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Prologo

113 . . s oy s .
La ciencia mas util es aquella cuyo fruto es el mas comunicable
Leonardo Da Vinci

”

Como el Universo, el conocimiento es infinito como infinitas son las interrogantes
que tratan de resolver los investigadores con cada proyecto que emprenden. Sea
investigacion basica o aplicada, con ambas se intentan resolver problematicas
existentes, innovar o mejorar un proceso o un producto. Como cada dos afios, en el
Instituto Tecnolégico de Zacatepec se realizé el Congreso Internacional en
Tecnologia Innovacion y Docencia (CITID 2019), donde se dieron cita estudiantes,
académicos e investigadores para compartir e intercambiar conocimientos y
experiencias en el ambito de la investigacién. Con una asistencia que superd las
expectativas, se tuvo la presencia de destacadas personalidades de nivel
internacional, nacional y local. Las tematicas tratadas en el congreso fueron
diversas:
Manufactura esbelta y calidad (lIN)
Sistemas electromecanicos (IEM)
Gestion del talento humano para la innovacion (I1A)
Innovacion estratégica de las organizaciones (IGE)
Estructuras (IC)
Aplicaciones en entornos web y movil (ISC)
Tecnologias para grandes bases de datos (ISC)
Materiales poliméricos (1Q)
Bioprocesos (IBQ)
Ciencia y tecnologia de alimentos (IBQ)
Tecnologia ambiental (1Q)
Investigacion docente (CB)

A decir de los participantes, el Congreso fue un éxito y la muestra de ello es este
compendio de Contribuciones, expuestas durante el desarrollo del mismo, y que
ahora se publica bajo un formato distinto al de anos anteriores. En esta ocasion, se
ha gestionado un numero de registro especificamente para las Memorias del
Congreso (CITID). Finalmente, se agradece el apoyo de los Directivos de la
Institucién, de los Jefes académicos y, especialmente, el entusiasmo, compromiso
y colaboracién del personal de la Division de Estudios de Posgrado e Investigacion
(DEPI). Se desea que las Contribuciones registradas en estas Memorias, ayuden a
disipar dudas e interrogantes que, alguna vez, se hayan hecho los lectores v,
ademas, sean referencia para incrementar el conocimiento existente.
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Area de participacion: Ciencia y tecnologia de alimentos (IBQ).

Resumen: El uso de harinas provenientes de fuentes no convencionales para la elaboracion de
peliculas degradables contribuye a mantener y dar valor agregado a cultivos o sub productos de
cultivo poco conocidos en la actualidad. Algunos estudios han demostrado que es posible obtener
envases de alimentos a partir de mezclas de almiddn, fibras y agua por procesos de termo prensado,
presentando propiedades mecanicas débiles en los productos finales, en un intento por revertir estas
deficiencias mecanicas y de barrera se ha incorporado fibra a matrices poliméricas como material de
refuerzo para mejorar dichas deficiencias, tendencia que ha incrementado en los ultimos afios. Las
espumas expandidas elaboradas en el presente trabajo se obtuvieron a partir de mezclas de harina
de platano macho y bagazo de cana, en tres diferentes concentraciones (90:10, 92.5:7.5y 95:5%) y
tres diferentes tamafios de particula (0.595, 0.354 y 0.210 mm) respectivamente, mejoraron sus
propiedades de barrera al incrementar el contenido de fibra y el tamafio de particula, disminuyendo
la conductividad térmica, ofreciendo la posibilidad de aplicaciéon de este material en productos que
requieran ser transportados o almacenados a temperaturas diferentes a la ambiente, aumenté
también el angulo de contacto favoreciendo una tendencia hidrofébica, disminuyendo la posibilidad
de reaccionar con el agua, los parametros de solubilidad y permeabilidad disminuyeron también,
sugiriendo que este tipo de materiales puede ser utilizado para embalar productos que contengan
humedades elevadas sin sufrir algun deterioro.

Introduccién

Desde la creacién de los plasticos a escala industrial en la década de 1940 y debido
a su gran versatilidad tanto la produccién como su consumo ha aumentado de
manera exponencial, contribuyendo a incrementar el volumen de residuos solidos
no biodegradables [Al-Salem y col. 2009]. Las investigaciones de polimeros
biodegradables con base de almidon se iniciaron en los afios 70°s y continua
actualmente.

Los polimeros sintéticos han sustituido a metales, vidrios, ceramicas y madera en
muchas aplicaciones, principalmente en el area de empaque y embalaje. Los
principales productos de plastico en el mercado, se agrupan en cinco grandes
categorias, polietileno (PE), poli (propileno) (PP), poliestireno (PS), poli (cloruro de
vinilo) (PVC), y polietilen tereftalato (PET) estas cinco resinas derivadas del petréleo
revolucionaron la industria de los empaques y embalajes. [Mohanty y col. 2000].
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Aproximadamente el 41% de la produccion de plasticos se utiliza para la industria
del embalaje, y el 47% de esto se utiliza para el envasado de alimentos [Fomin y
Guzeev, 2000].

Se han utilizado también almidones modificados quimicamente, asi como diversos
polimeros biodegradables, acido polilactico (PLA), policaprolactona (PCL), alcohol-
polivinilico (PVA), quitosano, acetato de celulosa (CA), poli-éster-amida (PEA) para
obtener bio espumas expandidas con la finalidad de mejorar sus caracteristicas
[Kaisangsri y col. 2012].

Se han agregado agentes de refuerzo a la matriz polimérica como un método eficaz
para obtener materiales compuestos a base de almidén [Siddique y col. 2008] con
menor rigidez y capacidad de absorcion de agua, asi como mayor flexibilidad, estas
propiedades mecanicas se pueden mejorar con la incorporacion de materiales de
refuerzo hidrofilos.

Seccion Experimental y/o Fundamento Tedrico

Materiales. Los frutos de platano macho (Musa paradisiaca L), fueron adquiridos
de la comunidad de Tetitlan del municipio de Tecpan de Galeana del Estado de
Guerrero platano, el bagazo de cafia de azucar fue proporcionado por el ingenio
azucarero Emiliano Zapata de Zacatepec, Morelos, los reactivos utilizados estereato
de magnesio, cloruro de sodio y silica gel son grado reactivo marca Meyer.

Extraccion de la harina. Para la obtencion de la harina de platano se obtuvo por el
método seco, se utilizaron frutos inmaduros de platano (Musa paradisiaca L). El cual
se lavo con agua potable para retirar la suciedad superficial como lodo, hongos,
bacterias y posibles sélidos. Se retird la cascara del fruto para obtener la pulpa libre.
La muestra a analizar se pes6 para determinar posteriormente los rendimientos de
pulpa obtenida y su cascara. Se corto el platano en rebanadas de aproximadamente
2-3 mm de espesor para su facil secado. Posteriormente se sometieron a secado
en un deshidratador (Hamilton Beach 32100) durante 6 horas a 45°C. Para la
molienda se utilizé una licuadora semi-industrial (Mixter 5 litros acero inoxidable) a
velocidad maxima, por diez minutos, el fruto molido se tamizé en malla 60, para
homogeneizar tamafio de particula.

Elaboracion de las peliculas. Para la elaboracion de las peliculas se utilizé una
maquina para hornear de laboratorio (ZQe Mini Hebenstreit GmbH, Germany), en la
cual se llevé a cabo el proceso de coccidn (hornear), las diferentes formulaciones
se presentan en la tabla 1. El molde se precalent6 a 190°C las espumas expandidas
se obtuvieron en formas rectangulares de 0,2 cm grosor, 16.5 cm de largo y 11.1
cm de ancho.

Densidad. La densidad (g/cm?) se calculé a partir de la masa (g) y el volumen (cm?)
de cada pelicula. Se utilizaron tiras rectangulares de peliculas de 200 X 300 mm.
Cada muestra se peso y el volumen se calculé multiplicando la longitud, anchura y
espesor. Los valores de densidad reportados son promedio de diez repeticiones por
formulacion.
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Espesor. El espesor de la pelicula se midié utilizando un micrometro digital.
(Mitutoyo, No. 293-831-30) se midi6 el grosor en 10 lugares al azar. Se utilizaron
valores medios para calcular la permeabilidad al vapor de agua (PVA) de las
peliculas.

Solubilidad. Se cortaron muestras de 3 X 3 cm y se almacenaron durante 7 dias
en un desecador con silica gel (aproximadamente 0% de HR). Las muestras fueron
pesadas y se colocaron en recipientes de vidrio con 80 ml de agua desionizada. Las
muestras se mantuvieron bajo agitacion constante durante 1 hora a 25 °C.
Inmediatamente después, las muestras se secaron a 60 °C durante 4 h, y por
diferencia de pesos se determind el porcentaje de solubilidad.

Permeabilidad al vapor de agua (PVA). Se determiné de acuerdo al método
estandar de la ASTM E 96-95 [ASTM, 1995b]. Las muestras de las peliculas de los
diferentes tratamientos y la muestra control fueron colocadas en una celda de
permeacion las cuales quedaron selladas sobre una abertura circular de 0.000282
m?, la cual se almacend a 25 °C en un desecador que mantuvo una humedad
relativa del 75%, para ello se us6 una solucion saturada de NaCl, y en el interior de
la celda contiene silica gel con 0% de humedad relativa, esto provoca un gradiente
de humedad entre el interior de la celda y el exterior (desecador). La transferencia
de vapor de agua se determiné a partir del peso ganado en la celda de permeacion.

Medicion del angulo de contacto. Para determinar la hidrofilicidad de las
espumas, se determind el angulo de contacto con el agua, fue medido usando un
goniometro disefiado en el Instituto Tecnolégico de Zacatepec, México. La prueba
fue realizada a una temperatura de 24.3 °C. Se coloc6 una gota de agua sobre la
superficie de la pelicula y se midi6 la evolucion de la forma de la gota, fue grabado
durante 1 minuto con una camara de video Optica (Steren 1003) equipado con el
software AVACAM, que permiti6 determinar el angulo de contacto interno.
Realizado minimo 10 mediciones.

Medicién de la conductividad térmica. La conductividad térmica de las peliculas
se midid siguiendo el método de [Salgado-Delgado et al. 2016], denominado
sistema de placa caliente basado en la norma ASTM C177-97.

Resultados y Discusion

En la tabla 1, se presenta la matriz experimental a partir de la cual se elaboraron las
mezclas de harina de platano macho (almidén) y fibra de bagazo de cafa de azucar
a diferentes concentraciones, para la obtencion de una masa, posteriormente se
sometio al proceso de coccion hasta obtener una placa de espuma expandida.

