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EDITORIAL

Los congresos académicos representan una fiesta de conocimiento cientifico y tecnolégico,
donde los invitados son deleitados con el fruto de trabajos relevantes, unicos y formativos.
En esta ocasion, la carrera de Ingenieria en Industrias Alimentarias, Tecnologico Nacional
de México en Roque, ha logrado una madurez en la que su personal se ha congratulado en
preparar, organizar y desarrollar el 1er Congreso Internacional: Producciéon y
Transformaciéon de Alimentos para la Seguridad Alimentaria. Por primera vez, los
principales actores de estos tépicos convergieron en el Centro Nacional de Innovacion
Educativa y Desarrollo Docente del TecNM en Roque. Este evento dio a los asistentes
formacion y actualizaciéon tecnologica (talleres) y académica (ponencias), quienes
estuvieron conformados por estudiantes de la carrera o afines, académicos nacionales y

tecndlogos-empresarios.

La evolucion técnica del area de alimentos demanda una capacitacion certera; por lo cual,
5 (cinco) talleres fueron propuestos: lacteos (22 participantes), carnicos (25 participantes),
elaboracion de cerveza (25 participantes), limpieza y desinfeccion (12 participantes) y frutas
(19 participantes). Estos fueron impartidos por especialistas de cada area respaldados por
su experiencia. Por otra parte, el enfoque académico contd con ponentes internacionales y
nacionales enfocados en las areas de Quimica de Alimentos, Bioprocesos y Biotecnologia
de Alimentos, Ingenieria de Alimentos, Seguridad Alimentaria e Ingenieria de Procesos en
Alimentos, quienes de forma virtual y presencial aportaron sus conocimientos a través de
Conferencias Magistrales. Los ponentes provinieron de Texas A&M University at College
Station, Universidad de Santiago de Chile, Universidad Iberoamericana, Universidad
Autonoma de Querétaro, INIFAP-Campo Bajio, TecNM-Celaya y el INEGI.

Los asistentes desarrollaron el intercambio cientifico con pares a través de presentaciones
orales y carteles, donde 30 trabajos fueron recibidos y evaluados, para participar en este
evento, y ser distribuidos como: 16 carteles (8 de Quimica de Alimentos, 6 de Ingenieria de

Alimentos y 2 de Bioprocesos y Biotecnologia de Alimentos), 13 presentaciones orales (6



de Quimica de Alimentos, 3 de Ingenieria de Alimentos y 4 de Bioprocesos y Biotecnologia

de Alimentos) y 1 presentacion virtual de Bioprocesos y Biotecnologia de Alimentos.

Este evento académico presenté una notable fusion interinstitucional, donde académicos y
estudiantes de distintos puntos del pais intercambiaron experiencias y expectativas de los
topicos expuestos. Trascendid la presencia de instituciones como los Tecnoldgicos
hermanos de Oaxaca, Zitacuaro, Altiplano de Tlaxcala, Ursulo Galvan, Mérida y Celaya, los
Tecnoldgicos Superiores de Tierra Blanca, Huetamo y Guanajuato, las Universidades
Politécnicas de Pénjamo y Guanajuato, la Universidad Tecnoldgica de Tijuana campus
Maneadero y la Universidad Iberoamericana. En algunos casos, esto generd futuras

colaboraciones académicas, capacitaciones e intercambio de recurso editorial y humano.

El Comité Organizador ha expresado su beneplacito por el logro del evento, donde fue total
la presencia de los 353 asistentes registrados (incluidos los 103 asistentes de los talleres),
los 17 expertos en ponencias magistrales y los 30 trabajos participantes. Por su parte, el
Comité Técnico ha manifestado una calidad aceptable de los trabajos participantes y una
sobresaliente exposicion de temas relevantes e innovadores en la Ciencia de los Alimentos.
Ambos comités agradecen el apoyo considerable por parte de la administracion del
Tecnoldgico Nacional de México-Roque, al personal de Recursos Materiales y Servicios,
Fomento Productivo, al Equipo de Staff y a los miembros de la Academia de Ingenierias.
Ademas, el Comité Técnico agradece la publicacién de las memorias de este evento a
través de un numero especial de la Revista Tecnolégica CEA del TecNM-Roque, cuyos

editores han mostrado buenas atenciones y facilidades para este fin institucional.

Todos los resultados de este evento han sido convertidos en el compromiso de desarrollar
el proximo congreso, en el cual continua el reto de mantener la Agenda Alimentaria como

la esencia en la difusion académica, cientifica y tecnologica.

Dr. Christian Oliver Diaz Ovalle
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EVALUACION DE LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DEL EXTRACTO DE PITAYA ROJA
DE LA MIXTECA DE OAXACA, MEXICO

Angeles Regina Garcia Gutiérrez’, Fernando Pérez Mendoza?, Carlos Francisco Varapizuela Sanchez'*, Marco

Antonio Sanchez Medina’

'"Departamento de Ingenieria Quimica y Bioquimica, Tecnolégico Nacional de México/Instituto Tecnolégico de
Oaxaca, Av. Ing. Victor Bravo Ahuja No. 125 Esq. Calzada Tecnolégico, Oaxaca de Juarez, Oaxaca, C.P.
68030, México.
2Departamento de Ciencias Basicas, Tecnolégico Nacional de México/Instituto Tecnolégico de Oaxaca, Av. Ing.
Victor Bravo Ahuja No. 125 Esq. Calzada Tecnolégico, Oaxaca de Juarez, Oaxaca, C.P. 68030, México.

*Correspondencia: carlos.varapizuela@itoaxaca.edu.mx

RESUMEN

La pitaya es una cactacea columnar que se encuentra ampliamente distribuida en México. El
color del fruto se debe a las betalainas, que son compuestos nitrogenados hidrosolubles. Se
realizé la extraccion del compuesto con metanol y etanol, se cuantificacion las betalainas y
fenoles y se evalud la capacidad antioxidante total mediante la reduccion del molibdeno en
presencia de un agente reductor. La extraccién con metanol obtuvo mejor rendimiento en la
cuantificacion de betalainas con un valor de 45.0641 mg (BT)/100 g de muestra en
comparacioén con el etanol que fue de 20.5703 mg (BT)/100 g de muestra. El contenido fendlico
fue 21.2302+0.83 y 11.9136+0.65 mg EAG/100 g de muestra para metanol y etanol,
respectivamente. El extracto metandlico presentd mayor actividad antioxidante, lo cual puede

deberse a una mayor concentracion de las betalainas en el extracto.

Palabras clave: Betalainas, betacianinas, betaxantinas, actividad antioxidante.

INTRODUCCION
La pitaya es una cactacea originaria de México. Sus frutos son globosos, con espinas caducas;
la pulpa puede ser de color anaranjado, rojo o purpura (Bravo, 1978). El color caracteristico de

sus frutos se debe a las betalainas, que son pigmentos nitrogenados hidrosolubles, derivados
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del acido betalamico y comprenden dos grupos estructurales: betacianinas y betaxantinas
(Flores y col., 2019). EIl tipo de sustituyente del acido betalamico determina la clase de
betalainas. Las betacianinas (rojo-violeta) contienen un residuo de ciclo-3,4-
dihidroxifenilalanina, mientras que las betaxantinas (amarillo-naranja) tienen diferentes
residuos de aminoacidos o aminas (Sadowska-Bartosz y col., 2021). Ademas de la coloracion
que le dan a los frutos, las betalainas son reconocidas por otras actividades bioldgicas, tales
como la induccion de la quinona reductasa, potente enzima de desintoxicacidn asociada con
la quimio-prevencion del cancer (Azeredo, 2009), y su actividad anti-proliferativa de células de
melanoma maligno (Wu y col., 2006). A su vez son fitoquimicos considerados como potentes
antioxidantes (Cai y col., 2003), sin embargo su presencia esta restringida a solamente un

grupo reducido de familias botanicas.

En la actualidad, la funcidn de los antioxidantes naturales ha recibido mucha atencion. Debido
a esto, las frutas y verduras juegan un papel importante en la dieta de los seres humanos, ya
que estos proporcionan proteccion contra el dano celular causado por la exposicion de los
radicales libres, proporcionando una mezcla éptima de antioxidantes como son las vitaminas
C y E, polifenoles, carotenoides y los carbohidratos complejos, lo cual ayuda a evitar o retardar
padecimientos que afectan la salud de las personas (Montoya y col., 2022). Debido a esto, es
importante encontrar alimentos naturales que eviten la oxidacion celular, por lo que es de
interés estudiar los rasgos funcionales de la pitaya para impulsar su desarrollo como fuente de

compuestos antioxidantes.

METODOLOGIA

Se pesaron 10 g de pulpa fresca y se colocaron en un matraz Erlenmeyer adicionando 100 mL
de metanol o etanol acuoso 80% (v/v). La mezcla se sonicé por 10 min y se agité por 20 min
mas a temperatura ambiente y en oscuridad. Cada muestra se centrifugd a 2200 x g por 10
min y los sobrenadantes se concentraron a sequedad en un rotavapor a 65 °C. El contenido
de betacianinas y betaxantinas se cuantificé mediante la absorbancia de los extractos a 538 y
483 nm.
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Para el contenido total fendlico, en un tubo, se colocaron 1540 pL de reactivo Folin-Ciocalteu,
310 yL de extracto o estandar y 1155 pyL de solucion saturada de carbonato de sodio. Los
tubos se encubaron a temperatura ambiente y en obscuridad durante 2 horas. Posteriormente
se ley6 la absorbancia a una longitud de onda de 740 nm.

Para la actividad antioxidante total se tomaron 0.3 mL de los extractos y se les afiadio 3 mL de
solucion reactiva (6 M de acido sulfurico, 28 mM de fosfato de sodio y 4 mM de molibdato de
amonio). La mezcla se incub6 a una temperatura de 95 °C durante 90 minutos y se leyeron las

absorbancias a una longitud de onda de 695 nm. Todos los ensayos se hicieron por triplicado.

RESULTADOS

El contenido de betalainas totales (betacianinas + betaxantinas) en el extracto metandlico
presentoé una concentracién de 20.5703 mg (BT)/ 100 g de muestra (Tabla 1) siendo mas alta
que la extraccion con etanol, mostrando una mayor composicon de betacianinas, que son las
responsables de las coloraciones rojo-violeta.En cuanto al contenido fendlico, el extracto
metandlico presentdé mayor concentracionde fenoles con un valor de 21.2302 + 0.83 mg
EAG/100 g muestra en comparacion al extracto etandlicocon un valor de 11.9136 £ 0.65 mg
EAG/100 g muestra (Tabla 2). La capacidad antioxidante total de los extractos fue de 47.6483
+0.09y 36.6015 + 0.17 (equivalentes de acido ascorbico) EAA/100 g de muestra para metanol

yetanol respectivamente, siendo este un alimento con presencia de antioxidantes naturales.

Tabla 1. Contenido (en mg/100 g de muestra) de betacianinas (BC), betaxantinas (BX) y betalainas totales (BT)
de pitaya (Stenocereus stellatus) en dos solventes diferentes.

Muestra BC BX BT
Etandlico (ET) 14.0502 6.5202 20.5703
Metandlico (ME) 24.1922 20.8719 45.0641

Tabla 2. Contenido fendlico total (en mg EAG/100 g de muestra).

Muestra
Etandlico (ET) 11.9136 + 0.65
Metandlico (ME) 21.2302 + 0.83

Tabla 3. Actividad antioxidante total (en mg EAA/100 g de muestra).

Muestra
Etandlico (ET) 36.6015+0.17
Metandlico (ME) 47.6483 + 0.09
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CONCLUSIONES

Se realiz6 la extraccion de las betalainas presentes en el fruto de pitaya roja. El extracto
metandlico fueel solvente con mejor rendimiento de extraccion al encontrarse la mayor
concentracion de betalainas y fenoles. En el analisis de la actividad antioxidante, ambos
extractos presentaron capacidad reductora, siendo el extracto metandlico el que mayor
actividad obtuvo, lo cual sugiere que el fruto de pitaya roja de la Mixteca de Oaxaca puede
tener una aplicacion potencial en alimentos, siendo esta una alternativa natural de

antioxidantes.
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ANALISIS EXERGETICO DE UN EVAPORADOR DE ALIMENTOS CON
TERMOCOMPRESION

Christian O. Diaz-Ovalle’* Erika Ramos-Ojeda’, Fabiola Herrera-Enciso’, Gabriela Gonzalez-Gonzélez?

'"Departamento de Ingenierias, Tecnolégico Nacional de México/l. T. Roque, carretera Celaya-Juventino Rosas
km 8.0 Celaya, Guanajuato, C.P. 38124, México.
2Departamento de Ciencias Basicas, Tecnolégico Nacional de México/l. T. Roque, carretera Celaya-Juventino
Rosas km 8.0 Celaya, Guanajuato, C.P. 38124, México.

*Correspondencia: christian.do@roque.tecnm.mx

RESUMEN

La evaporacion de alimentos recibe especial atencion por su importancia industrial relacionada
con el consumo de energia, cuya reduccion es posible bajo un disefio geométrico adecuado.
El andlisis exergético es una estrategia que indica el nivel de aprovechamiento energético en
una planta de procesamiento. Actualmente, esta técnica ha sido aplicada a la evaporacion de
alimentos multi-efecto. Sin embargo, los analisis existentes no han incluido el efecto del
termocompresor. Este trabajo presenta un modelo generalizado para el calculo de la exergia
total de un sistema de evaporacion con termocompresion. Un caso de estudio de la industria
lactea fue analizado exergéticamente con el paquete computacional FEVAT ®. Los resultados
indicaron un efecto importante de la termocompresion sobre el calculo de exergia, lo cual indica
que este analisis debe ser considerado en disefios térmicos rigurosos para evaporadores de

alimentos.

Palabras claves: Balances de exergia, Evaporacion multi-efecto, FEVAT, Industria lactea.

INTRODUCCION

El consumo de energia es un parametro trascendente durante el procesamiento de alimentos.
Particularmente, los procesos térmicos son caracteristicos de estos altos consumos, donde la

evaporacion es el mas representativo. La evaporacién en forma de multiple efecto es comun
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para reducir el consumo de energia. Este disefio esta basado en la interconexion de etapas de
evaporacion consecutivas, donde el vapor producido en una de las etapas o efectos es la
fuente térmica de un efecto subsecuente (Minton, 1986; Saravacos y Kostaropoulos, 2016).
Los alimentos termosensibles son procesados a bajas temperaturas, lo cual demanda
mecanismos adicionales como la termocompresién. Este es un sistema que mezcla el vapor
producido por uno de los efectos con el vapor vivo y beneficia el consumo de energia.

El proceso de evaporacion de alimentos ha sido modelado bajo balances de materia y energia
generalizados (Chen y Ruan, 2016; Galvan-Angeles y col., 2015) y disefiados rigurosamente
para obtener un 6ptimo en el costo capital (Diaz-Ovalle y col., 2013). Otras estrategias han
tratado de reducir el consumo térmico, como la reduccién energética bajo un modelado global
(Khanam y Mohanty, 2010) y la integracion térmica de multi-efectos (Higa y col., 2009; Jyoti y
Khanam, 2014). No obstante, un analisis de aprovechamiento energético, usualmente de
exergia, permite la comprension de elementos de disefio (Dincer y Rosen, 2013; Topic, 1995).
La literatura ha demostrado la importancia del analisis exergético en la industria de alimentos,
sin embargo la cantidad de trabajos en evaporacion es muy reducida (Zisopoulos y col., 2017).
Balkan y col. (2005) mostraron una estrategia del analisis de exergia en un evaporador de tres
efectos para puré de tomate con propiedades variables; similarmente, Sogut y col. (2010)
analizé un sistema de cuatro efectos efectos, Bapat y col. (2013) considerd un cinco efectos
para la produccion de azucar, y Mojarab Soufiyan y col. (2016) analizaron toda una planta
concentradora de puré tomate con dos efectos. Estos trabajos no consideran la
termocompresién y estan basados a un numero de efectos particulares. Este trabajo presenta
una estrategia de analisis exergético en una planta procesadora de lacteos, donde la

termocompresion es considerada.

METODOLOGIA

El analisis exergético incluye los balances de materia y energia. En sistemas, de evaporacion
de multiple efecto, el flujo de la corriente determina el modelo del sistema (Nishitani y Kunugita,
1979). Diaz-Ovalle y col. (2013) presentaron un modelo generalizado de los balances de
materia y energia, la Tabla 1 muestra este modelo, el cual depende de la trayectoria de la

corriente de flujo. Por otra parte, la exergia indica el aprovechamiento de la energia del sistema

Revista Tecnolégica CEA N°20, Abril 2023 — ISSN 2594 0414 —
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-071113482900-203, ISSN 2594 0414
www.revistatecnologicacea.mx

6



REVISTA TECNOLOGICA CEA N° 20 TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO EN ROQUE C:ﬁ

®
0

a través de la irreversibilidad que representa (Dincer y Rosen, 2013). Este parametro
termodinamico es aplicado para una corriente de proceso y de energia, de tal forma que los
balances de exergia generalizados permiten el calculo de una exergia total, como los muestra
la Tabla 2.

Tabla 1. Balances de materia y energia generalizados para un evaporador multi-efeto. Tomada de Diaz-Ovalle y

col. (2013).

indice Ecuacion

i=1 Q +V,(CpT, —H,) = F(T.Cp, ~T.Cp;)

i#1, i#n j<i ,
Qi +(CpiTi _Ti—1Cpi—1) V/ +\/i (CpiTi _H ) F(TCp, T 1Cpi—1)

j=1

=n j<i X

Q _Cpi—1Ti—1ZVj _\/iHiv =F _FTI'Cpi =T,.Cp; 4
J=1 i

Nomenclatura | i indice de los efectos, n: numero de efectos, V: flujo de vapor de un efecto, T: temperatura
de un efecto, F: flujo de alimentacion, Cp: capacidad calorifica, H': entalpia especifica de
vapor, Q: flujo de energia cedido por la condensacion del vapor de calefaccion: Q=AsS=A,Vj,
S: flujo de vapor de calefaccion, Vi: flujo de vapor del efecto k que calienta al efecto iy A
entalpia especifica de condensacion.

Tabla 2. Balances de exergia generalizados para un evaporador multi-efeto.

indice Ecuacion

=1 ExW(Q)+v(Ex(T,) ExW(H,")) F(Ex(T,)~Ex(T;)) = Ext,

#1, #n ExW (Q)+(Ex(T,) - Ex(T,,, )iv,Jr V, (Ex(T,) - ExW (H)) - F (Ex(T,) - Ex(T, ,)) = Ext,
i=n j<i

W (Q) - Ex(T.) SV, VW () | 22 Ex(T) - Ex(1.) |- Bt
J=1 i

Nomenclatura | Ex: exergia, Ex(T)=H(T)-H(To)-To(S(T)-S(To)) con S: entropia especifica, To: temperature
del ambiente, para Cp constante Ex(T)=Cp(T-To-To'In(T/To)), ExW: exergia de flujo de
energia, ExW(Q)=Q(1-TolT), Ext: exergia total de un efecto.

Nota: Ext>0: proceso con pérdida de energia, Ext=0: proceso en equilibrio con el ambiente, Ext<0:
proceso imposible.

Un sistema de vacio es fundamental para la evaporacion adecuada en alimentos
termosensibles. La termocompresion es uno de los mecanismos usados para este fin, donde
el vapor de uno de los efectos se mezcla con vapor vivo. Minton (1986) define un modelo para
calcular la presion resultante en un termocompresor, como lo muestra la Tabla 3 contiene este

modelo.
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Tabla 3. Modelo de termocompresion.
Modelo —
S=0.4V,e? (4.6.n[,3¢),.n[;])

’r

Nomenclatura | V7 flujo de vapor del efecto que envia al termocompresor, P: presion de vapor para mezcla,
M, efecto que envia al termocompresor, T, y vapor vivo, S.

Este trabajo resuelve los balances de materia, energia y exergia para un evaporador multi-
efecto. Esto fue posible con el software FEVAT ® (Galvan-Angeles y col., 2015), el cual fue
modificado para incluir el calculo de exergia. Asi, la exergia total del sistema es obtenida y la

economia de evaporacion, EE=2Vi/S, donde los valores altos son los deseados.

RESULTADOS

El analisis de exergia fue aplicado al caso de cuatro efectos indicado en |la Tabla 4; los valores
de entalpia de vapor, entropias y presiones de vapor fueron tomados de Tablas de Vapor
existentes en la literatura (Ocon-Garcia y Tojo-Barreiro, 1980). La capacidad calorifica
constante fue 3.849 kJ/(kg°C) (Singh y col., 2009) y, para el caso variable, fue obtenida con el
modelo de Choi y Okos (1986). El caso de estudio recicla 10% de vapor del efecto 2 al

termocompresor.

Tabla 4. Informacién del caso de estudio.

Variable Unidade | Valor Variable Unidades | Valor
F ka/h 16,000 Ts °C 133
Te °C 80 T, °C 68

XE - 0.125 T, °C 65
Xxn -- 0.5 Ts °C 49.5
To °C 24 T4 °C 45

Los resultados de las simulaciones consideraron en efecto en la exergia y la economia de
evaporacion por: a) Cp constante vs. Cp variable, y con Cp variable: b) ubicacion del
termocompresor a través de todos efectos (10% de recicle), c) secuencia de evaporacion:
contracorriente vs. corriente directa y d) numero de efectos con distribucion de temperatura
proporcional por efecto (termocompresion en Efecto 2). La Figura 1 contiene los analisis a), b)
y c)y la Figura 2 el analisis d). Los resultados indican que el sistema es mejorado térmicamente
si: a) la termocompresion proviene desde los ultimos efectos y b) el numero de efectos es
incrementado.
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CONCLUSIONES

El analisis de exergia en un evaporador de multiple efecto de alimentos es una herramienta
indispensable para lograr la reduccion de energia consumida. Los alimentos fluidos
evaporadores presentan propiedades térmicas variables, las cuales influyen remarcablemente
sobre el calculo de exergia. El paquete FEVAT redujo el esfuerzo de calculo de la exergia en
sistemas de evaporacion de alimentos. Este analisis representa una etapa inicial en el disefio
de evaporadores de alimentos, y posteriormente este parametro sera minimizado a través de
disefios rigurosos en la geometria, particularmente para evaporadores de pelicula

descendente.
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RESUMEN

El disefio de la planta de alimentos contribuye al crecimiento tecnolégico e innovador de
nuevos productos, beneficiando a la sociedad con la elaboracion de productos altamente
nutricionales. La presente investigacion se centré en el disefio de una planta para la
elaboracion de queso petit suisse, considerando una produccién de 150 kg/dia. En el desarrollo
del queso fresco tipo petit suisse se consideraron cuatro equipos para llevar a cabo el proceso,
los cuales fueron pasteurizador, mezcladora, refrigerador y maquina de llenado; obteniendo
los costos- beneficios de su produccién y servicios para su elaboracion. Para asegurar una
distribucion 6ptima de los equipos se realizé el Layout utilizando el método de la huella circular

para disminucion de riesgos dentro de la planta y aprovechamiento de los espacios.

Palabras clave: Disefio, Planta, optimizacion, queso.

INTRODUCCION

Petit suisse es un tipo de queso de coagulacion acida, en el cual la leche es coagulada por
acidificacion indirecta, utilizando bacterias acido lacticas mesdfilos, principalmente
Lactococcuss sp., y pequeinas cantidades de cultivo productor de gas. El queso petit suisse es
un producto suave, de consistencia blanda y elevado contenido de humedad (Guaman, 2012).
Dentro de cada una de estas variedades se puede encontrar el petit suisse natural
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generalmente azucarado y el suisse de sabores con adicion de aromas de frutas o trozos de
estas (Quijano, 2013).

Un postre lacteo dirigido principalmente a la poblacion infantil donde la composicion del
producto es la siguiente: 70.67 % de humedad, 12.11 % de proteina, de grasa en extracto seco
44.33%, 0.96% de ceniza, 29.33% de solidos totales, 0.58% de fibra, 3.22 % de carbohidratos
con 94.59 Kcal/50 gramos de producto. Por su porcentaje de humedad es un queso extra
humedo ya que presenta un valor dentro de los rangos del 65-80% y por su cantidad de grasa
se encuentra dentro de los limites para ser considerado como un queso semi-graso (Villagran.,
2011).

Actualmente el insumo de la leche en la produccién de quesos genera un porcentaje alto en
los costos directos de produccion (sin considerar la mano de obra) de los diferentes tipos de
queso (Paredes-Maas, 2019). La industria de alimentos tiene como objetivo lograr un producto
de consumo directo o de uso intermedio al partir del procesamiento de materia prima
agroindustrial. Este producto debe pasar por un analisis de mercado antes de ser producido; y
la materia prima debe ser estudiada con el fin de determinar su manipulacion y
acondicionamiento adecuado (Diaz-Ovalle, 2020).

Esta investigacion se centra en el disefio de una planta productora de queso petit suisse, desde
la elaboracién de la linea de produccion, la determinacion de costos hasta su ubicacion dentro

del pais basada en un estudio de mercado.

METODOLOGIA

Para el disefio de la linea de produccién se requirié conocer el procedimiento de la elaboracion
del queso tipo petit suisse, en donde a través de una hoja de MS Excel se obtuvieron distintas
formulaciones adecuandolas al proceso y generando un producto con un costo menor en el
mercado. Posteriormente fueron seleccionados cuatro equipos: pasteurizador, mezcladora,
refrigerador y maquina de llenado para su elaboracion, obteniendo los flujos, composiciones y
temperaturas adecuadas para la elaboracion del producto, a través de balances de materia y

energia. De esta manera se determind la cantidad de produccion diaria. Posteriormente se
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obtuvieron los costos fijos y variables como lo fueron agua, combustible, material de
empacado, energia eléctrica y materia prima necesaria. Para la ubicacion de los equipos
dentro de la planta se elaboré con el método de huella circular al igual que las areas de los
mismos. Fue necesario conocer los costos de transporte para poder localizar la mejor
ubicacién de la planta tomando en cuenta los clientes, proveedores, almacenes, etc. Se utilizo
el método de centroides, y método de Brown-Gibbson para determinar las ciudades mas
favorables para su ubicacién, considerando valores subjetivos como delincuencia, clima y el
contexto econdmico y valores objetivos como impuestos, transporte, mano de obra y consumo
de energia eléctrica. Considerando los siguientes estados para determinar su ubicacion:

Jalisco, San Luis Potosi, Guanajuato, CDMX y Coahuila.

RESULTADOS

La planta procesa 150kg/dia de queso petit suisse con 150 L de leche y 150 L de lacto suero.
Las presentaciones son de 30 g del producto y finalmente es enviado en 4 tarimas con 39

cajas, 32 envases cada una. Los equipos son:

-Pasteurizacion: 150,000 mL de leche/3 bar.
-Mezclado: por cada 500 mL leche/500 mL suero/281.25 g crema para batir/5.5 kW.
-Adicion: 1.25g CaCl,/30 mL agua/500 g producto.

-Coagulacioén: 15 gotas cuajo 0 0.75 mL cuajo/90 mL agua/500 g producto.

10 100
8 80
6 60
4 40
2 20
0 0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 20 40 60 80 100
Fig. 1. Distribucion de los equipos basados en el Fig. 2. Ubicacién del mejor proveedor basado en el
método de la huella circular método de centroide
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Posteriormente se determinaron costos fijos: terreno, construccion de la planta y equipos,
obteniendo un costo de $23,927,901. Asi mismo fueron determinados los costos variables
(servicios): agua, combustible, material de empacado, energia eléctrica, materia prima, mano
de obra dando un total de $11,633,724.97. Por lo que su disefio tiene un costo aproximado de
$35,561,625. Para la ubicacion de los equipos dentro de la planta con un area de 10 m?, se
obtuvieron sus radios: pasteurizador 1.168 m, mezclador 0.5 m, camara de refrigeracion 0.88
m, envasadora 1.5 m como se muestra en la Figura 1.

En la Figura 2 se muestra las coordenadas (22.788,61.302) del mejor proveedor para la
ubicacion de la planta. El método de Brown-Gibson determino la mejor ubicacién, reduciendo

costos de transporte dando el estado de Jalisco un valor final de 0.1768.

CONCLUSIONES

El disefio de una planta distribuye de manera 6ptima los elementos que la compone, ayuda a
la generacion de empleos y al crecimiento econdmico del estado de Jalisco que fue el que dio
mejores resultados en base a los calculos y un estudio de mercado. Aunque la planta tiene un
costo elevado se pretende que en un afo se recupere al 60% de la inversion, teniendo un

impacto decisivo en los métodos de fabricacidén, manipulacién y almacenamiento.
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RESUMEN

La innovacion de productos alimentarios que contribuyen al cuidado de la salud ha generado
la necesidad de producir alimentos saludables, por lo que el disefio de una planta productora
en el pais contribuiria al desarrollo tecnolégico, generacion de empleos y crecimiento
economico. Se realizé la linea de produccion para la elaboracién del cereal considerando ocho
equipos, los cuales se distribuyeron de manera 6ptima con el método de la huella circular. Se
determinoé el costo de la planta de $86, 224,881. Para la ubicacion de la planta se realizé un
estudio de mercado que a través del método de Brown-Gibson desarrollado e indicd que el
lugar mas factible es el estado de Sinaloa. Posteriormente se realizdé el diagrama de
instrumentacion y tuberia para tener un eficiente sistema de control. Por lo que esta
investigacion disefa una planta de cereal de amaranto y avena con beneficios nutrimentales

la cual produce 682 bolsas de cereal por hora.

Palabras Clave: Diagrama, instrumentacion, servicios, métodos, extrusor.

INTRODUCCION

El cereal es un producto alimenticio derivado de distintos cereales como arroz, maiz, avena y
amaranto, que tras un proceso de moldeado se obtiene como resultado hojuelas de cereales

que se comercializan para ser consumido (Lopez y col., 2016). El disefio de la planta consta
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de seis etapas: se enfoca a la busqueda de la necesidad vy la justificacion del producto; se
involucra la planeacion del proceso; demanda un proceso ingenieril, se parte de los resultados
de la anterior, ya que son calculados los costos de los equipos y el analisis financiero, se busca
el lugar adecuado para ubicar la planta; y finalmente se hace la representacion grafica del
proceso disefiado a través de un diagrama de tuberia e instrumentacion (P&ID) (Diaz-Ovalle,
2019).

