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La coliflor es una crucifera con un alto contenido nutricional, destaca la pre-
sencia de compuestos azufrados conocidos como glucosinolatos; la coliflor
tiene corta vida postcosecha por lo que la principal forma de comercializacion
es mediante la congelacion; sin embargo, durante este proceso ocurre un pro-
blema de calidad denominado de forma coloquial como pata verde, caracteri-
zado por el desarrollo de tonalidades verdes en el tallo de la coliflor, si bien el
defecto no estd puntualmente regulado por el Departamento de Agricultura de
Estados Unidos (USDA) si representa pérdidas econdémicas para las congela-
doras comerciales.
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La coliflor posee beneficios y propiedades importantes para la salud
gracias a su composicién nutricional, destaca la presencia de fenoles,
minerales, vitaminas, fibra y glucosinolatos; asi como su elevado con-
tenido de agua y bajo contenido de carbohidratos.*

El brécoli y la coliflor son las especies del género Brassica que mas se co-
mercializan tanto frescas como congeladas, Guanajuato, Puebla e Hidalgo re-
presentan los estados més importantes en cuanto a la produccion de esta cru-
cifera, exportando el 25.6% de la participacién mundial, lo cual conforma el
80% del total de las hortalizas congeladas y exportadas; Estados Unidos en-
cabezd el principal destino de exportacion, sequido de Canaday Japon2?

La coliflor fresca presenta una corta vida postcosecha de 7 a 10 dias a
temperatura ambiente y aunque las condiciones de refrigeracion alargan
su vidaa 15 dias, la pella adquiere una tonalidad amarilla 0 marron deme-
ritando su calidad, ademas bajo temperaturas 6ptimas de almacenamiento

1. Coliflor Brassica oleracea var. botrytis. https:/Amww.mapa.gob.es/es/ministerio/servi-

cios/informacion/coliflor_tem30-102697 pdf (Acceso: 13/02/2024).

2. Panorama  Agroalimentario.  https:/nube.siap.gob.mx/gobmx_publicacio-
nes_siap/pag/2020/Atlas-Agroalimentario-2020 (Acceso: 13/02/2024).

3. FAOSTAT. https://mww.fao.org/faostat/es/#rankings/countries_by commodity _ex-
ports (Acceso: 13/02/2024).

4. Ahmed, F.; Ali, R. Bioactive compounds and antioxidant activity of fresh and pro-
cessed white cauliflower. BioMed. Res. Inter. 2013, 2013, 1-9.
https://doi.org/10.1155/2013/367819

(0°C con 95-98% de humedad relativa) puede presentar pérdida de fir-
meza; por esta razén, el principal método de conservacion para su comer-
cializacion es la congelacion, la cual requiere de un pretratamiento de es-
caldado para evitar cambios indeseables en el producto durante su alma-
cenamiento debido principalmente a la actividad de las enzimas.*°Sin
embargo, las congeladoras comerciales reportan un problema de calidad
en el producto congelado conocido como “pata verde”, caracterizado por
el desarrollo de una coloracion verde en el tallo de los floretes (Figura 1)
y que representa pérdidas del 30-40% en el producto terminado. Se ha
reportado el desarrollo de color verde durante el almacenamiento
en otros productos horticolas como el ajo, principalmente por la
participacion de compuestos azufrados como la allina,®’de manera
comparativa; la degradacién de los glucosinolatos en la coliflor
podria estar asociado al desarrollo del enverdecimiento.

5. Cauliflower: Recommendations for Maintaining Postharvest Quality. https:/posthar-
vest.ucdavis.edu/produce-facts-sheets/cauliflower (Acceso: 13/02/2024).

6. De Iseppi, A.; Curioni, A. Garlic greening: Pigments’ biosynthesis and control
strategies. Ital. J. Food Sci. 2021, 33(1), 73-83.
https://doi.org/10.15586/1JFS.V3311.1939

7. Wu, J.; Niu, Z. Transcriptome in Combination Proteome Unveils the Phe-
nylpropane Pathway Involved in Garlic (Allium sativum) Greening. Front.nutr.
2021, 8. https://doi.org/10.3389/fnut.2021.764133
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Figura 1. Coliflor Brassica oleracea var. botrytis. a) Fresca blanca. b)
Congelada y enverdecida.