La solubilidad es una caracteristica importante de las peliculas; de sus valores
dependera su aplicacion. La solubilidad es un parametro importante que indica la
biodegradabilidad de las peliculas. Una mayor solubilidad indicaria una menor
resistencia al agua y viceversa.
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Tabla 1. Formulaciones de peliculas elaboradas a partir de mezclas de harina de platano macho y
bagazo de cafa de azucar.

Muestra Harina de Agua Bagazo Estereato de Num. de
(D) platano (mL) de cafia magnesio malla/mm
(9) (9) (9)

Control 100 100 0 1 0
HP90-BC10-30 90 140 10 1 30/0.595
HP92.5-BC7.5-30 92.5 140 7.5 1 30/0.595
HP95-BC5-30 95 140 5 1 30/0.595
HP90-BC10-45 90 120 10 1 45/0.354
HP92.5-BC7.5-45 92.5 120 7.5 1 45/0.354
HP95-BD5-45 95 120 5 1 45/0.354
HP90-BC10-70 90 100 10 1 70/0.210
HP92.5-BC7.5-70 92.5 100 7.5 1 70/0.210
HP95-BC5-70 95 100 5 1 70/0.210

En la tabla 2, se observa que la pelicula control muestra valores de solubilidad altos
(19.59%), disminuyendo este parametro al incrementar el contenido de fibra en la
matriz polimérica como puede observarse en la muestra HP95-BC5-70 (15.61%)
seguida de HP95-BC5-45 con (12.31%) respectivamente, esto se debe a que la
harina tiene un caracter hidrofilico lo cual provoca que el agua logra penetrar
facilmente la matriz polimérica, dicho comportamiento puede explicarse por la
ausencia de fibra de bagazo de cafa de azucar en las muestras de control. [Pelissari
y col. 2012] reportaron que las peliculas preparadas con harina de achira eran mas
solubles que peliculas preparadas en mezcla con otros compuestos. Varios autores
han reportado que la solubilidad de las peliculas esta asociada con el tipo de materia
prima utilizada para la formacion de la matriz polimérica, el tipo de interacciones que
ocurren en la matriz y las condiciones del proceso [Andrade y col. 2012].

En la misma tabla, se presentan los resultados del parametro de permeabilidad al
vapor de agua (PVA), en el cual se observa el efecto de la adicion de la fibra de
bagazo de cana de azucar en la formulacion de las peliculas, la muestra control
presento el valor mayor de PVA (5.24), esto se debe a que la harina contiene 97%
almidon y este tiene una naturaleza hidrofilica y las moléculas de agua penetran con
mayor facilidad a la matriz polimérica, este parametro disminuye al incrementar el
contenido de fibra, esta tendencia se presentd para los tres diferentes tamanos de
particula (0.595, 0.354 y 0.210) respectivamente. Vargas-Torres y col. [2017]
reportan valores de permeabilidad mayores (5 X 10" a 6.12 X 10-"%) en peliculas
elaboradas a partir de almidon de chayotextle y fibora de madera, esto debido al
tamano del granulo del almidén de la fuente de obtencién y el tipo de material de
refuerzo, e inferiores a los reportados por Palma-Rodriguez y col. [2017] en
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peliculas elaboradas con almidon de platano y proteinas séricas (1.16 — 1.32) esto
se puede deber a que la adicidn de proteina no mostré algun efecto en este
parametro. Martinez-Ortiz y col. [2017] reportaron valores menores (7.52-10.41 E-
11) en peliculas elaboradas a partir de almidon de chayotextle adicionadas con
acido ascorbico encapsulado, esto debido a que disminuyd el contenido de amilosa
por la modificaciéon de doble ciclo de calentamiento y enfriamiento causando una
disminucién en el contenido de amilosa, aumentando el porcentaje de cristalinidad
y disminuyendo la porosidad del material.

Tabla 2. Solubilidad y permeabilidad al vapor de agua de peliculas elaboradas a partir de mezclas
de harina de platano macho y fibra de bagazo de cana.

Permeabilidad al vapor de

Muestra Solubilidad (%) agua (PVA) (g m's' Pa')*
Control 19.59 £ 0.24 524 +013
HP90-BC10-30 6.25+0.24 2.71 £0.62
HP92.5-BC7.5-30 8.27 £ 0.02 3.19 £0.80
HP95-BC5-30 11.65 £ 0.03 437 £1.12
HP90-BC10-45 6.58 £ 0.18 2.80 £0.66
HP92.5-BC7.5-45 8.74 £ 0.17 3.40 £0.85
HP95-BC5-45 12.31 £ 0.19 4.64 £1.20
HP90-BC10-70 7.80 £ 0.56 3.06 £0.77
HP92.5-BC7.5-70 9.40 £ 0.39 4,37 £1.12
HP95-BC5-70 15.61 £ 0.23 4.68 £1.20

Media de tres repeticiones + desviacion estandar. HP= harina de platano, FB= fibra de bagazo de
cafa, C= concentracién, T= tamiz. (*) Valores multiplicados por E-9.

La densidad es una magnitud escalar referida a la cantidad de masa en un
determinado volumen de una sustancia. Los valores de densidad de las
formulaciones y la muestra control se muestran en la Tabla 3. Las diferentes
concentraciones de harina de platano y fibra de bagazo de cafia de azucar
produjeron densidades que oscilaron entre 0.232 y 0.438 g/cm?3, estos son valores
similares a los reportados por Vargas-Torres y col., [2017] en espumas elaboradas
a partir de mezclas de almidén de chayotextle y fibra de madera 0.1848 y 0.4532
g/cm3; asi como, los reportados por Palma-Rodriguez y col. [2016] en espumas
elaboradas a partir de mezclas de almidon de chayotextle, almidon de papa y
almidon pregelatinizado de esta misma fuente 0.17 y 0.19 g/cm3 respectivamente, e
inferiores a los reportados por Debiagi, Marjorie y Mali [2017] de 0.55 a 0.82 g/cm?3,
en bandejas elaboradas a partir de almidon de cassava y alcohol polivinilico y a los
obtenidos por Ghanbari y col. [2018] reportando densidades de 0.99 a 1.18 g/cm?®
en espumas obtenidas a partir de almidon de maiz y nanofibras de celulosa. Bergel,
Dias, Machado y Campomanes [2018] presentan valores entre 0.142 y 0.1983 g/cm?

5
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en espumas elaboradas a partir de almidén acetilado y esterificado de papa, estos
valores pueden ser debido a que las modificaciones disminuyen la disponibilidad de
grupos OH responsables de la afinidad de las espumas por el agua. Algunos
estudios han reportado que un mayor contenido de material de relleno causa un
aumento en la densidad de particulas, o que promueve la interaccion entre las
particulas de relleno y el almiddn.

Tabla 3. Resultados de angulo de contacto, conductividad térmica, densidad y espesor de peliculas

elaboradas a partir de mezclas de harina de platano macho y bagazo de cana.

Angulo de Conductividad Densidad Espesor
Muestra contacto (°)* térmica (W m°K)* (g/em?) (mm)
Control 67.83 + 0.41 0.0140 £ 0.0004 0.2321 £ 0.0004 1.90 + 0.0036
HP90-BC10-30 110.85 + 0.38 0.0083 £ 0.0004 0.4385+0.0003 1.59 +0.0052
HP92.5-BC7.5-30 97.38 £ 0.22 0.0093 +7.3693  0.3205 +0.0004  1.78 + 0.0061
HP95-BC5-30 84.77 £ 0.50 0.0103 £9.8470 0.3138 £ 0.0004 1.58 +0.0014
HP90-BC10-45 107.62 + 0.36 0.0088 + 0.0002  0.3339 +0.0004  1.64 + 0.0094
HP92.5-BC7.5-45 93.14 +0.54 0.0096 + 3.2506 0.3193 £ 0.0022  1.63 + 0.0075
HP95-BC5-45 80.81+0.44 0.0105 +2.8211  0.3151 +0.0012 1.68 £ 0.0160
HP90-BC10-70 103.12+0.15 0.0091 £+5.6788 0.3138 £ 0.0004  1.71 +0.0043
HP92.5-BC7.5-70 88.03 +0.26 0.0099 + 0.0001 0.3082 +£0.0035 1.57 +0.0016
HP95-BC5-70 78.31+£0.34 0.0109 £ 8.6316  0.2968 + 0.0009  1.69 + 0.0020

Media de diez repeticiones + desviacion estandar. HP= harina de platano, FB= fibra de bagazo de
cafa, C= concentracién, T= tamiz. (*) Valores multiplicados por E-9

Se denomina espesor al grosor de un elemento; es decir, a qué tan grueso, abultado
0 ancho es. La idea de espesor también puede vincularse a la condensacioén o la
densidad de una sustancia Pérez-Porto, [2017]. En la tabla 3 se muestra la
comparacion de espesores que se obtuvieron en las peliculas evaluadas en este
trabajo, donde la pelicula control present6 el valor mas elevado, ya que su
formulacion unicamente contiene harina de platano, Vargas-Torres y col., [2017]
reportaron valores mayores de 2.1860 y 2.8560 en espumas elaboradas a partir
de almidén de chayotextle y fibra de madera, esto debido a que el almidén
proveniente del chayotextle absorbe una mayor cantidad de agua y al momento
exponerse a una temperatura elevada, se expande de forma mas rapida.

A mayor conductividad térmica, significa que un material sera mejor conductor del
calor y cuanto menor sea esta, el material sera mas aislante. En las formulaciones
realizadas se busca que el material sea menor conductor de calor, en la tabla 3, se
muestra la comparacion de cada una de ellas.

En los resultados se aprecia que la muestra control conduce el calor en mayor
cantidad ya que esta elaborada solo a base de harina de platano macho sin tener
alguna otra adicion de material de refuerzo, volviéndose vulnerable a este
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fendmeno, esto en base a que el platano por si solo tiene una conductividad térmica
de 0.481 W /m°K.

Este comportamiento puede deberse a una mejor distribucion de la carga de la fibra
en las formulaciones, lo que caus6 un aumento en el grosor de la pared de la celda.
Resultados similares fueron reportados por [Pefia-Rodriguez y col. 2001] en
muestras de harina de platano mezcladas con arcilla. Salgado-Delgado y col. [2016]
encontraron resultados similares a este estudio, utilizando mezclas de 5y 10 g de
carbdn vegetal a partir de bagazo de cana de azucar. Este atributo seria positivo si
la pelicula se destinara a embalar productos que incluyan temperaturas diferentes
a la ambiental.

El angulo de contacto es utilizado como un indicador del grado hidrofilico de la
superficie de la pelicula. Angulos de contacto mayores indican una superficie mas
hidrofobica. Cuando una gota de agua se coloca en la superficie de un polimero,
ocurre una atraccion entre las moléculas de agua y la superficie del polimero. La
fuerza de esta atraccién va depender las propiedades del sélido y del liquido.
[Handojo y col. 2009].