La distribucidn de instalaciones y equipos de procesos parte de los métodos sistematizados,
cuya solucion ha sido posible con estrategias exactas y con la correcta aplicacion del Métodos
de Brown-Gibson (Brown,1972), Método de Centroides (Francis, 1974), Método de Transporte
(Mula y col., 2010) y Método de la Huella Circular (Diaz-Ovalle y col., 2019).

El monitoreo basado en los costos de produccion, de los cuales los gastos directos competen
a la produccion. No obstante, los costos fijos de produccion (mantenimiento, depreciacion,
impuestos y aseguradoras) tiene una connotacion administrativa y no de la dinamica del
proceso, porlo cual los costos variables de produccién provienen del consumo y suministro del
procesamiento (Diaz-Ovalle, 2019). Los cuales estan relacionados con: mano de obra,
insumos y servicios (Maroulis y col., 2008).

La instrumentacion industrial es imprescindible en la industria de procesos y tiene como
objetivo tomar in situ las condiciones de operacion y propiedades de la materia a través de
mediciones o indicaciones. Actualmente, mantienen las condiciones de operacion en rangos
que garanticen: seguridad del proceso, calidad del producto, reproducibilidad de las
caracteristicas del producto, optimizacion de servicios y bajos tiempos muertos en la

produccién (Diaz y col., 2013).

METODOLOGIA

El desarrollo de este proyecto se llevo a cabo en seis etapas:

La primera etapa se enfoca en buscar la necesidad de un producto, bajo el conocimiento
quimico y bioquimico de alimentos y tecnologias de conservacion, para determinar la
valoracion nutritiva del producto y las condiciones limites de operacion.

La segunda etapa se trabajo en la planeacion del proceso del producto, donde se desarrollé

un analisis de los servicios y operaciones unitarias requeridas para la fabricacién del producto.
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La tercera etapa se realizaron balances de materia y energia, disefio de los equipos y calculos
del consumo de los servicios (agua, energia eléctrica y combustible).

La cuarta etapa calculd los costos de los equipos y el analisis financiero (planificacion de
inversion, costos variables y fijos).

En la quinta etapa se utilizo el Método de Brown-Gibson para determinar el estado de la
Republica Mexicana mas apto para construir la empresa; el Método de Centroides se utilizd
para encontrar las coordenadas exactas de donde localizar la planta dentro de los municipios
del estado; el Método de Transporte se empled para identificar el lugar exacto para colocar la
planta, tomando en cuenta la distancia en donde se encuentran los proveedores de las
materias primas y el Método de la Huella Circular se aplico para la correcta distribucion de los
equipos con los que cuenta el proceso.

La ultima etapa es la representacion grafica del proceso disefiado a través de un diagrama de

tuberia e instrumentacion (P&ID).

Tabla 1.Costos variables y fijos requeridos durante el proceso de elaboracién de cereal.

COSTOS FIJOS | COSTOS VARIABLES (SEMANAL)
Eauipo Costo ($) Costo ($)
Limpiador 106,809.11 Materia prima 5,915,245.71
Mezclador 2,434,981.9 Mano de obra 15,000
Extrusor 29,147,884 Material empacado 707,436.5
Maquina para hacer | 29,203,515 Servicio (agua) 134.8
Secador 366,335.32 Servicio (energia e.) 10,756.73
Horno 2,320,947.7 Servicio 12,634.2
Empacadora 22,644,408
Total 86,224,881 Total 6,755,208.04
RESULTADOS

Al llevar a cabo los métodos mencionados anteriormente se obtienen los costos fijos de la
planta y los costos variables semanales como se muestra en la Tabla 1. Para obtener los
costos de los equipos se tomé en cuenta el factor de presion, factor de correccién de inflacion,
factor de material de construccion, factor de parametros adicionales, costo de proveedor y los
indices de escala-costo para diversos equipos. Los costos variables semanales provienen del
consumo y suministro del proceso, como lo es la mano de obra, que se relaciona con el numero
de trabajadores y el salario minimo; y para el costo de los insumos y servicios se relaciona la

cantidad consumida semanalmente.
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Al realizar el método de huella circular, tomando en cuenta que se toma una distancia de
seguridad de 2 m entre cada equipo, se obtiene que la distribucion de la empresa de cereal

como se muestra en la Figura 1.

Distribucidn de los equipos en la planta

Limpiadora
Extractor

Mezcladora
Extrusora 1
Extrusora 2

Secador
Herno
Empacador

Fig. 1. Distribucién de los equipos de la planta.

Fig. 2. P&ID de la empresa.

Mientras que en la Figura 2 se muestra el diagrama P&ID del proceso de elaboracién del cereal
en cual se describen los requerimientos de cada uno de los equipos del proceso, es decirindica
si requiere vapor, energia eléctrica, etc. Cada una de estas caracteristicas se puede observar

en el diagrama.

CONCLUSIONES

La importancia del disefio de una planta alimentaria es la contribucion y efecto del producto
como impacto y beneficio para la sociedad. En el diagrama de instrumentacion y tuberia el cual
describe las condiciones de proceso de cada uno de los equipos involucrados buscando que
con ello se eviten accidentes industriales y por ende se garantice la seguridad de la empresa
y del personal que ahi labora. El correcto y adecuado desarrollo de una planta industrial en
este caso para el sector agroalimentario requiere de un analisis de grande cantidad de
parametros, asi mismo de un andlisis financiero y estudios de mercados, todo esto con la
finalidad de que la planta a disefiar realmente sea un proyecto factible de inversion y tenga

éxito dentro del mercado.
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RESUMEN

El aceite de aguacate (Persea americana) esta compuesto por una mezcla de acidos grasos
monoinsaturados y poliinsaturados, entre los que destacan el acido oleico, linoléico y
linolénico. Estos presentan propiedades funcionales importantes para el organismo, sin
embargo debido a su estructura quimica son susceptibles a la oxidacion por factores
ambientales. La micro-encapsulacion es una técnica que genera una cubierta de proteccion
para las sustancias bioactivas evitando su deterioro oxidativo. El presente proyecto tiene el
objetivo de establecer una metodologia para la micro-encapsulacion del aceite de aguacate
utilizando la liofilizacion y posteriormente ser aprovechado en el desarrollo de alimentos
funcionales. Para esto, se trabajaron dos diferentes formulaciones de emulsiones evaluando
la relacion correcta aceite/material encapsulante (1:3 y 1:4) y probando con dos velocidades
de agitacion; analizando la eficiencia de encapsulacion por medio de la cuantificacion de aceite

encapsulado, se determinaron las condiciones 6ptimas para lograr la micro-encapsulacion.

Palabras Clave: Liofilizacién, encapsulacion y aceites.

INTRODUCCION

Los aceites vegetales, caracterizados por la presencia de acidos grasos insaturados, se han
convertido en importantes elementos para el desarrollo de alimentos funcionales. En el caso
del aceite de aguacate, se promueve su consumo debido a los altos niveles de acido oleico y
linoleico asociados a la salud humana (Xuan-Tan, 2017). Estos lipidos estan formados por

cadenas hidrocarbonadas largas con una o mas dobles ligaduras que los hace susceptibles a
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la oxidacion por factores ambientales como calor, contacto son oxigeno y luz solar,
disminuyendo su funcionabilidad biolégica a lo largo de su almacenamiento; siendo ésta la
principal causa de deterioro no sélo en lipidos, afecta también vitaminas Ay E presentes en el
aceite (Badui-Degal, 2019).

Cuando estas sustancias son consumidas sin haberse oxidado, proveen beneficios a la salud
como la regulacion en los niveles de triglicéridos sangre y reduccion de riesgo de padecer
cancer de colon, prostata, pecho y renal (Amaya-Cano, 2020).

Una técnica para evitar la degradacion oxidativa es la micro-encapsulacion de aceites, con ella
se logra mantener tanto sus caracteristicas sensoriales, como propiedades biologicas y
funcionales.

La encapsulacion consiste en cubrir microgotas del aceite con material encapsulante formando
microcapsulas que seran secadas para formar un polvo estable a las condiciones
anteriormente mencionadas. Adicionalmente ofrece la posibilidad de controlar la difusion del
ingrediente activo lipofilico (Cuevas-Bernardino, 2020). Un método utilizado para realizar la
micro-encapsulacion es la liofilizacion, tiene como principal ventaja el uso de temperaturas
bajas que evitan la degradacién térmica de los compuestos bioactivos, sin embargo requiere
de tiempos largos de secado. Durante éste proceso, el agua congelada se remueve de la
muestra por medio de sublimacion y posteriormente desorciéon (Ogrodowska y col., 2020). Para
su aplicacion se requiere de una emulsificacion previa del aceite con uno o mas materiales de
cubierta (o encapsulantes) entre los que se encuentran almidéon, maltodextrina, goma guar,
alginato de sodio, caseinato, grenetina, proteinas de soya, etc. (Rios-Aguirre y Gil-Garzon,
2021).

En el presente proyecto se utilizé maltodextrina, caseinato y suero de leche en la emulsificacion
de aceite de aguacate para su posterior liofilizacién y analisis, con esto fue desarrollado un

método eficiente de micro-encapsulacion.

METODOLOGIA

El desarrollo de la investigaciéon fue realizado en el Tecnoldgico Nacional de México/Roque,
utilizando suero de leche producido en el Taller de Lacteos como base para realizar las

emulsiones. El material encapsulante se aplicé en dos diferentes proporciones con relacion a
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la cantidad de aceite de aguacate utilizado como se muestra en la Tabla 1; el emulgente

utilizado fue polisorbato 80 (Tween 80).

Tabla 1. Composicion de las emulsiones.

Materiales A1:3 Al1:4
Suero de Leche (mL) 50.00 50.00
Maltodextrina (g) 5.62 7.50
Aceite de Aguacate (g) 3.12 3.12
Suero en Polvo (g) 1.87 2.50
Leche en Polvo (g) 1.87 2.50
Tween 80 (mL) 0.50 0.50

La homogenizacién se realizé a 12000 y 4500 rpm para obtener una emulsién uniforme vy
analizar el efecto que tiene sobre la eficiencia de encapsulaciéon. Se compararon los patrones
de gotas formadas por medio de microscopia identificando su tamafo y distribucion; asi mismo
se determiné el porcentaje de solidos solubles.

Posteriormente, fueron congeladas para iniciar con el procedimiento de liofilizacién, utilizando
50 mL de cada emulsion. Las condiciones aplicadas fueron 0.12 mbar de presion a -40°C por
5 dias para lograr el secado completo.

Se determind el contenido de aceite superficial por medio de lavados con hexano y el
encapsulado aplicando una hidrdlisis y extraccion con el mismo solvente. Finalmente, fue
calculada la eficiencia de encapsulacion para cada uno de los tratamientos y se realizo el

analisis estadistico con un comparativo de medias utilizando la técnica de Tukey.

RESULTADOS

Preparacién de las emulsiones. Las proporciones entre material encapsulante y aceite fueron
adecuadas para la obtencion de emulsiones homogeéneas y estables durante la congelacién
previa liofilizacion. En las Figuras 1y 2, se muestran las emulsiones A1:4 a 4500 y 12000 rpm
de agitacion respectivamente.

Se observa que la velocidad de agitacion afecta el tamafo y uniformidad de las microgotas de
aceite formadas. A 4500 rpm, son pequenas y no hay grandes diferencia de tamano entre ellas;

a 12000 rpm no hay uniformidad ya que se formaron gotas de gran tamafio.
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Eficiencia de encapsulacion. Se cuantificd tanto el aceite superficial como el encapsulado
obteniendo los valores de la Tabla 2; en ésta se presentan las medias de dichos valores en las

emulsiones liofilizadas.

Fig. 1. Emulsién A1:4 (4500) Fig. 2. Emulsién A1:4 (12000)
Tabla 2. Aceite recuperado en emulsiones.
Muestra Aceite Aceite
A1:3-12000 0.4165 0.0962
A1:3-4500 0.2840 0.3215
A1:4-12000 0.2526 0.3164
A1:4-4500 0.6188 1.1251

La eficiencia de encapsulacion se indica en la Figura 3, haciendo el comparativo de medias,
se obtuvo una diferencia estadisticamente significativa entre las emulsiones A1:3-4500, A1:4-
12000, A1:4-12000 y la A1:3-12000. Esta Gltima mostré la menor eficiencia con 18.7% de aceite

encapsulado; en cambio, la A1:4-4500 obtuvo un 64.5%.

% eficiencia

70

60
50
40
30
20
10

0

A1:3-12000  A1:3-4500  A1:4-12000  A1:4-4500
Fig. 3. Eficiencia de encapsulacion.
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CONCLUSIONES

Las emulsiones fueron estables durante la etapa de congelacién, ya que no se presenté una
separacion entre las fases acuosa y oleosa; asi mismo se mantuvieron homogéneas durante
la liofilizacion. La cantidad de material encapsulante es un factor determinante para obtener
una micro-encapsulacion eficiente, ya que a menor cantidad se tiene un menor porcentaje de
aceite encapsulado. En cuanto a las velocidades de agitacion aplicadas, se observd una
disminucién en la eficiencia de encapsulacion al trabajar con el mayor valor (12,000 rpm); esto
se relaciona con el patron de microgotas que se generan. Las gotas mayores a 5 um favorecen
la coalescencia liberando el aceite retenido en las microcapsulas y por lo tanto disminuyen la

eficiencia del proceso.
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RESUMEN

Los alimentos termosensibles son procesados evitando su dafo nutrimental. En el caso de la
evaporacion, el factor elemental es el corto tiempo de residencia, que es obtenido en
evaporadores como el de pelicula descendente y centrifugo. Esta ultima opcidn es aplicada en
una gran cantidad de procesos y no ha recibido una atencion exhaustiva en desarrollo térmico
e hidrodinamico. Este trabajo propone una estrategia de analisis bajo la técnica de dinamica
computacional de fluidos. Asi, un evaporador centrifugo es analizado considerando sus

dimensiones elementales como su giro sin transferencia de calor.

Palabras claves: Centritherm, Evaporacién, Turbomaquinaria, Turbulencia.

INTRODUCCION

La generacion de nuevos productos con alto valor nutritivo demanda tratamientos que eviten
dafo sobre la materia prima, como el caso de retirar agua o compuestos volatiles. La
evaporacion es un opcidn para este objetivo, pero esta caracterizada por lograr un dafio en los
alimentos. Por lo cual, algunos evaporadores industriales siguen disefios bajo tiempo de
residencia corto (pelicula ascendente, descendente, de placas, centrifugo, etc.), cuya
aplicacién es comun en aceites comestibles, jugos y zumos naturales y cerveza sin alcohol.
Por lo cual, la evaporacién adecuada para estos casos sigue el principio de centrifugacion,

propia de un evaporador centrifugo conocido como Centritherm ® (Shinn, 1971).
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Los evaporador centrifugo sigue el principio de la formacion de una pelicula descendente sobre
una superficie caliente en movimiento rotacional, esto es posible con la fuerza centrifuga
generada (Rifert y col., 2018). Estudios de sobre flujo y su efecto en la transferencia de calor
han sido desarrollados por Chen (1997), Cheny col. (1997), Zhu (2001) y Jebson y col. (2003).
Estos estudios han demostrado que la evaporacion depende del angulo, velocidad angular,
etc., buscando un tiempo de contacto minimo a altas temperaturas. Muchos de estos
parametros son mencionados por Shinn (Shinn, 1971). Lamentablemente, el desarrollo de
pruebas requiere un equipo piloto, lo cual puede ser tratado teéricamente bajo simulacion
asistida por computadora.

La dinamica computacional de fluidos (CFD por sus siglas en inglés) es una opcion viable para
lograr una comprension del sistema de forma tedrica prescindiendo de la exprimentacién (Tu
y col., 2013). Esta herramienta proporciona informacion detallada y visualizada sobre el
proceso (Chung, 2010). En alimentos, CFD ha logrado alta relevacia por la solucion vy
descripcion de problemas en diversos procesos, como lo describen Xia y Sun (Xia y Sun, 2002)
Sun (2019), Anandharamakrishnan (2013) y Norton (Norton, 2013).

Este trabajo propone una estrategia para aplicar CFD en un evaporador Centritherm ®, el cual
no ha sido analizado en la literatura. La aplicacion de esta técnica ayudara a obtener mejoras

en el disefo de este equipo usado en la industria de alimentos.

METODOLOGIA

La propuesta de este trabajo sigue lo indicado en el desarrollo de analisis CFD: a) generacién
del dominio computacional, b) discretizacion del dominio (malla), c) definicion de las
condiciones del sistema, d) caracteristicas del método de solucién e e) interpretacion de los
resultados. El dominio computacional es el dibujo asistido por computadora sobre el sistema.
Para el caso de Centritherm ®, solo el documento de UNIDO Publications (1969) describe el
interior de este equipo, cuyas dimensiones no son definidas. Aqui son propuestas con base a
imagenes y videos. El dominio computacional fue creado en SpaceClaim ® de ANSYS ® 2023
R1. La Figura 1 muestra este sistema.

La discretizacion fue posible con Meshing ® de ANSYS ® 2023 R1 donde la malla conté con

100k elementos tetraédricos. La zona entre las paredes sufrié una generacion de tamafos en
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crecimiento central (inflacidon). Esto fue necesario para considerar los cambios del fluido en
esta zona. Ademas, la calidad de la malla debe considerarse para garantizar una solucidn
numérica aceptable. La Figura 1 c) es un mapeo de la distribucién de la calidad de los

elementos, donde el valor mayor indica una calidad de malla baja.

a) o 18 cm

Fig. 1. Dominio computaciones de Centritherm: a) dominio computacional, b) dimensiones y ¢) malla y su
calidad.

El sistema fue agua a propiedades constantes a 24°C con un giro angular de las paredes del
cono a 150 rad/s. La turbulencia siguié el modelo k- (k: energia cinética de turbulencia, ¢:
energia de disipacién de turbulencia) (Launder y Spalding, 1974). El sistema fue isotérmico y

transitorio durante 30 s. La Tabla 1 contiene el modelo del analisis.
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0

Tabla 1. Ecuaciones de gobierno para la simulacién CFD propuesta.

Nombre Ecuacion
Conservacién de la masa ov;
oX;

Conservacion de momentum ov. oV, P o2y,
Pl +—|=- L+ g

—+
aox | ox Mo

Energia cinética de turbulencia oK OV P ox ov.(ov ov,
pl—+——=|=—| (u+u)— |+2u, —-| —L+—L |- pe
ot ox, 0X; 0X; ox;\ ox; ox;

1

Energia de disipacién de _ _ oov, 2
turbulencia (ang%j— 0 (( +ija—‘g}+2.88 5%(%+—’ —1.92pg—

Plat X, _6_)(]. 1.3 ) ox, "kox; | ox; ox K
Nomenclatura v: velocidad, x: coordenada, P: presidén, g: gravedad, u: viscosidad, p:
densidad, w: viscosidad de turbulencia (0.09pk?/¢), i y j: indices de las
direcciones.
RESULTADOS

La solucion numérica consideroé el algoritmo SIMPLE bajo interpolaciones de segundo orden.
El sistema fue transitorio bajo aproximacién de la presion. Los resultados numéricos fueron
analizados en una zona de mayor turbulencia; este correspondié a un volumen con k>70 m?/s?.
La Figura 2 contiene los resultados de esta simulacién. La zona de mayor turbulencia aumento
respecto al tiempo. La velocidad en esta zona alcanz6 50 m/s, y las lineas de corriente fueron
de mayor trascendencia en la seccidn superior del cono. Esto demuestra que la parte inferior

genera la mayor turbulencia por efecto de la gravedad.

CONCLUSIONES

La herramienta CFD es indispensable en el analisis de procesos de alimentos. El evaporador
Centritherm ® fue analizado bajo técnica CFD. Los resultados indicaron la viabilidad de aplicar
esta técnica en este sistema rotativo, en el cual el comportamiento hidrodinamico del fluido es
fundamental para analisis multifasicos con transferencia de calor. La turbulencia fue
categorizada en una con el valor mayor, esto como resultado de la velocidad angular que
presento el sistema. El tiempo de 35 s no fue suficiente para alcanzar el estado estacionario

de esta zona de turbulencia mayor.
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Fig. 2. Resultados CFD para Centritherm ®: a) volumen de zona de alta turbulencia, b) perfil de velocidad en
zona de alta turbulencia a 35s y c) lineas de corriente.
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RESUMEN

Este proyecto propone una formulacion para elaborar popotes comestibles a partir de un
proceso de amasado, laminado, enrollado, horneado, enfriado y desmolde. La férmula base
fue constituida por: azucar 16.5% p/p, harina 55% p/p, mantequilla 20% p/p, agua 6.5% p/p,
sal 0.5% p/p y leudante 1.5% p/p. En el proceso de elaboracion las masas fueron laminadas a
un espesor de 0.25 mm, 0.5 mm, 1.25 mm y 2.0 mm. La resistencia, rigidez y porosidad de los
popotes, fue analizada mediante un disefio factorial 24, con mantequilla, aztcar, agua y
leudante; como factores, en niveles alto y bajo, con una réplica. Segun el analisis estadistico;
el agua tiene el mayor efecto sobre la dureza del popote, seguido de la interaccion mantequilla-
agua, y son de menor influencia agua-leudante y azucar-agua. En el analisis de la porosidad
fueron determinadas diferentes distribuciones y tamanos de poro, afectada, principalmente por

azucar y mantequilla.

Palabras clave: Popote, comestible, biodegradable, porosidad, resistencia.

INTRODUCCION

Productos plasticos de un solo uso, como los popotes, contribuyen a problemas de
contaminacion (Weiss y Wolf, 2006), derivado de esto, diferentes estudios proponen
formulaciones de biopeliculas a partir de diferentes materiales, como la semilla del aguacate
(Diaz, 2020); carragenina y gelatina (A'yun y col., 2021); pifia y carragenina (Devi y col., 2019),

entre otros. Yavagal y col. (2020), reportan descomposicion completa en 14 dias, de popotes
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hechos con harina de trigo, aceite, agua y levadura. Otras opciones son los popotes
comestibles con valor agregado (Kiran, 2021), que pueden estar constituidos a base de harinas
de diferentes cereales, como arroz y tapioca (Wi vy llbo, 2019). Este tipo de popotes pueden
resistir un minimo de 30 minutos sumergidos en bebidas, son neutros y no transfieren color al
liquido (Ubuntoo, 2022).

El objetivo de este estudio fue variar la concentracién de los componentes activos de una
féormula control, para elaborar popotes comestibles a base de harina de trigo. Las
formulaciones propuestas se derivaron de los reportes de: Daley y col. (2005) y
Desamparados, (2015), con la adicion de 2% de polvo de cascardn de huevo tratado, como
elemento funcional. Estas formulaciones determinaron los niveles de concentracién de
diferentes componentes para analizar la dureza, resistencia y porosidad del producto con un

diseno factorial.

METODOLOGIA

La metodologia fue en 2 etapas: obtencion de la formulacién y disefio experimental. Las
formulaciones fueron realizadas con un peso total de 100 g, por duplicado para cada proceso.
La elaboracion consistiéo en; mezclado de ingredientes en seco, amasado (aproximado a 30
min. con tiempo de reposo), laminado o extrusién (pruebas con diferentes espesores entre
0.25 a 2 mm), corte (tiras de 20x25 cm para cubrir superficie tubular de 7 mm de diametro),
horneado (176.6 °C por 3 min.), enfriado (20 min. a temperatura ambiente), desmolde vy

empaquetado. Las formulaciones propuestas son mostradas en la tabla 1.

Tabla 1. Formulaciones: 1) a base de harina integral, 2) con cascarén de huevo, 3) con huevo entero.

Ingredientes % (p/p) Formulacion 1 Formulacién 2 Formulaciéon 3
1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C

Harina de trigo integral 51 51 51

Harina de trigo 55 55 55 36 36 36

Azlcar 20 25 25 14.5 20 15 20 18 17

Agua 6.5 15.5 11.5 6.5 8 11 6 15 14

Clara de huevo 21 7 11

Leudante 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

Mantequilla 20 13 15 15 22 17

sal 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Cascaron de huevo en polvo 2 2 2

Huevo 21 7 14
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Una vez obtenida la masa, es laminada y cortada para darle forma cilindrica, cubriendo unas
varillas previamente engrasadas, para hornearse a 176.6°C (horno de conveccion) y enfriarse
a temperatura ambiente por 20 minutos y desmoldar.

El disefio experimental fue con 4 factores (mantequilla, azucar, agua y leudante), en 2 niveles
(Alto y Bajo), al azar, con 2 réplicas para determinar el error experimental. La concentracion
de harina vario dependiendo de los niveles de los factores de las diferentes corridas (Tabla 2),

la sal y el polvo de cascardn fueron fijos de 0.5% y 2%, respectivamente.

Tabla 2. Factores y niveles del disefio factorial.

Niveles (% p/p) : _ Factores
Mantequilla Azucar Agua Leudante
Alto 20 20 12 3
Bajo 14 14.5 6.5 1.5

La dureza fue determinada con un texturédmetro; TA.XTPlus (Texture Analyser) STABLE
MICRO SYSTEM, con los parametros referenciados a galletas. Para la resistencia del popote,
se utilizo leche a 3.3°C (Daley y col., 2005). La porosidad fue analizada mediante comparacion

de imagenes obtenidas con microscopio 6ptico digital, utilizando un objetivo de 4/0.10.

RESULTADOS

Las formulaciones que presentaron la resistencia mecanica para ser laminadas fueron las 2A
y 2C. Fue seleccionado el espesor de 1.25 mm, por similitud con popotes comerciales, ademas,
espesores por debajo se rompian facilmente, la dureza vario en el rango de 1.73 a 9.19 N,
presentandose problemas de friabilidad, sin embargo, estas formulaciones fueron una
referencia para seleccionar los componentes, el tiempo y la temperatura de horneado, asi
como el proceso de elaboracion. La adicién de cascaron de huevo no impidié un laminado fino.
Las formulaciones del disefio experimental en los niveles bajos de agua no lograron su
incorporacion. En las masas con alto nivel de mantequilla y bajo de agua, o viceversa,
predomina la cohesividad y el producto resultante es de mayor dureza. Un nivel alto de azucar
tiene un efecto considerable en la dureza, contrario al leudante que otorga dureza en su nivel

bajo.
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El analisis de las imagenes de muestras observadas en microscopio sugiere, que un alto nivel
de mantequilla, azucar, agua y leudante genera popotes con una superficie uniforme (Figura 1
b) AAAA).

Fig. 1. Muestras analizadas en microscopio. a) base; b) AAAA; c) AAAB, d) AABB; e) ABBB; f) BBAA; g) BAAA;
h) ABBA; i) BAAB; j) ABAB; k) BABB; |) BBAB; m) AABA; n) ABAA.

En la prueba de resistencia el popote mantuvo rigidez por 58 min, pero conabsorcion de liquido.

CONCLUSIONES

El estudio permite proponer una formulacion para elaborar popotes comestibles, con valor
agregado mediante la adicién de polvo de cascarén de huevo, con rigidez y resistencia
aceptable. Sin embargo, es sugerida la continuidad del estudio para mejorar el aspecto de
resistencia sin absorcion de fluido a partir del aumento de la dureza y la correccion o
disminucién de la porosidad, con el antecedente de la influencia de los factores; mantequilla,
azucar, agua Yy leudante, en los niveles (Alto y Bajo) y porcentajes p/p: A=20%, A=20%,
B=6.5% y A=3%que proporcionan mayor dureza.
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RESUMEN

El melén minimamente procesado (MMP) enfrenta problemas de lixiviacion, disminuyendo su
vida de anaquel entre 12 y 15 dias a 7 °C. El objetivo del trabajo fue mejorar el proceso de
conservacion del MMP empleando nano-emulsiones integrada por la fase dispersa (cera de
abeja, morfolina, 1 Propilenglicol y licopeno) y la fase continua (almidén STARCH INSTANT
TENDER-JEL, carboximetilcelulosa y Tween 80). La formulacion de la nano-emulsion se
ajusté mediante la aplicacién de esta sobre el MMP, evaluando parametros fisicoquimicos,
bioquimicos y sensoriales. Se observo una diferencia significativa en el analisis por separado
en cada uno de los tratamientos de homogenizacién aplicados a la nano-emulsién,
demostrando que el tratamiento 4 (Homogenizacion estandar + Sonicacién +
Homogenizacién a alta presién (Nano DeBEE)) puede favorecer ladispersion coloidal entre las
fases de la nano-emulsién, permitiendo un tamano de particula mas pequefio y homogéneo

que permita una mejor distribucion de la nano-emulsion.

Palabras Clave: Alimentos minimamente procesados, nano-emulsiones, nano-recubrimientos, melén.

INTRODUCCION
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En las ultimas décadas ha existido un incremento acelerado de las actividades laborales, lo
que supone tener menor disponibilidad de tiempo destinado a la preparacion de alimentos, por
lo tanto, existe una creciente demanda en el consumo de alimentos minimamente procesados
(AMP). Esto supone una vertiente entrada para el desarrollo de AMP que son todas aquellas
frutas u hortalizas que tienen un minimo proceso involucrando etapas de lavado, sanitizado,
deshuesado, cortado, rallado, troceado, enjuague, escurrido, secado y envasado. Este tipo de
productos son altamente convenientes, debido a que no se requiere destinar mucho tiempo a
la preparacion de éstos, satisfacen las mismas necesidades nutricionales del consumidor,
manteniendo las caracteristicas y los compuestos bioactivos del alimento.

Los AMP presentan como problematica general una alta tasa de perecibilidad, debido a la
velocidad metabdlica que se va incrementando al someter al alimento a las operaciones de
procesamiento minimo (Zaragoza, 2018). El reto principal para la preservacion de los AMP es
identificar los principales cambios sensoriales, microbioldgicos y nutricionales que tienen lugar
durante su almacenamiento, para poder desarrollar soluciones tecnolégicas que permitan
incrementar la vida de anaquel y mantener sus caracteristicas de calidad (Sonti, 2003).

