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1. Resumen.

En la actualidad muchos métodos para la inhibicion microbiana en los alimentos
estropean sus caracteristicas sensoriales y ha surgido la necesidad de buscar
alternativas para evitar la disminucion de la calidad, debido a la demanda en el
consumo de alimentos minimamente tratados, asi como el interés en agentes
antimicrobianos de origen natural. Uno de los grandes retos del comercio de chia
es la implementaciéon de métodos para controlar su carga microbiol6gica que sean
menos desfavorables hacia sus caracteristicas sensoriales. En este estudio se
evaluo la eficacia de métodos de conservacion que no dafien al producto y sean
confiables al consumidor. Al evaluar la carga microbiolégica de las semillas, se
obtuvieron varias muestras de Chia en venta a granel en sacos de diferentes
mercados. La metodologia fue la siguiente: se utilizé la técnica de vertido en placa
para el conteo de Coliformes Totales (CT), Bacterias Mesofilicas Aerobias (BMA) y
Hongos y Levaduras (H-L). En la evaluacion del tratamiento con luz pulsada de alta
energia (LPDAE) se colocaron 3g de las muestras de chia en cajas Petri para
tratarlas dentro del equipo de LPDAE ; a diferentes tiempos (de 1 a 14 s), auna sola
distancia de 10.62 cm. Evaluando la eficacia del tratamiento mediante la reduccion
de BMA y H-L. Luego se trataron mas placas con LPDAE en condiciones
previamente establecidas y posteriormente se aplico el tratamiento de fase de vapor
con aceite esencial de zacate limén (FVDAE) a diferentes concentraciones por 24 h
y evaluar la efectividad de la combinacién de estos meétodos, los resultados
obtenidos en esta investigacion muestran que la tecnologia de LPDAE es mas
efectiva en BMA que en H-L y se observa que vapores generados por el aceite
muestran tener buena actividad inhibitoria. Por lo que esta comvinacion de metodos
puede condiderarse como alternativa en la conservacion de alimentos. Ademas se
demostro que la combinacion de los dos métodos tiene un mayor efecto inhibitorio,
para eliminar totalmente a H-L y mantener por denajo de los limites a BMA lo que
confirma que el uso de dichos métodos tienen un excelente efecto fungicida y un
potencial efecto bacteriostatico mas que por si solos; bajo los parametros mas
efectivos de LPDAE a 12 s con una distancia de 10.80 cm alcanzando una energia
de 16.20 J/cm2 y a concentraciones del aceite de 681 y 909 pL/L(aire).



2. Introduccion.

En la actualidad una gran parte de la poblacién desconoce la rigueza nutricional de
la chia (Salvia hispanica L.), sus caracteristicas de alimento funcional y por tanto su
relevancia en la dieta. La chia tiene alto contenido de aceites Omega 3, fibra,
aminoacidos, antioxidantes, vitaminas y minerales. Nutrimentos que son
indispensables en el buen funcionamiento celular, su bajo costo sumado a que es
facil de conseguir, también ayuda a prevenir enfermedades créonico-degenerativas
como el cancer, esto ha hecho que su consumo aumente (Carrillo-Gomez et al.,
2017). Por lo que es importante tomar en cuenta la inocuidad en este tipo de
producto de gran distribucion y potencial riesgo sanitario ya que por sus
caracteristicas, el manejo a granel y el tipo de recoleccion con el que se obtiene
vuelve a la semilla vulnerable a algun tipo de contaminacion (Hernandez-Gémez et
al., 2008). Una caracteristica importante de la semilla es el bajo contenido de agua
disponible, esto hace pensar que es un alimento de bajo riesgo, sin embargo, se ha
demostrado existencia de brotes de microorganismos patégenos en productos
secos, por ello que este tipo de alimentos pueden ocultar microorganismos dentro
de su matriz alimentaria y pasar muy facilmente las pruebas de control de calidad
(Enache et al., 2015).

Al ser una semilla no puede tener los tratamientos convencionales para su
conservacion y/o almacenamiento, esto aunado a que las diferentes especies de
semillas comestibles no responden de igual manera a los tratamientos y
almacenamientos. La mayoria de semillas mantienen mejor su viabilidad cuando se
conservan con bajos contenidos de humedad. Diversas condiciones afectan
adversamente su longevidad; altas temperaturas, la luz del sol, los insectos y
enfermedades fungicas o bacterianas llegan a provocar la total pérdida de viabilidad
en cuanto a sus propiedades y caracteristicas organolépticas (Galvez-Ramirez,
2012).

El desarrollo de resistencia bacteriana a los antibiéticos, ha llevado a los

investigadores a encontrar nuevos meétodos antimicrobianos en los alimentos para



tener un menor rango de contaminacion en los consumidores y disminuir el
fendmeno, por estas razones métodos no convencionales en el tratamiento de esta
semilla, como la luz pulsada de alta energia (LPDAE) y la fase de vapor con aceite
esencial de zacate limon (Cymbopogon citratus L.) se han tomado en cuenta para

el tratamiento de productos con este tipo de caracteristicas (Naik et al., 2010).

La LPDAE es una de las tecnologias emergentes que se utilizan para reemplazar la
pasteurizacion térmica tradicional entre procesos no térmicos y tiene como objetivo
reducir el deterioro de los microorganismos y los patégenos de los alimentos sin
afectar mucho su calidad. Se puede describir como una técnica de esterilizacion o
descontaminacion utilizada principalmente para inactivar los microorganismos de la
superficie de los alimentos, el material de envasado y los equipos mediante el dafio
a su ADN (Abida J., 2014).

La actividad antimicrobiana de los aceites y extractos de plantas ha formado la base
de muchas aplicaciones, incluidas la conservacion de alimentos, productos
farmacéuticos, medicina alternativa, etc. Ya que se ha encontrado que este tipo de
compuestos contienen antidepresivos, antioxidantes, antisépticos, astringentes,
propiedades bactericidas y fungicidas, nervinas y sedantes. Por otro lado, se ha
informado sobre la actividad antimicrobiana del aceite de zacate limon contra una
amplia gama de organismos que comprenden organismos gram positivos, gram

negativos, levaduras y hongos (Naik et al., 2010).

Muchas plantas se han utilizado a lo largo del tiempo en fase de vapor en la
preparacion de alimentos y perfumes. Sin embargo, en la mayoria de los estudios
para aplicaciones antimicrobianas han evaluado el efecto solo cuando hay contacto
directo entre el microorganismo y el agente antimicrobian, esto nos lleva a que los
aceites esenciales en la fase de vapor podrian ser altamente efectivos contra los
patdgenos de superficie que contaminan los alimentos utilizandolos en

concentraciones relativamente mas bajas que en fase liquida (Tyagi y Malik, 2010).



3. Revisidn bibliogréafica.

3.1 Historia de la conservacion.

La historia de la conservacion de los alimentos esta estrechamente relacionada a la
evolucibn humana. Desde que se tiene conocimientos la conservacién de los
alimentos ha sido fundamental para la supervivencia, las reservas de alimentos eran
necesarias para sobrevivir durante los largos y gélidos inviernos o las prolongadas
sequias. En un principio los alimentos se tomaban de la naturaleza; la recoleccion,
la caza y la pesca, se conseguian en las proximidades con rudimentarias
herramientas y se consumian in situ. La demanda de alimentos procesados y la
conciencia sobre la calidad y seguridad de los alimentos estdn aumentando
rapidamente y la creciente competencia en el mercado han hecho que los
procesadores adopten nuevas tecnologias no térmicas que conservan los nutrientes

y las propiedades sensoriales de los productos (Oms-Oliu et al., 2010).

La conservacion de los alimentos es un punto de control critico que influye y
determina una amplia gama de resultados, que van desde la conservacion de la
calidad nutricional, la seguridad de los alimentos, la naturaleza saludable de los
alimentos, la textura, el sabor y las cualidades sensoriales, y el atractivo del
consumidor, junto con el cumplimiento, hasta varios puntos en la cadena de valor
gue incluyen el almacenamiento a largo plazo, el transporte a larga distancia y la
comercializacion (Regnier et al., 2012). Una cuestion muy importante para tomar en
cuenta son las enfermedades transmitidas por los alimentos (ETA) son un problema
de salud publica y una causa importante de morbilidad, que ocasiona una carga
economica significativa para las naciones, perjuicios para los consumidores y un
impacto al comercio internacional de productos alimenticios. Mas de 250
enfermedades se transmiten a través de los alimentos y su incidencia ha aumentado
considerablemente durante las ultimas décadas por la globalizacion del mercado de
alimentos y los cambios en los habitos alimenticios Adicionalmente, este problema
se acrecienta con la aparicion de nuevas formas de transmision, en grupos
poblacionales vulnerables, y el incremento de la resistencia bacteriana (Palomino-

Camargo et al., 2017).



3.2 Definicidn de la calidad de los alimentos.

Calidad es una palabra que a menudo se escucha al hablar de alimentos,
especialmente cuando el producto se encuentra en el mercado o en la mesa. Sin
embargo, el concepto basico de calidad puede ser dificil de definir, especialmente
cuando al desconocer los avances logrados por la ciencia y la tecnologia en el

campo de la alimentacion y la nutricion en los ultimos dos siglos (Ritieni, 2013).

Hoy en dia, la "calidad total de los alimentos" es claramente un concepto
parcialmente objetivo en el sentido de que puede definirse segun criterios cientificos
y tecnoldgicos y en parte subjetivo porque los juicios de los consumidores,
principalmente basados en su evaluacién, también pueden coincidir en su
definicion. Las propiedades de los alimentos que contribuyen a la definicion y
evaluacion de la "calidad total de los alimentos" incluyen (1) los atributos sensoriales
y organolépticos, (2) la seguridad de los alimentos, (3) el valor nutricional, (4) la
funcionalidad, (5) el servicio y la estabilidad, (6) la integridad, y (7) factores

psicoldgicos (Giusti et al., 2008).