En la tabla 3, se muestran los angulos de contacto resultantes de las distintas
formulaciones evaluadas, puede observarse que la muestra control presenta una
tendencia hidrofilica con un angulo de 67.83°, y al adicionar diferentes
concentraciones de fibra [5, 7.5y 10%] y tamafio de particula [0.210, 0.354 y 0.595]
respectivamente, el angulo de contacto increment6 y se torna hacia la tendencia
hidrofébica.

Conclusiones

El uso de harinas provenientes de fuentes no convencionales para la elaboracién
peliculas biodegradables contribuye a mantener y dar valor agregado a cultivos o
sub productos de cultivo poco conocidos en la actualidad.

La incorporacién de fibras a matrices poliméricas ha generado gran atraccion para
diversos investigadores con la finalidad de que mejoren sus propiedades, al mezclar
bagazo de cafay harina de platano para la elaboracion de bio espumas expandidas
mejoro sus propiedades de barrera, disminuyo la conductividad térmica, aumenté
su angulo de contacto representando una tendencia hidrofébica, disminuyendo su
solubilidad y permeabilidad, indicando que este material podria ser utilizado para
embalar productos que contengan humedades altas.
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Area de participacion: Ciencia y tecnologia de los alimentos.

Resumen: Se realizé una modificacion enzimatica en el almidén de maiz con la finalidad de generar
almidones porosos que sirvan como material de soporte en la encapsulacion en compuestos
bioactivos o de probioticos. Se analizaron los cambios en su cristalinidad por medio de DRX, una
caracterizacion morfolégica por MEB y se determiné el contenido de amilosa presente en cada uno.
Para la hidrdlisis enzimatica se utilizaron a-amilasa pancreatica de cerdo, probando tiempos de
hidrolisis de 2, 4 y 6 h, y amiloglucosidasa de Aspergillus niger con un tiempo de hidrdlisis de 12 h
posterior al tratamiento con a-amilasa. Se obtuvieron almidones porosos con un diametro de poro
de hasta 1.199 ym con una frecuencia de 18.9 poros/granulo. Los almidones obtenidos del
tratamiento 2A12AMG contienen un mayor contenido de amilosa (31.14%) con respecto al nativo
(30.16%), mientras que el tratamiento 2A12AMG contuvo el menor porcentaje de amilosa (30.16%).
Lo que se traduce en que el almidén poroso del tratamiento 2A12AMG presentara una estructura
mas cristalina (23.35% de cristalinidad).

Introduccién

La encapsulacion esta definida como la tecnologia de recubrimiento de materiales
sélidos, liquidos o gaseosos en capsulas que liberan su contenido en periodos o
condiciones controladas (Champagne y Fustier, 2007). El material de pared utilizado
en la encapsulacion tiene un papel principal ya que otorga proteccion contra factores
adversos. Dentro de los materiales utilizados comunmente se encuentran algunas
proteinas, lipidos y carbohidratos.

La mayoria de los polisacaridos utilizados en la encapsulacion se modifican con la
finalidad de mejorar la eficiencia de encapsulacién o controlar la liberacion. El
almidén ha sido empleado como material pared en la encapsulacion, principalmente
porque es uno de los polisacaridos mas abundantes en la naturaleza, es un polimero
versatil, util, considerado GRAS (Generally Recognized as Safe, por sus siglas en
inglés) y es econémico (Li et al., 2016).

El almiddn es el principal polisacarido de reserva energética en plantas (Bello-Pérez,
et al., 2006), el cual, gracias a su composicién quimica y a su organizacion, una
fraccion del almidon es resistente a la degradacion por a-amilasa pancreatica,
pudiendo ser unicamente degradada por enzimas de bacterias colonicas por lo que
su interés como material de pared aumenta para la obtencion de capsulas dirigidas
al colon. Las modificaciones por métodos fisicos, quimicos o enzimaticos han
permitido incrementar la fraccidon de almidon resistente a la digestion enzimatica y
obtener almidones con propiedades fisicoquimicas y reolégicas deseables (Lewicka
et al., 2015).
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Uno de los productos de modificacion que ha tenido un interés creciente en los
ultimos afos es el almidon poroso. Los poros obtenidos pueden tener diametros de
1 ym y un volumen de la mitad del volumen total del granulo, estos poros se
producen de la superficie hasta el centro del granulo. (Zhang et al., 2012).

La obtencién de almidon poroso puede ser mediante modificaciones quimicas,
fisicas 0 enzimaticas, siendo las ultimas las mas utilizadas para la obtencién de
almidoén poroso (Lei et al., 2018).

La fuente botanica de almidon mas comun para la obtencidén de almidén poroso es
el maiz debido a que el granulo presenta canales de forma nativa que con el
tratamiento enzimatico se agrandan (Fannon et al., 1992), una de las principales
caracteristicas de estos almidones es la alta capacidad de absorcién (Zhang et al.,
2012). Una de las aplicaciones que se les ha dado a estos almidones es la
encapsulacion de aceite de oliva (Lei et al., 2018) o de probidticos como
Lactobacillus acidophilus.

Seccion Experimental y/o Fundamento Tedrico

Materiales Se utilizd almidén de maiz comercial (Seyer, 5430). Se utilizaron
enzimas amilasa pancreatica de cerdo (Sigma-Aldrich, A6255, 1000 U/mg) y
amiloglucosidasa de Aspergillus niger (Sigma-Aldrich, A9913).

Modificaciéon enzimatica Se realizdé por medio de una hidrdlisis enzimatica en dos
etapas. La concentracion de enzima utilizada se determiné de acuerdo a lo obtenido
y realizado por Benavent Gil y Rosell (2017), Li et al. (2016) y Dura et al. (2014).
Para la primera etapa se preparé una solucion (25% p/v) de almidén de maiz y buffer
de fosfato de sodio (20 mM, pH 6) y a-amilasa pancreatica de cerdo (15 U/g de
almidon) manteniéndose en agitacion durante 2, 4 y 6 horas a 38°C en bafio maria;
transcurrido los tiempos correspondientes, se realizaron lavados con etanol (90%)
y se secaron durante 16 h. Posteriormente se prepard una solucion (25% p/v) de
almidén de maiz y buffer de acetato de sodio (50 mM, pH 4.2) y amiloglucosidasa
(19.95 U/g de almidon), se mantuvo en agitacion en bafio maria a 50°C durante 12h
y posteriormente se realiz6é un lavado y secado de la muestra.

Almiddn nativo Almidon nativo
de maiz de maiz

—
v

{ 2 horas a-amilasa ]—>[ 12h cmiloglucosidcsc]

MEB
DRX
Contenido
de amilosa

[ 4 horas a-amilasa ]—b[ 12 h omiloglucosidcso]

[ 6 horas a-amilasa ]_’[ 12h cmiloglucosidcsc]

—_—

Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) Se observo la morfologia obtenida
por medio de MEB siguiendo la metodologia descrita por Benavent-Gil & Rosell
(2017). Las muestras se espolvorearon sobre un soporte de aluminio con cinta

10
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conductora de cobre de doble adhesion, posteriormente con la ayuda de un
ionizador de metales (JEOL, Japon) se cubrieron con una capa de oro. Las muestras
se observaron utilizando un microscopio electronico de barrido (JEOL, JSM-
5800LV, Japdn) a un voltaje de 10 kV y una amplificacion de 1000, 2000 y 3500X.
Las imagenes obtenidas se analizaron con la ayuda del software Image J1 con la
finalidad de obtener la medida de los poros generados en los almidones
modificados.

Las imagenes obtenidas se analizaron con la ayuda del software Image J1 con la
finalidad de obtener la medida de los diametros de los poros generados en los
almidones modificados.

Contenido de amilosa aparente. La determinacion se realizoé de acuerdo al método
descrito por Hoover y Ratnayake (2002). Se pesaron 20 mg de almidén en base
seca y se disolvieron en 8 mL de dimetilsulfoxido (DMSQO) (90%) en tubos de ensayo
con tapa rosca, se agitaron vigorosamente durante 20 min, posteriormente se
colocaron en bafio maria a 85°C con agitacion intermitente durante 15 min. La
solucion paso a un matraz aforado de 25 mL y con agua destilada se ajusté el
volumen. Se tomo1 mL de la dilucién a un matraz aforado de 50 mL, se agregaron
40 mL de agua destilada y 5 mL de solucién I2/Kl (0.0025 M I2 y 0.0065 M KIl) para
finalmente aforar. Se dejo reposar durante 15 min antes de leer la absorbancia a
600 nm. Para la curva estandar se prepararon soluciones de amilosa y amilopectina
(1 mg/mL) tratadas del mismo modo que la muestra. Se transfirid un 1 mL de estas
soluciones en diferentes relaciones de amilosa-amilopectina (0-100%) en matraces
de 50 mL y se continu6 del mismo modo que las muestras. El contenido de amilosa
aparente de las muestras se obtuvo mediante interpolacion.

Difraccidon de Rayos X Las muestras se analizaron con un difractémetro de rayos
X, la region de barrido fue desde 26 = 5 ° a 26 = 60 ° con un tamano de paso de
0.008° con un tiempo de conteo de 5 s; el equipo se operd a 40 kV y 30 mA (Aparicio-
Saguilan et al., 2006). El porcentaje de cristalinidad relativa se determiné de acuerdo
a la férmula empleada por Hulleman et al. (1999):

% cristalinidad = (area cristalina dispersada/area total dispersada) x 100.

Resultados y Discusion

Morfologia de almidones modificados. Los granulos de almidén nativo
presentaron una morfologia poligonal, con pequefios huecos en la superficie del
granulo, los cuales corresponde a los poros o canales, caracteristicos del almidon
nativo de maiz (Huber y BeMiller, 2000) mismos que se pueden observar en
almidones nativos de otras fuentes botanicas como sorgo y mijo (Fannon et al.,
1992).

Por medio de la modificacion enzimatica fue posible obtener almidones porosos
obtenidos (Figura 1), sin romper la estructura granular. Los poros obtenidos tuvieron
un diametro promedio de 1.17 ym y una frecuencia de 17.8 poros/ granulo sin existir
diferencias entre los tiempos de la hidrdlisis con a-amilasa como se resume en la
tabla 1.

11
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Figura 1. Aimidones de maiz nativo y porosos obtenidos por una etapa de hidrdlisis con a-amilasa
pancreatica de cerdo (A) durante 2, 4 o 6 h con una segunda hidrélisis con amiloglucosidasa de
Aspergillus niger (AMG) durante 12 h.

Diametros de un tamafo semejante al obtenido por Chen y Zhang (2012) con un
tiempo de hidrdlisis de 8 h con cantidades distintas de enzimas, como lo reporta
Benavent-Rosell (2017), la cantidad de enzima es determinante en la generacion de
poros.