El escaldado es un tratamiento térmico empleado que utiliza agua
en un gradiente de temperaturas que va de 70-100 °C, suele em-
plearse antes del secado, congelado, freido o enlatado de productos
frescos, consiste en el calentamiento del producto fresco, entero o
troceado, hasta una temperatura especifica por un periodo de
tiempo determinado, seguido de un enfriamiento rapido para ser
rapidamente congelado o sometido a un siguiente procesa-
miento.8°El escaldado mantiene la calidad del producto procesado
durante almacenamientos prolongados debido a que elimina mi-
croorganismos e inactiva enzimas mediante la ralentizacion de su
actividad o por completa inhibicién, que podrian causar el dete-
rioro del alimento durante toda la cadena de produccidn y trans-
porte, por lo tanto, un escaldado incorrecto permitird que las enzi-
mas continden activas durante el almacenamiento en congelacion
provocando el desarrollo de tonalidades y sabores indeseables, asi
como pérdida de sabor, color, vitaminas y minerales.®

A pesar de las ventajas del escaldado, este proceso presenta limi-
taciones, las altas temperaturas del escaldado impactan en el con-
tenido de proteinas mediante su desnaturalizacion y lixiviacion en
el agua de procesamiento, ocasionan la reduccion en el contenido
de minerales, aunque este hecho no se asocia a la destruccién de
minerales, sino mas bien a su difusién en el agua de procesa-
miento; otros compuestos que se ven disminuidos son las vitami-
nas, carbohidratos, azticares y polifenoles.*81°

La congelacion representa el proceso de conservacion mas co-
mun de productos horticolas, reduce la tasa de deterioro del pro-
ducto al disminuir las reacciones de deterioro ocasionadas por mi-
croorganismos, alargando asi su vida de anaquel, es cominmente
aplicada a productos que seran consumidos a largo plazo, sin em-
bargo, si no se aplicé un buen escaldado es posible que las mues-
tras congeladas durante su almacenamiento y en la

8. Xiao, H.W.; Pan, Z. Recent developments and trends in thermal blanching — A
comprehensive review. Inf. Process. Agric. 2017, 4(2), 101-127.
https://doi.org/10.1016/J.INPA.2017.02.001

9.How to freeze vegetables. https://mospace.umsystem.edu/xmlui/han-
dle/10355/85119 (Acceso: 13/02/2024).

10. Ali, A. Effect of food processing methods on the bioactive compound of cauli-
flower. Egypt. J. Agric. Res. 2015, 93(1), 117-131.
https://doi.org/10.21608/ejar.2015.152818

11. Sharma, S.; Katoch, V. Functional relationship of vegetable colors and bioac-
tive compounds: Implications in human health. J. Nutr. Biochem. 2021, 92.
https://doi.org/10.1016/J.JNUTBI0.2021.108615

12. Kapusta-Duch, J.; Kusznierewicz, B. Effect of cooking on the contents of glu-
cosinolates and their degradation products in selected Brassica vegetables. J.
Func. Foods, 2016, 23, 412-422. https://doi.org/10.1016/}.jff.2016.03.006

descongelacidn, presenten actividad residual de enzimas.'**? Una
congelacion correcta involucra 3 fases: 1) Fase de preenfria-
miento: consiste en disminuir la temperatura del producto a un va-
lor preestablecido, 2) Fase de nucleacion: cuando se realiza el
cambio de temperatura del producto hacia una temperatura menor
sin llegar a la congelacion, 3) Fase de super enfriamiento: cuando
la temperatura del producto ha descendido por debajo del punto de
congelacion (-5 °C).1*En el caso particular de la coliflor blanca, la
transicion adecuada entre las 3 fases se logra con la seleccion de
un producto que cumpla con los criterios de calidad (cabeza blanca
y compacta, sin hojas de follaje) asi como el corte de la cabeza en
racimos con un ancho de 6 a 20 mm.

De acuerdo con las normas establecidas en el Codex Alimenta-
rius y el Departamento de Agricultura de Estados Unidos
(USDA)*® en su documento Estandares de Estados Unidos para
coliflor congelada, las coliflores que se destinen a una congelacion
rapida deben tener pellas frescas, limpias y sanas, las cuales, a su
vez pueden haber sido recortadas y divididas en partes, ademas de
haber tenido un proceso previo de lavado y escaldado. Una vez
congelada la coliflor, esta puede ser clasificada en grado A o grado
B. La coliflor congelada sera grado A cuando el lote de producto
presente uniformidad en los aspectos de olor, sabor y apariencia
(textura y color), asi como de factores de calidad que aseguren la
ausencia de manchas u hojas dafiadas, en caso de no cumplir con
uno de estos requisitos la coliflor sera clasificada como grado B.*®
A pesar de que el enverdecimiento no es reconocido como un de-
fecto que el Departamento de Agricultura de Estados Unidos
(USDA\) penalice, si es un factor que repercute en la comercializa-
cion del producto final debido a que el limite aceptable de “pata
verde” para exportacion comercial se encuentra entre el 10 y 20%.