La aplicacion de la nanotecnologia constituye una potencial herramienta para la industria de
los AMP porque crean una barrera semipermeable a los elementos externos, promoviendo un
efecto similar al del almacenamiento bajo atmoésfera modificada. Asi, los nano-recubrimientos
comestibles pueden disminuir la pérdida de humedad, el intercambio de gases, la respiracion
y las reacciones oxidativas, mejorando la calidad de los alimentos y alargando la vida util de
los productos recién cortados (Vargas y col., 2008).

El objetivo de este trabajo fue desarrollar nano-emulsiones de fase dispersa/fase continua para
incrementar la vida de anaquel de melén minimamente procesado fresco. El trabajo se dividio
en dos etapas: Etapa 1. Desarrollar la metodologia para identificar los componentes y el
método de homogeneizacion de las nano-emulsiones “fase dispersa/fase continua” de acuerdo
con los requerimientos del MMP. Etapa 2. Evaluar el efecto de la nano-emulsion en los cambios

fisicoquimicos, sensoriales, bioquimicos durante la conservacion del MMP.

METODOLOGIA

Las nano-emulsiones se prepararon con el método de emulsificacion de una fase dispersa

(cera de abeja/morfolina/1-propilenglicol/licopeno) y una fase continua (almidén modificado/
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carboximetilcelulosa/Tween-80) en proporcion 1:1 (Solans y col., 2005). La integracion de las
dos fases se realizé por medio de un dispersor-emulsificador durante 5 ciclos de dispersion
(10,000 rpm/5 min), aplicando un reposo de 5 min entre cada ciclo. Se evalué también la
combinacion de homogeneizacién con sonicacion (130 W/80% de amplitud/2 min) y la
combinacion con un proceso de homogenizacion a alta presion con un equipo NanoDeBEE
(5000 MPa/3 ciclos). Por lo tanto, se tuvieron cuatro nano-emulsiones obtenidas por
homogeneizacion con: dispersor-emulsificador (1), dispersor-emulsificador/sonicador (2),
dispersor-emulsificador/NanoDeBEE (3), dispersor-emulsificador/sonicador/NanoDeBEE (4).
Los frutos de meldon se lavaron, desinfectaron, pelaron, cortaron en piezas
(2.8 cmx 2.8cmx 2 cm) y se aplicaron las nano-emulsiones dejando un grupo control. Las
muestras se almacenaron a 5°C hasta su analisis. Durante el almacenamiento se evaluaron
mediante una escala subjetiva, la calidad visual, oscurecimiento, consistencia, aroma y liquido
exudado (Beaulieu y Lea, 2003). Se midi6 la pérdida de peso (porcentaje de pérdida de peso
respecto al peso inicia) asi como la firmeza, mediante una prueba de compresion utilizando un
texturometro. Se cuantifico el color, los SST, la AT y el pH. Se cuantificaron las BMA y BAL. El
contenido de fenoles totales se determiné por el método de Folin-Ciocalteu y se expresé como
equivalentes de acido galico (Romero-Cano, 2006). Se realizaron pruebas de comparacién de
medias de Tukey (a <0.05).

RESULTADOS

Los MMP a los que se les aplicaronlostratamientos1 y 2 tuvieron una pérdida de peso de ~37%,
mientras que el tratamiento 4 y el control presentaron una pérdida de peso de ~19%(Fig. 1).
Los MMP a los que se les aplicaron los tratamientos 3 y 4 mantuvieron su firmeza (9.21 N a
3.24 N, al dia 1 y 7, respectivamente), en comparacion con los tratamientos 1y 2 (8.21 N a
4.61 N, aldia 1y 7, respectivamente). No se observaron diferencias significativas en el cambio
de SST, AT y pH entre los tratamientos (Tabla. 1).Los MMP con los nano-recubrimientos 3 y 4
mantuvieron el color en el parametro a* de 21.97 a 21.62 durante los 7 dias de
almacenamiento, mientras que los MMP a los que se les aplicaron los nano-recubrimientos 1
y 2 sufrieron una pérdida de color en el parametro a* de 23.75 a 18.01. Los efectos observados

se deben a que los tratamientos en los que se aplic6 homogeneizaciéon con NanoDeeBEE
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0

facilitaron la infiltracion del nanorecubrimiento por la disminucion del tamafo de particula; este

cambio puede relacionarse a una extension en la vida de anaquel del MMP.
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Fig. 1. Valores porcentuales en relacion con la pérdida de peso.

Tabla 1. Cambios en SST, AT, firmeza y pH en frutos de melén minimamente procesados recubiertos con
diferentes nanorecubrimientos almacenados a 5°C durante 7 DDA.

. SST Acidez Titulable Firmeza pH
Tratamiento

DDA 1 DDA 7 DDA 1 DDA7 DDA 1 DDA7 DDA 1 DDA7
1-M17 1.18 1.48 2.00 3.00 0.84 0.67 1.00 0.98
2-M17 0.85 0.61 2.50 2.50 0.82 0.58 1.07 0.94
3-M17 0.94 1.09 1.50 1.50 0.70 1.07 0.97 1.01
4-M17 0.92 1.09 1.50 1.50 1.01 1.11 0.95 0.97

CONCLUSIONES
La integracion de varios procesos de homogenizacién (dispersor-

emulsificador/sonicador/Nano DeBEE) favorece la dispersion coloidal entre las fases de la
nano-emulsién, permitiendo un tamafo de particula mas pequefio que permite una mejor
infiltracion de sus componentes sobre el MMP, al observarse un retraso en los cambios de los
parametros de color y menor pérdida de peso. De igual manera se observé que no hubo un
cambio significativo de SST, AT y pH similar a los MMP control.

El desarrollo de recubrimientos comestibles a base de nano-emulsiones permitié controlar
ligeramente el lixiviado y mantener por mayor tiempo la firmeza del MMP, por lo que es un

procedimiento potencial para alargar la vida de anaquel del MMP.
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RESUMEN

El secado por aspersion es de alto interés para la industria de alimentos por la diversidad de
productos formados. Previo al proceso industrial, esta operacién es analizada
experimentalmente para determinar las condiciones de operacion. Las condiciones de
operacion de los secadores experimentales influyen notoriamente en la calidad del producto
en polvo. Actualmente, el analisis tedrico de los secadores experimentales provee elementos
importantes sobre la calidad de la aspersion. Este trabajo presenta un analisis bajo dinamica
computacional de fluidos en un secador experimental Yamato ®. Las simulaciones fueron
realizadas en ANSYS FLUENT ® 2023 R1 y solo describieron el comportamiento
hidrodinamico del aire de calentamiento durante la operacion del secador. Los resultados
demostraron la viabilidad de esta estrategia para describir secadores experimentales, donde

las condiciones de flujo interno fueron definidas.

Palabras claves: Secado, Simulacion, Turbulencia, Polvo.

INTRODUCCION

El secado por aspersién es una operacion unitaria ampliamente usada en la industria de
alimentos. Una gran cantidad de productos es obtenida por aspersion y ha demandado
investigacion sobre sus propiedades y la conservacion de sus nutrimentos
(Anandharamakrishnan, 2013). Actualmente, la experimentacion del secado por aspersion es
posible en equipos de tamafio reducido, como plantas piloto (Kieviet y col., 1997) y equipos de

baja escala (Usui y col., 1985). A pesar de los resultados aceptables, el comportamiento
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hidrodinamico dentro de estos equipos influye notoriamente en los resultados (Keshani y col.,
2015).

El analisis bajo simulacion por computadora aporta informacion relevante sobre las
operaciones unitarias, y esto ha sido aplicado continuamente en el secado por aspersion
(Kuriakose y Anandharamakrishnan, 2010). Langrish (2007) demostro la importancia de la
dinamica computacion de fluidos (CFD por sus siglas en inglés) en la descripcion de los perfiles
de presion y velocidad en un secador industrial. Fletcher y Langrish (2009) aplicaron técnicas
de escala adaptativa de simulacién (SAS por sus siglas en inglés) en la mejora de la solucion.
Kota y Langrish (2007) predijeron la formacién de costra en las paredes. Gamifio-Tovar y col.
(2018) indicaron el efecto del disefio del separador ciclon en el secado de aspersion. Todos
estos trabajos demuestran el beneficio de aplicar CFD en secado por aspersion (Fletcher y
col., 2006).

Los secadores experimentales o de baja escala no han sido simulados totalmente. En este
trabajo, un secador de aspersién de marca Yamato ® es analizado bajo la técnica de CFD.
Este secador genera productos lacteos y azucarados de importancia protéica y nutracéutica.
La aplicacién de CFD es fundamental para indicar el efecto hidrodinamico dentro del secador

sobre las propiedades del polvo formado.

METODOLOGIA

La simulacion fue realizada en un secador sin inyeccion de particulas liquidas, en el cual el
aire entra a temperatura alta para lograr el secado. La Figura 1 a) presenta una imagen y las
dimensiones del secador experimental Yamato ®. En la parte superior, el equipo cuenta con
un filtro de aire que es considerado como un medio poroso, bajo un sistema poroso ideal con
porosidad de 0.1. El aire fue gas ideal bajo densidad constante (1.225 kg/m3) a 147°C y fue
succionado desde una frontera a -2 atm. El analisis consideré un modelo de turbulencia k-¢
con vorticidad y efecto de pared sobre la generacién de turbulencia. La Tabla 1 contiene las
ecuaciones de gobierno de este sistema no-isotérmico.

Las solucidn del sistema fue posible en ANSYS 2023 R1 ®. La geometria fue realiza en Design
Modeler ® y la discretizacién del dominio computacional en Meshing ANSYS ® produjo

144 546 elementos tetrahédricos. La calidad de malla estda basada en la distorsion de los
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elementos con un valor maximo de 0.245 (valor cercano a cero indica buena calidad de malla).
La Figura 1 b) esquematiza un perfil de la distribucion de la calidad de malla en el sistema
propuesto. Las condiciones del sistema fueron simuladas en ANSYS FLUENT ® y resueltas

con un algoritmo SIMPLE bajo sistemas de relajacion de segundo orden.

a) Detalle b )

r=2.5cm

65.4 mm
B 0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
a3 0.4
o Detalle 0.3
3 0.2
0.1
0
37¢cm
Fig.1. Sistema de secado Yamato ®: a) dimensiones y b) discretizacién del sistema.
Tabla 1. Ecuaciones de gobierno para la simulacién CFD propuesta.
Nombre Ecuacion
Conservacion de la masa ov,
oX; -
Conservacion de ov, vy, oP o2y
A —L = Lt+g
momentum P o o ox H asz gp
Energia cinética de ok OV.K b oK p ov. [ ov. avj
7 — = () — [+2pu, —| —L+— |-
turbulencia Pl o ox, ox, (1+14,) ox, He ox, | ox,  ox, PE
Energia de disipacion de de ove P u ) o cov (ov ov, &2
i — = S = +2.88u, ——L| —L+—L|-1.92p—
turbulencia Plac” ax,] ox, ( +1.3jaxj TER X | ox, T o, P
Nomenclatura v: velocidad, x: coordenada, P: presion, g: gravedad, u: viscosidad, p: densidad,
e viscosidad de turbulencia (0.09pk?/¢), iy j: direcciones.
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RESULTADOS

Los resultados estan conformados con los parametros hidrodinamicos mas caracteristicos:

velocidad, presion y energia cinética de turbulencia. La Figura 2 muestra los perfiles para

dichos parametros. La velocidad fue mayor en la zona del separador ciclon dado a la reduccion

de los ductos de transito. La presion fue caracterizada en tres zonas importantes: ciclén,

cuerpo del secador y ducto de alimentacién de aire previo al secador. El ciclén siguié un perfil

de presion similar a la literatura; y el secador no presentd un perfil, solo una diferencia con el

ducto de alimentacion debido al filtro poroso. La turbulencia fue mayor en la zona central del

secador debido al efecto del tubo de entrada de aire fresco. En general, no existe una

correspondencia lineal entre los tres parametros hidrodinamicos.

b) -0.12

-0.61

-0.98

-1.60

Velocidad (m/s)

-1.98

-2.46

:
-

25¢cm

Fig. 2. Resultados de la simulacién CFD del secador Yamato ®: a) perfil de velocidad, b) perfil de presion y c)
perfil de energia cinética de turbulencia.

CONCLUSIONES

El analisis CFD en secadores experimentales es fundamental para comprender los patrones

de formacion de los alimentos en polvo. Este trabajo simulé un secador Yamato ®, en el cual

la técnica de CFD fue desarrollada paso a paso. Los resultados describieron un
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comportamiento tipico para el separador cicldn y el secador. Estos resultados seran usados
para la inclusiéon de particulas en sistemas de transferencia de masa y calor, asi como

formacion de costra en las paredes.
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RESUMEN

El maiz contiene antioxidantes, carece de Aminoacidos, pero se complementa con garbanzo
(Cicer arietinum L). La investigacion se llevé a cabo con dos variedades de maiz blanco 1:
R2021, 2: PB2M2 y una de garbanzo. El objetivo de la investigacion fue desarrollar una
formulacion para la elaboracién de un alimento con alto contenido de fibra (totopo). La
evaluacion consistié en analizar y comparar las variables fisicas y bromatolégicas de los granos
(maiz y garbanzo), masas (maices) y de las mezclas (totopos). El experimento se establecid
bajo un disefio completamente al azar con 2 tratamientos y 3 repeticiones dando un total de
6 unidades experimentales. El resultado del ANOVA para las variables grasa, fibra y proteina
en el maiz R2021 mostré superior en cuanto a aporte nutricional en comparacion al maiz

PB2M2, siendo este ultimo el de mayor aceptabilidad en la evaluacion sensorial.

Palabras clave: Alimento mejorado, maiz, garbanzo, linaza.

INTRODUCCION

El maiz es el cultivo de gran importancia en México en el 2022 se establecieron 1,000,000 ha,
es la base de la alimentacion en el pais. El centro de origen del maiz es México por ello contamos
mas de 64 razas. El garbanzo pertenece a la familia Leguminosae, las caracteristicas quimicas
del grano de garbanzo dependen de la variedad, lo mismo que los porcentajes de fibra dietaria,

minerales y almidon y tienen influencia las condiciones ambientales durante su desarrollo
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(CONABIO, 2022; Aguilar y col., 2013).

Los alimentos funcionales son considerados actualmente de gran importancia para la
alimentaciéon a la humanidad; ademas de nutrir, ofrecen beneficios saludables a quien los
consume (Drago y col., 2006; Del castillo y col., 2019). El alimento funcional puede ser natural,
como el betabel los vegetales verdes y altos contenido en fibra, o granos de garbanzo (Aguilar
y col., 2013).

Actualmente hay una mayor oferta y demanda de alimentos densamente energético y de bajo
contenido nutricional, principalmente los elaborados por la industria de alimentos. Los
alimentos ultraprocesados tienen como caracteristica la alta densidad energética, bajo
contenido de fibra y agua, alto contenido de azucares (Ogilvie, 2009).

Las botanas son alimentos procesados que se consume practicamente en cualquier momento,
ya sea solo o acompanado de otros ingredientes. Son bocadillos elaborados de diversas
materias primas: harinas, cereales y tubérculos procesados y condimentados, frutas y verduras
secas, que son fritos, horneados, extrudidos, liofilizados. La mayoria de las botanas son altas
en carbohidratos de digestién rapida (mas del 60% en peso) y fritas, por lo que su contenido
de grasas saturadas suele estar por arriba del 25% en peso (Morales, 2020). Una botana
ampliamente consumida en México son los totopos. Un totopo se elabora a partir de harina de
maiz nixtamalizada, laminado horneado y/o frito (Duran y col., 2016). El objetivo de la
investigacion fue desarrollar una formulacion para la elaboracién de un alimento con alto

contenido de fibra.

METODOLOGIA

El procedimiento consistio en la realizacion de la colecta del material biolégico utilizando las
variedades del maiz R2021 y PB2M2, los cuales fueron obtenidos del TecNM-Roque. Se llevo
a cabo la seleccion y limpieza de ambos tipos de granos (garbanzo y maiz), posteriormente
se separaron las muestras y se acondicionaron, para las pruebas fisicas (peso de mil granos,
peso hectolitrito, dureza del grano y tamano del grano) y bromatoldgicas (humedad, extracto
etéreo, cenizas, fibra cruda y proteina). Para las pruebas fisicas se emple6 el método de Roque
y col. (2016) y la del CIMMYT (2016). En cuanto a las bromatoldgicas, humedad se

determindé mediante el método de horno de secado, se usé el Equipo Soxhlet para determinar
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extracto etéreo, para cenizas el método 923.03 de la AOAC, la cuantificacion de fibra cruda
utilizando la metodologia reportada por Diaz (2007) y Fuentes (2012), para proteina se realizd
por medio de “Obtencion de fracciones proteicas en base a su solubilidad”. Todos los analisis
fueron por triplicado y respecto a la evaluacion sensorial se realizé a 50 jueces consumidores

al azar.

RESULTADOS

La evaluacién de las variables fisicas, fueron similares en ambas variedades, pero
estadisticamente existieron diferencias altamente significativas (P<0.01), en el ancho y grosor
del grano; sin embargo, en largo del grano no se obtuvo diferencia significativa (ns) entre
tratamientos. En Dureza (DuGra) el hibrido R2021 y PB2M2 presentaron granos muy duros. En
general la humedad de las variedades de maiz y masa, fue 6ptima para la produccion de tortillas
de calidad en los tratamientos de las variedades nixtamalizadas. El contenido de grasa del
maiz, masa y totopo, oscild6 entre 13.51%, 5.685%, y 4.168% respetivamente, siendo la
variedad R2021 el que presenta el mayor contenido de grasa (16.884%) y el hibrido PB2M2 el
menor porcentaje (13.51%). En proteina en R2021 (3.572%) y masa (0.786%), el PB2M2,
proteina (2.191%), masa (1.336%), totopos entre 3.139 a 3.95% de proteina. fibra cruday fibra
dietética, (R2021) con 3.606% y 21.638%), B2M2 (2.46% de fibra cruda 'y 14.76%). En cenizas,
el grano presentd menor porcentaje de cenizas, respecto ala masay totopo, debido a la adicion
de cal que se refleja contenido de calcio obteniendo un porcentaje de cenizas en totopo entre
2.984 a 4.576% para R2021 y PB2M2.

CONCLUSIONES

Analizando las caracteristicas fisicas y bioquimicas del grano de maiz, garbanzo, masa y totopo,
se pudo identificar el mejor tratamiento en cuanto a la calidad de maiz, produccién de totopo de
calidad y de acuerdo a sus propiedades bioquimicas. Todas las pruebas realizadas para un
totopo de mejor calidad y aporte nutricional es el realizado con la mezcla del T1 hibrido R2021
y adicionado con garbanzo y linaza, ademas de ser el grano del hibrido R2021 el que presento

valores mas altos en todas las pruebas realizadas, cabe resaltar que el totopo mas aceptado
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sensorialmente fue el T2 del hibrido PB2M2 pues fue considerado el de mejor sabor, aspecto y

textura a pesar de que cuenta con menor aporte nutricional.
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RESUMEN
En la presente investigacién se detectd la presencia actividad antioxidante de hojas chan
(Hyptis suaveolens L.) para su utilizacion en tratamientos médicos y/o biotecnoldgicos. El
procedimiento consisto en la realizacién de tinturas etandlicas (99%) con 1% de hoja seca de
chan dejando en reposo absoluto durante 7 dias a 4°C, para posteriormente Identificar la
actividad antioxidante bajo técnicas espectrofotométricas DPPH, FRAP y ABTS teniendo como
resultados para el método de DPPH 26987uM equivalente de TROLOX/g muestra en FRAAP
el resultado mostro valores de 831331uM equivalente de TROLOX/g finalmente para ABTS el
resultado obtenido fue 59987 uM equivalente de TROLOX/g para lo cual se puede concluir que

las hojas de chan cuentan con actividad antioxidante con potencial bioldgico.

Palabras claves: Chan, tinturas, actividad antioxidante.

INTRODUCCION

El género Hyptis suaveolens fue descrita por Linneo Poit en el aio 1806, en México esta familia
comprende 26 géneros y 512 especies (Vazquez-Galindo y col., 2010), desde la antigiedad
se usaban las infusién de hojas y tallos como remedio a diversas afecciones tales como
estimulante de la digestidn, antiséptico, antiinflamatorio, analgésico, antidiarréico, combatir
infecciones respiratorias y de piel, sedante (contra el insomnio y nerviosismo) (Chukwujekwu
y col., 2005). El proceso de oxidacion se define como la perdida de electrones asociado a la
captacion llamada poder de reduccion, el proceso de oxidacion es esencial para la vida puesto
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que participa en diferentes procesos como son la obtencion de energia celular sin embargo un
aumento de oxidacion es causa de estrés oxidativo ( Elejalde Guerra , 2001) los cuales pueden
llegar a generar dafios en proteinas, lipidos o ADN, el cual tiene como consecuencia el
diferentes afecciones tales como hipertensién, cancer, dafio hepatico, cataratas, infarto,
migrafias, problemas en la piel entre otros (Gallegos Tintoré y col., 2013). La actividad
antioxidante es la capacidad que tienen ciertas sustancias para inhibir o retardar la
degradacion oxidativa (Londofio Londofio, 2012), por lo cual existe un interés por alternativas
antioxidantes provenientes de fuentes naturales como son las plantas medicinales y
aromaticas. Las tinturas son extractos liquidos macerados de partes de las plantas las cuales
pueden ser usadas de via interna o topica (Lopez Luengo, 2002; Salas-Pérez 2022) una de las
ventajas de las tinturas es una alta concentracién de compuestos activos y un tiempo de vida
que va de uno a dos anos y siempre estan disponibles para su uso inmediato ya no requiere

de otra preparacién (Hoogesteger, 2000; Martinez-Damian, 2013).

METODOLOGIA

El procedimiento consisto en la realizacion de la colecta de las hojas de chan antes de
floracion, las cuales fueron lavadas usando jabon liquido y desinfectadas usando cloro al 1%
asegurando su enjuague total con agua corriente, posteriormente a las hojas se les retiro el
exceso y humedad y puestas entre papel estraza para ser deshidratadas en horno a 37°C
durante 12 horas, almacenando en bolsas de papel con plastico hasta su uso. Las tinturas se
elaboraron usando etanol al 99% con el 1% (p/v) de hoja seca de chan, las tinturas de
almacenaron en frasco ambar dejando en reposo absoluto durante 7 dias a 4°C en cuarto
obscuro, posteriormente se identific6 la actividad antioxidante bajo técnicas
espectrofotométricas usando como curva patrén trolox (acido 6-hydroxi-2,5,7,8-
tetrametilcroman-2-carboxilico) que es un analogo de la vitamina E, para el método del radical
libre 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH) se realiz6 conforme a lo reportado por Brand-Williams
y Berset (1995), la evaluacién por el método de FRAP se realiz6 por el procedimiento propuesto
por Benzie y Strain (1996), para ABTS se evalué mediante el método descrito por Van den
Berg y col. (1999).
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RESULTADOS

Los resultados obtenidos para este trabajo de investigacion fueron para el método de DPPH
26,987 pM equivalente de Trolox/g muestra, Muioz-Velazquez (2012) reportd para limén
(Cymbopogon citratos) 0.63 uM equivalente de TroloxmL de muestra, Armica
(Heterothecainuloides) 1.47 uM equivalente de Trolox/mL de muestra, Boldo (Peumusboldus
Molina) 3.61 uM equivalente de Trolox/mL de muestra, en FRAAP el resultado mostro valores
de 831,331uM equivalente de Trolox/g muestra, Mufioz-Velazquez (2012) reportd para limén
(Cymbopogon  citratos) 1.25 pupM equivalente de TroloxmL muestra, Arnica
(Heterothecainuloides) 1.32 uM equivalente de Trolox/mL muestra, Boldo (Peumusboldus
Molina) 1.28 pM equivalente de Trolox/mL muestra, té verde 14.10 yM equivalente de
Trolox/mL muestra finalmente para ABTS el resultado obtenido fue 59,987 uM equivalente de
Trolox/g muestra lo cual demuestra que las tinturas de chan cuentan con mayor actividad

antioxidante que algunas plantas medicinales comerciales.

CONCLUSIONES

Conforme a los resultados obtenidos es ente estudio las tinturas de chan (Hyptis suaveolens)
elaboradas con metanol al 99% y una concentracién de hojas secas del 1% (p/v) presentaron
resultados favorables de actividad antioxidante bajo el método de DPPH, ABTS y FRAP por lo
cual se pueden expresar como agentes reductores, se prepone a Hyptis suaveolens como
posible fuente de compuestos bioactivos, siendo de interés la continuacién de este trabajo

realizando estudios en la raiz y tallos de las plantas de chan.
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RESUMEN

En México los productos carnicos son altamente consumidos por la poblacion mexicana.
Actualmente en Baja California existen empresas que procesan embutidos a base de
diferentes productos carnicos de origen terrestre (ovino, porcino y vacuno), excluyendo los de
origen marino. El chorizo es un producto de buena aceptacion y demanda en el mercado,
debido a esto se considero elaborar un chorizo a base de pescado, tilapia y mejillén. El objetivo
del trabajo fue desarrollar chorizo de origen marino como alternativa para la diversificacion de
productos carnicos procesados. Para ello, se desarrollaron 3 formulaciones (F1, F2 y F3) en
donde el porcentaje de la tilapia oscilé entre 90% a 70% y el mejillén entre 10% a 30%, dando
cada formulacion un 100% de incorporacion. Se realizé un analisis sensorial para identificar
cual era la formulacion mas aceptable. Los resultados mostraron que la F2 fue comparable con

la aceptabilidad de un chorizo comercial.

Palabras claves: Embutido, chorizo, pescado, tilapia, mejillon.

INTRODUCCION

En México el consumo de embutidos se ha incrementado de 7.8 kg por persona en 2011 a 8.6
kg en 2022, siendo el chorizo el producto carnico procesado que se encuentra en los primeros
lugares de consumo (Batista, 2012). Por ello, el reto para la industria carnica es reformular sus
productos para ofrecer alternativas mas saludables y nutritivas (Gomez, 2018).

Actualmente en Baja California se encuentran empresas que procesan embutidos a base de

diferentes productos carnicos de origen terrestre (ovino, porcino y vacuno), sin embargo la
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formulacion de productos carnicos de origen marino ha sido poco explorada (Guerra, 2019).
Baja California es uno de los estados con mayor actividad en acuicultura, ocupando el Tercer
lugar a nivel nacional (Perez, 2020).

El mejillén es una especie que es cultivada en las bahias de Todos Santos, Baja California y
es una especie con un contenido alto de proteinas y vitaminas (Antonio, 2021). Sin embargo,
los mejillones solo se consumen como platillos comunes, desaprovechando gran parte de la
especie, sin tener como tal producto especifico. Una alternativa es el uso de productos marinos
como pescado y moluscos como materias primas en la formulacién de productos carnicos
(INAPESCA, 2018). Cada especie aporta grandes beneficios para la salud y para el
metabolismo, ademas de que contienen grasas que son uno de los principales ingredientes
para la elaboracion del chorizo (Mendoza, 2021). Por lo anterior, el objetivo del trabajo fue
realizar un chorizo a base de pescado y mejillon con la finalidad de generar mayor valor
agregado que permita diversificar los productos y permita el consumo de estas especies poco

utilizadas.

METODOLOGIA

Para el desarrollo experimental, se propusieron 3 formulaciones utilizando una mezcla de los
ingredientes propuestos (carne tilapia y mejillon) como base, aceite y especias, en
proporciones de un 75% y 25% de incorporacion. Se realizé una evaluacién sensorial
descriptiva a las tres formulaciones y a un producto testigo con la ayuda de 7 panelistas semi-
entrenados, donde se evaluaron 4 atributos sensoriales (color, sabor, olor y textura) y se
calificaron mediante escalas hedonicas de 5 puntos y escalas descriptivas. La mejor
formulacion calificada por los panelistas fue analizada mediante analisis microbiologicos y de
composicién proximal, en donde se determiné la humedad, cenizas, proteinas y grasas con
base en la normatividad aplicable.
RESULTADOS

El chorizo obtenido de la formulacion que contenia 80% de carne de tilapia y 20% de mejillon
presentd una mayor calificacion en el analisis sensorial, obteniendo una calificacién de 4
puntos “Me agrada” en todos los atributos evaluados en las escalas heddnicas de 5 puntos.

Los resultados del analisis de composicion proximal arrojaron un 16.08% de proteina
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principalmente por la incorporacién de carne tilapia, 12.9% de grasas por la incorporacion de
aceite vegetal, 1.2 g de sodio debido a la adicién de sal y aditivos que contienen sal y 54% de
humedad debido al alto porcentaje de agua en la composicion de la materia prima. Los

resultados del analisis microbiologico indicaron la ausencia de E. coli en la muestra analizada.

Tabla 1. Formulacién mezcla base (%).

Formulaciones F1 F2 F3
Carne tilapia 90 80 70
Meiillon 10 20 30
Total 100% 100% 100%
Tabla 2. Formulacién general.
Mezcla base 75% 75%
Aceite 10%
Pimentén 2% 25%
\Vinagre 2%
Cebolla en polvo 2%
Ajo en polvo 2%
Sal de mesa 2%
Especias (pimienta, orégano) 3%
Nitritos y nitratos 0.5%
Acido ascorbico 0.5%
Fosfato de sodio 0.5%
Benzoato de sodio 0.5%

Total 100%

Tabla 3. Composicion proximal de chorizo.

oR'20s

Composicion proximal por 100 gr
Humedad |Cenizas |Proteinas |Grasas
54% 3.4 16.08% 12.9%

Fig. 1. Chorizo a base de producto marino

CONCLUSIONES

Se desarrolld un chorizo a base de productos marinos poco utilizados para la elaboracion de
embutidos. El chorizo presentd gran aceptacién en cuanto a los atributos sensoriales
evaluados al incorporar los ingredientes principales en un 75% a la formulacion. Ademas, este
producto cumple con los criterios microbiolégicos que establece la NOM-213 para productos

carnicos crudos no listos para consumo, ya que la ausencia de microorganismos patégenos
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(E. coli) garantiza su inocuidad y descarta posibles enfermedades infecciosas a las que se
asocia este microorganismo. De esta forma, obtuvimos un producto inocuo y con la calidad

exigida por la normatividad aplicable.