Tabla 1. Caracteristicas estructurales de almidén modificado. A: a-amilasa, AM: Amiloglucosidasa.
Hidrdlisis con tiempos de 2, 4, 6 y 12 horas

. Diametro de poros Frecuencia de
Tratamiento
(ym) poros
2A12AMG 1.142 + 0.136 18.9+5.8
4A12AMG 1.169 £ 0.162 17.8 £5.5
6A12AMG 1.199 £ 0.174 16.6 £ 5.9

Promedio + desviacién estandar n=10 (Diametro de poro) n=12 (Frecuencia de
poro) .No existieron diferencias estadisticas (p < 0.05).

El uso de complejos enzimaticos o0 mezcla de dos enzimas se ha utilizado con la
finalidad de obtener mejores resultados, sin embargo, la frecuencia de poros es
menor (Zhang et al., 2012), esto es debido a que cada enzima tiene valores de
temperatura y pH éptimos para su accion, por lo que si el pH es diferente la eficiencia
de la enzima se vera afectada (Jung et al., 2017; Dura et al., 2014).

La a-amilasa pancreatica de cerdo se ha comprobado que hidroliza principalmente
zonas amorfas y zonas con doble hélice de una longitud de cadena de 10 nm (Robyt,
2009). Por otro lado, la enzima amiloglucosidasa comienza a actuar sobre la
superficie del granulo que es mas susceptible y posteriormente los canales se hacen
profundos, llegando al interior del granulo por endo corrosién (Chen y Zhang, 2012)

12
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esta enzima hidroliza en extremos no reductores en ambos tipos de enlaces
presentes en el almidon, hidrolizando 600 veces mas rapido los enlaces a1-4 que
al1-6.

Contenido de amilosa. La relacion de amilosa/amilopectina de un almidon es lo
que determina en su mayoria sus propiedades funcionales, por ello es importante
los cambios en esta relacidn como consecuencia de la modificacion enzimatica. El
almidon nativo de maiz utilizado presentd un 30.16% de amilosa porcentajes que lo
catalogan como un almidén normal. Los contenidos de amilosa reportados en
almidén de maiz son desde un 22% hasta un 29.5% de amilosa, dependiendo de la
variedad de maiz (Aparicio-Saguilan et al.,2006), valores muy semejantes al
determinado en el presente trabajo

La hidrdlisis enzimatica mostro tener un efecto sobre el contenido de amilosa, como
se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 2. Contenido de amilosa y amilopectina en almidén nativo de maiz y en almidones porosos

Tratamiento % Amilosa % Amilopectina
Nativo 30.16 + 0.55P 69.84°
2A12AMG 29.22 + 0.54¢ 70.782
4A12AMG 29.85 + 0.70v° 70.15%
6A12AMG 31.14 £ 0.382 68.86°

Promedio + desviacion estandar n=6. Letras diferentes en la misma columna

indican diferencias estadisticas (P < 0.05).

De acuerdo a lo reportado por Benavent-Gil y Rosell (2017), utilizar a-amilasa
disminuye el contenido de amilosa, mientras que la amiloglucosidasa lo aumenta.
Del mismo modo Uthumporn et al. (2010) obtuvieron almidones porosos de maiz
con un contenido menor de amilosa de 17.2% a partir de un almidén nativo con un
contenido de amilosa de 23.1% al hidrolizarlos con una mezcla comercial de ao-
amilasa de Aspergillus kawachi y glucoamilasa de Aspergillus niger durante 24 h.
De acuerdo a la relacion amilosa/amilopectina, sus caracteristicas funcionales
pueden ser diferentes.

El almiddn esta catalogado como un polisacarido con una estructura semicristalina,
dentro del cual, el contenido de amilosa representa la zona amorfa del almidon y la
amilopectina la zona semicristalina, los cambios en alguna de estas moléculas o de
su proporcion en el almidén, por ende, modificara la estructura del almidon
aumentando o disminuyendo su cristalinidad.

Difraccion de Rayos X. Por medio de DRX se comprobo que tanto los tratamientos,
como el almidén nativo presentaron el mismo patron de difraccion tipo A,
caracteristico de los cereales (Tester et al., 2004) variando las intensidades de los
picos entre los tratamientos. Los porcentajes de cristalinidad relativa (Tabla 3), no

13
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presentaron diferencias estadisticas. El almidon nativo presenté un 20.7% de
cristalinidad, los almidones porosos redujeron su cristalinidad, pero se mantuvieron
muy cercanos al porcentaje del nativo, a excepcién del tratamiento 2A12AMG en el
que el porcentaje de cristalinidad aumento hasta un 23.35%. Las ligeras diferencias
que puedan existir en el patron de difraccién o en el porcentaje de cristalinidad,
depende del tamano de los cristales, la cantidad de regiones cristalinas y la
orientacién de las cadenas de doble hélice (Miao et al., 2011).

Tabla 3. Porcentaje de cristalinidad en almidén nativo y en almidones porosos.

Tratamiento % de Cristalinidad
Nativo 20.70 £ 0.82
2A12AMG 23.35+1.55
4A12AMG 20.88 £1.23
6A12AMG 19.74 £ 0.56

Promedio + desviacion estandar n=2. No hay diferencias estadisticas (P > 0.05)

Los ligeros cambios coinciden con los porcentajes del contenido de amilosa, ya que
el tratamiento 6A12AMG tuvo una mayor cantidad de amilosa, por lo que su
cristalinidad se redujo. Autores como Miao et al., (2011) y Zhang et al., (2012) no
observan cambios significativos, sin embargo, se observa un ligero cambio en la
intensidad de los picos, en algunos casos disminuyendo y en otros aumentando los
valores.

En una modificacion enzimatica no es tan comun encontrar diferencias en el
porcentaje de cristalinidad debido a que los mecanismos de accion tienden a atacar
ambos componentes del almidon, por lo que la proporcidn entre zona amorfa y zona
cristalina, tienden a mantenerse o tener poca variacion.

Conclusiones

Los almidones modificados enzimaticamente generaron almidones porosos con un
didmetro de poro de 1.199 ym y una frecuencia de ~18.9 poros/granulo. El tiempo
de hidrolisis enzimatica afecto el contenido de amilosa, a mayor tiempo, un mayor
contenido de amilosa. El tratamiento 2A2AMG pudiese tener mejores caracteristicas
funcionales para ser utilizado como material en encapsulacién, debido a su aumento
en el porcentaje de cristalinidad.
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EXTRACCION Y CARACTERIZACION DE ACEITE ESENCIAL DE
CANELA (CINAMOMUM VERUM)
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Area de participacién: Bioprocesos (IBQ)

Resumen: Los aceites esenciales provenientes de diferentes plantas. Se han usado durante miles
de afios por sus propiedades genéticas. Se usan en la industria de la perfumeria, industria
alimenticia, medicina, botanica y aromaterapia. En el presente trabajo se efectuo la extraccién del
aceite de canela (Cinnamomum verum), mediante tres técnicas diferentes: arrastre por vapor,
hidrodestilacion y destilacion asistida con microondas. Se determind la eficiencia de extraccion y se
evaluaron las propiedades fisicoquimicas del aceite. El aceite extraido presento propiedades
sensoriales tipicas, indice de refraccion de 1.49, densidad 0.877, solubilidad al etanol del 96%. El
analisis de FTIR y cromatografia en capa fina mostro la presencia de eugenol y aldehido cinamico.
Los porcentajes de extraccion mayor que se obtuvo para cada uno de los procesos fue de 0.679%
para la destilacién por arrastre de vapor, 0.7293% para hidrodestilacion y 0.8883% para destilacion
asistida con microondas, siendo ésta ultima la que mejores resultados de extraccion presentd.

1. Introduccion

Los aceites esenciales son una mezcla de lipidos o grasas de bajo peso molecular
hidrofobicas, generalmente menos densos que el agua, aromaticos y volatiles,
producto del metabolismo secundario de las plantas, formados por terpenos, en
particular monoterpenos y sesquiterpenos, asi como sus derivados oxigenados,
alcoholes, aldehidos, acidos y ésteres terpénicos que se denominan
respectivamente, monoterpenoides y sesquiterpenoides (Batish et al., 2008; Bakkali
et al., 2008; Stashenko, 2000). Se les llama aceites por su apariencia fisica y
consistencia parecida a las grasas.

El género Cinnamomum se compone de varios cientos de especies, que se
distribuyen en Asia y Australia. Es Un arbol indigena de Sri Lanka, aunque la
mayoria del aceite ahora proviene de areas cultivadas. Cinnamomum es una
importante especia y cultivo aromatico que tiene amplias aplicaciones en
aromatizantes, perfumeria, bebidas y medicamentos. (Jayaprakasha et. Al, 2011).
Pertenece a la familia de las Lauraceae. Su nombre cientifico es Cinnamomun
verum. Conocida comunmente en México como canela, que es un vocablo de origen
francés Canne (que significa cafio o tubo), que en diminutivo se pronuncia cannele.
Existen otras especies con amplia distribucién como la canela china (Cinnamomun
cassia) de calidad inferior y sustituto de la primera (Martinez, A, 1959). Se considera
una de las especies mas antiguas en el mundo, usada antes de la era cristiana por
los chinos (Sanchez, 2008). La canela en rama es originaria de Sri Lanka, pero
también se cultiva en Brasil, Birmania, India, Indonesia, indias occidentales e islas
del océano Pacifico. EI mayor productor sigue siendo Sri Lanka seguido de las islas
Seychelles. Uno de los principales importadores de canela de Sri Lanka es México.
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El aceite de la hoja contiene un componente llamado eugenol, asi como el
cinamaldehido y el alcanfor siendo estos los principales de los aceites de la corteza
del tallo y la corteza de la raiz, respectivamente. Se encontré que estos aceites
volatiles exhiben actividades antioxidantes, antimicrobianas y antidiabéticas. Se
encontr6 que la corteza y las frutas de Cinnamomum verum contenian
proantocianandinas con unidades de bis-flavan-3-ol doblemente enlazadas en la
molécula.

