las estructuras organizacionales y la gestién del cambio son dos aspec-
tos fundamentales en la implementacién y utilizacién del Seis Sigma
como herramienta de calidad. De alli la importancia de que las meto-
dologfas que se disefien o desarrollen en investigaciones las consideren
como factores criticos. Otra aspecto importante que se identifica en
el estado del arte es una adecuada gestién de la cultura organizacional
como factor critico del Seis Sigma, la cual puede considerarse como un
linea de investigacién potencial que debe desarrollarse por profesionales
de Ingenieria Industrial, Administracién, Sociologia y Psicologia, entre
otros, buscando un enfoque integral e impactante en el desarrollo de
ventajas competitivas para las organizaciones.

Se identifica un enfoque novedoso en la metodologia Seis Sigma, de-
nominado Knowledge-based Digital Six Sigma (KDSS), que consiste en
utilizar el conocimiento basado en el uso de tecnologias para facilitar y
mejorar los procesos y servicios, y aumentar la eficiencia en las decisio-
nes o predicciones de eventos fututos en la organizacién. Este enfoque
puede ser considerado como una linea de investigacién que mejore po-
tencialmente las capacidades del Seis Sigma debido al uso de las Tecno-
logias de la Informacién y Comunicacién (TIC).

En el articulo, se describen los triunfos y fracasos del Seis Sigma, los cua-
les permiten identificar aspectos relevantes y tendencias de esta filosoffa.
Respecto a los triunfos se puede resaltar la promocién del uso de técnicas
estadisticas, utilizacién de TIC y reorientacién de las estructuras organi-
zacionales, representadas en la asignacién de roles y actividades del perso-
nal en los procesos de mejora. Respecto a los fracasos, se identifican opor-
tunidades de investigacion con la integracién al Seis Sigma de técnicas de
investigacién de operaciones como metaheuristicos, simulacién discreta y
dindmica de sistemas. Adicionalmente, caracterizacién de modelos esta-
disticos como diseno de experimentos que permitan identificar solucio-
nes de disefio y mejora, utilizando un enfoque cuantitativo, y reducir la
variacién en los procesos e incrementar la satisfaccién del cliente.
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Conclusiones

1.

Del articulo se puede concluir que el Seis Sigma es una filosofia que
permite el disefio o mejora de procesos o productos buscando la mi-
nimizacién de su variabilidad, la reduccién de costos y el incremento
de la satisfaccién de los clientes. Se debe resaltar que un proceso o pro-
ducto es Seis Sigma cuando los Defectos por Millén de Oportunidades
(DPMO) son 3.4, lo cual implica gestionar adecuadamente los procesos
y alinearlos con la estrategia de la organizacién.

Para la implementacién del Seis Sigma se suelen utilizar las metodolo-
gias DMAIC y DMADYV, las cuales apoyan el mejoramiento y disefio de
productos y procesos, respectivamente. Se puede indicar que el éxito de
la implementacién del Seis Sigma se encuentra en la adecuada planea-
cién, ejecucién y control de las etapas de dichas metodologias.

Del estado del arte y las tendencias del Seis Sigma, se identifica que los
factores criticos para su implementacién se relacionan con el disefio de
estructuras organizacionales, gestién del cambio, identificacién y ges-
tién de proyectos, uso adecuado de la estadistica, y utilizacién apropia-

da del DMAIC y el DMADV.

Respecto a oportunidades y lineas de investigacién, se considera la inte-
gracién del uso de técnicas de investigacién de operaciones como simu-
lacién discreta, dindmica de sistemas y metaheuristicos, junto a las me-
todologias DMAIC, DMADYV y modelos estadisticos en el Seis Sigma
para identificar proyectos y soluciones de disefio o mejora de productos
o servicios. Otra linea se relaciona con el estudio del impacto y utiliza-
cién de la gestién del cambio y redisefio de estructuras organizacionales,
factores que son criticos en la implementacién del Seis Sigma.

Como trabajo futuro, se pretende desarrollar una metodologia de apoyo
al disefio o mejoramiento de procesos de produccién y logistica que
permitan integrar inicialmente técnicas de investigacién de operaciones
en el Seis Sigma, lo cual se considera como un aporte al estado del arte
del tema y un enfoque para facilitar la apropiacién de la herramienta en
el dmbito empresarial.
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