La composicion nutricional de la coliflor se muestra en la Tabla 1,
destaca su contenido de vitaminas (Vitamina C) y minerales (potasio),
ademas contiene fitoquimicos como compuestos fendlicos, carotenoi-
des, glucosinolatos, flavonoides, que tienen efectos antioxidantes.

13. Alvarez, T. Efectos de la congelacion y ultracongelacion en la estructura y tex-
tura de frutas y vegetales: Una revision bibliografica de datos publicados. Lic. en
Ingenieria en Alimentos, Universidad Técnica de Ambato, Ambato Ecuador,
(2021). http://repositorio.uta.edu.ec/handle/123456789/33606

14. Norma para las coliflores congeladas rapidamente: CXS 111-1981.
https://www.fao.org/fao-who-codexalimentarius/sh-
proxy/es/?Ink=1&url=https%253A%252F%252Fworkspace.fao.org%252Fsi-
tes%252Fcodex%252FStandards%252FCXS%2B111-
1981%252FCXS_111s.pdf (Acceso: 13/02/2024).

15. United States Standards for Grades of Frozen Cauliflower.
https://www.ams.usda.gov/sites/default/files/media/Frozen_Cauliflower_Stand-
ard%5B1%5D.pdf (Acceso: 13/02/2024).

DOI: https://doi.org/10.56604/qfla2024312528

26

QUIMIOFILIA


https://doi.org/10.56604/qfla2024312528
https://doi.org/10.1016/J.INPA.2017.02.001
https://doi.org/10.21608/ejar.2015.152818
https://doi.org/10.1016/J.JNUTBIO.2021.108615
https://doi.org/10.1016/j.jff.2016.03.006

¢

Garcia-Ovando y Colaboradores

a

Tabla 1. Composicion nutricional de la coliflor por cada 100 g de
parte comestible.!¢

Compuesto cantidad
Calorias (kcal) 25
Proteinas (g) 1.92
Lipidos (g) 0.28
Carbohidratos (g) 4.97
Azulcares (g) 1.91
Fibra (g) 2.0
Calcio (mg) 22
Hierro (mg) 0.42
Potasio (mg) 299
Sodio (mg) 30
Zinc (mg) 0.27
Vitamina C (mg) 48.2
Vitamina A (equivalentes de retinol) 0
Vitamina E (mg) 0.08
Vitamina K (mg) 0.27
Folatos (mg) 57

A pesar de su contenido nutricional, la principal caracteristica
que distingue a las cruciferas de los demas vegetales es la presen-
cia de glucosinolatos. Los glucosinolatos son los compuestos res-
ponsables del sabor y olor caracteristico de la coliflor, se almace-
nan en lavacuola de la célula de las plantas y desarrollan funciones
de defensa contra organismos o bien de sintesis de compuestos de
defensa de la planta, su estructura quimica (Figura 2) esta dada por
aniones conformados por fracciones de glucosido (grupo B-D-tio-
glucosa), un grupo sulfato (oxima sulfonada) y una cadena lateral,
la cual otorga la clasificacién de glucosinolatos de acuerdo con el
conjunto de aminodacidos presentes en el grupo R.*2Y

16. Hernandez, N. Beneficios de las verduras cruciferas para la salud humana. Re-
searchGate 2016. https://www.researchgate.net/profile/Nicolas-Pedreros/publi-
cation/316273005_Beneficios_del_consumo_de_cruciferas_en_la_salud_hu-
mana_-_Benefits_of_Cruciferous_vegetables_consumption_on_hu-
man_health/links/58f847730f7e9bfcfo3c10bf/Beneficios-del-consumo-de-cru-
ciferas-en-la-salud-humana-Benefits-of-Cruciferous-vegetables-consumption-
on-human-health.pdf