Pero desde el punto de vista de los consumidores, de hecho, varios aspectos
contribuyen a definir la calidad de un producto alimenticio: no solo son cualidades
intrinsecas como el sabor y otras propiedades organolépticas, sino también factores
externos como el origen y el etiquetado (Dumont y Bernues, 2014). Las diferencias
en la evaluacion de la calidad tienen varias consecuencias, tanto en términos de
comportamientos, creencias y actitudes por parte de los consumidores, como en lo
gue respecta al uso y la busqueda de informacion al elegir un producto. La
expectativa de calidad en ultima instancia afecta los patrones dietéticos, las formas
en que se preparan los alimentos, asi como las decisiones de compra actuales y
futuras. O sea que el concepto de calidad esta esencialmente definido por el

consumidor y, por lo tanto, no es facil de medir (Brunsg et al., 2002).
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3.3 Chia (Salvia hispanica L.).

La chia (Salvia hispéanica L.) fue ampliamente utilizada en la antigua Mesoameérica
durante milenios junto con otros granos basicos como el maiz, el amaranto y los
frijoles, la semilla de chia fue un cultivo sumamente importante en la cultura
prehispanica. Como ejemplo se tiene a los aztecas una de las culturas mas
representativas que asaban las semillas de chia y las mezclaban con agua para
formar una papilla para comerlas o molerlas en harina para hornear. También
utilizaron aceite de semilla de chia en pinturas corporales, como ungiento y
emoliente. Ademas, se utilizaba una pasta hecha de las semillas humedas
mucilaginosas como cataplasma para heridas y para eliminar la suciedad del ojo.
Sin embargo, debido a su asociacion con las practicas medicinales y religiosas
indigenas, el cultivo de chia fue prohibido por los conquistadores espafioles

(Segura-Campos et al., 2016).

Hoy en dia la chia se sigue consumiendo en forma de una bebida conocida como
‘agua de chia’, su cultivo so6lo sobrevivié en las areas montafiosas de México y
Guatemala. A finales del siglo pasado, el interés por la chia resurgié por considerarla
una buena fuente de omega-3, fibra alimentaria, proteina y antioxidantes. Como
resultado, las semillas de chia pueden considerarse importantes para la produccién
de alimentos funcionales, lo que puede aumentar su valor economico (Porras-
Loaiza et al., 2014).

Diferentes partes de esta planta estan disponibles comercialmente para el consumo
humano en todo el mundo, como complementos alimenticios. Las semillas de chia
se consumen generalmente en forma de tierra 0 como jugos de cereales integrales,
con leche, en bebidas refrescantes y ensaladas. Mas recientemente, la harina de
fibora de chia comenzd a consumirse como un ingrediente en los productos de
panaderia y en las industrias de bebidas debido a sus propiedades nutricionales y
funcionales, que incluyen la fijacion de grasas y la formacién de gel (Oliveira-Alves,
etal., 2017).
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Mientras tanto, sus propiedades nutricionales han despertado un interés reciente en
su comercializacién a Europa, Canada y los Estados Unidos. Los primeros estudios
establecieron que las semillas de chia son una buena fuente de proteinas, aceites

y polisacéaridos (Porras-Loaiza et al., 2014).

La chia es una especia aromatica como la menta, el tomillo, el romero y el orégano.
Proviene de la familia de las Lamiaceas; En la Tabla 1 se muestra la informacién
sobre la jerarquia taxonémica de la chia (Martinez, 1959). Una de las especies
vegetales con la mayor concentracion de acido graso alfa-linolénico omega 3. Su
planta tiene una altura entre unos 1 y 1,5 metros y sus tallos son ramificados, de
seccién cuadrangular con pubescencias cortas y blancas. Las hojas opuestas con
bordes miden de 80 a 100 cm de longitud, y 40 a 60 mm de ancho (Jaramillo-Garcés,
2013). Las flores son hermafroditas, purpureas a blancas, y aparecen en ramilletes
terminales, sobre pedicelos; el céliz es un tubo acampanado, ligeramente
comprimido lateralmente, con pelillos a lo largo de las venas, florece entre julio y

agosto en el hemisferio norte (Martinez, 1959).

Tabla 1. Taxonomia de la semilla de chia (Salvia hispanica L.)

Jerarquia Descripcion
Reino Plantae - Planta
Subreino Tracheobionta — Planta vascular
Division Magnoliophyta - Angiosperma
Clase Magnoliopsida — Dicotiledona
Subclase Asteridae
Orden Lamiales
Familia Lamiaceae - Menta
Género Salvia L. - Salvia
Especie Salvia hispanica L.

(Martinez, 1959).
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En el verano, las flores dan lugar a un fruto en forma de aquenio. Sus hojas son
enteras y ovaladas de hasta 6 cm de largo, con pelos en la parte de abajo y poco
onduladas en las orillas (Musa et al., 2019). La chia es un cultivo que crece en
condiciones tropicales y subtropicales y no es tolerante a las heladas (Ayerza y
Coates, 2004). La semilla es muy pequefia, café con rayas o manchas negras,
parda-grisacea, rica en mucilago, fécula y aceite; tiene unos 2 mm de largo por 1

mm de ancho, y es ovalada y lustrosa (Oliveira-Alves et al., 2017).
3.4 Importancia de la chia.

La chia es una gran portadora de acidos grasos omega-3, también esta semilla
contiene mas proteina y aceite que otros granos, un alto contenido de acido
linoleico, esencial en la alimentacion y efectivo para disminuir las afecciones
cardiovasculares. Presenta en su composicion otros componentes de gran interés
para la nutricibn humana, como la fibra, las proteinas, y antioxidantes naturales que
evitan los procesos oxidativos en alimentos (Hernandez-Gomez y Miranda-Colin,
2008).

El aceite de semilla de chia es una fuente interesante de &cidos grasos
poliinsaturados (PUFA). Contiene la mayor proporcion de acido a-linolénico 60% de
cualquier fuente vegetal conocida. Este acido graso pertenece a la familia omega-3
y es esencial para el crecimiento y desarrollo normal del cuerpo humano,
desempefia un papel importante en la prevencion y el tratamiento de la enfermedad
de las arterias coronarias, la hipertension, la diabetes, la artritis y otras
enfermedades inflamatorias. Los acidos grasos omega-3 son aquellos que se
derivan del acido a-linolénico, donde este actua en el cuerpo humano como un
sustrato para la transformacion del acido eicosapentaenoico (EPA) y acido
docosahexaenoico (DHA), mediante la acciéon de las enzimas de saturacion y
elongacion (Alabdulkarim et al., 2012).

El aceite de semilla de chia también contiene un bajo porcentaje de &cidos grasos

saturados (Ixtania et al., 2008). En la Tabla 2 se puede observar las cantidades de
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acidos grasos en las semillas de chia de los diferentes estados productores (Porras-

Loaiza et al., 2014).

Tabla 2. Comparacion del porcentaje de acidos grasos en semillas de chia (Salvia

Hispéanica L.) en principales estados productores.

Acido Graso (%) Puebla Oaxaca Chiapas Michoacan Sinaloa
Laurico 0.01 ND ND ND ND
Miristico 0.04 ND ND ND ND
Pentadecanoico 0.02 ND ND ND ND
Palmitico 7.06 6.00 6.22 6.08 6.30
Palmitoleico 0.22 ND ND ND ND
Heptadecanoico 0.04 ND ND ND ND
Esterico 5.21 2.79 2.95 3.17 3.00
Oleico 7.70 8.74 7.05 7.29 7.50
Araquidico 0.24 ND 0.38 ND ND
Linoleico 18.87 19.45 20.12 19.75 19.90
a-Linolenic 59.89 62.44 62.78 63.24 61.90
y-Linolenico 0.31 ND ND ND ND
Eicosadienoico 0.21 ND ND ND 0.30
Eicopentanoico  0.13 ND ND ND ND

ND=No detectado

(Porras-Loaiza et al., 2014)

Se han identificado muchos compuestos bioactivos con alto potencial antioxidante
en las semillas de chia, por ejemplo, acidos fendlicos (acido galico, acido cafeico,
acido clorogénico, acido cinamico, acido ferulico y acido p-cumarico), flavonoides,
(quercetina, kaempferol, epicatequina, rutina y apigenina), antioxidantes
(tocoferoles) y esteroles. (Kobus-Cisowska et al., 2019). La chia ofrece una gran
perspectiva de futuro para los sectores alimenticios, médicos, farmacéuticos y

nutracéuticos (Peiretti y Gai, 2009).

14



Los componentes de reserva de las semillas consisten en proteinas, carbohidratos
y lipidos. La proporcion relativa y localizacion de estos compuestos varia de acuerdo
con la especie. Las semillas, en general, son fuente de compuestos lipidicos que
incluyen acidos grasos, tocoferoles, triglicéridos, fosfolipidos, esfingolipidos vy
esteroles (Jiménez et al., 2013). En la Tabla 3 podemos observar la composicion
nutricional de las semillas de chia en Puebla, Michoacan, Oaxaca y Chiapas que
son los principales productores de esta semilla en México (Porras-Loaiza et al.,
2014).

Tabla 3. Composicion de semillas de chia (Salvia Hispanica L.) en principales

estados productores por cada 100 gr.