La extraccion por arrastre de vapor es llamado comunmente: destilacion por arrastre
de vapor, hidrodifusién o hidroextraccion. Es asi que, cuando se usa vapor saturado
o sobrecalentado, fuera del equipo principal, es llamado “destilacién por arrastre de
vapor” (Guther, 1948). La hidrodestilacion es la operacién mas utilizada para la
extraccion de aceites esenciales es la técnica tradicional de hidrodestilacion. El
equipo es cargado por lotes y trabaja en modo semicontinuo. Dicho equipo posee
un condensador, el cual funciona en modo continuo, con el flujo del agua de
refrigeracion acontracorriente. El rendimiento de la operacién de hidrodestilacion es
muy variable. (Costa-Lopez, et al, 1991). Entre las variables que han mostrado una
importante influencia se encuentran: parte de la planta utilizada para la extraccion
(tallos, hojas, flores), humedad de la planta entre otros. (Ospina, W. 2009). La
extraccion liquido-solido asistida por micro-ondas (MWE), es una técnica avanzada
de la hidrodestilacidon que utiliza un horno de microondas en el proceso de
extraccion (Da Porto, 2009). Los equipos para llevar a cabo esta técnica se pueden
adaptar modificando un horno de microondas convencional, haciendo un orificio en
la parte superior que conecte un matraz de fondo plano con un aparato de
refrigeracion (un condensador conectado a un tubo de separacion por gravedad, por
el que pasa una corriente de agua fria), sellando la conexion con el horno para evitar
la fuga de microondas. (Ferhat, M. 2006). Se utiliza a nivel industrial debido a su
alto rendimiento, alta pureza del aceite obtenido y tecnologia facil de operar
(Garin,1980, Sefidkon, et al, 2006, Guan, et al. 2007, Da Porto, et al. 2009, Ferhat,
et al, 2006). Por lo que el objetivo del presente trabajo fue realizar un comparativo
de la extraccién del aceite esencial de canela mediante destilacion por arrastre de
vapor, hidrodestilacién y destilacion asistida con microondas, evaluando el
rendimiento de extraccion.

2. Materiales y Métodos

2.1. Material. Se utilizé la canela (Cinnamomum verum) la cual fue comprada al
grupo Canela Ltd. Bellanthara Rd, Nedimala Dehiwala, (Sri Lanka) en cortes de 21
pulgadas. Como reactivos se emplearon: Hexano, Acetona, Acetato de etilo, Silica
gel c/indicador 4-8 mallas reactivo comprados a Sigma Aldrich (St. Louis, MO, USA);
agua destilada.

2.2. Preparacion del material. A la canela no se le realizdé ningun proceso de
secado previo antes de la molienda, solo fue molida en un molino manual para
obtener un menor tamafo de particula que hara mas eficiente la extraccion al
aumentar la superficie de contacto para las extracciones posteriores.

2.3.Extraccion del aceite de canela
Hidrodestilacion. Se utilizé un equipo Clevenger a escala laboratorio. La muestra
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era de 100 g y 400 mL de agua. Los tiempos de destilacion se encontraban dentro
del rango de los 60-90 minutos, después de los cuales no se observo diferencia en
la extraccion del aceite dentro del equipo separador Clevenger.

Destilacion por arrastre de vapor. Se montd un equipo de destilacién por arrastre
de vapor a escala laboratorio. El proceso se llevé a cabo por lotes, de 100 g. de
muestra y variando los tiempos de extraccion, realizandolos con los siguientes
tiempos de destilacion (Diaz, 2017). Se calenté por 20 minutos aproximadamente y
a partir de la primera gota de destilacién se tom¢ el tiempo del proceso. Los tiempos
fijados fueron de 60 min, 80 min, 100 min, observando que después de este ultimo
ya no se extraia el aceite. El agua de destilacion que se coloco en el matraz de
balén fue de 2 litros.

Destilacion asistida con horno de microondas. Se utilizO6 un horno de
microondas marca Samsung, con sensor de temperatura de fibra éptica (2450 MHz
frecuencia del magnetron y una potencia maxima de 1600 W) a la presion
atmosférica. El recipiente estaba conectado a un dispositivo de enfriamiento con
agua. Las extracciones se llevaron a cabo a lo reportado por con Duran y Villa
(2014).

2.4.Caracterizacion de los aceites esenciales

Solubilidad en etanol. El ensayo se realizé en un tubo de ensayo, donde se
colocd 500 pL de muestra, se afadio etanol de 96° hasta obtener un volumen de
3 ml. Se agité constantemente el tubo de ensayo durante la mezcla, la prueba se
realiza por triplicado.

Indice de refraccion. El indice de refraccion fue medido en un refractémetro de alto
rango tipo ZRM-100. Modelo 3230 3001 304. Sustancia medida 20°C. De acuerdo
con el procedimiento descrito por el equipo. Los resultados se aproximaron hasta la
décima. Se informo el promedio de las tres determinaciones del por ciento de aceite
esencial.

Densidad.- Se procedio a pesar el aceite esencial utilizando una balanza analitica,
y se midié el volumen en una micropipeta de 1 mL, a una temperatura de 20 °C.
Espectrometria al infrarrojo.- Marca Perkin EImer. Modelo Spectrum two. Las
condiciones de operacién son por atenuacion ATR, en un rango de 650-3800 cm-1,
en muestra liquida.

Cromatografia en placa. Con un tubo capilar se tomé 0.5 mL. de muestra en placas
de gel de Silice gel GF254 y se dejé correr la cromatografia. La fase movil fue
tolueno-acetato de etilo 93/7, siendo un sistema muy utilizado para aceites
esenciales, incluyendo al de canela de acuerdo con Wagner, (1996). Se preparo
como revelador 100 mililitros de 4/1 agua/acido sulfurico y 2 gramos de CoClz2. Al
mismo tiempo se corrid un sistema con yodo y se observo en lampara de modelo
UVGL-25, multibanda de 254 nm, de 115 volt, 60 Hz midiendo en el rango de los
500 a los 4000 nm.
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3. Resultados y Discusion
3.1. Destilacion con arrastre de vapor.

Se calent6 aproximadamente 15 minutos el generador de vapor, al observar la
caida de la primera gota en el equipo, se inici6 la toma de tiempo la cual mostré que
después de los 90 minutos ya no sé presentaba extraccidon de aceite, por lo que los
tiempos de extraccion fueron menores a ese tiempo. La tabla no. | se presentan los
resultados obtenidos en la extraccidén por arrastre de vapor, en donde no mostro
diferencia significativa en los tiempos de extraccion a partir de los 90 minutos. En la
figura 1 se observa que €l mayor % de extraccion se presentd en un tiempo de 90
minutos, con un por ciento de extraccion de 0.679, observando que a partir de ese
tiempo la extraccion se volvid constante.

Tabla I. Extraccion del aceite de canela por arrastre de vapor.

Peso Tiempo de Agua para Aceite Aceite % de extraccion
muestra | extraccion generador de | extraido extraido

(9) (min) vapor (mL) (UL) (9)
100 60 2000 400 0.418 0.418 +0.021°
100 70 2000 470 0.491 0.491 + 0.0105°
100 80 2000 600 0.627 0.627 + 0.01582¢
100 90 2000 650 0.679 0.679 + 0¢
100 100 2000 650 0.679 0.679 +0.01626¢

Letras iguales en la columna indican que no existe diferencia significativa con un o = 0.05.
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Figura 1. Extraccion del aceite de canela por arrastre de vapor.

3.2. Hidrodestilacion

En la tabla Il, se muestran los resultados de los promedios de tres muestras de cada
uno de las extracciones a los diferentes tiempos, las relaciones masa/tiempo fueron
tomadas de acuerdo con Lopez et.al. (1997), sin embargo se realizé adecuaciones
con base a experimentos previos realizados en laboratorio. La tabla Il y figura 2
presentan que los rendimientos de extraccion mayores se presentaron en tiempo de
extraccion de 70 minutos, con un Por ciento de rendimiento de 0.7315%, no
presentando una diferencia significativa a partir del tiempo de 55 min
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Tabla 2. Extracciones de canela por hidrodestilacion.

Peso Agua Tiempo de | Densidad | Aceite Aceite % de extraccion
muestra | afnadida | destilacién (g/ml) extraido | extraido
| (gramos) (ml) (min) (L) (9)
100 300 50 1.042 550 0.5731 0.5731 +0.01485°
100 300 55 1.043 600 0.6258 | 0.6258 + 0.020012P
100 300 60 1.042 700 0.7292 0.7292 + 0.03121°
100 300 70 1.045 700 0.7315 0.7315+0.052°

Letras iguales en la columna indican que no existe diferencia significativa con un a = 0.05.
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Figura 2. Extraccion del aceite de canela por hidrodestilacién.

7O 80

3.3. Destilacion asistida con horno de microondas

En la tabla Ill se muestran los resultados de los promedios de tres muestras de cada
uno de los procesos, se realizaron pruebas previas en donde se tomd como potencia
base 40%, 60% y 80% y 100%. La potencia fue tomada de acuerdo con Arias y
Arizabal (2013), sin embargo se realiz6 adecuaciones con base a experimentos
previos realizados en laboratorio. La densidad promedio del aceite extraido por este
método fue de 1.045 mg/mL. La tabla Ill, presenta los resultados de destilacién
asistida con horno de microondas, en donde existe diferencia significativa entre las
potencias de 40%, 60% y 80%, con mejores rendimientos en potencia de 60% lo
que equivale a 1470 W. en la figura 3, se observa que el rendimiento mayor fue de
0.8883% de extraccion.

Tabla lll. Extracciones de canela asistida con horno de microondas.

Potencia | Peso Agua Tiempo Aceite Aceite % de extraccion
de muestra afiadida de extraido | extraido
extraccion | (gramos) (ml) destilacio (OL) (9)
(W) n (min)
980 100 300 20 250 0.26125 | 0.26125 + 0.04709 @
1470 100 300 20 850 0.8883 0.8883+0°
1960 100 300 20 750 0.784 0.784 + 0.02234 °
2450 100 300 20 250 0.285 0.285 + 0.0495

Letras iguales en la columna indican que no existe diferencia significativa con un o = 0.05.
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Figura 3. Extraccion de canela por destilacion asistida con horno de microondas.

3.4. Analisis fisicos del aceite de canela.

Las caracteristicas fisicas que se realizaron al aceite esencial de canela fueron: La
densidad 1.045 g/mL, indice de refraccion (20 °C) 1.598.5, solubilidad al alcohol
etilico 96°. El indice de refraccidon obtenido por arrastre de vapor esta dentro de los
parametros indicados en la Norma Técnica de Alimentos (Codex, 1999). A los
valores sefalados para aceites esenciales extraidos de algunas plantas aromaticas
tales como limén 1,4810, arrayan 1,4774 (Carhuapoma et al., 2009, Cano et al.,
2008).

Se realizaron analisis sensoriales al producto final, consistiendo en aspecto, color,
olor y sabor del aceite, presentando los siguientes resultados los cuales se muestra
en la tabla No. IV.