REFERENCIAS

Gbémez, J. (2018). Crece el consumo de embutidos en México. comedores-
industriales.com.mx. Recuperado de https://comedores-industriales.com.mx/crece-
consumo-embutidos-en-mexico/.

INAPESCA. (2018). Acuacultura Tilapia. Instituto Nacional de Pesca. Recuperado de:
https://www.gob.mx/inapesca/acciones-y-programas/acuacultura-tilapia.

Antonio, C. (2021). Tilapia. Estudios sociales. Recuperado de:
https://www.ciad.mx/estudiosociales/index.php/es/article/download/1127/661.

Perez, J. F. (2020). Chorizos comerciales. Universidad auténoma del estado de Hidalgo.
Recuperado de https://repositorio.usfq.edu.ec/bitstream/23000/3859/1/98138.pdf.

Batista, L. (2012). Elaboraciéon de chorizo a base de pescado. Redalyc. Recuperado de
https://www.redalyc.org/pdf/1698/169823914070.pdf.

Guerra, L. (2019). Biblioteca-farmacia. Recuperado dehttps://biblioteca-
farmacia.usac.edu.gt/Tesis/QF1512.pdf

Mendoza, M. (2021). Formulacién, elaboracién y caracterizacion de un embutido de pescado
(chorizo) con suplementacion proteica con quinua. Alimentos Hoy. Recuperado de

https://alimentoshoy.acta.org.co/index.php/hoy/article/download/589/451.

Revista Tecnolégica CEA N°20, Abril 2023 — ISSN 2594 0414 —
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-071113482900-203, ISSN 2594 0414
www.revistatecnologicacea.mx

63


http://www.gob.mx/inapesca/acciones-y-programas/acuacultura-tilapia
http://www.ciad.mx/estudiosociales/index.php/es/article/download/1127/661
http://www.redalyc.org/pdf/1698/169823914070.pdf

REVISTA TECNOLOGICA CEA N° 20 TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO EN ROQUE (ﬁ?

DISENO DE UNA FORMULACION PARA EL DESARROLLO DE UNA BARRA CON ALTO
VALOR POTENCIAL EN AMINOACIDOS

Norma Angélica Caudillo Ortega*, Sandra Paola Lona Luna

Ingenieria en Industrias Alimentarias, TecNM/ITS de Guanajuato, Carretera Guanajuato a Puentecillas Km 10.5,
Puentecillas, Guanajuato, Guanajuato, C.P. 36262, México.

*Correspondencia: ncaudillo@itesg.edu.mx

RESUMEN

Los cereales representan una gran parte de la alimentacion por su contenido nutrimental, sin
embargo, algunos contienen mayor cantidad de aminoacidos esenciales, los cuales se deben
adquirir de la dieta. Se disefid una formulacion de una barra de cereales; avena, arroz y
amaranto, con alto valor potencial de aminoacidos esenciales. El diseiid abarcé tres
formulaciones y se determind el aporte caldérico de cada una de ellas. Posteriormente, se
calcul6 la cantidad de aminoacidos esenciales de acuerdo a la formulacion. El contenido
caldrico de las tres formulaciones fue; 439, 383 y 384 kcal, siendo la formulacion 1, la que mas
calorias aporta en 100 g de barra. Del mismo modo, la formulacién 1 tiene la mayor cantidad
de aminoacidos, seguido de la formulacion 3 y 2. El disefio de la barra se realizé destacando
el contenido de aminoacidos esenciales, siendo la formulacion 1, la mas prometedora para el

desarrollo de la barra.

Palabras claves: aminoacidos esenciales, cereales y formulacion.

INTRODUCCION

Los cereales son un recurso esencial en la nutricibn humana y tienen un impacto significativo
en el equilibrio nutricional. Son especialmente importantes por su alto contenido en hidratos de
carbono, proteinas, grasas, minerales y vitaminas (Galova y col., 2015). La calidad de las
proteinas se basa en su composicién en aminoacidos, especialmente en el contenido y la

disponibilidad de aminoacidos esenciales que desempefian un papel importante en el
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crecimiento, la reproduccion y el mantenimiento del cuerpo humano (Caire-Juveray col., 2013).
Los cereales son bajos en proteinas totales en comparacion con las leguminosas y las semillas
oleaginosas (Pérez-Conesa y col., 2002). Aunque genéticamente no se consideran una buena
fuente de proteinas, muchos cereales ofrecen al ser humano una cantidad adecuada de
energia (Zorica y col. 2022).

Uno de los problemas mas agudos de la nutricibn moderna es el uso de comida instantanea o
lista para comer (Notova y col., 2017), es mas popular debido a su gran sabor, mejor
conservacion y facil transporte (Bhaskar, 2012). Las barras de cereal se han convertido en un
snack facil de llevar, que se consume como refrigerio o bien, antes o después de hacer
ejercicio. Existen distintas formulaciones: con trigo, maiz, avena, arroz, frutas secas, jarabe de
maiz, miel, azucar, soya, chocolate, amaranto, quinoa, chia y mas. Las barras de cereal
pueden contribuir al consumo de nutrientes pero no sustituyen una comida o productos basicos
de una dieta saludable, ya que algunas barras contienen una cantidad considerable de
azucares y/o grasas (PROFECO, 2019). Por las razones anteriores, el objetivo es disefiar una
barra de cereales; avena, amaranto y arroz, enfocando la formulacién al aprovechamiento de

aminoacidos esenciales.

METODOLOGIA

Para el disefio de la formulacion se realizé una investigacion de la produccion de cereales a
nivel estatal, nacional e internacional y se selecciond tres de los cereales con mayor
disponibilidad en el estado de Guanajuato, y aquellos con mayor aporte en el contenido de
aminoacidos, segun lo reportado en las tablas de la Organizacion de la Naciones Unidas para
la Agricultura y Alimentacion. Los cereales seleccionados fueron avena (hojuelas), arroz
(inflado), amaranto (procesado) y miel, este ultimo para dar forma compacta a la barra y como
edulcorante.

Se realizo los calculos necesarios para conocer el contenido de los aminoacidos esenciales en
cada uno de los cereales. Después se calculd la etiqueta nutrimental tedrica de las tres
formulaciones para conocer la composicion quimica de la barra y la cantidad de energia por
cada 100 g. Posteriormente se calculé especificamente el contenido de aminoacidos (mg)

correspondiente al contenido de proteina en las tres formulaciones. Finalmente se realizé un
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analisis de varianza (p<0.05) seguido de un post hoc de Tukey para determinar diferencia

significativa entre la composicién quimica de las tres formulaciones.

RESULTADOS

Los cereales seleccionados para el disefio de la formulacién fueron; avena (hojuelas),
amaranto (procesado) y arroz inflado, pues tienen una alta disponibilidad en Guanajuato y sus
caracteristicas son adecuadas para la elaboracion de la barra. Se disefaron tres formulaciones
con diferentes proporciones de los cereales avena, arroz y amaranto; formulacién 1 (F1=
2:1:1), formulacién 2 (F2= 3:3:3) y la formulacién 3 (F3= 4:3:2) y se determiné la composicion
quimica. La F1 presentdé mayor contenido significativo de; proteina y aminoacidos (lisina,
leucina, metionina, isoleucina, fenilalanina, treonina y valina). En este mismo sentido la F2
presentd mayor cantidad de triptéfano proporcionado por el amaranto. La F1 (439 kcal)
proporciona un mayor aporte calorico, aunque no fue significativo, seguido de la F3 (384.26
kcal) y la F2 (382.06 kcal) por 100 g de la barra. Enfocados en éste ultimo valor, una barra
comercial (barra de trigo y salvado con pifia) de 33 g proporciona 132 kcal, mientras que la F1,
aportaria 146 kcal. La barra comercial supera la cantidad de los azucares anadidos
establecidos por la NOM-051-SCFI/SSA1-2010, mientras que las formulaciones propuestas no

los superan.

CONCLUSIONES

Se diseno tres formulaciones enfocadas en el contenido de aminoacidos. La avena brinda un
mayor contenido de proteina y aumenta la cantidad de aminoacidos en las formulaciones. La
F3 contiene mayor contenido de amaranto y aporta mayor cantidad de triptéfano, aminoacido
precursor de la serotonina. El aporte calérico por las tres formulaciones es similar a la energia
proporcionada por barra de cereales comerciales. El mayor contenido de aminoacidos lo aporta

la F1, seguido de la F3 y finalmente la F2.
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RESUMEN

Se ha identificado que, durante la seleccion y procesamiento del erizo morado,
aproximadamente un 20% de las génadas no pasan el control de calidad provocando que no
sean admitidas para su comercializacion. En Baja California, la pesca del erizo es una
importante actividad econdmica, en 2019 la produccién fue de 1,287 t (Representacion
agricultura Baja California, 2020); asi mismo las génadas destacan por tener un alto contenido
proteico de 13.63% (Cuevas-Acuna y col., 2019). Se desarrollaron 3 formulaciones de paté a
base de gonadas de erizo (60%, 70%, 80%), las cuales fueron sometidas a evaluacién
sensorial descriptiva y de aceptacidn con panelistas semi-entrenados, la formulacién de mayor
puntuacion se sometié a analisis de composicién proximal. La formulacién con 80% de
gonadas fue la que mayor puntuacion obtuvo, su composicion proximal fue de 20.7% proteinas

y 20.5% lipidos; su perfil sensorial fue similar a un paté comercial.

Palabras claves: Génadas, Erizo, Paté, Emulsion

INTRODUCCION

El erizo de mar es un animal acuatico, su tamafo medio no sobrepasa los 7 cm y poseen
espinas de hasta 3 cm que cumplen funciones desde defensa, proteccién, locomocién y
alimentacion. Su color varia entre verde, marron oscuro y violeta. Los erizos de mar regulares
son miembros comunes e importantes de ecosistemas costeros como arrecifes coralinos y

bosques de macroalgas (Steneck, 2013).
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En Baja California la pesca del erizo es una importante actividad econdémica, produciendo en
2019 un total de 1,287 toneladas de erizo morado y rojo (Representacion Agricultura Baja
California, 2020). Las gbénadas de erizo de alta calidad presentan un alto valor econémico
(Lawrence, 2013; Brown y Eddy, 2015), lo que ha llevado a su explotacién ocasionando la
pesca de erizo que apenas entra en el rango de medidas aceptadas evitando su Optimo
desarrollo (Vives-Pérez, 2018). Durante la seleccion y el procesamiento un 20% de las
gonadas de erizo no pasa el control de calidad y no se admiten para su comercializacion. El
que las génadas no pasen los controles de calidad se debe a color, tamafio y dafos, sin
embargo estos no afectan en su contenido nutricional, segun Cuevas-Acuia y col. (2019) sus
gonadas tienen un contenido de 5.4% de lipidos y 13.63% de proteinas.

El paté es un embutido cocido, cuya principal caracteristica es ser untable gracias a la grasa
presente. Las particulas de grasa, agua y proteina deben estar finamente repartidas y formar
una emulsion (Cruzado, 2019). Este producto se considera de alto valor agregado por sus
caracteristicas nutricionales y sensoriales; generalmente, la apariencia final es la de una pasta
emulsificada con o sin pequefos trozos visibles de los ingredientes previamente citados
(Echarte y col., 2004). El objetivo del presente trabajo fue desarrollar un paté utilizando como
materia prima las gonadas de erizo no aptas para comercializacion en la regién de Baja

California.

METODOLOGIA

Se propusieron tres formulaciones para la elaboracién de un paté a base de génadas de erizo
(60%, 70% y 80%), con la incorporaciéon de manteca vegetal y otros ingredientes.

Tabla 1. Formulaciones Paté a base de génadas de erizo.

Ingredientes Formulacién A [Formulacion B |[Formulacion C
Godnadas de erizo morado [60% 70% 80%
Manteca de cerdo 30% 20% 10%
Chile chipotle 5.2% 5.2% 5.2%
Especias 1.1% 1.1% 1.1%
Aditivos 3.7% 3.7% 3.7%

100% 100% 100%

Especias: Sal, Ajo, Cebolla, Pimienta y Cilantro.
Aditivos: Lecitina de soya (estabilizante), Fécula de maiz (textura), Sorbato de potasio (conservante)
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El producto fue sometido a un proceso de pasteurizacién rapida, a una temperatura de 72°C
durante 15 segundos como método de conservacion, en conjunto con los aditivos. Las tres
formulaciones fueron sometidas a evaluaciones sensoriales descriptivas y de aceptacion en
los atributos de sabor, olor y textura con una escala hedodnica de 5 puntos, siendo 5 el maximo
puntaje que puede obtener por atributo. La formulacion que obtuvo mas puntos en las
evaluaciones sensoriales descriptiva y de aceptacion, se sometieron a analisis de composicion

proximal segun la metodologia descrita en la normatividad.

RESULTADOS

Los resultados que se obtuvieron de la aceptacion del paté indicd que la Formulacién C fue la
que mejores resultados presentd teniendo en el olor un promedio de 4.7 de 5, en el sabor un
4.1 de 5y en la textura un 3.7 de 5, de igual manera fue el que mayor similitud tuvo con un
paté comercial. Aunque los resultados de las formulaciones A y B fueron muy cercanas, pero
no se asemejan tanto a un paté comercial. Los resultados de los analisis descriptivos se
obtuvieron mediante la evaluacion de 9 panelistas semi-entrenados, donde se evalué sabor
(sabor especiado, sabor a marisco y sabor picante) con valores del 1 al 5, donde 1 es intenso
y 5 es aceptable, olor (olor especiado y olor a mariscos) con valores del 1 al 5, donde 1 es
intenso y 5 es aceptable, y textura (untabilidad, granulosidad y adherencia) con valores del 1
al 5, donde 5 es muy parecido a un paté comercial. Debido a los resultados obtenidos, se
obtuvo que la mejor formulacion fue la C, ya que se asemeja mas a un paté comercial y obtuvo

mayor puntuacién que la formulacién A 'y B.

Tabla 2. Resultados anélisis de composicion proximal.

Analisis Proteina Grasas [Humedad Ceniza Sodio

Muestra 1.0088 1.0057 [3.3358 3.3329 3.0715 3.0081 3.0715 3.0081

Peso final /42 ml0.3625 [1.4427 1.4306 0.0987 0.0966 8.7 8.8

Resultado [20.7651% |20.5428 [43.2489 % 42.9235 % [3.2134 % [3.2113 % [1.6570 % (1.7114 %

Promedios |n/a n/a 43.0862 % 3.21235 % 1.6842 %
CONCLUSIONES

Tras el andlisis realizado se lleg6 a la conclusion de que la formulacion C fue la mejor en
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comparacion de las otras dos formulaciones, debido a que en los resultados de analisis
sensoriales de aceptacién y descriptivo fue la de mayor aceptacion, asemejandose a un paté
comercial en cuanto a caracteristicas evaluadas, pero destacando en que el producto realizado
fue mas alto en proteinas en comparacion a otros patés, esto debido al valor nutrimental de

proteinas que contienda las gonadas de erizo.
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RESUMEN

El objetivo de este proyecto fue desarrollar de manera convencional una bebida vegetal con
un alto valor proteico a partir de chicharo verde (Pisumsativum), chia (Salvia hispanica), alfalfa
(Medicago sativa), avena (Avena sativa) y arroz (Oryza sativa)., que ademas de ser una fuente
natural de proteina, antioxidantes y otros nutrientes ayuda a reducir la contaminacion por
desechos animales. Asimismo, se desarrollaron distintas formulaciones con diferente
porcentaje de composicidn, por lo tanto, se realizaron diversas determinaciones fisicoquimicas
y bromatologicas para conocer sus caracteristicas nutricionales. En los analisis se
determinaron porcentajes de sdlidos solubles totales (°Brix), cenizas, fibra cruda, proteina por
el método Kjeldahl, grasa por el método Soxhelt y viscosidad. En base a los resultados
obtenidos, se encontr6 una minima variacién en los porcentajes de cada formulacion

analizada.

Palabras claves: Plant-based, Fibra soluble, Proteina, Chicharo verde, Alfalfa, Chia

INTRODUCCION
Las bebidas vegetales son una especie de emulsion diluida, que se ha consumido desde hace
mucho tiempo, en la actualidad parece ser algo innovador. Las bebidas vegetales aparecen
como sustitutos de la leche de vaca esto con la finalidad de poder disminuir el nivel de
contaminacion que provoca durante su procesamiento. Estas bebidas se clasifican dentro de

la dieta “plant-based” o dieta vegetal, siendo un régimen saludable basado en alimentos de
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origen vegetal (Echeverria, 2020), estas bebidas contienen gran porcentaje de agua y estan
hechas a base de extractos de legumbres, plantas y cereales, buscando tener caracteristicas
que se asemejan a la apariencia de la leche de vaca. Existe una enorme variedad de plantas
como son arroz, avena, soya o almendra, que dan lugar a bebidas vegetales en todo el mundo.
Su proceso de elaboracion es sencillo, donde basicamente su procedimiento consiste en hacer
un remojo, molienda humeda, filtracion y finalmente pasa por una pasteurizacién para poder
alargar su vida de anaquel.

Dentro de los cereales mas utilizados en el proceso son avena (Avena sativa) es una graminea
anual de climas frios y sensible a altas temperaturas (Trejo-Solis, 2015). Es una rica fuente de
proteinas, minerales, aminoacidos esenciales y lipidos ademas de un alto contenido de fibra
soluble (Moraleja-Saavedra, 2017). Otros de los componentes es el arroz (Oryza sativa), es
una planta monocotiledénea perteneciente a la familia Poaceae, fuente de vitaminas vy
carbohidratos (Trejo-Solis, 2015). Dentro de sus componentes funcionales se tiene la chia
(Salvia hispanica), una planta perteneciente a la familia Lamiaceae, contiene mas proteina y
aceite que otros granos, esta compuesta por nutrientes, vitaminas, antioxidantes y acidos
grasos (Ayerza, 2009). El chicharo verde (Pisumsativum), pertenece a la familia Leguminosae,
(D’Ambrosio y col., 2018), rico en proteinas, almidén de digestion lenta, azucares solubles,
fibra, minerales y vitaminas (Villarreal Pérez, 2022). La alfalfa (Medicago sativa) es utilizada
como forraje para el ganado, es una hierba de las mas importantes, debido a su facilidad de
adaptacion a diversos ambientes, sus compuestos como vitamina D y Calcio (Revista

Mexicana de Ciencias Agricolas, 2017)(Real Jardin Botanico, 2001).

METODOLOGIA

Se realiz6 una bebida vegetal a base de arroz (Oryza sativa), avena (Avena sativa) y alimentos
funcionales como chicharo verde (Pisumsativum), chia (Salvia hispanica), alfalfa (Medicago
sativa), con un alto valor proteico. Se acondicioné la materia prima, el chicharo y la alfalfa
pasaron por un proceso de escaldado (a 90+1°C por 3 min), posteriormente pasaron al secado,
chicharo (90+1°C por 5 h), alfalfa (95+1°C por 1.5 h) y chia (90+1°C durante 3 h), después
fueron molidas para luego tamizar en un tamiz niumero 60. Para la elaboracion de la base se

puso en remojo avena y arroz por separado durante 1 h, para luego moler en una licuadora y
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filtrar. Se realizaron las diferentes combinaciones. Por ultimo, a las formulaciones
desarrolladas se les llevo acabo distintos analisis fisicoquimicos como son: °Brix; para ello se
utilizé un refractometro (Marca HANNA Instrumets, modelo IEC 6LR61), viscosidad; utilizando
un viscosimetro de tipo rotacional (Marca Raypa, modelo RP1L/RP1R/RP2L/RP2R), humedad;
usando una estufa de secado (Marca Memmert modelo UF110) y cenizas; para este analisis
se us6 una mufla (Marca NOVATECH MD-12). Asi como también analisis proximales los
cuales fueron: grasa; por el método de Golfish (Marca NOVATECH modelo 6F-6), proteina;
siguiendo el método Kjeldahl-Gunning que establece la NMX-F-68-S-1980usando un equipo
Kjeldahl (Marca NOVATECH modelo KJ6-C) y fibra; se realizd por el método de la AOAC
(Asociacion de Quimicos Analiticos Oficiales Internacional) usando un equipo Kjeldah (Marca

NOVATECH modelo KJ6-C).

Tabla 1. Analisis proximales

FORMULACION %Proteina %Fibra %Humedad | %Cenizas %Grasa %Carbohidratos
C 30.79+0.43 19.65 + 5.99+0.32 | 5.35+0.18 | 11.81 + 0.62 26.38 + 0.78
c.v.1.42 c.v.1.01 c.v.5.35 c.v.3.43 c.v.5.25 c.v.2.96
F1 29.06 + 0.32 26.52 + 0.47 +0.01 | 4.22+0.18 | 18.43 +0.36 20.83 + 0.56
c.v. 1.08 c.v.0.99 c.v.3.97 c.v.4.45 c.v. 1.98 c.v.2.70
F2 29.09 + 0.11 27.20 + 0.61+0.11 | 455+ 0.07 | 16.43 + 0.52 22.08 + 0.84
c.v. 0.40 c.v.1.59 c.v.6.21 c.v.1.70 c.v.3.22 c.v.3.72
26.55 + 0.21 23.67 + 3.11+0.03 | 421 +0.03 | 15.14+0.12 27.29 + 0.88
F3 c.v.0.79 c.v.3.75 c.v. 1.01 c.v.0.80 c.v.0.81 c.v.3.24
31.02 +0.25 26.12 + 4.63+0.23 | 4.62+0.16 | 13.68 + 0.27 19.91 +0.74
F4 c.v.0.82 c.v.2.10 c.v.5.06 c.v.3.60 c.v.1.99 c.v.3.72

*F1: Bebida a base de chicharo verde (16.66%), alfalfa (13.33%) y chia (66.66%), F2: Bebida a base de chicharo
verde (33.33%), alfalfa (13.33%) y chia (50%), F3: Bebida a base de chicharo verde (33.33%), alfalfa (13.33%) y
chia (50%), F4: Bebida a base de chicharo verde (66.66%), alfalfa (13.33%) y chia (16.66%) yC: Silk(control):
Bebida a base de té verde cv: coeficiente de variaciéon

RESULTADOS

Se elabord una bebida con la cual se buscaba la realizacién de un producto innovador, ademas
que tuviera un alto valor proteico, como se puede observar en la Tabla 1, las bebidas que en
Su composicion contienen arroz y avena con chicharo, chia y alfalfa (F1, F2, F3 y F4), con un
contenido similar de proteinas, fibra soluble y grasa con respecto al control comercial. La
formulacion F4 es mayor en contenido de proteina con 31.02% en comparacién con las otras
formulaciones y la bebida control(C) con 30.79%, al comparar con marcas comerciales como
YOSOY que contiene un 1.4% (Yosoy, 2021), Silk con 0.4% (Silk, 2022) y bebidas elaboradas

con matcha con un 6% la formula F4 contiene mayor contenido de proteina, esto debe a que
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al contenido de chicharo ya que incrementa el nivel proteico.Ya que este alimento en estado
fresco cuenta con un 6.7% de proteina, mientras que, en estado seco el contenido de proteina
aumenta a 24%, debido a que si disminuye su humedad su composicion quimica incrementa
(Villarreal Pérez, 2022).

CONCLUSIONES

Se obtuvo un producto innovador con las caracteristicas y propiedades con alto contenido de
proteina, con el que se busca reducir el consumo de leches de origen animal esto con el
objetivo de poder disminuir el daio ambiental. Siendo una buena opcién el desarrollo de una
bebida vegetal con un 31.02% de proteina y 26.12% de fibra, que brinda los mismos o mas
beneficios que las leches de origen animal, ya que se comprobd que es una bebida con un alto
valor proteico comparada con bebidas comerciales y con alto contenido de antioxidantes por
el tipo de materias primas utilizadas. Dentro de las perspectivas es realizar los analisis de

antioxidantes mediante la determinacion DPPH, FRAP, ABTS y contenido fendlico.
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RESUMEN

Los productos carnicos cocidos listos para el consumo, se caracterizan por ser embutidos de
pasta semi-firme, elaborados con una mezcla de carnes de ternera o res (60% minimo), carne
de cerdo y grasas animales, con adicion de condimentos, especias y aditivos alimentarios. Las
salchichas son un embutido ahumado de carne picada, condimentada con hierbas aromaticas
y diferentes especias que son introducidas (embutidas) en una tripa, ya sea ésta artificial o
natural. El proceso de curado ha hecho que las salchichas sean facilmente conservables por
largos periodos de tiempo. El objetivo del presente trabajo fue formular salchichas a base de
tentaculos de calamar gigante, un subproducto de la industria pesquera, para ofrecer productos
carnicos mas saludables y contribuir a la disminucién de la contaminacion en el sector

pesquero.

Palabras clave: productos carnicos, salchicha, calamar, subproducto, embutido, ahumado

INTRODUCCION

La innovacion en la industria alimentaria es un tema en constante evolucion, que puede darse
tanto en el propio producto como en el proceso de fabricacion e incluso a nivel de lineas. El
objetivo de la innovacion es poder ofrecer un mejor producto al consumidor, por ello las
industrias alimentarias buscan aprovechar los subproductos para satisfacer las necesidades
de los consumidores. Por otro lado, se intenta desarrollar alimentos con mayor calidad, mas

saludables y atractivos para consumo, por lo que surge la necesidad de buscar alternativas y
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desarrollar nuevos productos (Salinas y col., 2017).

Debido a lo anterior mencionado, como materia prima se seleccioné un molusco, en este caso
el calamar gigante (Dosidicus gigas), siendo su pesca una de las mas importantes en el pais.
Estos son animales con tentaculos extremadamente largos que pueden llegar a medir seis
veces la longitud de su manto (55 cm), sus 0jos son enormes y sus pequefas aletas ocupan
menos del 40% de su manto (Costa, 2018). La carne de calamar es muy suave, el sabor es
delicado e ideal para combinar con sabores citricos y herbales, se puede comer en paella,
fritos, hervidos y hasta en ensaladas (Gutiérrez, 2019).

Los subproductos del calamar como la cabeza, tentaculos o la piel que no se logran
comercializar, son una fuente rica de proteinas y de otros compuestos que pueden ser
aprovechados desde el punto de vista nutricional (Kristbergsson y Arason, 2007). Dichos
subproductos cuentan con un contenido de proteinas comestibles de un 80%, siendo 50% del
tronco y 30% de los tentaculos y cuenta con un contenido de grasa muy reducido de entre 1-
1.5% (Roberto, 2012).

El calamar es una especie subvalorada en México, con bajo valor comercial y con poca
aceptacion de los consumidores en el mercado nacional y se sabe que el 89% es exportado
(Salinas-Zavala y col., 2005). Semanalmente se desperdician 50 kg de subproductos y
dificilmente se cuenta con lugares adecuados de confinamiento para los residuos provenientes
de la industria pesquera, por ello resulta de gran interés buscar alternativas para su

aprovechamiento (Arason y col., 2015).

METODOLOGIA

El proceso de elaboracidén de la salchicha se seccion6 en tres etapas principales: calidad,
produccion y almacenamiento. En la etapa de calidad se recibe la materia prima y se
selecciona la parte a utilizar (tentaculos). Después en la etapa de produccién, se lleva a cabo
la remocion de la piel y el blanqueado del calamar, proceso en el cual se sumerge el calamar
en agua caliente para retirarle la piel y evitar un mal sabor. Posteriormente se lleva a la
molienda, donde se introduce la carne de calamar, la carne de cerdo, las especias y aditivos a
utilizar, todo esto en una licuadora industrial. Para lograr una emulsificacion se agregan hielos

durante el procesamiento. Al terminar la molienda se lleva la mezcla a una embutidora, donde
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se embute en una tripa artificial o natural. Al terminar el embutido, la tripa se ata de los extremos
y en partes. El embutido se lleva al horno a 90°C durante 1 hora. Dentro del horno se coloca
un recipiente con agua para que la salchicha se seque. Después se sumerge en agua con hielo
para provocar un choque térmico. Finalmente, en la etapa de almacenamiento el embutido se

refrigera a 4°C dentro de un envase con aire comprimido para aumentar su vida de anaquel.

RESULTADOS

Se realizaron diversas determinaciones al producto final, entre ellas pruebas bromatolégicas y
microbioldgicas, ademas de pruebas sensoriales utilizando escalas hedodnicas. Los resultados
obtenidos demuestran que la salchicha cuenta con los aspectos necesarios para colocarse
dentro del mercado. Por ello se realizaron tres formulaciones (formulacion 1: 50% calamar y
50% cerdo, formulacion 2: 60% calamar y 40% cerdo y formulacién 3: 70% calamar y 30%
cerdo), para obtener una salchicha con mayor calidad. Para determinar qué salchicha tendria
mayor demanda, se realizé una prueba sensorial con panelistas semi-entrenados, obteniendo
como mejor resultado la formulaciéon 2 que cuenta con 60% calamar y 40% carne de cerdo.
Finalmente, se realizaron pruebas microbiolégicas para asegurar la calidad e inocuidad de la
salchicha. Los resultados microbiologicos fueron aceptables ya que no se conté con

microorganismos patdgenos presentes (mesofilos aerobios).

Tabla 1. Composicion proximal de Salchicha ahumada.