Componente Puebla Oaxaca Chiapas Michoacan
Energia (Kcal) 440 380 400 320
Proteina (%) 18.49 20.27 22.03 22.32
Grasa (%) 32.68 22.30 23.66 21.49
Fibra (%) 20.10 34.61 33.47 36.15
Agua (%) 5.28 7.28 7.27 7.64
Carbohidratos (%) 18.65 10.59 9.05 7.85
Ceniza (%) 4.87 4.50 4.55 4.55

(Porras-Loaiza et al., 2014)

Aporta muy pocos carbohidratos y sus proteinas son escasas de gluten por lo que
son aptas para enfermos celiacos, es una buena fuente de vitamina B, calcio,
fésforo, potasio, zinc y cobre. Como fuente de proteinas la chia, luego de su
ingestién, se digiere y absorbe muy facilmente, esto resulta como un rapido
transporte a los tejidos y utilizaciéon por parte de las células (Jaramillo-Garcés,
2013).

Las semillas de chia son nutricionalmente valiosas (Ayerza y Coates, 2011) Las
especificaciones de la EC dan la composicion aproximada de chia como: 91% - 96%
de materia seca, 20% - 22% de proteinas, 30% -35% de grasas, 25% - 41% de
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carbohidratos, 18% - 30% de fibra bruta (principalmente indigestibles celulosa,

pentosanos y lignina) y 4% - 6% de cenizas por cada 100gr de chia (EC, 2009).

Segun Martinez-Cruz y Paredes-L6pez (2014), la chia podria incorporarse a la dieta
humana como una fuente novedosa de isoflavonas, debido a su alta capacidad
antioxidante. Se encontraron altas concentraciones de lipidos, proteinas, fibra
dietética total, minerales y vitamina E en las semillas de chia brasilefias, pero la

bioaccesibilidad de los minerales en chia fue baja (da Cruz Cabral et al., 2013).

Sandoval-Oliveros y Paredes-Lopez (2013) evaluaron el contenido de proteinas de
las semillas de chia, obteniendo un buen balance de aminoéacidos esenciales. La
calidad de las semillas de chia se ve afectada por los genotipos (Cahill, 2004; Cabhill
y Ehdaie, 2005) y las condiciones del ecosistema (Ayerza, 2016; Karim et al., 2015).
Por lo tanto, la identificacion del origen de las semillas de chia también es un area
de investigacion importante La pureza de las semillas de chia también es un tema
de interés. Bueno et al. (2010) descubrieron que muchas de las semillas de chia
estan adulteradas, la pureza fisico-botanica de las semillas varia entre 0% y 98,6%,
pero no hubo diferencias en el contenido de acidos grasos. Los compuestos
fendlicos en chia también fueron evaluados por diferentes estudios (Rahman et al.,
2017). Oliveira-Alves et al. (2017) encontraron principalmente acido cafeico y

danshen y sus derivados, como los acidos rosmarinico y salvianélico.

Y ya que es una excelente fuente de acido a-linolénico, acido linoleico y acido
erucico, siendo el a-linolénico el de mayor abundancia en la semilla de chia, lo que
representa una importancia nutricional destacable porque éste participa como
precursor de otros acidos grasos esenciales y ademas da origen a ciertas
prostaglandinas, Leucotrienos y Tromboxano con actividad antiinflamatoria,
anticoagulante y antiagregante (PGE3, PGI3, TXA4 Y LTB5) (Silveira Rodriguez, et
al., 2003). También la semilla de chia se ha caracterizado por ser una buena fuente
de vitaminas y minerales del complejo B como la Niacina, tiamina y acido félico, asi
como Vitamina A. Ademas la semilla de chia es una fuente excelente de calcio,

fosforo, magnesio, potasio, hierro, zinc y cobre, como se muestra en la Tabla 4. Otra
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de las grandes ventajas de esta semilla es su bajo contenido en sodio (Ayerza 'y
Coates, 2004).

Los niveles de hierro (Tabla 4) encontrados en las semillas de chia (Salvia hispanica
L.) y en la harina remanente después de extraer el aceite son muy elevados y
representan una cantidad inusual para la semilla comparada con otros productos
tradicionales conocidos como fuentes ricas de hierro presenta, cada 100g de
porcién comestible, 6; 1,8 y 2,4 veces mas cantidad de hierro que la espinaca, las

lentejas y el higado vacuno, respectivamente (Ayerza y Coates, 2004).

3.5 Usos generales de la chia.

Debido a la composicion que presenta la semilla de chia, ha sido posible que tanto
la semilla como los subproductos derivados de ella (aceite, harina, aceite micro-
encapsulado) puedan ser incorporados a diferentes matrices alimentarias como
masas para panificacion, bebidas, cereales, mezclas secas, entre otras, para dar un
valor agregado. El contenido de aceite presente en la semilla de chia es de
alrededor de 33%, el cual presenta el mayor porcentaje de acido a-linolénico
conocido hasta el momento (62-64%) se usa de aceite de chia en suplementos

dietarios (Jaramillo-Garcés, 2013).

La chia se utiliza como semillas de chia enteras y como harina de chia o chia molida,
empapada en agua o seca. Dependiendo de la aplicacion, solo se utiliza el mucilago
o el aceite de chia para su posterior procesamiento. Para obtener harina de chia
molida o chia se describen diferentes métodos. Debido al alto contenido de aceite,
la molienda de las semillas conduce a problemas con respecto a la calidad de los
acidos grasos. Diferentes autores utilizaron diferentes métodos para moler las
semillas de chia como la trituradora de doble cuchillo (Coelho y Salas-Mellado,
2015).
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Tabla 4. Contenido de vitaminas y elementos esenciales en semillas y harina

desengrasada de chia (Salvia hispénica L.).

Nutriente Semilla entera de chia (Salvia

hispanica L.)

Macroelmentos (mg/100g)

Calcio 714
Potasio 700
Magnesio 390
Fosforo 1067
Microelementos (mg/1009)
Aluminio 2.0
Boro 0.0
Cobre 0.2
Hierro 16.4
Manganeso 2.3
Molibdeno 0.2
Sodio 0.0
Zinc 3.7
Vitaminas (mg/100g)
Niacina, B3 6.13
Tiamina, B1 0.18
Riboflavina, B2 0.04
Vitamina A 441U

(Ayerza et al., 2004)

También por su gran contenido de proteina los concentrados y aislados de varias
proteinas vegetales se usan para reemplazar total o parcialmente las proteinas de
carne y lacteos en muchos alimentos procesados. Esto aunado a que las proteinas,
los aminoacidos esenciales y los polipéptidos aislados a partir de la chia que
promueven la salud también se usan para impartir caracteristicas sensoriales

deseables como estructura, textura, sabor y color (Timilsena et al., 2016). La chia
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molida se ha utilizado recientemente como aditivo para productos de panaderia
como el bizcocho y el pan. La chia se usa alli como semilla entera, remojada o seca,
o como chia molida o harina de chia. El objetivo principal es la mejora nutricional de

los productos horneados (Zettel y Hitzmann, 2018).

El yogur también parece ser una aplicacion prometedora para las semillas de chia.
agregaron semillas de chia al yogur como refrigerio a media mafiana con el efecto
de una saciedad a corto plazo que resulta en una menor ingesta de energia a la
hora del almuerzo. Pero también se probaron otras aplicaciones de incorporacion
de chia en productos lacteos, por ejemplo, produjeron un postre tradicional indio con
6% de harina de chia y lograron resultados sensoriales aceptables (Zettel y
Hitzmann, 2018).

La chia también se usa en panes especiales para dietas sin gluten, para mejorar la
calidad nutricional. La calidad nutricional de los panes sin gluten es principalmente
baja. Tratan de imitar el gluten y contienen mas grasa y sal pero menos minerales
y vitaminas que sus equivalentes con gluten (Pellegrini y Agostoni, 2015). Debido a
la liberacién de mucilago, la chia también puede considerarse un mejorador
tecnolégico para los panes sin gluten. La combinacion de chia con otras materias
primas valiosas nutricionales resulta en aplicaciones prometedoras (Moreira et al.,
2010). La fermentacion de la masa de harina de chia mejoré los resultados
tecnolégicos y de coccion para el pan de trigo suplementado con harina de chia
(Bustos et al., 2017).

3.6 Contaminacion microbiologica de productos secos.

Por lo general, se ha considerado que los alimentos con un bajo contenido de
humedad como las nueces y semillas presentaban un riesgo bajo de transmisién de
enfermedades, dado que se consumen en estado seco. Una serie de estudios han
asociado varios alimentos con un bajo contenido de humedad a enfermedades
transmitidas por los alimentos, como las especias, el chocolate y las férmulas en

polvo para lactantes (Harris, 2012). Los parametros utilizados para determinar la
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calidad de las semillas pueden ser fisiolégicos, propios de la semilla o sanitarios,
relacionado a los patdgenos que pueden estar asociados a ella (Hernandez-Gémez
y Miranda-Colin., 2008). La chia al ser una semilla con baja humedad limita el control
microbioldgico; sin embargo, la manera que es cultivada tiene una caracteristica y
unas posibilidades muy altas de tener cargas microbianas elevadas por el contacto
gue tiene con suelo, en todo momento perciben una alta cantidad de
microorganismos en el periodo de tiempo de su recoleccion, manejo,
almacenamiento y distribucién. Es por eso que es tan importante caracterizar y
evaluar las cargas bacterianas al momento que se distribuyen los productos
alimenticios, pues una carga elevada puede ser la causa de un brote en una
poblacién (Harris, 2012).