Tabla IV. Evaluacioén sensorial del aceite esencial de canela

Aspecto Liquido cristalino transparente
Color Ambar
Olor Caracteristico
Sabor Picante

3.5. Determinacion de los grupos funcionales presente usando FTIR

La figura 4 muestra los espectros infrarrojos y las bandas que son caracteristicas
del aceite de canela en el rango de 4000-600 cm™'. En trabajos de Boughendjioua
(2014), se identificaron 60 compuestos que constituyen a la canela, siendo el
principal el adehido cinamico (81,52), el Eugénol (2.91%), p-Cineol (2.91), entre los
mas importante. Se realiz6 la comparacion del FTIR obtenido con el de
Boughendjioua (2017), se pueden ubicar las diferentes bandas en el espectro
caracterisitcos del aceite a 1500-1400 cm-1, correspondiente a la deformacion CHXx,
sefales de estiramiento correspondientes al C=C, en el rango de 1600-1500 cm-1,
asi como estiramiento de las vibraciones C=0 en el rango1700 al 1710 cm-1,
causadas por el aldehido, estiramiento con absorcién caracteristicas entre 1740-
1690 cm-1, causada por el grupo carbonilo siendo esta una de las mas fuertes.
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Gréfica 4. FTIR. del aceite de Canela.

850 750 650

—— (CANELA ARRASTRE)

Figura 4. Resultados del FTIR obtenido del aceite

3.6.Cromatografia de placa fina del aceite de canela

Los resultados muestran la presencia de cineol con un factor de retardo de 0.4
contra el experimental de 0.38, el de aldehido cinamico caracteristico de la canela
con un valor tedrico de 0.5 y uno experimental de 0.52, y el safrol con un factor
tedrico de 0.87, contra un experimental de 0.9, asi como eugenol con un factor
teodrico de 0.47 y uno experimental de 0.45, éste ultimo se observo muy tenue en la
placa, al pasarlo por la lampara de UV.

Conclusiones

Las destilaciones realizadas a la planta de la Cinnamomum verum presenta mejores
resultados con la destilacion asistida con horno de microondas comparados con la
hidrodestilacion y destilacion por arrastre de vapor, obteniendo un rendimiento de
8.883% a una potencia de 1470W, en tiempos de 20 minutos. Los andlisis fisicos
realizados al aceite extraido en parametros como densidad, solubilidad, indice de
refraccion, cromatografia en placa, espectofotometria al infrarrojo, asi como analisis
sensorial presentan rangos establecidos para el aceite de Cinnamomum verum.
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Area de participacién: Ciencia de los alimentos

Resumen: Se determind la actividad antioxidante y prediccion del indice glucémico de un extrudido
tipo cereal para desayuno elaborado a base de harina de Oxalis tuberosa, mediante un disefio central
compuesto, en el cual se manejaron distintos tratamientos. La actividad antioxidante celular de los
extrudidos fue mayor a medida que el contenido de humedad aumento; en cuanto a los resultados
de prediccion del indice glucémico, el contenido de fibra afecté de manera significativa, debido a que
el indice de hidrolisis y el indice glucémico disminuyeron cuando se incrementé el contenido de fibra.
Cabe mencionar que los productos obtenidos se encuentran dentro de la clasificacion de indice
glucémico medio, lo cual se considera favorable para la salud

Introduccién

Los cereales para desayuno presentan beneficios al incluirlos en la alimentacién
diaria, ya que, en combinacién con una dieta equilibrada, son una buena fuente de
vitaminas y minerales, ademas contribuyen a la ingesta de fibra, la cual juega un
papel importante en la prevencion y tratamiento de ciertos padecimientos como el
estrefiimiento, asi como también ayuda en el control de los niveles de glucosa y
lipidos en sangre, por otro lado, pueden ayudar en la prevencion del sobrepeso y la
obesidad (Spence C. 2017). Una de las tecnologias alternativas usadas para
elaborar cereales matinales, es la extrusion, la cual presenta ventajas en
comparacion con los procesos utilizados tradicionalmente. Las investigaciones en
la actualidad estan aplicando nuevas materias primas con el fin de obtener
productos con caracteristicas nutricionales diferentes que puedan tener un impacto
positivo en la salud del consumidor. La Oxalis tuberosa es un tubérculo que puede
ser utilizado en la elaboracién de cereales para desayuno que brinden beneficios a
la salud. Es por ello que el objetivo del presente trabajo de investigacion fue:
determinar la actividad antioxidante y digestion del almidén de un extrudido tipo
cereal para desayuno elaborado a base de harina de Oxalis tuberosa.
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Seccion Experimental y/o Fundamento Tedrico

Para la obtencion de la harina de Oxalis tuberosa, se compré el tubérculo en el
mercado local de Acaxochitlan, Hidalgo; la materia prima se compré en estado
maduro, posteriormente se cortd en rodajas, para después deshidratarse en un
horno de conveccion a 45°C durante 24 horas, para después llevar a cabo la
molienda y obtener la harina. La fibra de avena (Vitacel ®, HF 401) fue donada por
el laboratorio J. RETTENMAIER USA LP. Para la obtencién de los extrudidos se
utilizé un extrusor de doble tornillo, finalmente los extrudidos fueron secados en un
horno de conveccion a 120°C por 15 minutos. Se obtuvieron 5 tratamientos distintos
donde vario el contenido de humedad vy fibra, T1 (Humedad 20%, fibra 20%), T2
(Humedad 20%, fibra 0%), T3 (Humedad 17.5%, fibra 10%), T4 (Humedad 13%,
fibra 20%) y TS (Humedad 13%, fibra 0%). Para determinar la actividad antioxidante
celular se determiné utilizando el cultivo celular Caco-2, siguiendo la metodologia
reportada por Wang et al. (2013) y Wolf et al. (2007). Para la prediccion del indice
glucémico, se determind la velocidad de hidrolisis del almidén de acuerdo a Holm et
al. (1986) y finalmente se utiliz6 la ecuacion reportada por Goiii et al. (1997), para
obtener el indice glucémico. Por ultimo, para la determinacién de fibra dietética se
siguio la metodologia reportada por McCleary et al. (2015).

Resultados y Discusion.

En la Figura 1 se muestra la apariencia fisica de los extrudidos tipo cereal para
desayuno, donde se observa que las caracteristicas de color, forma y textura fueron
distintas para cada tratamiento.

Figura 1.- Apariencia fisica de los extrudidos tipo cereal para desayuno a base de Oxalis tuberosa
adicionados con fibra de avena. a) T1,b) T2,¢c) T3, d) T4 y e) T5.

La actividad antioxidante en las materias primas (harina de Oxalis tuberosa vy fibra
de avena) fueron de 71.2% y de 76.4%, respectivamente. Por otro lado, en la Figura
2 se muestran los resultados de la actividad antioxidante celular de los extrudidos,
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donde se observa que los valores oscilaron entre 54.54 y 74.1%, asi también se
puede notar que la actividad antioxidante se favorecio con el contenido de humedad.

Nayak et al. (2011), evaluaron la bioactividad de antioxidantes en productos
extrudidos elaborados con harina de papa morada y chicharos secos, utilizando dos
métodos distintos para determinar la capacidad antioxidante (Capacidad de
absorcion de radicales de oxigeno (ORAC) y actividad antioxidante en células).
Estos autores reportaron que los productos extrudidos tenian mayor capacidad
antioxidante cuando fueron comparados con la materia prima, sin embargo, de
acuerdo con los resultados obtenidos en este proyecto de investigacion no se
observo el mismo comportamiento, ya que los extrudidos obtenidos tuvieron una
menor capacidad antioxidante en comparacion con la materia prima, lo cual pudo
deberse a la diferencia en las condiciones de extrusion y a la materia prima utilizada

por los autores y en este trabaio..

Actividad Antioxidante Celular %

1=J' £ 14
Fibry 15

a"n!% =10

Figura 2. Efecto del contenido de fibra y himedad sobre la actividad antioxidante celular.

Respecto a los resultados de indice de hidrolisis y prediccion del indice glucémico,
el valor mas bajo (42.16%) de indice de hidrolisis (IH) fue para el tratamiento 1 (20%
de humedad y 20% de fibra de avena) con lo cual, se obtiene también un indice
glucémico bajo (72). Este valor puede estar influenciado por la cantidad de fibra de
avena que se adiciond, lo cual impacté inicialmente en el indice de hidrolisis y por
lo tanto en el indice glucémico. Por otro lado, el tratamiento con el maximo indice

de hidrolisis y prediccion del indice glucémico fue el TS (13% de humedad y 0% de
fibra de avena) con un valor de 53.5% y 80, respectivamente.

La prediccion del indice glucémico se muestra en la Figura 3, donde se observa que
los valores disminuyen a medida que el contenido de humedad vy fibra de avena
aumentan. Resultados similares fueron reportados por Brennan et al. (2008) donde
reportan que la presencia de fibra disminuy6 los valores del indice glucémico. Por

lo tanto, el contenido de fibra pudo haber disminuido la velocidad de hidrdlisis y por
lo tanto impactar en el indice glucémico.
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Figura 3. Efecto del contenido de fibra y himedad sobre la prediccion del indice glucémico.

De acuerdo con Ferng et al. (2016), los alimentos con IG de < 60, 60-85 y =85 se
clasifican como IG bajo, medio y alto, respectivamente. A pesar de que algunos de
los tratamientos contienen un porcentaje de fibra en su formulacién, todos los
extrudidos son de IG medio, esto probablemente se debié a que la materia prima
principal (Oxalis tuberosa) es rica en azucares como son: glucosa, fructosa y
sacarosa, lo que probablemente, afecté en el indice de hidrolisis.

Por ultimo, los resultados del contenido de fibra dietética total de los extrudidos
oscilaron entre 13.09 y 29.53%. En base a estos resultados se confirmé el efecto de
enriquecimiento de los extrudidos con fibra de avena. Cabe aclarar que la adicion
de fibra se realiz6 con el objetivo de aumentar el contenido de esta en los extrudidos,
ya que la harina de Oxalis tuberosa es deficiente en este compuesto. Como se sabe,
la fibra dietética juega un papel importante en la disminucién del riesgo de muchas
enfermedades (diabetes, enfermedades cardiovasculares, cancer de colon o
estrefiimiento) y es uno de los ingredientes mas importantes utilizados en alimentos
nutricionales y funcionales. Ademas, la incorporacion de fibra a alimentos reduce su
aporte caldrico, lo que puede ayudar en las dietas de control de peso. De acuerdo
con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la Ingesta Diaria Recomendada
(IDR) de fibra dietética total para adultos es de 25 g/dia, de acuerdo con esto, los
niveles de fibra de los extrudidos contribuirian de manera importante con la cantidad
recomendada, por lo tanto, este tipo de productos elaborados a base de harina de
Oxalis tuberosa podrian tener un impacto positivo en la salud del consumidor.