Composicién proximal por 100 gr

Humedad Cenizas Proteinas Grasas
55% 4.2% 15% 13.9%
Fig. 1. Salchicha ahumada de calamar.
CONCLUSIONES

Se llego a la conclusion que se logré desarrollar una salchicha ahumada a base de calamar,
se obtuvo que la formulacién 2 (60% calamar-40% carne de cerdo) fue la mas aceptada ya

que, al tener 60% de calamar y este ser alto en grasas nos permitié que al mezclarlo con los
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otros ingredientes lograra una emulsion y para ayudar a su formacion se agrego hielo. Al recibir
el tratamiento térmico ocasion6 que las proteinas se coagularan dando como resultado una

estructura firme y elastica.
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RESUMEN

Se desarrollé un alimento funcional en forma de tortilla convencional a base de maiz morado
(Zea mays L), harina de yuca (Manihot esculenta) y chia (Salvia hispanica) que aporta
elementos importantes a la salud como un alto contenido de fibra y proteina. El objetivo es la
elaboracion de un producto con caracteristicas sensoriales semejantes a la marca comercial
clasica. Se realizaron analisis quimicos proximales tales como humedad, ceniza, grasa, fibra
y proteina. Ademas de realizar analisis de textura con el texturometro (TextureAnalyser)
calculando y comparando con la marca comercial corte y elongacion. Una aportacién clave del
maiz es la de alfa-amilasa que inhiben la degradacién de carbohidratos a nivel intestinal, que
actuan a diferente nivel ayudando a regular los niveles de glucosa en el organismo, ideal para
personas que sufren obesidad, diabetes, hipertensién entre otras enfermedades croénico-

degenerativas asociadas a la alimentacién.

Palabras clave: Tortillas, Alimento funcional, Maiz morado, Texturémetro, Alfa-amilasa, Yuca, Chia

INTRODUCCION

En la actualidad el incremento en la tasa de mortalidad debido a las complicaciones generadas
por las enfermedades crénico-degenerativas como la diabetes y la obesidad representa uno

de los principales problemas en nuestro pais (Yusuf, 2001). Dentro de los principales
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problemas de riesgo se encuentra la dieta del mexicano, ya que se basa principalmente en
alimentos ricos en calorias y grasa (Aguilar-Salinas, 2003). La tortilla es uno de los alimentos
mas importantes en México y algunos paises de Centroamérica. La gran mayoria de tortillas
se elaboran a base de masa de maiz procesado por el método tradicional de nixtamalizado, el
cual incluye las etapas de cocimiento y reposo (Serna-Saldivar, 1990). La yuca tiene gran
significancia en la industria alimentaria, ya que puede ser sustituir a las harinas ricas en gluten,
es muy poco conocida por el consumidor, pero brinda beneficios como aporte de energia, rica
el calcio, magnesio hierro, proteinas (Alvarado, 2009). Por otro lado, las semillas de chia
brindan mejores beneficios molida aporta calcio, hierro, magnesio, libre de gluten y es rica en
fibra (Valdivia-Lépez, 2015). El grano de maiz morado es fuente de pigmentos que pueden
sustituir a los colorantes artificiales gracias a las antocianinas que contiene, sobre todo
cianidina-3-b-glucosa, una antocianina con gran poder antioxidante (L'Eugene, 2012). Ademas

de este se contiene alfa-amilasa que funciona como inhibidor o retardador.

METODOLOGIA

Se realizo un alimento tipo tortilla a base de maiz morado (Zea mays), harina de yuca (Manihot
esculenta) y chia (Salvia hispanica), posteriormente se realizaron cuatro pruebas con
diferentes porcentajes de composicion cada una de ellas con el objetivo de determinar
parametros proximales, textura, apariencia y sabor y su comparaciéon con una marca comercial.
Se comenzo con la yuca y chia para obtener harina en un el molino de discos (Fu.Ma.SA.R),
posteriormente el maiz morado se nixtamalizé de forma fraccionada a 90°C en soluciones de
hidréxido de calcio por 30 min, la cual retiene en mayor porcentaje las antocianinas del maiz.
Por ultimo, a las formulaciones desarrolladas se les realizaron analisis proximales los cuales
fueron;Humedad por el procedimiento 964.22, Ceniza por el procedimiento 962.09, del manual
AOAC (2019), Grasa por método de Goldfish y por método Shoxhlet, Proteina Kjeldahl-
Gunning que establece la NMX-F-068-S-1980, Fibra se realizé por método 962.09 de
Asociaciéon de Quimicos Analiticos Oficiales Internacional, AOAC (2019). De igual manera se
realizaron pruebas de textura, fue necesario cortar rectangulos de tortillas con 3 cm de ancho
y 10 cm de largo para la obtencion de parametros importantes desde el punto de vista de la

calidad para calcular la elongacion que tiene cada tortilla. Para el caso corte se calentaron las
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tortillas y con ayuda de una probeta se formé un rollo en forma de taco, esto se hizo en cada
formulacion y se compard con la marca comercial con el texturometro (TextureAnalyser,
modelo TA-XT,Plus).

RESULTADOS

Se obtuvo un alimento funcional ideal para disminuir los altos porcentajes de personas que
sufren enfermedades cronico-degenerativas. Se innovo en un producto en forma de tortilla a
base de maiz morado, harina de yuca y chia con diferentes concentraciones cada una de ellas
(Tabla 1). Al realizar los analisis proximales mostraron mayor aporte nutritivo a comparacion
de la marca comercial (Tabla 2) siendo la formulacién 2 la mas apta para la dieta humana, por
su bajo contenido de grasa, y alto porcentaje de fibra y proteina. Respecto a los parametros
de textura, se calcularon corte y elongacion respectivamente se observé que en fuerza maxima
de corte (g) y tiempo (s) todas las formulaciones, en conjunto con el control se encuentran con
una variedad muy pequefia de cambio, de igual manera en la fuerza de elongacion (g) y tiempo
(s), lo que demuestra que las formulaciones presentan caracteristicas semejantes a una marca

comercial, el objetivo de emplear estos parametros fueron simular la accion de consumir la
tortilla (Tabla 3).

Tabla 1. Formulaciones de las tortillas.

Formulaciéon Composicion
Control 1 Maiz 100% elaboradas a mano
Control 2 Maiz 100% de tortilleria

Formulacion 1
Formulacion 2
Formulacién 3
Formulacién 4

Maiz morado 50%, Yuca 30%, Chia 20%

Maiz morado 50%, Yuca 23.33%, Chia 26.66%
Maiz morado 50%, Yuca 18.33%, Chia 31.66%
Maiz morado 50%, Yuca 21.66%, Chia 28.33%

Tabla 2. Analisis proximales.

Formulacion Andlisis
%Proteina %Fibra %Humedad %Ceniza %Grasa %Carbohidratos

Control 1 3.68 + 0.03 7.51+0.26 [5.88+0.54 0.84+0.01 [348+0.11 |78.62+0.72
Control 2 3.79 + 0.07 6.67 + 0.24 [5.29 +0.33 0.21+0.08 [3.32+0.15 [80.71 +0.99
Formulacién 1 | 10.25 +0.15 [21.46 +0.30 /9.40 + 0.15 1.28+0.06 |5.65+0.40 [52.05+0.18
Formulacién 2 [10.31 +0.01 121.46 +0.29 {9.30 + 0.14 1.27+0.06 |5.64+0.38 [52.02 +0.17
Formulacién 3 19.37 + 0.15 22.43 +0.18 [9.06 + 0.04 1.26 +0.06 |7.49+0.20 [50.39 +0.03
Formulacién 4 |9.41 + 0.06 14.62 +0.41 [ 5.61 +0.12 1.18 +0.07 [6.28+0.14 |62.90 +0.29
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Tabla 3. Texturémetro.

Fuerza maxima (g) Tiempo (s)
Formulacién Corte | Elongacién Corte | Elongacién
Control 1 882 311 2.95 1.91
Control 2 889 319 2.91 1.95
Formulacién 1 870 298 2.98 1.87
Formulacién 2 881 320 2.96 1.93
Formulacién 3 879 307 2.63 1.96
Formulacién 4 885 330 2.99 1.98
CONCLUSIONES

Se obtuvo un producto en forma de tortilla con caracteristicas y propiedades similares a las
tortilla comercial, con un enfoque saludable y nutritivo ideal para las personas que sufren
obesidad, y diabetes, ademas de todas las nuevas tendencias que buscan alimentos que los
mantengan el forma y les brinden nutrientes necesarios para su dia a dia; cabe resaltar que
con este proyecto se intentan rescatar las variedades nativas de maiz en México, al igual que
incluir alimentos poco conocidos y aprovechar de una mejor manera sus aportaciones
nutrimentales. Se tiene contemplado incorporar la extraccion de alfa-amilasa al producto
terminado sin que esta cause afecciones a la salud y pueda ser consumida diariamente y por

repeticiones durante el dia.
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RESUMEN

Actualmente existe una alta incidencia en la prevalencia de enfermedades cronico-
degenerativas como la obesidad, diabetes e hipertension ocasionadas principalmente por el
alto consumo de alimentos altos en grasas saturadas, azucares, actividades sedentarias, entre
otras. El objetivo de este proyecto fue la formulacion de una tortilla elaborada con maiz
colorado, multiproteica con caracteristicas funcionales que ademas de saciar al consumidor le
aporte beneficios a su salud y con alta aceptabilidad sensorial. Los resultados mostraron que

el producto elaborado tuvo un 51% de aceptabilidad comparada con muestras comerciales.

Palabras claves: Canasta basica, sequridad alimentaria, cronico-degenerativas, nutricion.

INTRODUCCION

Segun el Centro de Orientacion Alimentaria (COA, 2023), en México las tortillas son uno de los
productos alimenticios de la canasta basica, el cual esta elaborada con grano de maiz
nixtamalizado (blanco o amarillo) y harina de maiz y es producido principalmente en las
tortillerias comerciales, debido a la inflacién derivada principalmente de la pandemia por SARs-

COV2. De acuerdo con el estudio del Coneval (2023), los menores de edad son quienes
Revista Tecnolgica CEA N°20, Abril 2023 — ISSN 2594 0414 —
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-071113482900-203, ISSN 2594 0414
www.revistatecnologicacea.mx

87



REVISTA TECNOLOGICA CEA N° 20 TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO EN ROQUE (ﬁ?

padecen en mayor grado la situacién de vulnerabilidad, toda vez que dependen de alguien mas
para cubrir sus necesidades basicas de alimentacion. Actualmente, en México el alto consumo
de alimentos chatarra con bajo aporte nutrimental y alto contenido calérico, la poblacién esta
expuesta a padecer enfermedades cronico-degenerativas como obesidad, diabetes, anemia,
desnutricion y enfermedades estomacales que se ha convertido en un grave problema de salud
publica, dificil de controlar y requiere de costos elevados cuando se necesitan atenciones
médicas (Dominguez Zarate y col., 2019). Debido a lo anterior, en el presente proyecto se
propone elaborar un producto con maiz, lenteja, curcuma, chia, y jitomate organico, para que
las familias de México tengan acceso a un producto de calidad con alto valor nutrimental
considerando que es un alimento basico en la comida mexicana (Ruiz Santiago y col., 2018).
Ademas del valor nutricional las caracteristicas sensoriales son de gran importancia en los
productos alimenticios, ya que de ellas dependera la aceptacién o rechazo del producto por
los consumidores (Gamez-Valdez y col., 2021; Lépez-Alarcon y col., 2018; Pedrero y
Pangborn, 1989).

METODOLOGIA

El Material biolégico fue proporcionado por el Docente Luis Noriega Gonzalez, para la
elaboracién de las formulaciones de las tortillas en el laboratorio multifuncional ubicado en el
Tecnoldgico Nacional de México, IT Roque, campus Apaseo el Alto. La elaboracion de las
tortillas se realizé conforme al diagrama de proceso de elaboracion de tortilla tomando en
cuenta cada una de las formulaciones elaboradas con diferentes cantidades de ingredientes
utilizando el complemento Solver de Excel, para poder obtener las 3 muestras que se
analizaron sensorialmente utilizando una prueba de preferencia por ordenacién y una prueba
de diferenciacion por pares segun lo propuesto por Pedrero y Pangborn en 1989 (Figura 1)
(Galindo-Olguin y col., 2021).

RESULTADOS

Los resultados obtenidos mediante la prueba de preferencia por ordenacién, mostraron que de
las tres formulaciones disefiadas, la formulacion 3 (Masa de maiz colorado, curcuma, chia,

cascara de jitomate organico y lenteja en proporcion 1:0.01:0.1:0.02:0.8, respectivamente) fue

Revista Tecnolégica CEA N°20, Abril 2023 — ISSN 2594 0414 —
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-071113482900-203, ISSN 2594 0414
www.revistatecnologicacea.mx

88



REVISTA TECNOLOGICA CEA N° 20 TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO EN ROQUE C:ﬂ

®
0

la mas aceptada con un 38% (Figura 2). En la prueba por diferenciacion de pares se obtuvo
un 51% de aceptacion del producto elaborado (Formulacion 3) respecto a un producto similar
comercial. Ademas los panelistas no entrenados que analizaron el producto mencionaron que

tenian un sabor agradable y equilibrado y que la consumirian en sustitucion a la tortilla

convencional.
Recepcion y seleccion de i i i
INICIO , p y : — F|Itr'?|do de ma}lz (retirar polvo, Calentado en la calc‘lelr’a con
materia prima tierra y maiz quebrado) agua hasta ebullicion
) Mezclado de maiz con cal,
Molienda — Lavado del nixtamal «— Reposodel nixtamal por 4rs < Ebuliicion a 90°C, aprox

en tinas de enfriamiento. 1hora

Agregado de ingredientes
Amasado > (Curcuma, chia, jitomate —_— Calentado del comal —_—
organico y lenteja)

Formado de la tortilla
redonda

|

Elaboracion y calentado de
Empaquetado — Pesado — Enfriamiento — tortillas

Fig. 1. Diagrama de flujo de elaboracién de tortillas multiproteicas. Elaboracién propia (2023)

40% 38%
359% 34%
30% 28%
25%
20%
15%
10%

5%
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F1 F2 F3

Fig. 2. Evaluacion sensorial de tortillas multiproteicas. Elaboracion propia (2023)
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CONCLUSIONES

Las tendencias en la alimentacion estan cambiando constantemente, actualmente las
personas estan preocupadas por cuidar su alimentacion consumiendo alimentos con alto valor
nutrimental, sin aditivos adicionados y con buenas caracteristicas sensoriales, con el presente
proyecto se logd elaborar un producto innovador el cual es un alimento con alto valor
nutrimental y caracteristicas funcionales, con el fin de ayudar a mejorar la alimentacién de los
mexicanos. Ademas de ser natural sin aditivos ni conservadores afiadidos, obtiene una larga
vida de anaquel, lo cual favorece su almacenamiento, asi como es un producto de facil

adquisicion y un precio accesible para su venta.
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RESUMEN

El jobo pertenece a la familia botanica de las Anacardiaceas, del género Spondia, y la especie
Spondia mombin L. El jobo es clasificado como una drupa carnosa verde que se torna amarilla
al madurar, tiene un sabor agridulce y aroma agradable, mide de 1 a 2.5 cm de grueso por 2.5
a 4 cm de largo; la pulpa es gruesa y el endocarpio es fibroso, este, a su vez, mide entre 2.3 y
3.1 cm de largo y contiene entre 0 y 5 semillas por fruto; presentando forma oblonga. Sin
embargo, aun no se ha realizado una caracterizacion amplia que sefale el valor real de la
pulpa de Jobo especialmente del estado de Veracruz. Por lo tanto, el proyecto de investigacion
tiene como propdsito comprobar analiticamente las propiedades fisicoquimicas atribuidas en

el jobo, dandole un valor agregado a un producto agroindustrial nato del estado de Veracruz.

Palabras clave: Spondias Mombin L., jobo, agroindustrial, fruta.

INTRODUCCION

El jobo (Spondias mombin L.) pertenece a la familia Anacardiaceae; se le conoce como caja o
tapereba en Brasil; ciruela amarilla en México y Ecuador; jobo en América Central y hogglum
o mombin amarillo en América del Norte (Bosco y col., 2000). Se encontraron ejemplares en
los herbarios estudiados procedentes de 20 entidades de la Republica; el estado con mas

Spondias es Veracruz, con 267 colectas, donde predomina S. mombin, siguiéndole Yucatan,
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con 87, dominando S. purpurea; luego continua Chiapas, con 70, donde sobresale S. mombin;
después les siguen Quintana Roo, Campeche, Oaxaca y Jalisco con 59, 53,46 y 41 colectas,
respectivamente (Robledo y col., 2012). Es un fruto climatérico que presenta aumento en la
respiracion al cuarto dia de almacenamiento, alcanzando un maximo después de 7 dias y el
proceso de senescencia comienza al octavo dia de almacenamiento, lo que lleva a alrededor
del 50%. Pérdidas postcosecha cuando no se procesa a tiempo. La corta vida util de esta fruta
ha limitado su comercializacion (Sampaio y col., 2007). El fruto se consume fresco o se puede
usar para preparacion de jaleas y bebidas que se elaboran por estrujamiento de la pulpa en
agua, también se preparan gelatina y vinos, ademas se le atribuyen propiedades medicinales
(Francis, 1992).

La madera es de baja calidad y rara vez se usa, mientras que la corteza se usa para tallar
figuras, mientras que las hojas (Ayoka y col., 2008). El jobo crece tanto en una gran variedad
de suelos, por lo que tolera suelos que tienen una concentracion moderadamente baja de
nutrientes y que son hasta cierto punto compactos (Francis, 2000).

Actualmente se reconoce a Spondias purpurea y Spondias mombin como las especies mas
importantes de las ciruelas mexicanas (Avitia y col.,, 2000). El objetivo es comprobar
analiticamente las propiedades atribuidas a la pulpa de jobo, por lo que hasta el momento se
estd lleva a cabo una parte de su caracterizacion fisicoquimica (pH, sdélidos solubles, acidez
titulable).

METODOLOGIA

Determinacion de pH, sélidos solubles (°Brix) y acidez titulable: Para la medicién del pH se
emplearon tiras medidoras, posteriormente para la determinacion de °Brix se utilizé un
refractometro. De acuerdo al método No. 942.15 de la AOAC se determiné la acidez titulable.
En la cual se colocaron 10 mL de muestra, 90 mL de agua destilada y 3 gotas de fenolftaleina,
todo esto se prepard en un matraz Erlenmeyer de 250 mL. La muestra fue titulada con una
solucion estandarizada de NaOH a 0.1 N hasta alcanzar el cambio de color. El porcentaje de

acidez titulable se calculd con base al 4cido citrico empleando la siguiente ecuacion:

(mL de NaOH gastado * normalidad de base x factor del acido : (1)

% acidez titulable = — de lamiestra
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indice de color: se sigui6 con el método descrito por Yelene (2011) para la determinacion del
indice de color en la cual se evalud los parametros de L*, a*, b* de acuerdo el estandar de
iluminaciéon de la escala espectral, donde L* describe la luminosidad y a* y b* evaluan la
saturacion que nos da la pureza del color y el tono es el color propiamente, segun Francis y
Clydesdale (1975). La expresion matematica (2) determinada para calcular el indice de Color

segun Thompson (1998).

(a*100)

IC=— (2)

RESULTADOS

La caracterizacion fisicoquimica de la pulpa de jobo (S. mombin L.) consistié en realizar analisis
de solidos solubles (°Brix), pH, acidez titulable, indice de color; las cuales se realizaron por
triplicado. Por lo tanto, pudimos darnos cuenta que el fruto en comparaciéon con lo reportando
por Tiburski (2009), Silva y col., (2009) y Gondim y col., (2013), se han presentado valores
similares en algunos atributos, pero en otros casos se observan valores altos, los cuales se
encuentra reportados por este trabajo. De tal forma se encuentran presentados en la Tabla 1.
De acuerdo a esto, podemos decir que la pulpa originaria del estado de Veracruz posee
atributos importantes que pueden confirmarse con los resultados que hasta el momento se

tienen.

Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica de la pulpa de jobo (spondias mombinl.)

PROPIEDADES ESTE TRABAJO OTROS AUTORES
PH 2 3.40 [1]
ACIDEZ %(G AC/ 100ML) 1.68 £ 0.5 1.05 [1]
iINDICE DE COLOR (IC) 0.12£0.08 | e
°BRIX 14.33 £ 0.23 14.9 2]
9.35 [3]
11.86 [1]

[1] Gondim y col. (2013); [2] Tirbuski (2009) y [3] Silva y col. (2009).
CONCLUSIONES

Con las determinaciones realizadas para el conocimiento de sus caracteristicas fisicas y
composicién quimica nos permitio conocer la calidad y las propiedades que se le atribuyen al

jobo. Lo cual nos permite para darle una nueva funcionalidad y un valor agregado a un producto

Revista Tecnolégica CEA N°20, Abril 2023 — ISSN 2594 0414 —
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-071113482900-203, ISSN 2594 0414
www.revistatecnologicacea.mx

94



REVISTA TECNOLOGICA CEA N° 20 TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO EN ROQUE (ﬁ?

agroindustrial nato de la region de Veracruz. Ademas, que los frutos de S. Mombin L son
relativamente pequefios, su sabor, color y valor nutrimental revelaron que es un fruto con

calidad aceptable, ya que son una fuente importante de azucares y minerales.
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RESUMEN

Se elabord un suplemento alimenticio con alto valor proteico, bajo contenido en carbohidratos
a base de suero dulce de leche y clara de huevo, saborizado con cacao, obteniéndose una
mezcla de proteinas y nutrientes de valor bioldgico elevado, que aporta los elementos
necesarios a la salud de las personas, contribuyendo con la reduccién de desechos de origen
animal al medio ambiente por causa de la industria lactea. Se desarrollaron formulaciones con
diferente composicién a base de las materias primas en estado liquido y con ello lograr un
equilibrio nutrimental, las determinaciones fisicoquimicas dieron parametros adecuados para
un secado por aspersion, al producto obtenido se le determinaron pruebas bromatologicas
donde se obtuvieron datos en base a diferentes formulaciones con un porcentaje de proteina
de 33.71-75.18% y carbohidratos de 5.28-39.17%, en comparacion con productos similares en

el mercado.

Palabras claves: Suero de leche, cetogénico, suplementacion, albumina, proteina.

INTRODUCCION

La alimentacién es un factor importante dentro de la alimentacién de las personas ya que viene
relacionada al 90% de todas las enfermedades sin contar infecciones y accidentes (Abarca
Aguiar, 2003). Actualmente existen cambios en la alimentacion, procurando la salud y el
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bienestar, se esta optando por impartir dietas a la rutina diaria y combatir las complicaciones
con el sobrepeso, obesidad y otras relacionadas. Para ello existe una gran variedad de
propuestas dieto-terapéuticas entre las que se encuentran las dietas cetogénicas (Covarrubias
y col., 2013). Las dietas con alto contenido de grasa comprenden las siguientes proporciones
en su totalidad de calorias, donde el 60% son grasas, 25% proteina y 15% carbohidratos
sencillos, lo que hace que el cuerpo entre en un estado de cetosis. Esto causa que el cuerpo
queme grasa almacenada como combustible en lugar de carbohidratos (Livongo, 2021). Las
proteinas se encuentran como segundo componente mas importante dentro de este tipo de
dietas, considerandose esenciales dentro del desarrollo de las personas ya que son las
encargadas de la formacién de todo tipo de tejidos (CMED, 2018). La deficiencia de proteina
en la dieta cetogénica hace que sea mas necesario la busqueda de un optima proteina con un
valor biologico alto para un mayor aprovechamiento.

Algunos alimentos tienen una mejor mezcla de aminoacidos que otros, y por esto se dice que
son de un valor biolégico mas alto en este caso las proteinas de la albumina de huevo
(presentes en la clara) y las caseinas de la leche contienen todos los aminoacidos esenciales
en buenas proporciones con bajos carbohidratos y por ello se dice que son nutricionalmente
superiores (Suarez y col., 2006). Se busca el aprovechamiento del lactosuero desechado por
la industria lactea, ya que debido a su alto contenido de nutrientes el suero de queso es una
fuente potencial para la obtencion de productos con alto valor agregado (Osorio y col., 2018).
Actualmente en el mercado no existe producto a base de suero de leche y clara de huevo rico
en proteinas y nutrientes que sea comercializado a un precio econémico y de buena calidad
(Flores, 2021).

METODOLOGIA

Se realiz6 un suplemento alimenticio a base de suero de leche dulce pasteurizado del TecNM-
Roque y clara de huevo fresca. Las materias primas llevaron analisis de acidez, °Brix y pH, asi
como sus preparaciones para tenerlas en control, al huevo se le realiz6 un analisis de frescura
mediante una prueba de flotacion, y al suero de leche se le realizé una pasteurizacion a 75°C
para evitar una contaminacion y aumentar su vida de anaquel. Se realizaron tres formulaciones

con diferente composicion cada una con el objetivo de analizar el rendimiento mediante un

Revista Tecnolégica CEA N°20, Abril 2023 — ISSN 2594 0414 —
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-071113482900-203, ISSN 2594 0414
www.revistatecnologicacea.mx

97



REVISTA TECNOLOGICA CEA N° 20 TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO EN ROQUE (ﬁ?

secado por aspersion con parametros de una temperatura de entrada de 170+1°C y una de
salida de 60+1°C, teniendo las formulaciones de materia prima seca se procedid a una serie
de analisis para evaluar los porcentajes nutrimentales en las combinaciones (proteina, grasa,
cenizas y carbohidratos) de acuerdo las Normas Oficiales Mexicanas. Los balances elaborados
ayudaron a las metas nutrimentales que se deseaban alcanzar, en el polvo obtenido al final de
secado se tuvo en cuenta en cuenta el sabor, apariencia, y textura, se reviso la interaccion que
tendria el producto seco con medios liquidos como el agua y proporcionar una cantidad

recomendada.

RESULTADOS

Se elabord un suplemento alimenticio con clara de huevo y suero de leche con porcentaje de
proteina alto y bajo en carbohidratos. La Tabla 1 muestra que la formulacion C3 tuvo mayor
rendimiento en el proceso de secado y esta relacionado por la cantidad de albumina que
contiene, Martinez (2016) encontré el mismo porcentaje de rendimiento.

En la Tabla2, se muestra el analisis de bromatolégico de las diferentes combinaciones, se
encontré que C3 cuenta con un 75.38% proteina, 5.55% carbohidratos y 4.47% grasas por
cada 100 g, estos valores entran dentro de rangos recomendados para dietas cetogénicas:
60% grasas, 25% proteina y 15% de carbohidratos de consumo diario. Pero C2 y C1 estan
fuera de los limites permitidos porcentaje de carbohidratos (Livongo, 2021).

La Tabla 3 muestra la descripcion de productos similares, donde las combinaciones realizadas
mostraron semejanzas con otros productos en % proteina y % carbohidratos, resaltando que
las marcas comerciales presentan otras fuentes de nitrégeno como gomas, sucralosa, lactasa,
peptidasa, entre otros ingredientes para sustentar su % proteina mencionada, el polvo
presenta buenas caracteristicas organolépticas, también cuenta con una buena disolucion del

producto seco cuando entra en contacto con medios liquidos.

Tabla 1. Rendimientos.

Combinaciones | % Rendimiento
C1 3.5
C2 4.7
C4 5.9
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Tabla 2. Analisis bromatolégicos de las combinaciones.

Combinaciones %Humedad %Proteina %Grasa %Carbohidratos Y%Fibra %Ceniza
C3 8.77+0.08 | 75.38+0.19 | 4.47 +0.05 5.53 +0.25 0.0+0.0 | 5.80+0.09
CVv 1.00 CVv 0.26 CVv 1.30 CV 4.58 Cv 0.0 CV 1.67
C2 10.67 + 0.67 | 61.98+0.02 | 541 +0.03 15.93 + 0.61 0.0+0.0 | 597 +0.05
CVv 6.33 CVv 0.04 Cv 0.7 CV 3.83 Cv 0.0 Cv 0.97
C1 16.01 +0.75 | 33.02+0.69 | 7.90 + 0.61 37.22 +1.95 0.0+0.0 | 576 +0.13
Cv4.74 Cv 210 CV 7.75 Cv5.24 Cv 0.0 CVv 2.30
Tabla 3. Comparativa de productos.
Marca Descripcién del producto Proteina en | Carbohidratos Fuente
100 g de|en 100g de
producto producto
Proteina en | Mezcla de proteina (Aislado de proteina | 78.9 g 9.86 g (Optimum
polvo suero | de suero de leche, Concentrado de Nutrition, 2021)
de leche | proteina de suero de leche, Péptido de
WheyOptiu | suero), Saborizantes Naturales vy
mNutrition | artificiales, Lecitina, Mezcla de goma
(Goma Xanthan, Carrageeina),
Sucralosa, Acesulfame-k, Lactasa.
Proteina de | Albumina de huevo, leche desengrasada, | 68.57 g 285¢g (Huevo San Juan
Clara goma xantana, dioxido de silicio, Fit, 2023)
Deshidrata | saborizante natural vy artificial a
da chocolate, proteasa, peptidasa vy
(albamina) | sucralosa como endulzante.
de huevo
Polvo MCT | Aislado de proteina de guisante, 100% | 62.94 g 3.23 ¢ (Go Keto, 2023)
Proteina sin palma Aceite MCT: 60% de &cido
Vegano caprilico  (C8), 40% de acido
ketoChocol | caprico (C10), fibras de acacia,
adeGo- concentrado de proteina de arroz, aroma
Keto 400g | natural, goma xantana, glucésidos de
esteviol de stevia.
CONCLUSIONES

En conclusion se obtuvo un producto con las caracteristicas de 33-75% proteina y 5-37%

carbohidratos, las cuales entran dentro de los parametros de un alimento que se utilizé como

un suplemento con los porcentajes de proteina y carbohidratos apropiados para las dietas

cetogénicas (Livongo, 2021). El producto brinda una opcién innovadora, cuenta con solo 2

ingredientes principales a comparacién de los productos en el mercado que sustentan su

porcentaje de proteina con aditivos, actualmente no se cuenta con productos con la
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combinacion de estas materias primas en el mercado, de igual forma se brindé una alternativa
al uso del suero de leche y asi disminuir su impacto ambiental que causa la industria lactea.

Estas formulaciones seran evaluadas para conocer su poder antioxidante.
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RESUMEN

Opuntia es un complejo hidrocoloide de naturaleza con alta concentracion de carbohidratos con
estructuras altamente ramificadas y elevado peso molecular, que sirve para evitar la
contraccion estructural facilitando la formacion de una matriz continua. En el presente
trabajo se han estudiado las caracteristicas quimicas, morfolégicas, estructurales y reoldgicas
del mucilago de cladodios de Opuntia spp. En los ensayos reolégicos se observo un
comportamiento pseudoplastico, debido a su viscoelasticidad, que se deben a los
componentes quimicos y su naturaleza presentes en ellos. La RMN 1H confirmdé diferentes
residuos dentro de la unidad de azucares repetitiva, algunos con configuraciones a y otros con
configuraciones B, ElI FTIR mostré la presencia de galactosa y pectinas. La DRX detectd
minerales como sales de calcio. El SEM mostré agregaciones y una morfologia irregular de las
particulas. Dichas caracteristicas nos indican la importancia de este para su uso en la industria

alimentaria, debido a su estabilidad.