La deteccién en el laboratorio de los microorganismos patégenos puede ser muy
complicada, lenta y muy costosa para determinaciones rutinarias. Cuando se
encuentra un microorganismo patégeno puede haber casos en gque se realice una
prueba confirmatoria y esta resulte negativa, lo que invalida el primer analisis
permitiendo que el patdgeno continv gb ue en el alimento. Puede haber casos en
gue no se detecte por razones circunstanciales como condiciones ambientales, lote
de producto, tipo de muestreo o la cantidad de producto infectado que esta
contaminando, sin mencionar que el manejo del alimento implique el riesgo de
contaminacién haciendo que el patdégeno aparezca en cualquier momento como un
falso negativo, asi como su muerte por otros factores dentro del laboratorio
mostrando un falso resultado de inactivacion de microorganismos, para eliminar
todos estos posibles factores se realizan pruebas analiticas; preliminares,
presuntivas y confirmatorias (Morata-Barrado, 2010). La descomposicion de los
alimentos por hongos causantes de deterioro causa considerables pérdidas
econdmicas y constituye un riesgo para la salud de los consumidores debido a la
posibilidad de que los hongos producen micotoxinas. El uso indiscriminado de
antifangicos sintéticos ha conducido al desarrollo de cepas resistentes que han
requerido la utilizacion de concentraciones mas altas, con el consiguiente aumento

de residuos téxicos en los productos alimenticios (da Cruz Cabral et al., 2013).

20



Las semillas se desinfectaron cominmente con tratamientos quimicos que pueden
contener cloro, hipoclorito de sodio y / o hipoclorito de calcio; sin embargo, para las
semillas de chia estos tratamientos son dificiles debido a la rapida formacion de gel
cuando las semillas entran en contacto con el agua. Por lo tanto, un nuevo
tratamiento de desinfeccion para las semillas de chia que no use agua sera de gran

interés para la industria alimentaria (Reyes-Jurado et al., 2019).
3.7 Métodos de conservacion de semillas.

Los alimentos pierden calidad desde el momento que son cosechados u obtenidos
a través de cambios que son consecuencia de reacciones fisicas, quimicas o
microbioldgicas. Los microorganismos y las enzimas son los principales agentes
responsables del deterioro y deben por tanto ser los principales objetivos de las
técnicas de conservacion. Para garantizar la conservacion de semillas, asi como la
calidad, es necesario recurrir a su almacenamiento y conservacion. Concentrar la
produccion en lugares estratégicamente seleccionados y proporcionar a los
productos almacenados las condiciones necesarias para que no sufran dafnos por
la accion de plagas, enfermedades o del medio ambiente, evitando asi mermas en
su peso, reducciones en su calidad o la pérdida total (Hernandez-Guzman y
Carballo-Carballo 2014). La mejor manera de conservar este tipo de productos es
en silos o sacos, independientemente del uso que se le dara al producto cosechado,
es importante no olvidar que la semilla son entes vivientes que respiran oxigeno del
ambiente y producen como resultado bidxido de carbono, agua y energia que se
traduce en calor en la medida en que se lleve a cabo el proceso de la respiracion,
lo hara también el deterioro del grano o la semilla. En México no existen cifras
precisas que indiquen el volumen de pérdida de granos y semillas sin embargo, se
estima que anualmente se pierde entre el 5% y el 25% de la produccién total de
maiz, trigo y frijol a causa de plagas, malas practicas de almacenamiento, sequias

e inundaciones en los cultivos (Méndez-Aguilar, 2019).
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3.8 Tratamientos no térmicos.

Los métodos mas recientes aplicados para el control microbiano de los alimentos
son térmicos o quimicos. Ambos no son deseables hoy en dia, porque inducen
muchas reacciones quimicas incontroladas y, a veces, reducen significativamente
el valor nutricional de los productos frescos. Inevitablemente, se necesita una nueva
estrategia para inactivar microorganismos patdgenos y dafiinos de manera rentable
y respetuosa con el medio ambiente. Con este fin; La ciencia y la tecnologia de los
alimentos se esfuerzan continuamente por desarrollar y proporcionar a la
humanidad alimentos adecuados, seguros, saludables y de mejor calidad, que
satisfagan las demandas de disponibilidad, variedad y conveniencia. La tecnologia
foténica moderna basada en fotosensibilizacién podria servir como una herramienta
prometedora para descontaminar alimentos o superficies relacionadas con
alimentos de diferentes patdogenos transmitidos por alimentos y micro hongos-

daninos (Paskeviciute et al., 2019).

Actualmente la investigacién en industria alimentaria se dirige a reemplazar las
técnicas de preservacion de alimentos tradicionales, tratamientos térmicos intensos
con periodos de tiempo prolongado, salado, acidificacion, desecacién vy
conservacion quimica por nuevas técnicas que se adapten mejor al tipo de
alimentos demandados ahora por el consumidor de alta calidad sin procesamientos
agresivos, nutritivos, naturales, seguros, libres de conservantes, de gran vida util,

faciles rapidos de preparar (Morata-Barrado, 2010).

Otras nuevas tecnologias térmicas y no térmicas, como el calentamiento 6hmico,
ultrasonido, campo eléctrico pulsado y la alta presion también han sido investigadas
para mejorar la seguridad microbiana y adaptarse a una variedad de aplicaciones
para procesar alimentos minimamente, producir productos frescos y productos
naturales. En los ultimos afos, la tecnologia ultravioleta (UV) gané mucho interés
como una alternativa a la pasteurizacion térmica debido al deterioro de la calidad a
través de la degradacion de vitaminas y carbohidratos, el oscurecimiento no
enzimatico, la decoloracion y la formacién de sabores desagradables (Orlowska et
al., 2013).
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La luz UV constituye parte de la radiacion electromagnética en un rango de 100 a
400 nmy se subdivide en vacio UV (100-200 nm), UV-C (200-280 nm), UV-B (280—
315 nm) y UV-A (315-400 nm). La radiacion UV-C se aplico por primera vez para
la desinfeccién del agua potable y se encontr6 que es eficaz contra muchos
patdgenos humanos, virus, bacterias, levaduras y protozoos). Estos resultados
positivos alentaron la investigacién sobre las aplicaciones UV para el procesamiento

y la conservaciéon de alimentos (L6pez-Malo y Palou, 2005).

La irradiacion de alimentos es una de las tecnologias de conservacion de alimentos
recientes que se pueden utilizar para abordar algunos de los problemas que tiene
la preservacion alimenticia con otros métodos mas agresivos. Es un proceso fisico
gue se ha investigado exhaustivamente y se entiende tan bien como otros métodos

de procesamiento de alimentos, o0 mas (Loaharanu y Mainuddin, 1991).

Unos de los potenciales mas grandes del procesamiento de la irradiacion de
alimentos son para reducir las pérdidas de alimentos posteriores a la cosecha, para
cumplir con los requisitos de cuarentena, para aumentar las exportaciones y para
garantizar la calidad higiénica de los alimentos ha sido cada vez mas reconocido
por muchos paises (Loaharanu et al., 1991). Cantidades significativas de datos de
investigacion y experiencia comercial demuestran que la irradiacion puede
desempefiar un papel importante en la reduccion de algunas de las enfermedades

transmitidas por los alimentos. (WHO, 1981).
3.8.1 Luz Pulsada de Alta Energia (LPDAE).

La irradiacién de alimentos es un proceso que expone los alimentos a la radiacion
ionizante, que es una forma de energia electromagnética (es decir, ondas de radio,
microondas, luces visibles, rayos ultravioleta, rayos gamma, etc.) (FAO, 1984). El
procesamiento de luz pulsada se puede describir como una técnica de esterilizacion
0 descontaminacion utilizada principalmente para inactivar los microorganismos de
la superficie en alimentos, material de empaque y equipos. Esta técnica utiliza

energia de la luz en forma concentrada y expone el sustrato a intensos estallidos de
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luz cortos (pulsos). Por lo general, para el procesamiento de alimentos se aplican

de uno a veinte destellos por segundo (Angersbach et al., 2000).

Tradicionalmente, la radiacion ultravioleta (UV) se ha utilizado como un
desinfectante para la descontaminacion del aire, la superficie y el agua.
Recientemente, la industria alimentaria ha mostrado un interés creciente en el uso
de la irradiacion UV para la higienizacién de los alimentos liquidos y las superficies
de los alimentos solidos. Como una tecnologia de procesamiento no térmico
emergente, la radiacion UV ofrece multiples ventajas: la inactivacion efectiva de una
amplia gama de microorganismos de deterioro y patégenos, una pérdida minima de
la calidad nutricional y sensorial de los alimentos, no se conocen efectos toxicos ni
residuos del tratamiento, y bajo consumo de energia en comparacion con otros
procesos de pasteurizacion térmica y no térmica (Gayan et al., 2014). Los pulsos de
luz de alta intensidad (LPDAE) son una de las tecnologias emergentes mas
prometedoras para inactivar microorganismos en superficies, en liquidos y bebidas

transparentes, y en alimentos solidos (Reyes-Jurado et al., 2019).

La emision de esta energia se genera gracias a una lampara de luz ultravioleta (UV)
gue como todos los fendmenos luminicos tiende a dispersarse, reflejarse y
absorberse en todas las superficies, como se puede ver en la Figura 1 en la parte
superior de la imagen se encuentra un punto rodeado de lineas, estas representan
la luz generada por el foco y su movimiento dentro de la camara de luz pulsada, los
valores que se encuentran debajo son las distancias en milimetros desde la fuente
de emision. De esta manera se observa un tratamiento en un milisegundo mientras
la energia se mueve dentro de la camara y sobre las muestras (Mendez-Aguilar,
2019).
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Camara de la
lampara

Figura 1. Dispersion de la energia emitida por la [dAmpara y la manera en la que se
expande dentro de la camara antes de llegar a la muestra, se muestra la dispersion
delaluzen 2.54,5.08y 7.62 cm respectivamente. Extraido de XENON Corporation,
(2014) (Mendez-Aguilar, 2019).