17. Pérez, A. Biosintesis de los glucosinolatos e importancia nutricional humana y
funciones de proteccion a las plantas. Alimentos Hoy 2014, 22(31), 64-80.
https://alimentoshoy.acta.org.co/index.php/hoy/article/view/256
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Figura 2. Estructura quimica de los Glucosinolatos.'"*8

La enzima responsable de hidrolizar a los glucosinolatos es la
mirosinasa o B-tioglucosidasa (EC 3.2.1.147), se encuentra en cé-
lulas de mirosina, mayormente identificadas en la superficie ex-
terna de la pared celular de las Brassicaseas.® Esta enzima perte-
nece a la familia de las glucésido hidrolasas y es la Unica especie
capaz de hidrolizar los grupos Sulfato, su estructura proteica (Fi-
gura 3) es dada por dos moléculas estabilizadas por un ion central
de Zn+2 y cuatro residuos de aminoacidos Histidina ubicada en la
posicion 56 y Acido aspartico ubicado en la posicion 70.1°

Figura 3. Estructura proteica tridimensional de la Mirosinasa.?

El sistema glucosinolato-mirosinasa no existe inicialmente en la
coliflor debido a que ambos compuestos se encuentran comparta-
mentalizados, de manera que se forma después de la ruptura celu-
lar como resultado del dafio por corte, prensado y coccién de la
coliflor, asi como procesos que utilicen altas temperaturas o

18. Prieto, M.; Jiménez-Lépez, C.; Simal-Gandara, J. Glucosinolates: Molecular
structure, breakdown, genetic, bioavailability, properties and healthy and adverse
effects. Adv. Food Nutr. Res. 2019, 90, 305-350.
https://doi.org/10.1016/BS.AFNR.2019.02.008

19. Bhat, R.; Vyas, D. Myrosinase: insights on structural, catalytic, regulatory, and
environmental interactions. Crit. Rev. Biotechnol. 2019, 39, 508-523.
https://doi.org/10.1080/07388551.2019.1576024
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20. RCSB Protein Data Bank: Myrosinase from Sinapis Alba.
8https://www.rcsb.org/3d-view/IMYR/1 (Acceso 13/02/2024).
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involucren la descongelacion de la hortaliza.'?” La hidr6lisis en-
zimaética de los glucosinolatos (Figura 4) provoca la liberacion de
la molécula de glucosa y la formacion de la aglucona o interme-
diario inestable conocido como grupo tiohidroxi-O-sulfato, el cual
reorganiza su estructura de acuerdo con las condiciones de pH del
medio, la concentracion de iones ferrosos y la presencia de protei-
nas epitio especificas (ESP) para formar uno de los 5 productos de
degradacién de los glucosinolatos (Figura 5): isotiocianatos, tio-
cianatos, nitrilos, epitionitrilos y oxazilidinas.*>%"18
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Figura 5. Formacion de los productos de degradacion de los glucosinolatos a
partir del intermediario Tiohidroximato-O-sulfonato.

El mecanismo de enverdecimiento de la coliflor podria ser resultado de
los productos de degradacién de los glucosinolatos por la formacién de
compuestos azufrados con propiedades croméforas, ademas, la presencia
misma de los glucosinolatos también podria estar asociada al desarrollo
del defecto al incrementarse como respuesta a las condiciones de estrés
que sufre el tejido de la coliflor durante el corte, escaldado y la congela-
cién, sin embargo; es necesario continuar con la linea de investigacion
para obtener una resolucién definitiva.

Conclusion

La coliflor representa un papel importante en la exportacion de
hortalizas congeladas en México, si bien su exportaciéon en fresco
es complicado debido a su corta vida postcosecha, la congelacion

de este tipo de productos permite ampliar el tiempo en el que con-
serva sus condiciones dptimas para la exportacion; la correcta con-
gelacién de la coliflor es regulada por la USDA, tomando en
cuenta factores como la firmeza, textura, compacidad, tamafio y
color de la pella o florete; sin embargo, no se ha establecido un
apartado especifico para el enverdecimiento de la coliflor, este
problema no es clasificado como un defecto que ocasione dafios a
la salud del consumidor sin embargo ocasiona pérdidas economi-
cas importantes para las congeladoras comerciales. Se sugiere con-
tinuar con la linea de investigacion para resolver el papel que jue-
gan los compuestos azufrados en el desarrollo de pata verde, ya
que podria verse impulsado por la presencia de los glucosinolatos
o incluso por la formacion de sus productos de degradacion como
consecuencia de la hidrélisis ocasionada por la enzima mirosinasa.
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