Palabras claves: Variedades de nopal, FTIR, XRD, SEM

INTRODUCCION

La composicidn quimica de los cladodios de nopal es de alto contenido en fibra; pectina,
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lignina, celulosa, hemicelulosa y mucilagos que son benéficos para el metabolismo de
carbohidratos y los lipidos (Ayadi y col., 2009), ademas Asnam y col. (2022) mencionaron que
el mucilago es un heteropolisacarido formado por arabinosa, galactosa, ramnosa, xilosa y
azucares neutros. El mucilago de Opuntia ficus-indica estda compuesto principalmente por
azucares de arabinosa, galactosa, acido galacturénico, ramnosa y xilosa, la complejidad del
analisis del mucilago se debe a la variabilidad de composicion con respecto a la especie
(Madera-Santana y col. 2018).

Estas macromoléculas biolégicas son ampliamente utilizadas en diversos productos no
alimentarios procedentes de esta planta; entre ellos, industria farmacéutica, alimentaria y
cosmeética, asi como, en agricultura, textil, papel-industrias (Kamel y col., 2020). La aplicacién
del mucilago de pera cactus en la agroindustria, como componente o matriz para
recubrimientos y peliculas en la tecnologia poscosecha de hortalizas (Espino-Diaz y col.,
2010). Tiene una posible aplicacién médica en el tratamiento de la mucosa gastrica y otras
dolencias gastricas (Saenz y Cuevas, 2013).

El mucilago es un polisacarido que a menudo se considera un hidrocoloide con aplicaciones
potenciales como espesantes, gelificantes, estabilizantes, agentes de carga y emulsionantes
(Dick y col., 2019), ingrediente funcional en alimentos, asi como en las industrias cosmética
y farmacéutica (Shi y col., 2020).

Sin embargo, hasta donde sabemos, las caracteristicas estructurales y morfolégicas de
Opuntia spp. no se han reportado completamente, asi como una falta de estudios sobre la
influencia del comportamiento reoldgico del mucilago y la comparacion de estos entre
diferentes variedades de mucilago de Opuntia. Los objetivos de este estudio son reportar la
caracterizaciéon quimica, y morfolégica, asi como sus propiedades reoldgicas del mucilago de
cladodios de Opuntia spp. y la comparacion de diferentes variedades de esta especie.

METODOLOGIA

1. Extraccion del mucilage: Los cladodios de diferentes variedades de Opuntia spp se usaron
para la extraccion del mucilago.
2. Andlisis de la composicién proximal: Se determino el contenido de grasa, proteina y

cenizas.
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3. Analisis estructural: A partir de espectroscopia FTIR se determiné la fraccion de
polisacaridos, ademas se uso la difraccion de rayos X (DRX) para determinar la estructura
cristalina del mucilago, también se uso6 el Espectros RNM y con los espectros de RMN 1H
del mucilago se confirmo la presencia de los diferentes residuos que componen el grupo
sacarido.

4.  Analisis morfoldgico: A partir de micrografias electronicas de barrido (SEM) se determind
el analisis morfolégico de la superficie del mucilago para investigar el tamafo de particula, la
forma y la forma de las particulas.

5. Mediciones reoldgicas: Se determinaron las propiedades reoldgicas con los parametros
de cizalla para ver su efecto en la viscosidad, asi como los parametros de almacenamiento

(G") y el médulo viscoso (G") para determinar las propiedades viscoelasticas del polisacarido.

RESULTADOS

La composicién proximal de las variedades del mucilago presenta una cantidad superior al
87% y valores entre 1y 4% de cenizas. El espectro FTIR nos indica la presencia de diferentes
grupos funcionales como -OH en la region de 3600-3200 cm™'; bandas de estiramiento de C-
H (grupo metilo) (3000-2800 cm™) y la region de huella comun de los polisacaridos o unidades
de carbohidratos (1300-1050 cm-'). Ademas, se encontraron bandas que se atribuyen a grupos
funcionales de componentes polisacaridos neutros del mucilago, como la arabinosa, la
ramnosa, la galactosa y la xilosa (Figura 1).

£ C-0,CCC C=0, COOH. COO- - CO, CCC
|
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Fig. 1. FTIR. Grupos funcionales presentes en las muestras de mucilago.

Los XRD de las diferentes variedades de mucilago de los cladodios de nopal para examinar su

Revista Tecnolégica CEA N°20, Abril 2023 — ISSN 2594 0414 —
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-071113482900-203, ISSN 2594 0414
www.revistatecnologicacea.mx

103



REVISTA TECNOLOGICA CEA N° 20 TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO EN ROQUE C:ﬂ

®
0

estructura amorfa, semicristalina o cristalina. Identificaron estructuras cristalinas
caracteristicas de sales de calcio (oxalatos de calcio) ademas de la presencia de oxalatos en
polvos de nopal (forma de drusas) e identificaron minerales como whewellite (C0CaO4.H20),
calcita (CaCOg3), fairchildita (K2Ca(CO3)2), peroxidifosfato de potasio (K4P20s) y silvina (KCI)
(Figura 2).

El espectro de RMN confirma la presencia de polisacaridos, grupos alquilo alifaticos, ademas
de la presencia del carbono a- y B-anomérico de la hexosa o pentosa. En los ensayos
reologicos se observo un comportamiento pseudoplastico, debido a su viscoelasticidad, que

se deben a los componentes quimicos y su naturaleza presentes en ellos (Figura 3).

| PDF 00-017-0541 C2 Ca 04 -2 H2 O Weddellite, syn
1 PDF 00-020-0231 C2 Ca 04 - H2 O Wheweliite, syn
§_‘ | PDF 00-028-0625 C2 Mg 04 -2 H2 O Glushinskite, syn

§; 1 2-Ficus_104_0_5s_0_02¢g_BK.raw (Smooth) (Displacement)

Counts

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Fig. 2. XRD Patrén de difraccién de las muestras de mucilago.
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Fig. 3. Curva de viscosidad de comportamiento de las muestras de mucilago.

CONCLUSIONES
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Las variedades de Opuntia spp. utilizadas en este trabajo, debido a su similitud en sus
estructuras demuestran un comportamiento similar, se observa que tienen un comportamiento
pseudoplastico, debido a su viscoelasticidad, que se deben a los componentes quimicos y su
naturaleza presentes en ellos. La RMN y el FTIR mostraron la presencia de algunos residuos
de sacaridos como galactosa y acido urdnico con configuraciones a y 3 en el polvo de los
mucilagos, ademas se detectaron pectinas mediante estos analisis. Sin embargo, la presencia
de pectinas podria deberse al método de extraccion utilizado. SEM y XRD revelaron particulas
con formas irregulares y formando agregados de particulas, ademas de la presencia de

minerales en la matriz de polisacaridos.
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RESUMEN

Hoy en dia México ocupa el séptimo lugar en produccion de grano de Maiz de acuerdo a la
demanda interna y es principal productor e importador del grano. En la actualidad se cultivan
maices de diferentes tonalidades que se conocen como maices pigmentados, el objetivo de
esta investigacion fue caracterizar fisicoquimicamente semillas de diferentes maices
mejorados de color en Guanajuato. El disefio que se utilizo fue completamente al azar con 4
repeticiones, las variables estudiadas fueron: largo y ancho del grano, grasa, proteina,
humedad, cenizas y fibra. Los resultados mostraron, para la variable ancho del grano (TAG)
G11y G42 tuvieron promedios mayores, para el largo del grano (TLG) los genotipos G23, G21
y G36 presentaron mayor tamafio. En los analisis bromatologicos para grasa G32 y G40
presentaron porcentajes superiores, en proteina G6 y G25, fueron mejores, en humedad G5,
G13, G15, G21, G18, G22 y G23 tuvieron porcentajes entre 14 y 15% favorables para evitar
alguna presencia de patdgenos, en cenizas G21 mayor promedio, fibra G10, G12, G22 y G28

presentaron mayores valores.

Palabras clave: Caracterizacion fisico-quimica, maices mejorados, composicion quimica.

INTRODUCCION

A nivel mundial existen diversas variedades de maiz que presentan caracteristicas y

Revista Tecnolégica CEA N°20, Abril 2023 — ISSN 2594 0414 —
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-071113482900-203, ISSN 2594 0414
www.revistatecnologicacea.mx

107



REVISTA TECNOLOGICA CEA N° 20 TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO EN ROQUE (ﬁ?

propiedades que destacan a nivel mundial por ser alimento humano, para ganado o como
materia prima a nivel industrial (Jacobo y col., 2019). En el afio 2017, México ocupaba el
séptimo lugar de productor e importador del grano de acuerdo a la demanda (INEGI, 2019).
Existen 220 tipos de maiz, 64 adscritas en México, 59 nativas y los 5 restantes de otra region
las cuales se han agrupado por morfologia, adaptacion y genética (Paliwal y col., 2021); sin
embargo, la calidad del maiz hibrido se debe principalmente a las recombinaciones que se le
han hecho que brinde alta produccion y mayor aporte nutritivo al consumidor; esta produccion
requiere la cruza deliberada en parcelas aisladas (Tovar y Colonia, 2018). Cada variedad
consiste en una combinacién especifica que benefician por la obtencién de composiciones
enriquecidas y rendimiento de semillas y granos (Gonzales y col., 2018).

El maiz hibrido con su configuracion genética, color y caracteristicas fisico-quimicas
independientes esta constituido por un 85 % por granos y un 15 % por coronta 0 mazorca, el
pigmento (amarillo, morado, verde, rojo, naranja, negro, etc.) encontrado en cada fruto se
denomina antocianina y se encuentra en la mazorca y en menos proporcion en la cascara del
grano todo esto permite un explote de nutriente (Guillen y col., 2014). El manejo tecnoldgico y
condiciones climaticas han permitido un rendimiento en el cultivo de maiz, sin embargo, la

calidad del maiz hibrido depende de su genética y almacenamiento (Iretra, 2016).

METODOLOGIA

Se realizaron los analisis de 42 genotipos de maiz (Zea mays L.) de color (Tabla 1), los cuales
fueron separados en charolas y codificados como método de identificacién, se realizaron
estudios fisicos de cada uno por cuadriplicado, se determiné la densidad del grano como marca
la norma NOM123-SSA para la densidad de granos de cereales, el peso de los 1000 granos,
el tamano del grano a lo largo y a lo ancho, completamente al azar con ayuda de un vernier.
Para las caracteristicas quimicas, se tomaron muestras de 250 g las cuales fueron trituradas
y separadas en 4 charolas para la repeticion de los siguientes tratamientos de acuerdo a la
siguiente secuencia con sus respectivas normas, NMX-F-083-1986 para la determinacion de
humedad, NMX-F-089-S1978 para la determinacion de grasa, NMX-F-066-S-1978 para la
determinacién de cenizas, NMX-F-068-S-1980 para la determinacion de proteinas y NMX-F-

090-S-1978 para la determinacion de fibra cruda.

Revista Tecnolégica CEA N°20, Abril 2023 — ISSN 2594 0414 —
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-071113482900-203, ISSN 2594 0414
www.revistatecnologicacea.mx

108



REVISTA TECNOLOGICA CEA N° 20 TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO EN ROQUE (ﬁ?

El disefio experimental que se desarrollo fue completamente al azar con 4 repeticiones, calculo
del coeficiente de variacion, comparacion de medias de diferencia minima significativa de

Tukey.

RESULTADOS

Se encontraron diferencias significativas en G23 con 1.29 cm, seguido de G21 con 1.294 cm
y G36 quien obtuvo 1.249 cm. Para el ancho del grano (TAG) G11 obtuvo un valor mayor
(1.515 cm) en comparaciéon con los demas genotipos. Las variedades criollas pigmentadas
presentan mayor tamano de mazorca y grano (Reynoso y col., 2020). En cuanto a la grasa
G40 con 14.91 %, G12con 2.65 %. Los maices mejorados son estables en el proceso de
extraccion etérea, incluso con diferencia en el color, los resultados no presentan diferencias
significativas en comparacion con para granos de maiz por Pliego y col. (2021).

Los genotipos mostraron altos cantidades de proteina, que se encuentran dentro de lo
estudiado por Arriaga y col. (2021). Los valores son similares a lo reportado por Manuel y
Miranda (2019) con valores entre 8 a 10%. Se encontrdé valores similares de cenizas a lo
publicado. La fibra alimentaria fue mayor en G22 con un valor maximo de 1.05%, mientras que
G23 con un valor de 0.005%, con valores debajo de lo establecido por Bolivar y col. (2019), lo

que denota homogeneidad.

CONCLUSION

La investigacion concluyd en los analisis fisicoquimicos de los 42 genotipos de maices
mejorados de Guanajuato en los que tenemos que en el caso del ancho del grano (TAG) se
encontrd valor alto en G11 con 1.515 cm. para el largo del grano (TLG) se obtuvieron 3
genotipos diferentes que fue G23, G21y G36. En los analisis bromatoldgicos el genotipo que
presenta un valor alto en el porcentaje de grasa fue G41, G40 y G32. En el caso de proteina,
los genotipos G6 y G25, la humedad oscila entre 16.39-16.93%. Y los mas altos en fibra son
G22, G28, G12, G9 y G1. La diversidad criolla permite un flujo genético al conservar distintas

variedades.
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Tabla 1. Material genético de maices de color.

Genotipo Genealogia Genotipo Genealogia
G1 GUAT1130/CML376//CML321/// G22 GUAT1130/CML376///CML373
G2 MOR297/CML373//CML312///C G23 MaizNegro/CML373//CML373
G3 GUAT1130/CML376///CML373 G24 MaizNegro/CML374//CML312//]
G4 CML376//CML311///CML373 G25 GUAT1132/CML376//CML381///
G5 CML264/CML311//CL106951 G26 LIM88/CML318//CML321///CML3
G6 LIM88/CML376//CML373 G27 GUANGP24/CML373//CML381///
G7 P3055W G28 GUANGP24/CML381//CML310///
G8 P3265W G29 ANTILOPE
G9 MOR297/CML373//CML381///C G30 DK2061
G10 MOR297/CML373//CML360 G31 LIM88/CML373//CML264///CML3
G11 GUANGP28//CML373///CML376 G32 GUANGP28/CML312//CML264///
G12 CML451/CML486 G33 GUAT1130/CML310//CML376///
G13 CML373//CML376 G34 MOR300/CML310//CML373//IC
G14 GUAT1130/CML376///CML373 G35 MOR300/CML311//CML264///C
G15 MOR297/CML373///CML376 G36 GUAT1129/CML374//CML321//C
G16 CML376/CML373 G37 MOR297/CML310//CML381///C
G17 GUANGP24/CML313///CML376 G38 MaizNegro/CML373//CML311///
G18 LIM88/CML313//CML373///CML3 G39 GUANGP32/CML376//CML311
G19 LIM88/CML374//CML312///CML3 G40 GUAT1130/CML312//CML374
G20 GLUIAT1130/CMI 312//ICMI 373 G41 MOR297/CMI 373//ICMI 321//IC
G21 MOR390/CML373//CML374///C G42 LIM88/CML373//CML311///CML3

Tabla 2. Comparacién de medias (Tukey) para las caracteristicas fisicas evaluadas en el grano de maiz de color.

Genotipo TLG (cm) TAG (cm) Genotipo TLG (cm) TAG (cm)
G1 0.99Q ikimno 1.420°¢ G22 1.013 hik 1.016'!
G2 0.973 'mno 1.1251 G23 1.294 @ 1.298 f
G3 1.090 ©f 1.192 N G24 1.212° 1.322 def
G4 0.877°r 0.988 ™ G25 1.013 hik 1.021!
G5 0.991 ikimno 1.200 ghi G26 0.012 hik 0.984 m
G6 0.938° 1.087 & G27 1.032 ghi 1.204 9n
G7 0.880° 0.982m G28 0.983 ikimno 1.1281
G8 1.058 fon 1.424 ¢ G29 0.986 ikimno 1.081k
G9 0.948 o 1.195™N G30 1.126 9% 1.313 def
G10 0.956 mno 1.019! G31 1.210 b 1.210Q be
G11 1.075 ¢f9 1.5152 G32 0.986 ikimno 0.975m

G12 1.012 hiK 0.985m G33 1.005 hikim 1.037!
G13 1.006 hikim 1.178 G34 0.975 Kimno 0.018'
G14 1.055 fohi 1.328 def G35 1.128 de 1.138 ]
G15 1.009 hikim 0.968 M G36 1.249 @ 1.1391
G16 1.010 hiK 0.071k G37 1.028 ghik 1.201 oni
G17 0.989 jkimno 0.988 ™ G38 1.000 iKimn 1.015!
G18 1.003 ikim 1.188 N G39 1.071f9 1.334 4
G19 0.980 ikimno 1.2219 G40 1.093 ¢f 1.201 oni
G20 1.014 hik 1.074 G41 0.986 ikimno 1.147
G21 1.290 2 1.308 ef G42 1.157 cd 1.457°
DMS 0.0534 0.0245

TLG= Tamafio largo del grano, TAG= Tamano ancho del grano. Las letras diferentes en los superindices indican
que existen una diferencia significativa entre las medias con P<0.05.

Tabla 3. Comparacién de medias (Tukey) para las caracteristicas quimicas evaluadas en el grano de maiz.
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Genotipo % Grasa % Proteina % Humedad % Cenizas % Fibra
G1 8.5 ikimnopq 0.395 ohik 11.259 op 1.955°b 0.8875 abc
G2 7.3175 ars 0.325 hijkimno 6.572 0.958 b 0.5975 cde
G3 9.7125 fohi 0.14 rst 16.53 ab 1.61° 0.0825 hi
G4 8.725 jkimno 0.4 fonilk 16.684 ab 1.755° 0.8875 abc
G5 9.075 ikm 0.355 hiikimn 12.49 mn 1.515°b 0.455 defg
G6 9.58 ahi 0.8625 @ 11.465 op 1.275° (0.53 def
G7 7.2651s 0.3675 hikim 11.645 n° 1.608 P 0.07 hi
G8 7.6075 nopar 0.37 hijkim 7.622rs 1.928 b 0.2475 foni
G9 8.6275 jkimnop 0.2 oparst 11.171 ©p 2.788 b 0.885 abe
G10 11.23 cde 0.3725 hikim 2.546V 2.448 b 0.975 @b
G11 7.95 mnopar 0.2625 ikimnopq 7.424 st 2.615b 0.02i
G12 2.645t 0.39 hiikl 10.716° 2.143°b 0.9925 ab
G13 11.33 cde 0.1775 parst 14.86 def 1.98° 0.2275 fahi
G14 8.3025 Kimnopar 0.1775 parst 8.672 d 1.853 P 0.0725 hi
G15 8.885 ikim 0.11 st 13.63 hik 1.073° 0.0775 hi
G16 9.1025 ikim 0.5725 d 2.371V 1.455° 0.02
G17 7.19751s 0.165 arst 12.956 kim 1.375° 0.2 ohi
G18 10.7775 defg 0.3725 hikim 15.5 cd 0.45° 0.0425 hi
G19 8.82 ikimn 0.2225 noparst 16.39 20 1.43°b 0.0625 hi
G20 7.475 par 0.535 def 7.517 s 0.98 ° 0.7075 bed
G21 10.545 efoh (0.24 mnopars 15.3 cde 10.6752 0.0725 hi
G22 6.1875s 0.685 be 13.251 ikim 2.44° 1.0525 @
G23 9.0225 ikim 0.555 cde 13.509 i 0.953° 0.0051
G24 9.2975 ik 0.255 'mnopar 8.045 ars 1.078°" 0.035 i
G25 7.595 opar 0.7475 @b 6.376 u 1.563 b 0.0251
G26 11.85 bed 0.09t 16.93 2 1.008 © 0.1375 9N
G27 10.4525 efoni 0.34 hijkimn 14.35 fohi 0.998 b 0.035 hi
G28 7.935 mnopar 0.2475 mnopars 11.503 op 0.903 b 1.052
G29 8.035 mnopar 0.5475 cde 11.631 no 3.58° 0.015'!
G30 7.39s 0.355 hijkimn 15.328 cde 1.228 0 0.0225
G31 12.8275" 0.42 efahij 14.49 efgh 0.97° 0.0975hi
G32 14.8025 @ 0.53 defg 13.84 ohii 2.558 b 0.0825 hi
G33 10.6775 defoh 0.2 oparst 13.67 hik 1.845° 0.0775hi
G34 12.1075 be 0.4475 defoh 12.74 'm 1.133° 0.3525 efah
G35 10.47 sfohi 0.435 defgh 12.68 'm 2.048 b 0.225 fohi
G36 10.3275 efohi 0.285 jkimnopq 14.69 defo 0.738° 0.125hi
G37 8.2625 Imnopar 0.43 efohi 12.63'm 1.57°b 0.265 fohi
G38 9.49 hiik 0.445 defgh 15.37 <d 1.28° 0.1 N
G39 7.1325s 0.31 hijkimnop 15.022 def 1.148 © 0.0525 hi
G40 14.9175 @ 0.375 hijkim 8.416 1.228 0 0.06 hi
G41 14.08 2 0.3275 hikimno 15.94 be 1.383° 0.08 hi
G42 10.81 def 0.2925 iikimnopg 3.13V 1.255b 0.1075 i

DMS (0.05) 1.2209 0.139 4.2763 0.8795 0.3212

DMS: Las letras diferentes en los superindices indican que existen una diferencia significativa entre las medias

con P<0.05.

REFERENCIAS

Pliego, C., E.;Ramirez, M.,L.; Ortiz, R. e Hidalgo, B. (2021). Caracterizacion de proteinas,

grasa y perfil graso de maices criollos (zea mays) en poblados del estado de México.

Sociedades Rurales, 16.

Revista Tecnolégica CEA N°20, Abril 2023 — ISSN 2594 0414 —

Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-071113482900-203, ISSN 2594 0414

www.revistatecnologicacea.mx

111



REVISTA TECNOLOGICA CEA N° 20 TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO EN ROQUE (ﬁ?

INEGI. (2019). Encuesta Nacional Agropecuaria 2019. INEGI, Mexico.

Iretra, R. A. (2016). El cultivo del maiz, su origen y clasificacion. EI maiz en México. cultivos
tropicales, 30(2), 4.

Jacobo, F. Q., Condorena, K. A. y Gutiéerrez, A. G. (2019). Caracteristicas morfolégicas y
quimicas de 3 cultivares de maiz (Zea mays L.) en Arequipa-Peru. Revista de la Sociedad
Quimica del Peru, 77(3), 5.

Bolivar, F. J., Morales, M. M., y Guilen, Q. (2019). Analisis Proximal y Fitoquimico de Cinco
Variedades de Maiz del Estad de Campeche (México). Revista Latinoamericana de
Recursos Naturales, 7.

Guillén, S. J., Arismendi, S. M. y Paucar, M. M. (2014). Caracteristicas y propiedades
funcionales del maiz (Zea Mays L.). Sciencia Agropecuaria, 5(4), 4.

Gonzalez, S. L.; Chavez. C. L. y Bazan. G. G. (2018). Zea mays L. "Maiz" un cereal utilizado
como alimento en el peru prehispanico. Arnaldoa, 23(1).

Valle, C. M., Garcia, C. J., Laos, A. D., Yarasca, C. D.; Loyola, G. R. y Surco, L. F. (2019).
Analisis proximal y cuantificacién de antocianinas totales en Zea mays variedad morada
sometido a diferentes procesos de secado. Revista de la Sociedad Quimica del Peru, 10.

Paliwal, R., Granados, G., Lafitte, H. R., y Violic, A. (2021). EI maiz en los tropicos:
Mejoramiento y producciéon. Roma: Direccion de Produccion y Proteccion Vegetal de la
FAO.

Reynoso, O. R., Alvarez, J. L., Peralta, M. d., Garcia, A. R., Castro, E. H., y Largada, J. L.
(2020). Calidad de mazorca y grano en maices criollos de la Costa Chica, guerrero.
Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, 11.

Miranda, C. S., Esquivel, Q. J., Ruiz, U. J. y Rivers, C. E. (2019). Analisis Proximal de granos
de arroz, frijol, maiz y café comercializados en el mercado Roberto Huembes de
Managua. Revista Universidad y Ciencia, 7.

Tovar, C. D., y Colonia, B. S. (2018). Produccién y procesamiento del maiz en Colombia y
México. Revista Guillermo de Ockham, 11(1), 13.

Arriaga, P., W., Gaytan, M., y Reyes, V., M. (2021). Métodos para medir la dureza del grano
de Maiz. Digital Ciencia UAQ, 12.

Revista Tecnolégica CEA N°20, Abril 2023 — ISSN 2594 0414 —
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-071113482900-203, ISSN 2594 0414
www.revistatecnologicacea.mx

112



REVISTA TECNOLOGICA CEA N° 20 TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO EN ROQUE (ﬁ?

CARACTERIZACION MORFOLOGICA DE LINEAS ELITE DE ENDOSPERMO AMARILLO
Y ENDOSPERMO BLANCO DE MAIZ (ZEA MAYS)

Tania Vazquez Ramirez'*, Mariano Mendoza Elos’, J. Gabriel Ramirez Pimentel’, Enrique Andrio Enriquez 2

" Divisién de Estudios de posgrado e Investigacion. Tecnoldgico Nacional de México/I. T. de Roque. Km 8.0
carretera Celaya-Juventino Rosas Celaya, Guanajuato, C.P. 38110, México.
2Division de Estudios de Ciencias Agropecuarias. Tecnolégico Nacional de México/I.T. de Roque. Km 8.0
carretera Celaya-Juventino Rosas Celaya, Guanajuato, C.P. 38110, México.
*Correspondencia: M21980653@roque.tecnm.mx

RESUMEN

El maiz es un cultivo representativo de México por su importancia econdmica, social y cultural.
Su produccion se divide en blanco y amarillo, En esta investigacion se realizé la caracterizacion
de lineas de maiz con polinizacién controlada para seleccionar los mejores progenitores,
considerando su caracterizacion en sus aspectos biofisicos, dias de floracion femenina (DFF),
dias de floracién masculina (DFM), dias de madurez fisiolégica para forraje y semilla, por
ultimo, se obtuvo rendimiento fresco de forraje y de semilla. Se llevo la investigacién encampo
experimental del Tecnolégico de México campus Roque, Celaya-Juventino Rosa Km 8.0,
Celaya, Guanajuato. El objetivo es evaluar variables agrondmicas de quince genotipos de
lineas elite en maiz con endospermo blanco y amarillo. El disefio experimental fue bloques
completos al azar con tres repeticiones. Se realizé un analisis de varianza (ANOVA) y una

comparacién de medias entre tratamiento con una prueba de Tukey a=0.05.

Palabra clave: Endospermo blanco, endospermo amatrillo, genotipos, prolificidad, polinizacién aislada.
INTRODUCCION

El maiz (Zea mays) es ampliamente cultivado en el mundo, superando en produccion al trigo
y al arroz (FAOSTAT, 2018), El maiz es el cereal con mayor demanda como producto

alimenticio, para consumo humano y animal, asi como materia prima para la industria (Eckhoff
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y col., 2003; Kaul y Olakh, 2019). El maiz, junto con el arroz y la soya, es un cultivo estratégico
para satisfacer la creciente demanda de alimentos y de material lignocelulésico requerido por
la industria de los biocombustibles (Melendez y col., 2021).

Existen diferentes variedades de maiz para cada infinidad de agrosistemas, manejo del cultivo,
ambientes, altitud, con uso especifico y especializado por los agricultores. Se conocen mas de
600 diferentes usos. El 76% del maiz se cultiva bajo humedad de lluvia irregular y escasa y
24% restante bajo riego. México es el segundo mayor importador de maiz en el mundo. Segun
datos del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, por sus siglas en inglés), el
pais compré 16.49 millones de toneladas en 2021, con importaciones de 17.30 millones
proyectadas para este ano (Financiero, 2023). México rompio récord en sus importaciones de
maiz de enero a septiembre de 2022, sumando un total de 4,259 millones de ddlares y con un
crecimiento interanual de 12.3%, de acuerdo con datos del Banco de México (El economista,
2023).

A julio de 2021, del ciclo agricola otofio-invierno 2020-2021 se han obtenido 46 mil toneladas
de maiz amarillo, destacando las entidades de Tamaulipas y Chiapas con los mayores
volumenes de produccién, con una participaciéon de ambas entidades de 71.5%. En el ciclo
otofio-invierno 2020-2021 se obtuvieron 7.6 millones de toneladas del grano blanco. El avance
a julio, del ciclo primavera-verano 2021, registra 5 millones de hectareas sembradas; México,
Chiapas, Estado de México, Puebla y Jalisco son las entidades con mayor superficie
sembrada, con una participacion conjunta de 37.9% (SIAP, 2021). El maiz es relevante
econdmica, social y culturalmente (Fernandez-Suarez y col., 2013), sobre todo para la

poblacion de recursos econdmicos escasos (Mageto y col., 2020).

METODOLOGIA

La investigacion agrondmica de los quince genotipos de maiz se realizé en el campo
experimental del Tecnolégico Nacional de México campus Roque, Celaya, Guanajuato. La
semilla se obtuvo de la universidad Auténoma Agraria Antonio Narro y del CIMMYT, la siembra
se realizé6 manualmente tirando dos semillas por golpe a 15 cm de distancia entre semilla y
semilla, el dia 12 de mayo en el ciclo agricola primavera-verano 2022, se aplicaron tres riegos

durante el ciclo, el control de maleza fue manualmente, posteriormente se realizé la
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polinizacion manual aislada en cadena para cada tratamiento para incremento de lineas elite
de maiz. La polinizacion aislada se aplicé por intervalos de tiempo, en la etapa fisiolégica del
maiz en R1 se determind la caracterizacion de las lineas elite de maiz con las siguientes
variables: dias a floracion masculina (DFM), dias a floracién femenina (DFF), altura de planta
(cm) (AP), altura de primera mazorca (cm)(Amaz), longitud de espiga (LE), numero de hojas
totales/planta, prolificidad, dias a madurez fisiolégica para silo, dias a madurez fisiolégica de
semilla y rendimiento de forraje fresco y semilla. Después se llevo a cabo el analisis estadistico
atreves del software estadistico SAS (Statistical Analysis System, version 9.4) (SAS, 2013),
usando el procedimiento PROG GLM. Se realizdé un analisis de varianza y una prueba de
comparaciéon de medias Tukey al a=0.05.Se aplicé un disefio experimental de bloques

completos al azar con tres repeticiones.