3.8.2 Mecanismo de inactivacion microbiana de la LPDAE.

La letalidad de la luz pulsada se puede atribuir a su rico contenido ultravioleta de
amplio espectro, a su corta duracién, a su alta potencia de pico y a la capacidad de
regular la duracion del pulso y la salida de frecuencia de las lamparas de flash (Dunn
etal., 1995., Takeshita et al., 2003), genera muy poco calor, en comparacion a otros
métodos térmicamente mas agresivos. Puede entregar energias maximas 100,000
veces mas altas que la intensidad del sol sobre la superficie de la tierra, proporciona

mas fotones mas rapido a temperaturas mas bajas. Esto es similar a penetrar un
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bloque de madera con un clavo, se podria presionar un clavo en la madera con un
dedo durante 10 segundos sin efecto, o ejercer la misma cantidad de energia y
clavar la punta al instantaneamente en la madera con un solo golpe de un matrtillo.
La luz pulsada, como el matrtillo, proporciona luz a una potencia maxima alta para
una penetracién profunda en solo un par de segundos. El principal mecanismo por
el que se produce la inactivacidon microbiana es la formacién de dimeros de bases
pirimidinicas adyacentes en la cadena de ADN, fundamentalmente de timina, que
impiden el desdoblamiento de la doble hélice durante el proceso de duplicacién
celular. La region UV-C (200-280 nm) es la principal causante de estas lesiones en

el material genético. Este tratamiento consiste en la aplicacion sucesiva de destellos

intensos de amplio espectro (de 200 a 1.100 nm) y corta duracién (10-3 a 1072

milisegundos) que ocasiona la inactivacién microbiana (Fernandez y Hierro, 2015).

3.8.3 Factores que afectan la inactivacion microbiana por luz pulsada.

Las propiedades Opticas de las células, por ejemplo, su grado de dispersiéon y
absorcion de la luz son importantes. El haz de luz incidente sufre refraccion debido
a la diferencia en la densidad 6ptica entre el sustrato y el aire circundante, sin
embargo también hay algunos microorganismos resistentes a la luz pulsada
(Elmnasser, 2007)

La interaccion entre la luz y las células microbianas es un factor muy importante
desde el punto de vista de la eficacia del tratamiento con luz pulsada. La
composicion del medio y la longitud de onda de la luz incidente deciden el reflejo, la
refraccion, la dispersion y la absorcion de la luz, la refraccion y el reflejo de la luz
son vitales para los tratamientos de superficie. Para los materiales alimenticios
transparentes y coloreados, la refraccion es particularmente relevante, mientras
gue, para los materiales alimenticios opacos, la reflexibn es el fendmeno

predominante (Bhavya y Hebbar, 2017).

A medida que aumenta la distancia de la fuente de luz y la profundidad del sustrato,
la absorcion y la dispersion disminuyen. Esto se debe a que la intensidad de la luz

disminuye a medida que viaja a través del sustrato. La distribucion cuantitativa de
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la dosis de luz dentro de un sustrato se describe con el término profundidad de
penetracion Optica, que representa la distancia a través de la cual la luz disminuye
en la tasa de fluencia al 37% de su valor inicial. La penetracion éptica varia con la
longitud de onda, las longitudes de onda mas cortas proporcionan una penetracion
mas profunda en el alimento que las longitudes de onda mas largas (Dagerskog y
Osterstrom, 1979).

3.8.4 Aplicaciones de la Luz Pulsada de Alta Energia y limitaciones.

Esta tecnologia se ha utilizado recientemente en aplicaciones alternativas, como
inactivacion de microorganismos en alimentos, la mejora del secado, la modificacion
de la actividad enzimatica, la conservaciéon de productos alimenticios sélidos y
semisélidos y el tratamiento de aguas residuales, ademas de las aplicaciones de
pretratamiento para mejorar la extraccion de metabolitos de una manera ecolégica
y suave. La aplicacién de la Luz Pulsada de Alta Energia es especialmente
prometedora para la industria de los citricos, que se preocupa por el deterioro de
los microorganismos y la produccion resultante de compuestos con sabor

desagradable como las bacterias del acido lactico (Altunakar, 2002).

Los atributos del tratamiento de esta tecnologia no solo han encontrado aplicabilidad
en la posible desintegracion o pasteurizacién de productos alimenticios, sino
también en el tratamiento de aguas residuales, que también pueden considerarse
como un producto generado durante el procesamiento de alimentos (Jaeger et al.,
2009).

3.9 Antimicrobianos de origen natural.

Los agentes antimicrobianos son compuestos quimicos presentes o afiadidos en los
alimentos que retardan el crecimiento microbiano o causan la muerte de los
microorganismos El uso de antimicrobianos es una practica comdn en la industria
de los alimentos. Por muchos afos se han utilizado antimicrobianos sintetizados
guimicamente (en algunos casos ha causado dafio a la salud de los consumidores),
provocando un rechazo por parte de los consumidores, por lo cual ha surgido la

necesidad de buscar otras opciones. En esta blusqueda se han encontrado nuevos
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agentes antimicrobianos de origen natural, como sustitutos de los tradicionalmente
utilizados (Nychas, 1995).

3.10 Aceites esenciales (AE).

Los aceites esenciales (AE) son liquidos oleosos volatiles que se obtienen de
diferentes partes de las plantas y se usan ampliamente para saborizar alimentos
(Burt, 2004). A pesar de haber sido reconocido durante mucho tiempo por sus
propiedades antibacterianas, antifingicas, antivirales, insecticidas y antioxidantes
el reciente interés en sustancias naturales alternativas ha llevado a una nueva

conciencia cientifica de estas sustancias. (Pefalver et al., 2005).

Con el fin de garantizar la seguridad alimentaria, existe la necesidad de generar
medidas de control eficaces con conservantes antimicrobianos, que garanticen la
inactivacion bacteriana y que a su vez no generen efectos secundarios por su
consumo; los métodos de conservacién de alimentos que estén exentos de
productos quimicos pero que presenten compuestos antimicrobianos seguros y
eficaces abren paso a numerosos estudios con productos naturales, como es el
caso de los AE de plantas, ya que los conservantes quimicos, aunque controlan el
desarrollo microbiano, generan gran debate por los efectos secundarios en la salud
humana (Tyagi y Malik, 2010).

La actividad antimicrobiana de los AE se encuentra relacionada con la composicién
guimica, por ejemplo, frutos citricos cuentan con un promedio de 40 compuestos,
los cuales se ven influenciados por métodos especificos de cultivo, extraccién y
separacién; los aceites esenciales de citricos se encuentran principalmente en la
cascara de la fruta, su extraccion es economicamente sostenible, ya que la cascara
constituye un desperdicio para la industria de jugos de frutas; en consecuencia, el
interés de estos como agentes antimicrobianos y conservantes en los alimentos
abre una posible alternativa para sustituir los conservantes y antibidticos

convencionales (Lopez et al., 2005).

El aroma inherente y la actividad antimicrobiana de los AE suelen estar relacionadas

con la concentracion y la estructura quimica de sus componentes y también con las
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interacciones entre los componentes que afectan sus propiedades bioactivas. Su
principal ventaja es que pueden usarse en cualquier alimento y que la
Administracion de Medicamentos y Alimentos de los Estados Unidos ha clasificado
estas sustancias como Generalmente Reconocidas como Seguras (estado GRAS)

0 como aditivos alimentarios aprobado (Naik et al., 2010).

3.11 Fase de vapor.

El uso potencial que tienen los aceites de origen natural al utilizarlos de manera
directa se ha limitado principalmente por las alteraciones que causan en las
caracteristicas organolépticas de los alimentos. Por lo que recientes investigaciones
se han planteado algunas soluciones a dicho problema, entre las cuales destacan
la utilizacién de los vapores generados por los aceites; lo que resultaria en una
menor modificacion sensorial en el producto final. El uso potencial de los vapores
de los aceites seria un sistema en el que interactue el producto, el ambiente y un
empagque, sin tener que afadirlo como un aditivo alimentario. Las técnicas de fase
de vapor se basan en la generacion de vapores de los aceites y la creacion de una
atmosfera a una cierta temperatura, o un microambiente dado por los propios
aceites, los cuales entran en contacto con los microoganismos y llevan a cabo sus

reacciones antimicrobianas (Goiii et al., 2009).

La bioactividad de los EO en la fase de vapor es una alternativa interesante que los
hace potencialmente Gtiles como agentes antimicrobianos para la conservacion de
productos frescos almacenados; Ya se han obtenido resultados prometedores,
especialmente para bacterias y hongos, ademas de que se reduciria la cantidad de
AE utilizada (Reyes-Jurado et al., 2019).

Los aldehidos exhiben propiedades antifungicas y antiinflamatorias; el citral y el
citronelal son muy comunes y ocurren en las EO de limoncillo, naranja, limén,
mandarina, eucalipto, citronela y té de halcon, varios estudios han demostrado que
la actividad citotoxica de las EO contra las células microbianas se debe
principalmente a la presencia de alcoholes, aldehidos y fenoles (Popovic et al.,

2019). Ademas de esto, pueden sustituir los aditivos sintéticos en los alimentos,
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favoreciendo la estabilidad de los mismos y proteccidn contra las alteraciones
lipidicas por su actividad antioxidante. La composicion de los aceites esenciales
varia de acuerdo con las diferentes partes de la planta de las cuales se extrae, y
puesto que sus compuestos volatiles son los que presentan el efecto antimicrobiano,
la determinacion de su composicion es importante, para ello, diversos
investigadores emplean la cromatografia de gases para su determinacion.
Asimismo se ha demostrado que los principales componentes volatiles de los
aceites derivan de un grupo de terpenos, sesquiterpenos y posibles diterpenos, los
cuales a su vez contienen diferentes grupos de hidrocarburos, acidos, alcoholes,
aldehidos, ésteres y cetonas, por lo tanto, de acuerdo al grupo quimico funcional de
cada aceite esencial se derivan sus componentes dependiendo del grupo quimico
funcional al que pertenecen La generacién de vapores de aceites esenciales se
basa en la creacion de una atmadsfera a una cierta temperatura, 0 microambiente
dado por los propios aceites, de tal manera que los vapores generados por los
aceites esenciales entran en contacto con los microorganismos Yy
consecuentemente su evaporacion en el interior del microambiente puede generar
zonas de inhibicion (Reyes, 2012). Algunos estudios han informado que el vapor
generado por los aceites esenciales tiene un mayor efecto antimicrobiano en
comparacion con las formas liquidas aplicadas por contacto directo. Boukhatem et
al. (2014) informaron que las moléculas lipofilicas en la fase acuosa se asocian para
formar micelas y, por lo tanto, restringen la union de los aceites esenciales a los

microorganismos, mientras que la fase de vapor permite la union libre.