Conclusiones

La actividad antioxidante celular de los extrudidos se vio favorecida por el contenido
de humedad. La prediccion del indice glucémico disminuy6 debido al contenido de
fibra ya que esta pudo interferir en la velocidad de hidrolisis del almidén. Por lo tanto,
la harina de Oxalis tuberosa puede utilizarse como materia prima en la elaboracién
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de extrudidos matinales que podrian tener un impacto positivo en la salud del
consumidor.
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Area de participacion: Ciencia y tecnologia de alimentos

Resumen: Para conocer los principales cambios fisicoquimicos de la harina elaborada con Oxalis
tuberosa mediante dos condiciones de secado: liofilizacion y secado con calor. Se realizaron los
siguientes estudios: la microscopia electronica de barrido mostré formas ovoide y eliptica en los
granulos de almidén. Con difraccion de rayos laser el tamario de particula al 50% (Dv50) de la harina
obtenida por liofilizaciéon (HL) fue: 48.5 um y para la harina obtenida por secado con calor de
conveccion (HS) de 75.92 ym, presentando las harinas una distribucién bimodal. Los estudios con
difraccion de rayos X reportaron diferencias en el porcentaje de cristalinidad obteniéndose valores
de 55.97% para HL y de 43.49 % para HS. Con los resultados de la digestién in vitro de las harinas
se pudo observar que el método de secado si influyd en las harinas, mostrando diferencias
significativas en los contenidos de almidén vy fibra dietaria integrada.

Introduccién

La Oxalis tuberosa es un tubérculo endémico de los Andes que doscientos afios
atras fue introducido en México (Cortella y Pochettino, 1995). La elaboracién de
harina a partir de este tubérculo es una de las mejores formas de conservar y
ampliar su vida util. La fabricacion de harinas de tubérculos es una forma sencilla
de obtener altos rendimientos en poco tiempo comparada con la extraccién de
almidoén. Dependiendo del método de secado utilizado, las ventajas de las harinas
entre otras son: ampliar el tiempo de conservacion de algunos componentes
bioactivos asi como las propiedades funcionales relacionadas con el almidén y sus
propiedades nutricionales. En recientes décadas el proceso natural de secado ha
sido remplazado por otros métodos de deshidrataciéon o combinacion de los mismos,
tales como secado solar, aire caliente, microondas, liofilizacion, atomizacion,
deshidratacion osmética, entre otros. Elegir el método de secado adecuado es todo
un reto. El secado por calor de conveccién es uno de los mejores métodos de
preservacion que puede extender la vida de anaquel de este tubérculo sin embargo
la calidad de los productos puede cambiar. Por otro lado la liofilizacion es uno de
los métodos de deshidratacion mas avanzados del que se obtienen productos de
mas alta calidad (Ahmed y Al-Attar, 2015). Por ello el objetivo de esta investigacion
es evaluar el efecto del método de secado en la obtencion de harina de Oxalis
tuberosa en sus propiedades moleculares, morfolégicas, fisicoquimicas, de
viscosidad y de bioaccesibilidad de compuestos bioactivos.
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Seccion Experimental y/o Fundamento Teodrico.
Obtencion de las harinas

Se adquirié papa roja Oxalis tuberosa del tianguis local de Tulancingo de Bravo
Hidalgo. La cual se lavo y cortd en rodajas de aproximadamente 2-3 mm de grosor
y las rodajas se colocaron en una estufa secadora a 45°C por 48 h para su secado.
Otra parte se colocé en la liofilizadora Labconco modelo Freezone 2.5 a -41°C por
42 h. Las hojuelas secadas vy liofilizadas se molieron por separado en UDY ciclone
sample mill para la obtencién de las harinas.

Microscopia electréonica de barrido (MEB)

Para determinar la morfologia de las harinas se utilizé el método reportado por
Paredes-Lopez et al., (1989). La muestra de harina se espolvorea sobre una cinta
conductora de cobre de doble adhesion la cual se fijé previamente en un soporte de
aluminio del microscopio electrénico de barrido LEO 1525 (LEO electron
Microscopy, Oberkochen, Germany). La muestra se cubrié con una capa de carbén
de 30 nm. Las muestras se colocaron en el ionizador de metales JEOL y se recubri6
con una capa de oro.

Difraccion de rayos X

Los patrones de difraccién de rayos X de las harinas se obtuvieron de acuerdo a la
metodologia descrita por Palma-Rodriguez et al., (2013). Las muestras se
equilibraron en una camara de humedad relativa al 100% y a temperatura ambiente
(25 °C) durante 24 h. Los patrones de difraccién de rayos X de las harinas se
obtuvieron mediante un difractometro (D-500, Siemens, Madison, W). EIl
difractometro se oper6 a 27 mV y 50 kV. La regién de barrido con angulo 26 fue de
4° a 40° con un tamafo de paso de 0.05°, con un tiempo de conteo de 2 segundos.
El porcentaje de cristalinidad se calculé utilizando la siguiente ecuacion.

Ecuacion 1. Cristalinidad

Cristalinidad (%) = (Ac/(Ac + Aa ) * 100)
Donde:
Ac= area cristalina sobre el difractograma de rayos X
Aa= area amorfa sobre el difractograma de rayos X

Distribucion de tamaino de particula

La distribucion del tamafio de particula se determind como lo describe Palma
Rodriguez, (2012). Con un equipo de difraccién de rayo laser usando un Malvern
Mastersizer 2000, (Malvern Instruments Ltd., Malvern, Worcestershire, UK). (Las
muestras de harina se secaron en horno de aire caliente para reducir el contenido
de humedad 8-11% en peso antes del analisis del tamafio de particula). Las harinas
fueron analizadas usando un moédulo Scirocco 2000. Las mediciones se llevaron a
cabo a temperatura ambiente. El tamafio de particula se expresé como diametro
mediano D[v0.5], el cual es el diametro volumen equivalente a un valor de la
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frecuencia acumulada de 50% vy distribucion de volumen (Malvern Instruments Lid.,
1990).

Contenido de almidén total

El contenido de almidén total de las harinas de Oxalis tuberosa se determind
siguiendo la metodologia de AOAC 996.11 por hidrdlisis multienzimatica, utilizando
un kit de Megazyme® (Total Starch by Megazime. Assay procedure). El almidén
total fue medido de acuerdo a Englyst, Kingman, y Cummings, (1992) usando un kit
de ensayo GOPOD132, formato K-GLUC 09/14 (Megazyme International Ireland
Ltd). Se calculd y expres6 como:

Ecuacion 1. Almidén total.

F
AT = Absorbancia de la muestra x 0.9 x 100
Peso base seca de la muestra

Donde:
AT: Almidon total
F= Vol. final / Absorbancia del estandar (glucosa)

Fibra dietaria total integrada

Los constituyentes de la fibra dietaria se cuantificaron de acuerdo con el método
AOAC 2009.01 y 2011.25, McCleary et al., (2012). Se pesdé 1g de muestra
(cuadruplicado). Se adicion6 1 mL de etanol al 95%. Posteriormente se adicioné 40
mL de la mezcla de buffer de maleato de Sodio (ph 6) con las enzimas a-amilasa
pancreatica y amiloglucosidasa (AMG). Se incubaron las muestras por 16 h a 37°C.
Posteriormente se pusieron a ebullicion durante 20 min. Se adicioné 0.1mL de
solucion de proteasa. Se incubo a 60 °C por 30 min. Se agregaron 200 mL de etanol
se dejo precipitar toda la noche. Después se filtraron y lavaron con 60 mL de etanol
al 78%; 40 mL de etanol al 96% y 40 mL de acetona. Se colocaron los crisoles a
secar para obtener los residuos se dividieron para analizar y obtener el porcentaje
de proteina y el porcentaje de cenizas con estos valores por diferencia con respecto
del valor de los residuos se obtuvo el valor de la fibra total integrada.

Analisis estadistico

Los datos fueron tratados por un analisis de varianza (ANDEVA) de una sola via.
Las medias fueron comparadas por la prueba de Tukey en un nivel de significancia
de 0.05. Programa Sigma Plot 12.5.

Resultados y Discusion

Microscopia electronica de barrido (MEB)

Los estudios de microscopia electrénica de barrido (MEB) mostraron la morfologia
de las harinas con granulos de almidon de forma ovoide y eliptica (Fig.1). Formas
similares fueron reportadas en un estudio realizado sobre almidén de oca (Cruz et
al., 2016). También se observan mas aglomerados en HS debido probablemente al
proceso de obtencibn de la harina secada por calor de conveccion.
Leewatchararongjaroen y Anuntagool, (2016) reportaron este comportamiento en
harinas de arroz debiéndose a la matriz de proteinas que causa la agregacién de
los granulos de almidon.
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Difraccion de rayos X

De acuerdo con los estudios de difraccion de rayos X las harinas mostraron el patréon
de cristalinidad de tipo B, caracteristico de los tubérculos y raices (Buleon et al.,
1998). Iniciando en el angulo 26 con 5° y presentando en la maxima intensidad
relativa en 16.9° con porcentajes de cristalinidad de 55.97% para HL y de 43.49%
para HS. Esto probablemente debido a que la estructura cristalina de los granulos
de almidén de la harina elaborada con Oxalis tuberosa secada por calor de
conveccidn se vio afectada principalmente por la reordenacion de las estructuras
intermoleculares y de doble hélice durante el tratamiento de calor-humedad (Hung
et al., 2017).

Distribuciéon de tamaino de particula

En cuanto a tamano de particula en las muestras HL y HS se obtuvo una
distribucion de tamafio de particula bimodal (Fig. 2) comportamiento igual fue
reportado en harina de castafio por similares métodos de obtencidén por
Ahmed y Al-Attar, (2015). El tamano de particula a 50% (D,50) de distribucién
de volumen de HL fue: 48.5 ym y para la harina HS de 75.92 um.
Posiblemente las particulas de menor tamano se deban a la formacion de
mas particulas porosas obtenidas por la sublimacién del agua durante la
liofilizacion (Krokida et al., 1998).

Contenido de almidoén total
el HS ;i_‘\ ‘:\:K - /' 5
¢ 4
;\? 3 _HL
E —HS
2 1
0 -
0.1 1 10 100 1000
Tamafio de particula (um)
Figura 1. Micrografias de las harinas de Oxalis Figura 2. Gréfica distribucion de tamafio de particula
tuberosa. de las harinas de Oxalis tuberosa.

Concerniente a los resultados de la determinacion de almidén total se obtuvieron
los siguientes valores: 39.79 % para HS y 44.86 % HL. Resultados similares fueron
reportados por Attanasio et al., (2004) en harina de castano cuando la temperatura
de secado se incrementa el contenido de almidon decrece. Esto es mas evidente a
temperaturas de 50 °C y 60 °C que corresponden a las temperaturas Optimas
enzimaticas. Correia et al., (2009), también observaron este fenomeno durante el
secado de Aame debido al incremento de la accion combinada de las enzimas sobre
el almidén principalmente a-amilasa, $-amilasa, glucoamilasa y pululanasa cuya
temperatura optima de actividad oscila entre 55 °C y 60 °C. Si bien las enzimas
tienen sus temperaturas 6ptimas también pueden iniciar su actividad a temperaturas
menores a sus temperaturas optimas.