RESULTADOS

El ANOVA presento diferencias estadisticas altamente significativas (p=0.05), entonces se
procedié con la prueba de comparacion de medias Tukey a=0.05, en la altura de planta,
longitud de espiga y altura de primera mazorca (AMaz), el tratamiento 1, RL1053 obtuvo el
mayor valor. En el numero de hojas totales, el tratamiento 6, genotipo 311 mostro el valor mas
alto con 12 hojas/planta. En la variable prolificidad, todos los tratamientos presentaron al
menos una mazorca.

En la variable Dias de floraciéon femenina (DFF) y dias de floracion masculina el tratamiento 8,
genotipo 312 presentd ser el mas precoz con 73 dias después de siembra, mismo resultado
presentod el tratamiento 12, genotipo 576 siendo un maiz con un ciclo precoz. El tratamiento
6,311 presento un ciclo mas largo de 107 dias después de siembra, en la variable dias de
madurez fisiolégica para silo y para semilla, el tratamiento 6, genotipo 311 presentd ser de
ciclo tardio de 148 dias después de siembra, en la variables rendimiento de forraje fresco (silo),
el tratamiento 2, RL753 presentd el mayor rendimiento de 16.370 tha”, en la variable
rendimiento de semilla, el tratamiento 2, RL753 mostro un rendimiento mas eficiente de 1.824
tha™'. Figura 1 muestra etapas de floracion de maiz: a) cubrimiento de espiga (flor masculina),
b) presencia de granos de polen (Inicio de floracidn), c) cubrimiento de estigmas (antes de su

descubrimiento), d) estigma receptivo (flor femenina) y e) jilote polinizado. Figura 2 presenta la
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etapa R1, donde inicié lacaracterizacion morfolégica de los tratamientos; evaluando: a) altura
de planta (AP), b) longitud de espiga (LE), c) altura de primera mazorca (AMaz), d) numero de

hojas totales por planta y e) prolificidad.

4 o . ‘
Fig. 1. Etapa de floracion aplicando polinizacién aislada usando bolsa LAWSON No.404 y glasin CANVASBACK
TM #537 color blanco.

Fig. 2. Caracterizacion morfolégica de lineas elite de maiz, ciclo primavera-verano 2022 de 15 genotipos.
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Tabla 1. Prueba de comparaciéon de medias en la etapa R1 en variables de altura de planta (AP), Longitud de
espiga (LE), Altura de primera mazorca (AMaz), No. De hojas por planta, Prolificidad en15 genotipos de maiz con

endospermo blanco y endospermo amarillo.

Tratamiento Genotipo Variable - =
AP (m) LE (cm) AMaz No. Hojas totales Prolificidad (%)

1 RL1053 1.58a 0.47a 0.62a 12.2a 125a
8 312 1.51ab 0.44abc 0.57ab 9.7bc 116abc
2 RL753 1.50ab 0.46ab 0.58a 11.7 123a
4 T8 1.40b 0.36efgh 0.59a 9.33bcd 121ab
15 S2 1.24c 0.43abc 0.40cd 9.33bcd 100c
9 202 1.16¢cd 0.34gh 0.39cd 9.33bcd 111abc
6 311 1.14cde 0.37defgh 0.54ab 12.3a 100c
11 78 1.13cde 0.35fgh 0.43c 8.38cde 102¢
14 444 1.11cde 0.33h 0.48bc 10.00b 100c
7 269 1.11cde 0.37defgh 0.42c 8.27cde 100c
10 179 1.07de 0.38defg 0.28e 9.22bcd 105bc
13 173 1.06de 0.41cde 0.30de 9.16bcd 100c
12 576 1.04de 0.35fgh 0.47bc 8.27cde 100c
3 451 1.01e 0.41bcd 0.21e 8.11de 109abc
5 T1 0.81f 0.39cdef 0.30de 7.50e 109abc

A,b,c...=letras diferentes en la misma columna son estadisticamente diferentes. Prueba de comparacion de
medias Tukey a=0.05. AP = Altura de planta, LE = Longitud de espiga, AMaz = Altura de primera mazorca, No.
De hojas totales por planta, prolificidad.

Tabla 2. Prueba de comparacion de medias en etapa R1 de maiz. Variables a medir, Dias de floracién femenina

(DFF), dias de floracion masculina (DFM), dias de madurez forrajera, dias de madurez de semilla, rendimiento
de forraje, rendimiento de semilla.

Tratamiento Genotipo Variable -
DFF DFM DMForra | DMSem | Rto. Forraje (1) Rto. Sem ()

1 RL1053 85.0h 85.0h 130.0h 164.0d 10.492 b 1.373a

8 312 73.0k 73.0k 121.0i 144.0h 4.662cd 0.801bc
2 RL753 86.0g 86.0g 131.0g 165.0c 16.370a 1.824a

4 T8 92.0f 92.0f 134.0e 162.0e 4.633cd 0.621bc
15 S2 103.0c | 103.0c 132.0f 166.0b 7.936 bc 0.502bc
9 202 83.0j 83.0j 121.0i 143.0i 5.337cd 0.842b

6 311 107.0a | 107.0a 148.0a 202.0a 5.478cd 0.375bc
11 78 93.0e 93.0e 142.0b 164.0d 7.032cd 0.512bc
14 444 105.0b | 105.0b 141.0c 166.0b 6.465cd 0.555bc
7 269 93.0e 93.0e 142.0b 161.0f 4.392d 0.540bc
10 179 84.0i 84.0i 134.0e 165.0c 5.289cd 0.391bc
13 173 100.0d | 100.0d 140.0d 165.0c 4.183d 0.598bc
12 576 73.0k 73.0k 121.0i 143.0i 6.037cd 0.354c

3 451 92.0f 92.0f 120.0j 160.0g 6.826¢d 0.641bc
5 T1 85.0h 85.0h 121.0i 141.0j 4.445d 0.503bc

A,b,c...= letras diferentes en la misma columna son estadisticamente diferentes. Prueba de comparacién de

medias Tukey 0.05. DFF = dias de floraciéon femenina, DFM = dias de floracion masculina DMForra = dias de
madurez forrajera, DMSem = dias de madurez de semilla, Rto. Fres = rendimiento de forraje fresco (silo),Rto.

Sem = rendimiento de semilla.
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Fig. 3. Medicion de variables en, a) rendimiento de forraje, b) rendimiento de semilla.

CONCLUSIONES

La linea elite de maiz sobresaliente es tratamiento 1, RL1053 que presentd los mayores

valores en altura de planta, longitud de espiga, altura de la primera mazorca y prolificidad. El

tratamiento 2, RL753 mostré el mayor valor de rendimiento de semilla y forraje fresco y por

siguiente con mejores caracteristicas morfoldégicas que otros materiales, los resultados

mostraron que se pueden seleccionar genotipos con potencial productivo y morfolégico para

la zona Bajio por lo que se recomienda para los productores de semilla y productores de
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ganado vacuno interesados en la produccion de biomasa de forraje fresco como destino
principal como alimento para el hato vacuno productivo (vacas lecheras) y programas de fito-

mejoramiento genético de maiz.
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RESUMEN

La quinua (Chenopodium quinoa) es un cultivo originario de los Andes, conocido en el mundo
por su adaptabilidad agroecolégica extrema, excelente calidad nutricional y potencial para
atender la seguridad alimentaria, especialmente en zonas marginales. El presente estudio
evaludé la composicién nutricional en cinco variedades y compuestos bioactivos en tres
variedades de granos de quinoa cultivados en México; fueron identificadas diferencias
significativas en contenido de grasa, fibra, carbohidratos y proteina, esta ultima con valores
superiores a granos cultivados en otros paises, por ejemplo lo europeos. Estas diferencias
fueron identificadas en funcién de la variabilidad genética y condiciones ambientales de cultivo.
Por otro lado, en los compuestos bioactivos no fue observada diferencias significativas entre
las variedades pero si mantuvieron contenido fendlico y una capacidad antioxidante apreciable

que puede ser estudiado en base a otros métodos de extraccion.

Palabras claves: Composicion nutricional, variedad, variabilidad, compuestos bioactivos.

INTRODUCCION

La Quinoa (Chenopodium quinoa) es un pseudocereal perteneciente a la familia

Chenopodiaceae, originaria de los Andes, su consumo se cree que se remonta a miles de
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anos, se ha extendido en mas de 70 paises por su capacidad para adaptarse a distintos
entornos, en México, el Estado de Aguascalientes es el principal productor de semilla de
quinoa (SIAP, 2016).

En general se considera a la quinoa con un alto valor nutricional, es el unico alimento de origen
vegetal que tiene todos los aminoacidos esenciales, oligoelementos y vitaminas importantes
en la dieta humana (SIAP, 2017). Es una fuente de proteina de alta calidad debido a su
composicion equilibrada de aminoacidos (Gonzales y col.,2012; Le y col., 2021), como lisina y
metionina, que son los principales aminoacidos deficientes en otros cereales como el arroz, el
trigo o el maiz (Dakhiliy y col., 2019); el contenido de fibra del pseudocereal es incluso mayor
que el de la lechuga y espinaca (Villacrés y col.,2022); ademas de ser libre de gluten, la quinoa
tiene altas concentraciones de polifenoles y antioxidantes (Buitrago y col., 2019; Villacrés y
col.,2022; Jeong Gyu Limy col., 2019 ). A pesar de que la quinoa también contiene compuestos
considerados antinutricionales como saponinas e inhibidores de la absorciéon de minerales,
como fitato (Vega-Galvez y col., 2010) son mas los estudios que muestras sus efectos
benéficos a la salud.

La composicién nutricional esta influencia por la variabilidad genética, ambiental y climatica
(Gonzélez y col., 2015). El cultivo de quinua incluye alrededor de 250 especies y 3000
variedades conservadas en bancos de germoplasma (Vega-Galvez y col., 2010), tiene una
adaptabilidad agroecoldgica extrema, se puede cultivar tanto en climas frios de las tierras altas
como en condiciones subtropicales; desde el nivel del mar hasta mas de 4000 m de altitud
(Repo-Carrasco y col., 2003). Por consiguiente, el objetivo del presente estudio es evaluar si
la variabilidad genética, ambiental y climatica influyeron en la composicion nutricional,
compuestos fendlicos totales y capacidad antioxidante de variedades de semilla de quinoa

cultivadas en México.

METODOLOGIA

Las semillas de quinoa (Chenopodium quinoa) fueron proporcionadas por el Dr. Eduardo
Espitia Rangel del Programa de Mejoramiento Genético de Amaranto, Quinua, Avena y Trigo.
Laboratorio de Bioquimica de Proteinas y Glucanos del Centro de Investigacion en

Alimentacion y Desarrollo (INIFAP-CIR Centro); las semillas fueron separadas de las
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impurezas y las saponinas extraidas mediante el método de perlado y se molieron en un molino
de discos. Los analisis proximales (humedad, proteina, grasa, fibra cruda y ceniza) de las
variedades de quinua se determinaron mediante los métodos estandar de la Association of
Analytical Communities (AOAC, 2005). Tres variedades fueron seleccionadas al azar para
proseguir con la metodologia del analisis de compuestos fendlicos totales (TPC) y actividad
antioxidante que consistio en filtrar la harina a un tamafo de particula menor a los 0.5 mm de
la cual fue obtenido el extracto usando etanol al 80%. Los analisis fueron realizados por el
método de Folin Ciocalteu de acuerdo con lo propuesto por Georgé y col. (2005) en TPC; y el
método DPPH propuesto por Brand-Williams y col. (1995) fue empleado para determinar la
actividad antioxidante. Las lecturas de las absorbancias se llevaron a cabo en lector de
microplacas (SynergyHT Multi-Detection, BioTek Instruments, Inc.) a 750 y 510 nm para TPC
y capacidad antioxidante respectivamente. Las muestras fueron analizadas por triplicado en
un disefio completamente al azar y sometidas a un analisis de varianza y comparacion de
medias con prueba de Tukey (P < 0.05) los datos se procesaron con el programa estadistico

software Statistical Analysis System (SAS) 9.3.

RESULTADOS

La composicidn nutricional de las variedades de quinoa se muestra en la Tabla 1. Las harinas
presentan un alto nivel de carbohidratos (43.96-66.53 %) y bajo en cenizas (1.96-3.96 %) el
mayor contenido de proteina fue de 26.3% superior a la reportada por Bock y col. (2022) y
Evan y Murphy (2020); las variedades SL-2020-12-CON y SL-19-27 SIN registraron contenido
superior de grasa, mientras quela variedad amarilla fue inferior a lo reportado por Bock y col.
(2022).

Tabla 1. Composicién nutricional de variedades de Quinoa (Chenopodium quinoa) cultivadas en México

Variedad Humedad Cenizas Proteina Grasa Fibra Carbohidratos
Amarilla 8.63 a 1.96 b 15¢ 496 c 293 b 66.53 a
SL-2020-12-CON 8.93 a 3.96 a 26.3 a 9.73 a 7.13 ab 44.06 b
SL-19-25-SIN 7.86 a 2.76ab 20.56 b 74b 5.1 ab 56.26ab
SL-19 27 SIN 8.93 a 2.96 ab 23.23 ab 11.3 a 7.1ab 46.6 b
SL-2020 45 CON 8.3a 22b 20.63 b 7.2b 17.66 a 43.96 b

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales; valores expresados en (g/100g)
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El contenido de humedad no presento cambios. El analisis de los polifenoles totales y
capacidad antioxidante (Tabla 2) de las variedades seleccionadas no mostro diferencia
significativa alguna en funcién de la variabilidad genética y mostraron valores menores a lo
reportado por Bock y col. (2022); Villacrés y col. (2022); y Lim y Yoon (2020).

Tabla 2. Compuestos fendlicos totales y capacidad antioxidante de variedades de quinoa cultivadas en México.

Variedad TPC (EAG mg/g ms) Capacidad antioxidante DPPH (ET mg/g ms)
Amarilla 7.0496 ab 25.96 a
SL-2020-12 CON 8.0586 a 25.96 a
SL-19-27 SIN 7.4686 ab 25.96 a

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales; TPC:Contenido de polifenoles totales DPPH: (2,2-
Difenil-1-Picrilhidrazilo) valores expresados en (mg/g) de materia seca, EAG:Equivalentes de acidogalico; ET:
Equivalentes de trolox.

CONCLUSIONES

Los analisis proximales muestran que la Quinoa cultivada en México es fuente esencial de
carbohidratos, proteinas, minerales y fibras y que el cultivo de quinoa en México presenta
mayor contenido de proteina en comparacion con cultivares de otros paises donde no es
nativo; a su vez la variabilidad genética, ambiental y climatica influyeron en la composicion
nutricional de la Quinoa, sin embargo, para el contenido de polifenoles totales y capacidad
antioxidante; es necesario establecer otro método de extraccién con la finalidad de verificar si

existe variabilidad entre los cultivos.
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RESUMEN

Se desarrollé una bebida a base de lactosuero dulce con germinado de quinua, el impacto de
germinar es la aportacion de elementos importantes para la salud como un alto contenido de
proteina, fibra soluble, la biodisponibilidad de minerales como el zinc, hierro y calcio. El
lactosuero también aporta elementos para la salud como péptidos que producen actividad
antioxidante. Para lo cual se desarrollé formulaciones que corresponde a porciones del 85%
lactosuero dulce / 15% de germinado de quinua y 90% lactosuero dulce / 10% de germinado
de quinua, que se compararon con una formulacién de 90% lactosuero dulce / 10% harina de
trigo integral con miel como control. Esta bebida puede ser una alternativa para personas que

padecen enfermedad celiaca, ya que la quinua es un pseudocereal.

Palabras claves: germinado de quinua, zinc, biodisponibilidad, lactosuero dulce.

INTRODUCCION

El lactosuero es el liquido resultante de la coagulacion enzimatica o microbiana de la leche
durante la elaboracion del queso, que representa, una mezcla importante de proteinas que

poseen un amplio rango de propiedades; ademas contiene péptidos que producen actividad
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antioxidante, antimicrobiana, antitrombotica, hipolipemiante, antihipertensiva e inmunoldgica,
entre otros beneficios para la salud del ser humano (Chacén-Gurrola y col., 2017). La quinua
(Chenopodiumquinoa) es un pseudocereal importante que se origind en América del Sur, y
pertenece a la familia Chenopodiaceae, que es un alimento demandado debido a su alto valor
nutricional y contenido proteico y su color varia entre el blanco y negro con tonalidades
amarillas, marrén, rosado y rojo (Cafiarejo-Antamba, 2021). La quinua contiene proteina en
promedio de 12-17 g de proteina/100 g. Ademas, es reconocida como buena fuente de
minerales, incluyendo potasio, calcio, magnesio, hierro, fésforo, zinc, manganeso y cobre
(Huraca-Aparco y col., 2021). La germinacion es factible para mejorar el valor nutritivo y el
contenido fitoquimico de los cereales y pseudocereales, provoca un aumento de la
digestibilidad de las proteinas y el almidén, mejora el contenido fendlico total y la
biodisponibilidad de algunos minerales. EI mayor incremento se observd en las semillas
germinadas durante 48-72 h (Campos-Rodriguez, 2022). Segun Darwish y col. (2020), la
germinacion de las semillas aumento los contenidos de hierro, calcio y zinc en un 39.43, 49.04
y 20.25%, la vitamina C y los carotenoides en un 32.17 y 26.02%, respectivamente, y disminuyo
los factores antinutricionales saponina, acido fitico y taninos en 59.60, 50.0 y 11.32%,
respectivamente. La germinacién es un proceso simple puede mejorar el valor nutritivo de las
semillas al traer los cambios deseables en la disponibilidad de nutrientes, textura y propiedades
organolépticas (Padmashree, 2019). De acuerdo con Bhinder (2021) la quinua negra se
caracterizé por acidos hidroxicinamicos de mayor union, flavan-3-oles, magnesio, potasio y
actividad antioxidante, mientras que la quinua blanca presento menor saponina, acido fitico
pero mayor proteina, hierro, calcio. La quinua blanca exhibi6 el mayor incremento (27.23%) en

la actividad antioxidante a pesar de que tenia polifenoles mas bajos que la quinua negra.

METODOLOGIA

Serealiz6 una bebida a base de lactosuero con quinua, se germin6 48+0.5 h a 20 °C, buscando
obtener una radicula de 1.5-2.0 cm. Para obtener la harina se realizé un secado de 100+1°C
por 1£1.5 h y con un tamafo de particula de 0.0099 in. El lactosuero fue obtenido a partir del
proceso de elaboracion de queso panela y/o molido del Taller de Lacteos del TecNM-Roque,

al cual se le realizo analisis microbiologico de acuerdo a la NOM-112-SSA1-1994y NOM-092-
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SSA1-1994, para determinar su calidad sanitaria del lactosuero. A todas las formulaciones y
materias primas se les determino analisis fisicoquimicos: °Brix, acidez y pH; y analisis
proximales: humedad utilizando la técnica descrita en la NMX-F-083-1986 (Memmet, UF110).
Para determinar cenizas se utilizé el método de la NMX-F-066-S-1978 (NOVATECH, MD12).
El contenido de proteina fue determinado con la técnica descrita en la NMX-F-68-S-1980,
utilizando el equipo Kjeldahl (NOVATECH, KJ6-C). La extraccion de grasa se determiné con la
técnica de la NMX-F-615-NORMEX-2018, utilizando el equipo Soxhlet (NOVATECH, VH-6P).
La fibra se determin6 de acuerdo a la NOM-F-90-S-1978.

RESULTADOS

Se realizdé un analisis microbiolégico de lactosuero dulce y acido, se realizdé conteo de
mesofilos anaerobios, coliformes totales y lactobacillus, siendo el suero acido el que tuvo
mayor control por el proceso de elaboracidon de queso asadero, para este proceso se utilizo el
suero dulce por su sabor. En la Tabla 1, se observan los resultados de analisis proximales de
germinado de quinua y sin germinar, la quinua sin germinar presenta mayor contenido de fibra.
A diferencia del % de proteina, la bebida con germinado de quinua contiene mayor contenido
de esta. Huaraca y col. (2021) demostraron que quinua blanca germinada contiene 11.86 a
12.48 % de proteina y 11.14 % de fibra, es una de las mas bajas a comparacion de otras

variedades de quinua.

Tabla 1. Analisis proximales de quinua sin germinar y germinado de quinua.

%Humedad %Cenizas % Grasa % Fibra % Proteina
Muestra Prom C.V. Prom C.V. Prom C.V. Prom C.V. Prom C.V.
Quinua sin 6.40 + 0.65 + 1.37 + 5113 ¢ 11.18 £
germinar 0.53 8.21 0.16 24.52 0.16 11.58 1.69 3.31 0.75 6.70
Germinad
8.42 + 36+ 7.96 + 33.33 + 12.87 £
qﬁigﬁa 0.15 185 1 g5 | 701 0.41 509 | 1186 | O 0.1 0.78

En la Tabla 2. Analisis fisicoquimico, se puede observar que las formulaciones tienen pH vy
acidez similares, teniendo mayor valor en °Brix en la formulacion FC. En la Tabla 3 se presenta
los resultados del analisis proximal de formulaciones, donde se encontr6 que F1y F2 contiene
mayor contenido de proteina y fibra comparado con el control. En comparacion a la bebida
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desarrollada por Casas-Forero y colaboradores en el 2016, donde obtuvieron un incremento

de 9.9% de proteina.

Tabla 2. Andlisis fisicoquimico de formulaciones.

pH ° Brix Acidez
Formulacién Prom C.v. Prom C.v. Prom C.v.
FC 6.32 £ 0.02 0.32 11.025 £ 0.075 0.68 0.024 £ 0.002 6.67
F1 6.1225 + 0.00875 0.14 3.775+£0.175 4.64 0.0136+ 0.0024 17.65
F2 6.225 + 0.02 0.32 3.7+£0.2 5.41 0.0104 + 0.004 38.46
Tabla 3. Analisis proximal de formulaciones.
%Humedad %Cenizas % Grasa %Fibra % Proteina
Formulacién Prom C.v. Prom C.V. Prom C.v. Prom C.v. Prom C.v.
FC 83.64 £ 0.19(0.23 1 0.51 £ 0.07 |[14.13(4.75+ 0.08| 1.58 |0.43 £0.06 15.21|7.81+0.34( 4.3
F1 75.84 + 0.64(0.840.71£0.01 | 1.8 [255+0.23( 9.13 |2.81 £ 0.66( 23.43(8.71£0.30( 3.47
F2 77.92 +1.49|1.9110.65£0.02 | 3.81 [2.29+0.11| 4.63 [2.47 £ 0.41| 16.44/9.30 £ 0.44| 4.77

FC: 90% suero de leche dulce con 10% de trigo integral con miel (Gerber). F1: 85% suero de leche dulce con
15% de harina de germinado de quinua. F2: 90% suero de leche dulce con 10% de harina de germinado de
quinua.

CONCLUSIONES

Se obtuvo una bebida a base de lactosuero dulce fortificada con harina de germinado de quinua
y se comparo con una bebida comercial de trigo integral con miel (Gerber). Donde se encontré
que la bebida a base de lactosuero dulce presento mejores caracteristicas organolépticas
(sabor) y un valor promedio de proteina de 9.0%, siendo una alternativa de uso para obtener
un producto con lactosuero con geminado de quinoa, esto con el objetivo de disminuir la
contaminacion a suelos y aguas. Siendo una posible alternativa de bebida para individuos con
enfermedad celiaca, ya que la quinua es un pseudocereal que no presenta gluten. Se tiene

contemplado realizar la determinacion de la actividad antioxidante con los métodos DPPH,
ABTS, FRAP y fenoles.
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RESUMEN

El avance computacional ofrece una gran cantidad de herramientas que pueden ser de gran
utilidad para la ingenieria en alimentos. Julia es un lenguaje de programacion que pretende
resolver el problema de los dos lenguajes al ser facil de codificar y aprender como Python pero
siendo tan veloz como C o Fortran, debido a esto ha ganado popularidad especialmente para
aplicaciones de ciencia e ingenieria, calculos numéricos, data science y machine learning. En
este proyecto, se ha desarrollado una aplicacion escrita en Julia que permite el calculo del
peso molecular de proteinas y péptidos a partir de su secuencia de aminoacidos en formato
FASTA. Conocer el peso molecular de las proteinas es importante en la investigacion y la
industria, ya que se utiliza para el aislamiento, caracterizacion, identificacion y purificacion de

proteinas de interés.

Palabras claves: Julia software, desktop app, proteinas, peso molecular.

INTRODUCCION

El avance computacional ofrece una gran cantidad de herramientas que pueden ser de gran

utilidad para la ingenieria en alimentos como puede ser el desarrollo de software especializado
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para resolver diferentes problemas rapidamente, modelado control y simulacion (Barbosa-
Canovas, 2009).

Julia es un lenguaje open source (Karpinski y Bezanson, 2021) de alto rendimiento disefiado
para resolver el problema de los dos lenguajes (Fathurrahman y col., 2020) ya que es
comparable a Python, R o Matlab en facilidad de manejo y aprendizaje, por su parte también
es comparable en velocidad a C o Fortran (Balberty Salceanu, 2023; Nazarathy y Klok, 2021).
Es un lenguaje relativamente reciente y considerado como el sucesor de Python como el
lenguaje preferido para aplicaciones cientificas y de ingenieria (Root, 2019). Por lo que el
desarrollo de herramientas con este lenguaje ofrece numerosas ventajas que deben
aprovecharse.

Las proteinas son macromoléculas de gran relevancia presentan un alto peso molecular muy
elevado y son conformadas por aminoacidos. Tienen una amplia variedad de funciones y
cumplen con roles criticos en los organismos vivos como los de almacenamiento, transporte,
defensa, conformacion de estructuras y realizar catalisis bioquimicas (LaPelusa y Kaushik,

2022). Ademas, las proteinas son de gran interés en la investigacion y la industria.

Conocer el peso molecular de las proteinas es importante en el aislamiento, caracterizacion,
identificacion y la purificacion de proteinas de interés. Debido a esto se ha desarrollado una
aplicacion para sistemas Windows escrita con Julia que permite el calculo del peso molecular

de una proteina a partir de su secuencia de aminoacidos en formato FASTA.

METODOLOGIA

Para el desarrollo de una aplicacién de escritorio con un editor de cédigo fuente (Visual Studio
Code) se escribid un script en Julia (version 1.5.4) que permite al usuario seleccionar su idioma
y posteriormente ingresar una secuencia de aminoacidos en formato FASTA.

El cddigo se disend para reconocer esta entrada del usuario como tipo String y descomponerla
en caracteres que a su vez tienen un valor asociado a ellos que refiere al peso molecular de
cada aminoacido. Posteriormente, estos valores son sumados hasta finalizar la secuencia y
los resultados son mostrados al usuario en Da y en KDa también se muestra la secuencia
insertada y una alerta en caso de que se introduzca alguna letra que no corresponda a ningun
aminoacido, indicando la posicion y no se alterara la suma total.
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Una vez verificado el correcto funcionamiento del cédigo fuente, con ayuda del paquete
Package Compiler.jl fue compilado como una aplicacion de escritorio, se generd su
identificador universal unico (UUID) con el paquete UUIDs de Julia mediante la funcion uuid4()
y finalmente se disefid un icono y se empaquetd con el software Inno Setup Installer para
poder instalar y usar la aplicacién en sistemas Windows aun sin que estos tengan Julia

Programming Language instalado.

RESULTADOS

Se obtuvo una aplicacion de escritorio escrita con el lenguaje de programacién Julia capaz de

correr en sistemas Windows aun cuando estos no tienen instalado Julia Programming

Language denominada Kilo Dalton’segapp cuyo icono se presenta en la Figura 1.

KiloDaalton’seq

Fig.1. Icono correspondiente a la aplicacion desarrollada.