La fase de vapor de los aceites esenciales tiene un impacto particular contra los
mohos debido a su crecimiento superficial, lo que los hace méas susceptibles a los
compuestos volatiles de los aceites esenciales. Los aceites esenciales son mezclas
de muchos compuestos quimicos, y en la fase liquida las proporciones de estos
compuestos individuales son relativamente estables. Sin embargo, cada compuesto
tiene una volatilidad diferente, y cuando esta mezcla se introduce en un ambiente

no saturado, los compuestos volatiles comienzan a difundirse a diferentes
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velocidades de acuerdo con su peso molecular, hasta que alcanzan el equilibrio en

un ambiente cerrado (Kloucek et al., 2012).

Los vapores de los aceites esenciales afectan los mohos en diferentes etapas de
su ciclo de vida, como la germinacion, el crecimiento de hifas y la esporulacion. La
inactivacion de los conidios en el aire por compuestos volatiles de aceites esenciales
en la fase de vapor es una parte clave del proceso de inhibicion de hongos, ya que
los conidios en el aire son generalmente dificiles de inactivar, siendo estables
cuando se someten a calor, luz y compuestos quimicos (Dao et al., 2008). Como los
efectos antimicrobianos de cada aceite esencial son diferentes, la actividad
antimicrobiana debe evaluarse utilizando la concentracion inhibitoria minima (CMI).
CMI se define como la concentracién mas baja de un aceite esencial que previene
el crecimiento visible de un microorganismo en condiciones bien definidas Ademas,
también se puede informar la concentracion bactericida minima o la concentracion
fungicida minima, y se refieren a la concentracion mas baja de AE a la que no se
observa un nuevo crecimiento después del subcultivo en medio fresco (sin la AE
bajo prueba) La actividad de las OE contra los mohos también se puede evaluar
midiendo la inhibicion de la esporulacién y / o la produccion de micotoxinas
(Wiegand et al., 2008).

3.12 Mecanismo de accion de los aceites esenciales.

Se cree que la actividad antimicrobiana de los aceites esenciales depende de tres
caracteristicas principales: el caracter de un aceite esencial (hidréfilo o hidréfobo),
los componentes quimicos de un aceite esencial y el tipo de microorganismo
(Reyes-Jurado et al. 2015). El caréacter hidrofilico o hidrofébico de una aseite
esencial y su correspondiente modo de accion se deben a su capacidad (o falta de
ella) para alterar y penetrar la estructura lipidica de la pared celular de un
microorganismo, alterando las estructuras celulares que conducen a la
desnaturalizacion de proteinas y la destruccion de la membrana celular,
aumentando su permeabilidad. y la probabilidad de rupturas citoplasmaticas, fugas

o lisis celular, y eventualmente muerte microbiana. Los componentes especificos
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del aceite esencial pueden actuar interfiriendo (0 no) con la translocacién de

protones y la fosforilacion de ATP (Fisher y Phillips, 2008).

En las bacterias, la permeabilizacion de la membrana se asocia con una pérdida de
iones y la reduccion del potencial de membrana correspondiente, colapsando la
bomba de protones y agotando el conjunto de ATP En las células eucariotas, los
aceites esenciales causan la despolarizacion de las membranas mitocondriales al
disminuir el potencial de membrana, afectan el ciclo iénico del Ca++ y otros canales
ionicos, reducen los gradientes de pH, afectando (como en las bacterias) las
bombas de protones y el conjunto de ATP. Las bacterias gram-negativas son
generalmente menos susceptibles a las AE que las bacterias gram-positivas porque
la membrana externa de las bacterias gramnegativas contiene lipopolisacéaridos
hidrofilicos que crean una barrera contra las macromoléculas y los compuestos
hidrofébicos, lo que proporciona una mayor tolerancia a los compuestos
antimicrobianos  hidrofébicos como los presentes en los aceites

esenciales (Pesavento et al., 2015)
3.13 Aplicaciones reales y potenciales de la fase de vapor de aceites esenciales.

Como los efectos antimicrobianos de los vapores generados por los aceites
esenciales contra los microorganismos aun se estan estudiando, hay pocos
informes que indiquen su posible aplicacion en la industria alimentaria. De estas
pocas investigaciones, se mostrd un efecto positivo cuando se utilizaron aceites

esenciales en la fase de vapor en envases activos (Serrano et al, 2005).

Avila Sosa et al. (2012) incorporaron aceites esenciales en peliculas comestibles de
amaranto, quitosano y almidén y estudiaron su actividad antifingica por contacto de
vapor. Informaron que las peliculas comestibles de quitosano que incorporan
orégano mexicano o aceite esencial de canela podrian mejorar la calidad de los
alimentos por la accion de los compuestos volatiles en el crecimiento superficial de

los mohos.
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Jobling (2000) informd que los hongos empaquetados en bolsas de plastico con una
atmosfera modificada a base de dioxido de carbono, oxigeno y vapor de aceite
esencial de eucalipto tenian una buena apariencia y el crecimiento bacteriano se
redujo significativamente. Skandamis y Nychas (2002) evaluaron la calidad de la
carne fresca almacenada en envases activos basada en atmosferas modificadas
generadas con dioxido de carbono, nitrégeno, oxigeno y vapor de aceite esencial
de orégano, y demostraron que la presencia de vapor de AE de orégano mejora la
calidad organoléptica de productos y su conservacion, mientras que la apariencia
visual y el sabor de la carne no se alteraron significativamente. Wang (2003) informé
gue algunos compuestos volatiles de aceite esencial de arbol de té utilizados en
envases activos para la preservacion de frambuesas utilizando atmosferas
modificadas y almacenados a 10 ° C mantuvieron la calidad y retrasaron
significativamente el deterioro de las frambuesas. Asimismo, Serrano et al. (2005)
desarrollaron paquetes activos que contienen aceite esencial de eugenol, mentol,
timol y eucaliptol para cerezas durante el almacenamiento, y descubrieron que el
crecimiento de levadura y moho se redujo significativamente; Ademas, se mejoro la

calidad de las cerezas probadas, manteniendo el color y la firmeza de la fruta.

Tzortzakis (2007) evaluo6 la calidad de las fresas y tomates expuestos al vapor de
eucaliptos y canela EO, y demostr6 una muy buena proteccion contra los
microorganismos, ademas de mejorar la calidad de la fruta. Suhr y Nielsen (2003)
evaluaron la fase de vapor del aceite esencial de canela, laurel, clavo, zacate limén,
mostaza, naranja, salvia, tomillo y romero para preservar el pan de centeno, e
informaron que la fase de vapor del aceite esencial de mostaza y zacate limoén
fueron los agentes mas efectivos probados. Du et al. (2009) estudiaron la actividad
antimicrobiana de aceites esenciales de especias, ajo y orégano en peliculas de
tomate contra Escherichia coli 0157: H7, Salmonella enterica y Listeria
monocytogenes, y mostraron que las peliculas de tomate impregnadas con aceite
esencial inhibieron el crecimiento de los microorganismos probados de manera
dependiente de la concentracion. Llegaron a la conclusion de que las peliculas de
tomate comestibles impregnadas con aceite esencial pueden generar vapor que

tiene el potencial de proporcionar multiples beneficios a los consumidores. Phillips
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et al. (2012) probaron el efecto antifungico de una mezcla de aceite esencial de
bergamota y naranja en la fase de vapor al exponer tomates y granos al vapor. Este
estudio mostré que la mezcla funcionaba como un antifingico eficiente sin afectar
los atributos sensoriales de los alimentos probados.
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4. Justificacion.

Dadas las propiedades y caracteristicas de la Chia (Salvia hispanica) no es posible
aplicar métodos de desinfeccién o sanitizacién convencionales para garantizar su
calidad sanitaria. Para incrementar el tiempo de vida til de productos alimenticios
en este caso semillas de chia, se ha buscado implementar diferentes métodos de
conservacion e inhibicién,la aplicacion de tratamientos de conservacion alternativos,
como la luz pulsada de alta energia en combinacion con la fase de vapor del AE
(aceite esencial) de zacate limén (Cymbopogon citratus), minimizando el riesgo
sanitario que comunmente se tiene por la falta de un tratamiento bactericida para
esta semilla, conservando sus caracteristicas sensoriales que por causa de otros

tratamientos agresivos no se podrian mantener con alto grado de calidad.
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5. Objetivos

5.1 Objetivo general.

1. Evaluar la combinacion de aceite esencial de zacate limén (Cymbopogon
citratus) y luz pulsada de alta energia en la calidad microbiana de chia (Salvia

hispanica L.).

2. Realizar la cinética de muerte microbiana con el modelo Weibull utilizando el

método combinado.

5.2 Objetivos particulares.

1. Evaluar la calidad microbiana presente en chia (Salvia hispanica L.).

2. Evaluar la combinacién de diferentes tratamientos de luz pulsada de alta
energia y la concentracion de aceite esencial zacate liméon (Cymbopogon
citratus L.) en chia (Salvia hispanica L.) para inactivar por completo la carga

microbiana.
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6. Diagrama de trabajo.
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7. Materiales y métodos

El material de vidrio y reactivos utilizado fue: los necesarios para cada

determinacién (grado analitico). La Tabla 5 muestra determinaciones y normas

consultadas y la Tabla 6 muestra equipos empleados.

Tabla 5. Métodos utilizados

Determinacion.

Técnica.

Referencia.

Dilucion en placa.

Determinacion de coliformes
totales.

Determinacion de BMA.

Determinacion de Hongos y
Levaduras.

Aplicacion de tratamiento con

Vertido en placa.

Vertido en placa.

Vertido en placa.

Vertido en placa.

Luz pulsada de

NOM 110-SSA1-1994.

NOM-113- SSA1-1994.

NOM-092-SSA1-1994.

NOM-092-SSA1-1994.

XENON Corporation,

luz pulsada de alta energia. alta energia. 2014.
Tabla 6. Equipos utilizados
Equipo Marca Modelo
Balanza. VELAB. VE-5000.
Linear Lamp SteriPulse. XENON. Z-1000.
Vortex. IKA. RW11.
Cuenta colonias. SPIRAL BIOTECH. Q-COUNT.
Campana de flujo. ESEVE. CFL-102V.
Parrilla de calentamiento. FISHER CIENTIFIC. Isotemp.
Micro-pipeta 1000pl. LABMATE PRO LMP 1000
Micro-pipeta 100pl. SCIENCE MED YE4A369250
Incubadora. BG E-41

38



8. Metodologia.
8.1 Muestreo.

Las muestras de chia fueron adquiridas de manera aleatoria en los diferentes
mercados populares del estado de Puebla y se verificd su carga microbiana para
compararla con los resultados de los tratamientos que posteriormente se le

aplicaron.

8.2 Determinaciéon de la carga microbiana en la semilla de chia (Salvia hispanica
L.).

Para mantener la certeza de haber trabajado con esterilidad, se colocaron controles
de agar puro (todos los tipos de agar utilizados) en cada esquina de la campana y
en estas condiciones de inocuidad con el aire proporcionado por la campana de
flujo laminar se evalu6 en 10 cajas Petri de 10 ml con 3 gr de chia de diferentes
presentaciones y muestras, pesando 1 gr de las semillas. Colocandola en tubos de

9ml con agua peptonada al 1%, después se aplicé agitacién por 5 s con el vortex.
Se tomd 1 ml de la muestra hasta llegar a un par de tubos con diluciones 10-2, 10-3

y 104, se realizé vertido en placa en donde se les agregd aproximadamente 10-15
ml de agar fundido Rojo Violeta Bilis, agar Nutritivo y agar Papa Dextrosa, finalmente
se procedio a incubar a los BMA y CT a 370C por 24-48 h y los H-L a temperatura

ambiente por 7 dias para su posterior lectura.

8.3 Tratamiento con Luz Pulsada de Alta Energia (LPDAE).

Los experimentos se llevaron a cabo en la planta piloto del Departamento de
Ingenieria Quimica, Alimentos y Ambiental de la Universidad de las Américas de
Puebla (UDLAP) en un aplicador SteriPulse PL de lampara lineal Z-1000. Este
sistema consta de un modulo de control de potencia y una camara de tratamiento
(con una lampara de xen6n sin mercurio). Este sistema LPDAE genera un espectro
de banda ancha entre 100 y 1,100 nm. Aproximadamente el 20, 26 y 54% de la
energia transmitida proviene de la region infrarroja, luz visible y UV,

respectivamente. Las especificaciones del fabricante establecen que este sistema
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proporciona Luz Pulsada de Alta Energia a una velocidad de tres pulsos por
segundo con una longitud de pulso de 360 pus. La fluencia es de 1.27 J/cm2 para
una entrada de 3.800 V a 1.9 cm por debajo del eje central de la ventana de cuarzo
de la lampara de xenén PL. De acuerdo con las especificaciones del manual, la
fluencia se calculé en funcion de la distancia y el tiempo utilizados para el

tratamiento aplicado.

A la semilla de chia aplic6 una mdultiple combinacién de tiempos a la misma
distancia, con un espesor de capas de semilla de 4 mm y energias de al menos
16.20 J/cmz; primero se prepararon las placas Petri con 3 gr de chia y se colocaron
por duplicado dentro del equipo Z-1000 16” Linear Lamp SteriPulse® para darles el
tratamiento. Se realizaron multiples experimentos de este tratamiento de 1 a 14 s
dentro de la camara. A la vez también por experimentos previos ya se tenia
determinada que la distancia tendria que ser a los 10.80 cm. Realizado ese
tratamiento se procedié a determinar la carga microbiologica de la misma manera
descrita anteriormente, pero ahora con chia tratada en la camara de pulsos a

diferentes segundos por duplicado en cada segundo.
8.4 Modelado cinético de curvas de inactivacion.

Las curvas de inactivacion microbiana se ajustaron utilizando el modelo de Weibull
solo para el tratamiento con luz pulsada de alta energia ya que en la combinacién
de tratamientos (luz pulsada de alta energia y la fase de vapor de aceite esencial)

los valores analizados no se ajustaron al modelo de Weibull:

= _pt
log N, = Pt

donde b y n son los parametros de escala y forma del modelo, respectivamente. El
modelo de Weibull corresponde a una curva de supervivencia ascendente céncava
cuando n<1, una curva descendente concava cuando n>1, y una curva lineal cuando
n=1. (Reyes-Jurado et al., 2019)
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8.5 Aplicacion de tratamiento de aceite esencial en fase de vapor a chia previamente

tratada con luz pulsada de alta energia.

A la chia tratada con la luz pulsada de alta energia por 12 s a una distancia de 10.80
cm alcanzando una energia de 16.20 J/cm2 se le aplico la fase de vapor de AE
obtenido de manera comercial a concentraciones de 227, 454 681 y 909 uL/L (aire)

en tiempos de 0 a 24 horas cada una.

Esto se hizo en placas Petri de 10 ml de volumen con 3 gr de chia tratada, colocando
papel filtro en la parte superior de la caja para aplicar el aceite esencial con una
micro-pipeta al papel, después de esto se sellaron cajas Petri con parafilm, dejando
actuar la fase de vapor durante una hora en la primera placa; pasando esta primera
hora se retiraron esas semillas del tratamiento transfiriéndolas a tubos de ensayo
con rosca previamente esterilizados para mantener la inocuidad de la chia. Este
procedimiento se repitid por cada hora durante 24 h, posteriormente se analizé la
carga microbiana de estas muestras con la misma técnica de dilucion por vertido en
placa previamente descrita con la finalidad de evaluar el tiempo y la concentracion
en los que el AE de zacate limén (Cymbopogon citratus L.) es mas efectivo y asi

poder generar la cinética microbiana de 24 h en cuanto a este tratamiento.
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9. Resultados y discusion.
9.1 Evaluacion de la carga microbiologica de la chia.

La calidad sanitaria de la chia (Salvia hispanica L.) se muestra en la Tabla 7 y
muestran elevados valores de bacterias mesofilicas aerobias, hongos y levaduras
por encima de los valores que marca la norma de harinas y productos secos (NOM-
147-SSA1-1996). Estos valores significan que hay alta contaminacién en este tipo
de productos que se distribuyen en mercados o comercios que generalmente no
estan controlados por autoridades sanitarias y que no presentan buenas practicas
de almacenamiento. Los limites microbiolégicos permitidos para el consumo de
productos secos son elevados considerando las caracteristicas del producto. En
cuanto a coliformes totales los valores estan por debajo de lo permitido por la norma
descrita anteriormente. Se han presentado diversos brotes de enfermedades
transmitidas por alimentos que han sido encontrados en este tipo de productos
(Enache et al., 2015). Recientemente, los Centros para el Control y la Prevencion
de Enfermedades informaron un brote multiestatal de infecciones por Salmonella

vinculadas al polvo organico de chia germinado (Reyes-Jurado et al., 2019)

Tabla 7. Carga microbioldgica inicial Bacterias Mesofilicas Aerobias, Hongos y

Levaduras y Coliformes totales de muestras de chia (Salvia hispanica L.)

Limites permitidos*

Log (UFC/
9 9 Log (UFC/g).

Bacterias Mesofilicas Aerobias 5.6+0.09 4
Hongos y Levaduras 4.0+0.10 2.4
Coliformes Totales <1 1.4

*NOM-147-SSA1-1996
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9.2 Evaluacion de la aplicacion de luz pulsada de alta energia en chia (Salvia

hispanica L.)

En la Figura 2 se observa que al usar tiempos de 1 s a la distancia de 10.80 cm de
la fuente de luz con una energia de 1.35 J/cm2 de tratamiento; en las BMA se
redujeron cerca de 2 ciclos logaritmicos de BMA pero al pasar el tiempo de 2 a 12
s a la misma distancia pero con energias que van de 2.70 a 16.20 J/cmz, la
reduccion es minima, lo que quiere decir que a cortos periodos de tiempo esta
tecnologia es muy eficaz inhibiendo las bacterias mesofilicas aerobias, pero
conforme va transcurriendo el tiempo se observa una resistencia, teniendo un efecto

bacteriostatico, hasta que a los 13 s disminuye otro ciclo logaritmico.