Una parte del cédigo fuente que muestra el funcionamiento clave de la aplicacion se presenta
en la Figura 2. Finalmente, en la Figura 3 se muestra una captura de pantalla de la aplicacion
funcionando a la cual se ingresé la secuencia de lab-Caseina bovina. La aplicacion dio como
resultado para esta proteina un peso de 25,004.65 Da que coincide con el peso de 25,001 Da
reportada en la base de datos de UniProt (https://www.uniprot.org/uniprotkb/T1TOC1/entry)
(UniProtConsortium, 2021) con el numero de accesion T1TOC1. Las pequefias diferencias se

deben al numero de cifras significativas y precision numérica empleadas.
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1 println(" Input only the aminoacid sequence of interest.
2 (in one latter code, in upper case letters,
3 preferably without spaces)™)
4 aa_seq = readline();
5
6 n = length(aa_seq)
7 wv_aa_seq = zeros(n);
8 wv_aa_seq = zeros(n);
Z for i =1:n
16 if aa_seq[i] == "A’
11 v_aa_seq[i] = 71.08
12 elseif aa_seq[i] == 'R’
ilg) v_aa_seq[i] = 156.2
14 elseif aa_seq[i] == "N’
15 v_aa_seq[i] = 114.11
16 elseif aa_seq[i] == 'D’
17 v_aa_seq[i] = 115.09
18 elseif aa_seq[i] == 'C'
i v_aa_seq[i] = 183.14
20 elseif aa_seq[i] == 'E'
21 v_aa_seq[i] = 128.14
22 elseif aa seq[i] == Q'
23 v_aa seq[i] = 129.12
24 elseif aa_seq[i] == "G’
25 v_aa_seq[i] = 57.86
26 elseif aa seq[i] == "H'
27 v_aa_seq[i] = 137.15
28 elseif aa_seq[i] == "I’
2z v_aa_seq[i] = 113.17
30 elseif aa_seq[i] == "L’
31 v_aa_seq[i] = 113.17
32 elseif aa_seq[i] == "K'
33 v_aa_seq[i] = 128.18
34 elseif aa_seq[i] == "M’
35 v_aa_seq[i] = 131.21
36 elseif aa seq[i] == 'F'
37 v_aa_seq[i] = 147.18
38 elseif aa_seq[i] == 'P’
39 v_aa_seq[i] = 97.12
40 elseif aa_seq[i] == 'S’
11 v_aa_seq[i] = 87.08
42 elseif aa_seq[i] == 'T'
13 v_aa_seq[i] = 101.11
44 elseif aa_seq[i] == "W'
45 v_aa_seq[i] = 186.21
46 elseif aa_seq[i] == "Y'
a7 v_aa_seq[i] = 163.18
48 elseif aa seq[i] == "V’
49 v_aa_seq[i] = 99.14
5@ else println("$(aa_seq[i]) in $i position
51 is not an aminoacid, or is a space, please
52 check sequence™)
53 end
54 end
55 protein_seq_weight= 18.01528
56 for i = 1:n
57 protein_seq_weight = protein_seq_weight + v_aa_seq[i]
58 end
59 KDa_protein_seq_weight = protein_seq_weight/1000
6@ println("Input sequence:
61 $({aa_seq)")
62 println("Secuence of: %$(n) aminoacids™)
63 println( "The sequence corresponding weight [Da] is: $(protein_seq weight) Da")
64 println( "The sequence corresponding weight [KDa] is: $(KDa_protein_seq weight)
65 KDa™)

Fig.2. Codigo parcial clave del funcionamiento de la aplicacion.
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" KiloDaaltonsegApp - O X
Kilo Daalton'seq App v1.0

Please select a language: press 1 for English, 2 for Spanish or @ to exit, any other digit for credits
Por favor seleccione un idioma: presione 1 para Inglés, 2 para Espafiol o @ para salir, cual quier otro digito
para créditos

2
ingrese solo la secuencia de aminoacidos de interés. (en cddigo de una letra,en mayusculas, de preferencia sin
espacios intermedios)MKVLILACLVALALARELEELNVPGEIVESLSSSEESITRINKKIEKFQSEEQQQTEDELQDKIHPFAQTQSLVYPFPGPIPNSLPQNI
PPLTQTPVVVPPFLQPEVMGVSKVKGAMAPKHKEMPFPKYPVEPLTESQSLTLTDVENLHLPLPLLQSWMHQPHQPLPPTVMFPPQSVLSLSQSKVLPVPQKAVPYPQRDM
PIQAFLLYQEPVLGPVRGPFPIIV
Secuencia ingresada:
MKVLILACLVALALARELEELNVPGEIVESLSSSEESITRINKKIEKFQSEEQQQTEDELQDKIHPFAQTQSLVYPFPGPIPNSLPQNIPP
LTQTPVVVPPFLQPEVMGVSKVKGAMAPKHKEMPFPKYPVEPLTESQSLTLTDVENLHLPLPLLQSWMHQPHQPLPPTVMFPPQSVLSLSQSKVLPVPQKAVPYPQRDMPI
QAFLLYQEPVLGPVRGPFPIIV
Secuencia de: 224 aminoacidos
El peso correspondiente a la secuencia ingresada [Da] es de: 25004.655279999974 Da
El peso correspondiente a la secuencia ingresada [KDa] es de: 25.804655279999973 KDa
Kilo Daalton'seq App v1.8

Please select a language: press 1 for English, 2 for Spanish or @ to exit, any other digit for credits
Por favor seleccione un idioma: presione 1 para Inglés, 2 para Espafiol o @ para salir, cual quier otro digito
para créditos

Fig.3. Captura de pantalla de la ejecucion de la aplicacién KiloDaalton’seq App.

CONCLUSIONES

Se desarrollé una aplicacién basada en Julia Programming Language que permite calcular
con mayor precision el peso molecular de proteinas o péptidos a partir de las secuencias de
aminoacidos en formato FASTA de forma rapida capaz de correr en sistemas Windows.
Mostrando que Julia es un lenguaje de programacion muy versatil capaz de permitir el
desarrollo de una amplia variedad de herramientas en diversos ambitos como en las areas

quimico-bioldgicas, la ingenieria de alimentos e investigacion.
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RESUMEN

En este estudio se evalué el potencial de las nanoparticulas de plata (AgNps) como
antibacterianas Vs Salmonella agona, para ello las AgNps se sinterizaron mediante un método
ecoldgico utilizando el extracto etandlico de las hojas de Acacia farnesiana. Para evaluar la
capacidad antibacteriana se incubo en medio LB a diversas concentraciones de AgNPs y se
obtuvo como resultado una concentracion minima inhibitoria de 128 ppm. Por lo anterior

podemos concluir que las AgNPs presentan potencial antibacteriano.

Palabras clave: Sintesis verde, nanoparticulas de plata, salud humana, actividad antibacteriana, Acacia

farnesiana.

INTRODUCCION

Una de las principales causas del deterioro de alimentos es derivada de la contaminacion
microbiana, la cual pone el riesgo la seguridad alimentaria (Nile y col., 2020). Los alimentos
pueden actuar como un vector para la transferencia de bacterias resistentes a los

antimicrobianos de varias formas; mediante el uso de antibidticos en la produccion agricola,
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durante el uso procesamiento con el uso de genes de resistencia en bacterias o por
contaminacion cruzada (Verraes y col., 2013). El género Salmonella posee una clasificacion
serologica con mas de 2,200 serotipos descritos, este género provoca una enfermedad
transmitida por los alimentos, las personas con infecciones gastrointestinales causadas por
especies de Salmonella pueden presentar manifestaciones clinicas variadas que van desde
un sindrome diarreico agudo a un proceso diarreico leve o una infeccién subclinica, muchas
veces dificiles de diferenciar, pueden presentar diarrea acuosa, fiebre, nduseas y vomitos
(Gutiérrez-Cogco,1998). Para la FAO solo existe seguridad alimentaria cuando en todo
momento fisico y econdmico los alimentos son inocuos, nutritivos y satisfacen las necesidades
(FAO, 2010). Por ello la introduccion de métodos innovadores ha sido necesario, tal es el caso
de la incorporacion de la nanotecnologia.

La nanotecnologia es una rama de la ciencia en la que se ha apoyado la agroindustria, ya que
esta es implementada en todas las etapas: produccion, procesamiento, envasado,
almacenamiento, y distribucion de alimentos, proporcionando una mayor seguridad al detectar
contaminacion en los alimentos (Hariram y col., 2020). La sintesis biolégica, sintesis verde o
sintesis biogénica, es una técnica alternativa de bioproduccion de material nanoparticulado
junto con material metalico (oro, plata, hierro y 6xidos metalicos) y se basa en la reduccién
mediante especies naturales con poder antioxidante. Esta busca ser amigable con el
medioambiente, ya que la produccién tradicional de nanoparticulas utiliza materiales tdxicos
como disolventes y surfactantes (Boroumand y col., 2015). Surgié como una alternativa a los
meétodos tradicionales y por su simplicidad tiene gran versatilidad en la obtencion de varias
formas y tamafnos de un nanomaterial, dejando atras los problemas tipicos de los anteriores
métodos que eran mas costosos y no tenian escalabilidad de produccién (Nasrullah y col.,
2020).

METODOLOGIA

Se seleccionaron las hojas del material vegetal y se secaron a 65°C durante 6 dias. La muestra
vegetal fue molida y tamizada obteniendo un tamafio de particula de <300 um, se tomaron 30
g de material vegetal y se le agregaron 200 mL de etanol al 99%, la maceracién se almaceno

durante 8 dias a temperatura ambiente (25+1°C) en ausencia de luz. Posteriormente se filtré y
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se almaceno en ausencia de luz. La sintesis de AgNPs se realizé acorde a la metodologia
reportada por Masooleh y col. (2019). Se agregaron 10 mL de extracto, 89 mL de agua
destilada y 1 mL de nitrato de plata (AgNO3s) al 0.5 M. Se almaceno en presencia de luz solar
a temperatura ambiente (25+1°C) durante 48 h. Posteriormente, las NP se recuperaron por
evaporacion en el horno a 65°C durante 4 dias. Se realizaron lavados para eliminar los
fitoquimicos con etanol al 99% a 1100 rpm durante 30 min, se decantd y fueron almacenadas
en el horno a 65°C durante 3 a 4 dias. Para evaluar la actividad antibacteriana se inocularon
S. agona en medio LB a 37°C por 24 h, Posteriormente se transfirieron 100 yL a placas con

agar LB y se incubaron a 37°C por 24 h.

RESULTADOS

Se evaluo la actividad antibacteriana de nanoparticulas de plata sintetizadas por sintesis verde
empleando el extracto de etandlico de las hojas de Acacia farnesiana contra Salmonella agona,
para ello los cultivos preinoculados fueron adicionados con 0, 64, 128, 256, 512 y 1024 ppm,
se mantuvieron a 37°C durante 24 h. En la Figura 1 podemos observar el crecimiento de S.
agona en el control y 64 ppm, mientras que a 128 ppm se inhibe el crecimiento, a partir de 256
ppm se puede observar turbidez en el medio nuevamente, sin embargo, esta se debe a las
NPs. Por lo que la CMI es 128 ppm, posteriormente de estos tratamientos se tomaron 100 uL
y se plaquearon en medio limpio, como podemos observar en la Figura 1, 1024 ppm se puede

considerar la concentracion bactericida.

Fig.1. Actividad antibacteriana de las ANPs de Huizache Vs S. agona, B1) control, B2) 64 ppm, B3) 128 ppm,
B4) 256 ppm, B5)512 ppm, B6) 1024 ppm,
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CONCLUSIONES

Se logro sintetizar nanoparticulas de plata de manera ecolégica empleando el extracto de las
hojas de Acacia farmesiana, al evaluar su actividad antibacterial contra Salmonella agona, se
observo una concentracion minima inhibitoria de 128 ppm y una concentracion bactericida de
1024 ppm. Con lo anterior se sugiere el potencial de las nanoparticulas de plata para su uso
en la seguridad alimentaria, queda como perspectiva la caracterizacion de las nanoparticulas,

asi como la evaluacién de las nanoparticulas con otros microorganismos transmisores de
ETAs.

REFERENCIAS

Gutiérrez-Cogco, L., Gonzalez-Bonilla, C., Giono-Cerezo, S. y Beltran L. G. (1994). Principales
serotipos de Salmonella identificados en 703 cepas en México entre 1982 y 1993. Rev.
Latinoam. Microbiol. 36:221-226.

Nile, S. H., Baskar, V., Selvaraj, D., Nile, A., Xiao, J. y Kai, G. (2020). Nanotecnologias en la
ciencia de los alimentos: aplicaciones, tendencias recientes y perspectivas futuras. Mano-
Micro Lett. 12 (45), doi: 10.1007/s40820-020-0383-9.

ODEPA. (2005). Inocuidad de los alimentos: mas que buenas practicas agricolas. Obtenido de
https://www.odepa.gob.cl/publicaciones/articulos/inocuidad-de-los-alimentos-mas-que-
buenas-practicas-agricolas-2.

FAO (2010). La seguridad alimentaria mundial y la posible contribucién de las biotecnologias
agropecuarias. http://www.fao.org/biotech/docs/redbio2010s.pdf.

Hariram, N. S., Venkidasamy, B., Dhivya, S., Arti, N., Jianbo, X., y Guoyin, K. (2020).
Nanotechnologies in Food Science: Applications, Recent Trends, and Future.

Boroumand Moghaddam, A. (2015) Nanoparticles biosynthesized by fungi and yeast: A review
of their preparation, properties, and medical applications. Molecules. 20 (9), 16540-16565.

Nasrullah, M. (2020) Green and Chemical Syntheses of CdO NPs: A Comparative Study for
Yield Attributes, Biological Characteristics, and Toxicity Concerns”. ACS omega. 5 (11),
5739-5747.

Revista Tecnolégica CEA N°20, Abril 2023 — ISSN 2594 0414 —
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-071113482900-203, ISSN 2594 0414
www.revistatecnologicacea.mx

142


https://www.odepa.gob.cl/publicaciones/articulos/inocuidad-de-los-alimentos-
http://www.fao.org/biotech/docs/redbio2010s.pdf

REVISTA TECNOLOGICA CEA N° 20 TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO EN ROQUE (ﬁ?

OBTENCION Y CARACTERIZACION DE LEVADURAS NATIVAS EN FRUTOS DE LA
REGION DE LA TIERRA CALIENTE DEL BALSAS DEL ESTADO DE MICHOACAN

Vanessa Karen Palacios Sanchez’, Jorge Aguilar Valenzuela?* Alfonso Torres Quintana’

" Industrias Alimentarias, TecNM Campus Huetamo, Carr. Huetamo-Zitacuaro KM.1.5, Huetamo, Michoacan,
C.P. 61940, México.
2 Industrias Alimentarias, TecNM Torreén, Carr. Torreén-San Pedro km 7.5, Ejido Ana., Torreén, Coahuila,
C.P. 27170, México.

*Correspondencia: vanessa.ps@huetamo.tecnm.mx

RESUMEN

El desarrollo de esta investigacion se realizé con frutos de la region de Tierra Caliente del
Balsas en el Estado de Michoacan, se hizo una seleccién y recoleccién de los frutos a utilizar
en la investigacion, y clasificarlos de acuerdo a su naturaleza fisioldgica. Se consideraron tres
frutos: Nanche, Pitaya e llama, estos dos ultimos se procedieron a congelar debido a que son
de tipo estacional, y poder contar con ellos el resto de la investigacion se procede a congelar
en bolsas estériles. Obteniendo los extractos de los frutos seleccionados. Se realizan pruebas
de sembrado en medio de cultivo con la finalidad de observar crecimiento de microorganismos,
poder identificar y posterior llegar al aislamiento y caracterizacion de posibles cepas de
levaduras. Considerando los siguientes criterios: criterios macroscopicos, criterios

microscoépicos Y criterios bioquimicos.

Palabras claves: levadura, medio de cultivo, ilama, pitaya.

INTRODUCCION

El etanol es un compuesto quimico muy importante para la vida del hombre en general. Es
conocido desde la antigliedad y sus propiedades fisicas y quimicas estan bien establecidas.
Uno de los principales usos que se le puede dar a esta sustancia es la de combustible, siendo

este el primero en ser elegido por Henry Ford para sus modelos de vehiculos. En los afios 70°s
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se desarrollé un proceso quimico para su sintesis a partir de etileno, el cual se deriva de la
refinacion del petroleo, de esta forma el etanol se convirtié nuevamente en una alternativa y
es usado en combinacion con la gasolina para aumentar su rendimiento. Con este etanol
derivado del petroleo se creyd que la fermentacion alcohdlica, la cual es un proceso bioldgico,
tenderia a desaparecer ya que no podria competir con el proceso sintético. Los problemas
ambientales y el declive en las reservas mundiales de petrdleo en la actualidad le han dado
una nueva vida a la produccion de alcohol por medio de la fermentacion, la cual resurge como
una opcién importante a los combustibles fosiles, ya que al uso del bioetanol se le considera
como un proceso de cero emisiones (Arevalos Chavez, 1998).

La fermentacion es el mas simple de los tres procesos desde el punto de vista mecanistico, y
puede definirse como un proceso metabdlico generador de energia en el cual tanto los dadores
como los aceptares de electrones son compuestos organicos (Carbonero Zalduegui). En la
fermentacion, el sustrato da lugar a una mezcla de productos finales, unos mas oxidados que
él y otros mas reducidos. La fermentacién alcohdlica a nivel industrial es llevada a cabo
principalmente por levaduras como Saccharomyces cerevisae y Candidadutilis, entre otras, las
cuales transforman los azucares presentes en un sustrato en etanol y posteriormente este es
purificado por destilacién fraccionada. De aqui se desprende la gran importancia de contar con
levaduras que presenten buenos rendimientos y que puedan ser usadas para tales fines.

Las levaduras en el ambiente se encuentran presentan presentes en una gran diversidad de
habitats, siendo uno de los mas frecuentes e importantes la superficie de frutas y vegetales
ricos en azucares. De estos lugares es de donde se pueden aislar y posteriormente identificar
a las diversas cepas presentes para luego ser seleccionadas y destinadas a su

aprovechamiento en algun proceso de interés comercial.

METODOLOGIA

De acuerdo a los objetivos plasmados los cuales enuncian lo siguiente: Obtener cepas de
levaduras fermentadoras de frutos nativos de la region de la tierra caliente del Balsas del
estado de Michoacan para su utilizacion en la produccion de etanol y que pueda ser escalado

a nivel industrial. Se define la siguiente metodologia para el desarrollo de la investigacion.
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1. Seleccion de los frutos a utilizar en el proyecto, y clasificarlos de acuerdo a su naturaleza
fisiologica.
Realizacion de extractos de los frutos seleccionados.
Realizacion de pruebas de sembrado en agar para observar crecimiento de
microorganismos.
Aislamiento de posibles cepas de levaduras.
Identificacion de las cepas mediante criterios.
e Criterios macroscopicos.
e Criterios microscoépicos.
e Criterios bioquimicos
6. Someter las cepas a pruebas de fermentacion.
Dentro del desarrollo de la experimentacion se deben controlar variables como temperaturas,
concentracion de sustratos, tiempo de respuesta, grado de alcohol y pH; para con esto
monitorear la parte experimental. Apoyandose en el disefio de experimentos y usando algunas
herramientas estadisticas para el monitoreo y control de los mismos. Lo anterior permite dar

cumplimiento a los objetivos planteados.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos en esta investigacion nos indican la existencia de levaduras nativas
en los frutos de la region que sean capaces de utilizarse a nivel industrial para la obtencién de
etanol. Ademas, nos permitié conocer respecto a la morfologia de levaduras que se encuentran
en los frutos de la region llama Annonamacroprophyllata y Pitaya Stenocereusthurberi.
Generando asi conocimiento sobre la microflora autéctona.

Extractos de los frutos se tomaron, se colocaron en un matraz estéril, y se lleva a incubacion.
Al término del lapso de tiempo se toma una muestra, se inocula en agar para crecimiento de
levaduras, se incuban. De ahi se observd crecimiento microbiano en forma de colonias con
aspecto cremoso de color blanco a beige, cuyo analisis microscopico demostré morfologia
tipica de levadura.

Los resultados obtenidos en esta investigacion indican la existencia de levaduras nativas en

los frutos de la regidon que sean capaces de utilizarse a nivel industrial para la obtencién de
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etanol. Ademas, permitido conocer respecto a la morfologia de levaduras que se encuentran en
los frutos de la regién llama Annona macroprophyllata y Pitaya Stenocereus thurberi.

Generando asl conocimiento sobre la microflora autdctona.

Fig. 1. Pruebas de fermentacion.

CONCLUSIONES

La realizacion de este proyecto genera conocimiento cientifico, porque nos encontramos en la
busqueda de nuevas alternativas para la produccion de etanol que pueda ser usado en la basta
diversidad de industrias. Se aprovecharon frutos de la region que por su grado de maduracion
se les puede considerar desechos. Como conclusion de la presente investigacion indica la
existencia de levaduras nativas en los frutos de la regién que sean capaces de utilizarse a nivel
industrial para la obtencion de etanol. Ademas, permitié conocer respecto la morfologia de
levaduras que se encuentran en los frutos de la region llamada Annonamacroprophyllata y

Pitaya Stenocereusthurberi. Generando asi conocimiento sobre la microflora autéctona.
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RESUMEN

Este proyecto busca aprovechar los residuos lignocelulésicos de Ricinuscommunis L. para
producir bioetanol. Se establecieron dos sistemas de digestion sdélida y se identificaron
microorganismos adecuados para el pretratamiento bioldgico de dichos residuos. Se obtuvo
una mayor cantidad de azucares reductores en la composta establecida de novo, posiblemente
debido a que la microbiota fue seleccionada bajo las condiciones y componentes presentes en
el sustrato utilizado. Se aislaron 17 bacterias y 10 hongos, de los cuales solo uno y dos,
respectivamente, presentaron actividad celulolitica y se identificaron como B17 y H1. Los
microorganismos seleccionados se sometieron a técnicas de biologia molecular y
bioinformatica para su identificacion, B17 resulté ser una bacteria perteneciente al género
Klebsiella spp. y H1 al género Fusarium spp. Estos microorganismos demostraron ser capaces
de hidrolizar el sustrato lignocelulésico de higuerilla, convirtiéndolos en buenos candidatos para

el pretratamiento bioldgico de dichos residuos.

Palabras claves: bioetanol, pretratamiento, ricino, microorganismos, identificacién molecular.

INTRODUCCION
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Uno de los problemas globales mas graves es el cambio climatico, que esta directamente
relacionado con la forma en que se aborda la demanda de energia (Carroll y Somerville, 2009).
A pesar de que los combustibles fosiles son la fuente de energia predominante en la actualidad,
su uso tiene consecuencias ambientales y de salud negativas debido a la emision de gases de
efecto invernadero (Carroll y Somerville, 2009).

Los biocombustibles son una alternativa prometedora a los combustibles fésiles debido a que
son renovables, tienen una huella de carbono casi nula y no inyectan mas carbono en la
atmosfera que el que ya se encuentra en la biosfera (Jalilian y col., 2020; Somerville, 2007).
Ademas, los biocombustibles son compatibles con los sistemas de combustidon existentes o
requieren solo adaptaciones menores (Jalilian y col., 2020; Somerville, 2007). En este contexto,
el presente proyecto propone el uso de residuos lignoceluldsicos de la produccion de biodiésel
a partir de Ricinus Communis L. para la produccién de bioetanol mediante la realizaciéon de un
pretratamiento biologico (Padella y col., 2019). El pretratamiento es crucial para lograr una alta
eficiencia en la bioconversion de la biomasa en etanol (Mikulski y col., 2019) y el pretratamiento
biolégico es una opcién mas econdémica y sin formacién de inhibidores (Legodi y col., 2019;
Taghizadeh-Alisaraei y col., 2019; Zhang y col., 2021).

A pesar de que se ha informado que la planta R. communis inhibe el crecimiento de
microorganismos debido a su contenido de ricina, es posible realizar un pretratamiento
biolégico si se utilizan microorganismos adaptados al sustrato y que presenten actividad
hidrolitica de celulosa y baja utilizacion de los azucares liberados (Al-Mamun y col., 2016;
Canam y col., 2013; de Oliveira y col., 2010). Por lo tanto, se plantea como estrategia en este
proyecto el establecimiento de sistemas de digestion sdélida, la deteccidén, seleccion e
identificacion de microorganismos adaptados al sustrato y la evaluacién de su actividad
celulolitica para efectuar el pretratamiento biolégico de los residuos lignoceluldsicos.

METODOLOGIA

Se estudiaron 2 medios de composta, para el aislamiento y seleccién de microorganismos y se
evaluaron 2 diferentes medios de cultivo. El medio de composta 1 (PH) preestablecida con
residuos de cucurbitaceas y medio de composta de novo a partir de residuos de Ricino. Se

tomaron muestras de aproximadamente 5 g de las compostas CN1, CN2, PH1 y PH2 después
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de 3 semanas de su preparacion que se emplearon para el cultivo y aislamiento de
microorganismos en 2 medios diferentes PDA y uno similar empleando residuos vegetales de
higuerilla (HDA) en lugar de papa. Otras 2 muestras de aproximadamente 30 g de la composta
CN y también de la composta PH respectivamente y se sometieron a la determinacion de
porcentaje de humedad. Se tomaron 0.5 g de cada muestra seca y se determino la
concentracion de azucares reductores colorimétricamente utilizando acido 3,5-dinitrosalicilico
(DNS).

Los microorganismos aislados se cultivaron en medio CMC-Rojo Congo para seleccionar
aquellos con actividad celulolitica. Se evaluo dicha actividad al generar una cinética midiendo
el indice celulolitico vs. el tiempo y ajustando no linealmente los datos para obtener modelos
matematicos. Se extrajo el material genético de los microorganismos seleccionados y por PCR
se amplificé el Gen del ARN ribosomal 16S para la bacteria B17, y las regiones ITS1 e ITS2
asi como el gen EF-1a para el hongo H1, para realizar la identificacion molecular por
secuenciacion y buscando la alta similitud en la base de datos de GeneBank y posteriormente

se sometieron a analisis filogenéticos.

RESULTADOS

Se observé un mayor porcentaje de humedad (Tabla 1) y de azucares reductores (Tabla 2) en
las compostas de novo establecimiento, posicionandolas como una mejor opcion de

pretratamiento de los residuos de Ricinus.

Tabla 1. Porcentaje de humedad de residuos lignoceluldsicos post pretratamientos biolégicos.

Muestra Humedad %
CN1 77.0173
CN2 72.6785
PH1 70.6483
PH2 60.2964

Tabla 2.- Concentracion de azucares reductores en pretratamientos biol6gicos.

Muestra Absorbancia* Des:viacién Concentracion de azucares
A 540 nm estandar reductores [ug/mL]

CN2 0.9736 0.0138 729.429

CN1 0.567 0.00608 426.367

PH1 0.2786 0.00057 211.491

PH2 0.018 0.01001 17.233
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En la Figura 1 se presenta la bacteria B17 cultivada en medio PDA (A) y en C se aprecia el
halo de descomposicion formado en medio CMC-RC. De igual manera en B se presenta el

micelio de H1 y su respectivo halo de descomposicion en D.

A B
C D

Fig. 1. Bacteria B17(A y C) y Hongo H1 (B y D) aislados con actividad hidrolitica de celulosa.

Se construyo la cinética de la actividad celulolitica midiendo indice celulolitico vs. tiempo. Los
datos se ajustaron a modelos no lineales, para la bacteria B17; la ecuacion (1), sus indicadores
se presentan en la Tabla 3, la grafica de los datos y su ajuste se presentan en la Figura 3. Los
resultados analogos para el Hongo H1 corresponden a la ecuacion (2), la Tabla 5 y a la Figura
4. Los tiempos de residencia del sustrato en el pretratamiento empleando como inéculo la

bacteria B17 o el hongo H1 son aprox. 50 h y 20.81 h respectivamente.

5.301874819999999
t 2.043754 (1)
1+ ( )

16.57975

C.1 = 5.284437 —

Tabla 3. Parametros e indicadores del modelo cinético de la bacteria.

Parametros del Indicadores de Bondad
modelo de Ajuste
a -0.0174378 R2 0.9912
b 2.043754 R? ajustado | 0.9898
c 16.57975 SSE 0.2826
d 5.284437 SE 0.1063
P <1x1015
F 707.9
AiC -44
BiC -38.53
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Cinética: indice Celulolitico -Bacteria-
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4 -
S g Modelo: 5.284437 - 5301874819999999
3 K 1+0.003217233852264935 x2 043754
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Fig.3. Cinética de actividad enzimatica de la bacteria aislada (B17).

C.] = 2.39912¢t (2)

2.80641+t— 0.00484145 (14+0.00811839) t2

Tabla 4. Parametros e indicadores del modelo cinético del hongo aislado (H1).

Parametros del modelo In_dicadores de Bondad de
Ajuste

a [123.1772 R? 0.9892

b |2.806414 R? ajustado [ 0.9875

c | 206.5495 SSE 12.28

d [2.39912 SE 1.012
P 1.077*10M
F 275.8
AiC -19.91
BiC -16.82

Cinética: indice Celulolitico —Hongo 1-—

indice Celulolitico
2.0

2.39912¢
280641 +£+0.00484145 (1+0.00811839 1) £
R?= 0.9892

————— Modelo

0.5

- - - - - - S Tiempo [h]
20 40 60 80

Figura 4.-Cinética de actividad enzimatica delhongo aisladoH1.

Se identificé que la Bacteria B17 es perteneciente al género Klebsiellaspp. (Tabla 5). El Hongo
H1 tiene una alta similitud a Fusarium incarnatum-equisetti(Tabla 6).
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Tabla 5. Resultados de la comparacién de secuencia del gen 16SrRNA para la identificacion de la bacteria
aislada B17.

ScientificName Max Total lQuervCoverlE value Per. Ident|Acc. Len |Accession
Klebsiellabneumoniae 1576 1576 99% 0 99.43% 11446 KM096436.1
Klebsiellavariicola 1574 1574 99% 0 99.42% 11411 KT261225.1
Klebsiellavariicola 1572 1572 99% 0 99.42% 1446 MT889979.1
Enterobactersp. 1567 1567 99% 0 99.31% 1458 MW045203.1
Klebsiellaquasivariicola [1565 1565 99% 0 99.42% 11419 01469794 1

Tabla 6. Resultados de la comparacion de secuencia del gen EF-1apara la identificacion del hongo aislado H1.

ScientificName Max Total QueryCoverlE value |Per. Ident|Acc. Len|Accession

Fusarium cf. 1088 1088 100% 0 99.66% |646 HQ165860.1
Fusarium 1088 1088 100% 0 99.66% |676 GQ505665.1
Fusarium incarnatum 1020 1020 99% 0 97.65% 677 MG857311.1
Fusarium equiseti 1020 1020 99% 0 97.65% 1647 [MW451311.1
Fusarium 959 959 94% 0 97.68% [590 [MN170481.1
Fusarium 946 946 99% 0 95.48% 642 [MW594362.1
Fusarium clavum 937 937 100% 0 95.15% 679 [MN810531.1
Fusarium flagelliforme (931 931 99% 0 95.00% 1683 [MZ921843.1
Fusarium ipomoeae 931 931 99% 0 95.00% 1684 [IMW382963.1

CONCLUSIONES

Se lograron aislar microorganismos con capacidad de crecer en residuos de ricinus y que
presentaron actividad celulolitica. Estos microorganismos son candidatos para efectuar el
pretratamiento de los residuos del cultivo y habilitar su bioconversién a etanol. De los
microorganismos obtenidos la bacteria B17 presento una mayor actividad celulolitica que el
hongo H1. Se logré la identificacion morfolégica y molecular de dichos microorganismos
resultando ser del género Klebsiella para el caso de la bacteria B17 y del género Fusarium

para el hongo H1.
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