5.5

IS

5

Log(UFC/g)

W

5

2.5

Tiempo (Segundos)
Figura 2. Cinética de Bacterias Mesofilicas Areobias (BMA) presentes en chia
(Salvia hispanica L.) tratada con luz pulsada de alta energia a una distancia de 10.8

cm.
Las bacterias al ser organismos muy poco desarrollados, pueden generar una

resistencia a la LPDAE, y hace él tratamiento ineficaz para este tipo de productos,

a que utilizando tiempos superiores a los 15 s con distancias cortas < a 10.80 cm
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se emite una gran cantidad de energia superior a 70 J/cmz, logrando eficazmente la
eliminacién de microorganismos, sin embargo, esto aumenta subitamente la energia
y la temperatura en la parte central de la muestra ocasionado que se queme una
parte importante, disminuyendo asi la calidad de este producto, afectando
seriamente sus caracteristicas sensoriales (Reyes-Jurado et al., 2019). Sin
embargo, Nicorescu et al. (2013) logré una reduccion de hasta 1 ciclo logaritmico
de Bacillus subtilis en un medio liquido y especias contaminadas artificialmente.
Después del tratamiento de 14 s quedd menos de 1 ciclo logaritmico de BMA en las

muestras.

En la Figura 3 se observa que no hay reduccion logaritmica para Hongos y
Levaduras en los primeros cuatro segundos con la distancia de 10.80 cm y con
energias que van de 1.35 a 5.40 J/cmz (obtenidas a partir del numero de pulsos, la
distancia y la temperatura que se generé en la camara de LPDAE) al llegar al
segundo 5 con la misma distancia y una energia de 6.75 J/cmz2 se logra reducir
aproximandamente 1 ciclo logaritmico a partir de aqui hasta los 14 s se observa un

efecto fugistatico.
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Figura 3. Cinetica de Hongos y Levaduras (H-L) presentes en chia (Salvia hispanica

L.) tratada con luz pulsada de alta energia a una distancia de 10.8 cm.
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Maftei et al. (2014) informaron una reduccion de hasta 4 unidades logaritmicas para
Aspergillus spp. en granos de trigo. El tratamiento se realizé con 40 destellos de luz
blanca de amplio espectro (180 — 1100 nm) con una liberacién de energia global de
51.2 J / g. Ademas, los autores sefialan para el mismo tratamiento con luz de un
espectro de longitud de onda mas estrecho (305 — 1100 nm y 400 — 1100 nm,
respectivamente) resultd en una inhibiciébn de hongos significativamente menor. Lo
gue demuestra que los hongos y levaduras al ser organismos mas complejos
generan una mayor resistencia a este tipo de tratamientos ya que no es tan facil

penetrarlas intracelularmente.

Otro factor importante ademas de los tiempos de tratamiento y numero de pulsos,
es el tipo de producto (Paskeviciute et al., 2010), ya que la forma de la chia es similar
a una esfera, esto permite que el microorganismo se resguarde en un area de 360°
lo que vuelve al tratamiento ineficaz en algunas partes donde la energia no lo
alcanza, permitiendo asi la supervivencia de microorganismos (Reyes-Jurado et al.,
2019). Debido al tipo de matriz, se genera una multiple capa de semillas en donde
las muestras que se encuentran en la superficie reciben y captan la mayor cantidad
de energia generada lo que provoca que microorganismos que se encuentran en
puntos inferiores sobrevivan, ocasionando varios efectos de resguardo como los
efectos de sombra, absorcion y reflexion de energia (Pan et al., 2012). Hwang

(2015), reporta reducciones de 1.02 ciclos logaritmicos de carga microbiana en

semillas de sésamo con una energia de 39.85 Jicm? estos autores mencionan que
la baja inactivacion puede deberse al tipo de alimento, ya que solo los
microorganismos en la capa superior de las semillas fueron irradiados siendo este

un punto clave que afecta la eficiencia de la tecnologia.

Con estos resultados se establecen las condiciones de trabajo funcionales para
adecuar la energia generada, evitar la combustion de las semillas, evitar efectos
protectores y lograr una reduccién de la carga microbiolégica demostrando a
cuantos segundos seria adecuado el tratamiento de las semillas para su posterior
combinacion con la fase de vapor de aceite excencial de zacate limén (Cymbopogon

citratus L.)
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9.3 Modelado cinético de curvas de inactivacion en el tratamiento de luz pulsada de

alta energia en chia (Salvia hispanica L.).

Las figuras 4 y 5 muestran valores experimentales y los pronosticados por las curvas
de inactivacion del modelo Weibull de Bacterias Mesofilicas Aerobias y Hongos y
Levaduras respectivamente para los experimentos con semillas de chia a diferentes
tiempos de tratamiento a 10,80 cm con Luz Pulsada de Alta Energia los valores de
los parametros del modelo de Weibull para estas condiciones (fluencia de 16.20 J /
cmz) en el caso de BMA el resultado n<1 indican curvas descendentes concavas
para las pruebas. La idoneidad de ajuste adecuada del modelo de Weibull se indicé
mediante el valor medio de R2 (0,924) para las condiciones anteriormente descritas.
En el caso de H-L el resultado n>1 indican curvas descendentes convexas paralas
pruebas. La idoneidad de ajuste adecuada del modelo de Weibull se indicé mediante

el valor medio de R2 (0,9872) para las condiciones anteriormente descritas.
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Figura 4. Valores experimentales y curvas de inactivacion ajustadas derivadas del

modelo Weibull para Bacterias Mesofilicas Aerobias tratadas con pulsos de luz de

alta intensidad.
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Figura 5. Valores experimentales y curvas de inactivacion ajustadas derivadas del
modelo Weibull para Hongos y Levaduras tratadas con pulsos de luz de alta

intensidad.

Las Bacterias Mesofilicas Aerobias son mas sensibles al tratamiento de luz pulsada
que los hongos y las levaduras ya que hay velocidades de muerte b=0.512 para
BMA y b=0.096 para H-L. Los valores experimentales se ajustan de una buena
manera a los pronosticados ya que los errores cuadraticos medios (RMSE) que se
obtuvieron son bajos para ambos parametros analizados (RMSE= 0.287 y 0.0953

respectivamente).
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9.4 Evaluacion cinética microbiana frente a la combinacion de la fase de vapor del
aceite ecencial de zacate limén (Cymbopogon citratus L.) y la luz pulsada de alta
energia (LPDAE).

En 24 h de tratamiento para las BMA no tuvieron una respuesta muy favorable en
la concentracion de 227uL/L (aire) en la fase de vapor del aceite esencial de zacate
limén (Cymbopogon citratus L.) al no reducir un solo ciclo logaritmico en 24 h. Este
tratamiento mantuvo estable la carga de BMA (por debajo de las concentraciones
ideales permitidas por la norma) se encontr0 también que al aumentar la
concentracion el efecto bactericida disminuia de una manera exponencial en las
primeras 3 h del tratamiento disminuyendo casi 2 ciclos logaritmicos para BMA
(Figura 6).
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Figura 6. Bacterias Mesofilicas Areobias (BMA) presentes en chia (Salvia hispanica
L.) tratada con luz pulsada de alta energia, y expuesta a diferentes concentraciones
de aceite esencial de zacate limon (Cymbopogon citratus L.) por contacto en fase

de vapor durante 24 h.

48



En el caso de Hongos y Levaduras después del tratamiento de luz pulsada y a
concentraciones de 227 y 454 uL/L (aire) en fase de vapor de aceite esencial de
zacate limon se observa una accion fungicida minima al no disminuir un solo ciclo
logaritmico la cantidad de estos microorganismos y este efecto se extiende las
primeras 12 h y a partir de aqui encontramos que hasta las 24 h se transformé en
un fungistatico, al elevar las concentraciones hasta 681 y 909 uL/L (aire) se observo
un comportamiento microbioloégico similar hasta las 12 h, y después de este tiempo
se observa que debido a la saturacidén que tiene el aceite esencial existio un efecto

fungicida maximo en hongos y levaduras de la semilla de chia (Figura 7).
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Figura 7. Cinética de Hongos y Levaduras (H-L) presentes en chia (Salvia hispanica
L.) tratada con luz pulsada de alta energia (tiempo cero), y expuesta a diferentes
concentraciones de aceite esencial de zacate limén (Cymbopogon citratus L.) por

contacto en fase de vapor durante 24 h.

Naik et al, (2010) descubrio que el aceite de zacate limon es efectivo contra todos
los organismos de prueba, excepto algunas BMA. La actividad antibacteriana se
encontr6 aumentando progresivamente con el aumento de la concentracion de
aceite concordando con los resultados aqui expuestos. Belleti et al, (2004) encontro

gue el AE de zacate limén fue el mas efectivo de los que utilizé en ese estudio. De
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hecho, inhibié completamente el crecimiento de S. cerevisiae, a corde a nuestro
estudio en el cual hubo inhibicién total de hongos y levaduras a las concentraciones

mas altas utilizadas.
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10. Conclusiones.

El uso de Luz Pulsada de Alta Energia resulta eficaz para tratar alimentos en
superficie y disminuir la carga microbiolégica de la chia considerablemente
en periodos de tiempo relativamente cortos (12-14 s con energia de 6.75

Jicmz)

El tratamiento de Luz Pulsada de Alta energia en combinacion con la fase de
vapor del aceite esencial de zacate limén (Cymbopogon citratus L.) se mostré
mucho mas efectivo contra hongos y levaduras inactivando a toda la
poblacién a concentraciones de aceite esencial. Por lo que pueden ser

considerados como una buena alternativa para la conservacion de la chia.

La combinacion de tratamientos con 12 s de LPDAE y a concentraciones de
681y 909 uL/L (aire) de la fase de vapor del AE fueron las mas efectivas para

inhibir el crecimiento de hongos y levaduras.
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11. Recomendaciones.

Analizar microorganismos especificos con esta combinacién de tratamientos

para verificar que no exista supervivencia de algun potencial patégeno.

Analizar si esta combinacion de métodos tiene un efecto en los bioproductos

toxicos (ej.: aflatoxinas fungicas) de los microorganismos presentes.

Llevar a cabo mas investigaciones sobre la combinacion del contacto en fase
de vapor de aceites esenciales de origen natural y luz pulsada de alta energia

en otro tipo de alimentos.
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