Fibra dietaria total integrada
También se obtuvieron los resultados de fibra dietaria integrada con valores casi del
doble en HL con 19.13% mientras que en HS fue de 10.51%. Estos resultados
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estuvieron influenciados mayormente por la temperatura del proceso de secado con
aire caliente posiblemente al activarse las enzimas propias del almidén los
contenidos de amilosa y fibra dietaria integrada disminuyeron por hidrélisis
enzimatica.

Conclusiones

Como se observa en este estudio los métodos de secado: liofilizacion y calor de
conveccion si afectan las propiedades morfologicas; estructurales y moleculares de
las harinas. Hubo un mayor porcentaje de cristalinidad en HL; un tamafio de
particula menor en HL y una reduccion del dafio al almidon; se observaron mas
aglomeraciones en las microscopias de HS; diferencias en el contenido de almiddn
total y fibra dietaria integrada donde se obtuvieron valores mas altos em HL. Este
estudio puede ser el inicio en la investigacion para que estas harinas puedan
incorporarse en la industria de los alimentos para la elaboracion de nuevos
productos como componentes o ingredientes de alimentos funcionales. Esta
investigacion nos brinda conocimiento sobre la estructura de las harinas de Oxalis
tuberosa obtenidas mediante dos condiciones de secado que puede ayudar a
seleccionar el método de obtencidn de harinas y su posible aplicacidn en la industria
alimentaria.
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Area de participacién: Ciencia y Tecnologia de alimentos (IBQ)

Resumen: El jitomate se cultiva en zonas templadas y calidas, por lo que se ha extendido su
produccion en la regién oriente del Estado de Morelos. El jitomate en el afio 2016 cubrié el 90.67%
de las importaciones a los Estados Unidos y el 65.31% a Canada, pero debido a que este producto
tiene una estacionalidad en la demanda entre los meses de Enero a Abril en ocasiones genera
pérdidas para los agricultores, lo que hace necesario encontrar mecanismos para su conservacion
y/u otras formas de aprovechamiento. La construccion de un deshidratador solar podria resolver
dicha problematica al utilizar los remanentes de produccion buscando mantener su valor nutritivo
original, permitiendo su conservaciéon mucho tiempo. Con la finalidad de disefar un prototipo de
deshidratador solar que cubra las necesidades de los productores se trabajara con informacién de
la Sociedad de Productores de jitomate “Santa Barbara” sobre las caracteristicas cuantitativas y
cualitativas de su produccion con un enfoque en la merma, al tiempo que se realiza la busqueda
documental que permita determinar las caracteristicas del prototipo y los materiales mas adecuados
a utilizar considerando las condiciones climaticas de la zona.

Lo que se pretende es abatir, mediante el uso de energia sustentable, el problema de las pérdidas
de las cosechas que se convierten en desecho, lo que a su vez genera una problematica mas. Al
disminuir las mermas se reducen los costos y los productores obtienen una ventaja competitiva a la
vez que generan una diversificacion de los productos que ofertan.

Palabras clave: Deshidratador solar, Productores de jitomate, Desperdicio o merma, Tecnologias, Clima.

Introduccion.

En la década de los 80, prevalecia la idea de que era necesario producir mas para
alimentar a la poblacion mundial que crecia; sin embargo, en los ultimos anos se
detectaron las dramaticas cantidades de desperdicio, las cuales serian suficientes
para atender a todos los habitantes del planeta.

Las frutas y verduras son el alimento mas desperdiciado en el planeta. De acuerdo
con la FAO (Rivera Lopez, 2018), mil 300 millones de toneladas se desperdician
anualmente, equivalente al 44 por ciento de la produccion. Los tubérculos, los
cereales y la leche también representan altos niveles de despilfarro.

Dificilmente, una cadena de produccién de alimentos carecera de mermas; sin
embargo, la tecnologia e innovacién en cada uno de los procesos contribuye a que
sea menor.
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Pero la tecnologia e innovacién se ha preocupado mas en encontrar formas de
producir mas disminuyendo costos y no se ha considerado la merma generada por
los excedentes de produccion que, en ocasiones, abaratan a tal punto el producto
que resulta mas costoso al productor el cosecharlo que dejar que se desperdicie
generando un nuevo problema: el aumento de los residuos y los efectos que estos
provocan a la comunidad. De acuerdo con el Director de la Consultora WRAO,
Richard Swaneell (2018) al ano se desperdician 20.4 millones de toneladas de
alimentos que representan el 34 por ciento de la produccion nacional.

Algunas de las causas del desperdicio que permitieron identificar varias fuentes del
derroche a lo largo de toda la cadena productiva fueron:

. Infraestructura inadecuada.

. Falta de infraestructura en el transporte, ya que no hay en el pais suficientes
camiones refrigerados para alargar la vida de los alimentos, o que produce un
enorme desperdicio durante la transportacion.

. Falta de capacitacion de la mano de obra en todos los eslabones de la
cadena alimenticia.

. Los agricultores no saben producir adecuadamente los alimentos. Quienes
empacan y transportan no saben como manipular debidamente los productos y los
vendedores no estan capacitados para evitar la merma.

. La sobreproduccion genera caida en los precios por lo que no resulta
costeable cosechar y muchos productores prefieren dejar perder las cosechas.

. También existen problemas en las ultimas etapas de la cadena productiva,
debido principalmente a la distribucion y almacenamiento insuficiente por lo que los
alimentos tienen que viajar habitualmente mas de lo deseable para cubrir la
demanda de todos los grandes centros urbanos.

De acuerdo a la investigacion que realizé el Dr. Aguilar para la FAO (Guerrero,
2018), el problema del desperdicio de alimentos se debe, en gran medida, a la
vigencia de un paradigma de desarrollo que privilegié la abundancia en la
produccion de alimentos sin preocuparse lo suficiente por establecer una gestiéon
adecuada de la comida producida. En los afos 70 y 80 (del siglo pasado), el
vertiginoso crecimiento de la poblacién obligd a que los desarrollos cientificos y
tecnolégicos se avocaran de manera especial a incrementar tanto como fuera
posible la produccién de alimentos en el mundo. “Esa fue y es hoy todavia la
tendencia mundial”, dice Aguilar. “Todos los recursos institucionales se dedicaron
durante décadas a producir mas”.

Con la finalidad de apoyar al menos a un pequefio grupo de productores de jitomate
de la Region Oriente del Estado de Morelos se pretende desarrollar un
deshidratador solar automatizado de jitomate que permita aprovechar los
excedentes de produccion y permita reducir los costos a través de la diversificacion
de los productos.

El jitomate es considerada la hortaliza numero uno en la cocina mexicana. La
industria alimenticia actual procesa los jitomates en infinidad de formas, desde
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Zumos, pureés, conservas de jitomates enteros y pelados, fritos, en componentes de
diversas salsas, mermeladas, esencia para la elaboracion de alimentos,
saborizantes y otros productos. Se cultiva en zonas templadas y calidas, prefiere
suelos profundos, mullidos, bien aireados y con buena proporcidon de materia
organica, con un PH ligeramente acido (SAGARPA, El jitomate Mexicano, 2017).
México es el principal proveedor mundial de jitomate con una participacion en el
mercado internacional de 25.11 % del valor de las exportaciones mundiales. En el
mercado internacional, durante 2016 el jitomate mexicano cubrié 90.67 % de las
importaciones de Estados Unidos y 65.31 % de Canada. El Estado de Morelos es
una region productora con un potencial de 271,250 hectareas y una superficie
cosechada al 2016 de 2,897.58 hectareas que arrojan un rendimiento de 47.52
toneladas por hectarea (SAGARPA, El jitomate Mexicano, 2017)

Estas cifras indican que en Morelos existe un alto potencial de tierras con las
caracteristicas adecuadas para la produccion de jitomate, pero con un bajo
rendimiento de produccion, lo que nos habla de un desperdicio en la produccion de
mas del 50 % y si a este porcentaje le sumamos el desperdicio de alimentos que es
del 39.3 % una vez ubicado en el mercado (Guerrero, 2018).

En el documento de Planeacion Agricola Nacional 2017-2030 de SAGARPA se
plantea como recomendaciones para las regiones 8, 9 y 10 que comprenden los
Estados de Morelos, Guerrero, Puebla, Oaxaca y Estado de México; promover la
captaciéon de agua de lluvia, poner en marcha centros de empaque, elaborar planes
de negocios, estudios de mercado, plan financiero, registro de marcas y estudios de
tiempos y movimientos; por lo que el proyecto planteado abona a estas
recomendaciones, ya que no solo contempla, en su segunda etapa, la elaboracién
de un plan de negocios, sino que incluye el aprovechamiento de la produccién a
través de la diversificacion ofreciendo productos deshidratados derivados de lo que
a la fecha son desperdicio.

La construccién de un deshidratador solar basado en la aplicacion de una tecnologia
sencilla y adecuada para ser utilizada por pequefios productores o industrias
comunitarias permitira el aprovechamiento de ese producto hasta ahora
desaprovechado. La utilizacion de un deshidratador solar presenta ventajas
practicas y econdmicas ya que al contar con un medio para conservar los alimentos,
el desperdicio que se genera por la sobreproduccion se ve reducido, se pueden
aprovechar los productos en temporada, cuando se abaratan y conservarlos
deshidratados para utilizarlos cuando estén fuera de temporada mejorando la
alimentacion y la economia, reduciendo el consumo de productos chatarra que
utilizan una gran cantidad de conservadores. Se promueve el consumo de los
productos de la region y se ayuda a los productores a mejorar el aprovechamiento
de sus cosechas.

Con este proyecto se pretende favorecer la vinculacion entre los productores de la
region y el Instituto Tecnoldégico de Cuautla fomentando la colaboracion vy
solidaridad de estudiantes con las actividades de la comunidad.

En esta primera etapa del proyecto se trabajara con la informacion proporcionada
por la Sociedad de Productores de jitomate “Santa Barbara” ubicados en la regién
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oriente del Estado de Morelos y que estd conformada por productores de las
localidades de Amayuca, Jantetelco, Chalcaltzingo, y Tenango para definir lo mejor
posible las caracteristicas del prototipo de deshidratadora que resulte mas
adecuado a las necesidades de los productores, con el objetivo de determinar los
componentes principales del deshidratador, asi como los costos de produccion y
establecer las diferentes etapas del proceso y evaluar las cantidades de producto
deshidratado a obtener con la finalidad de determinar su factibilidad, asi como
determinar las caracteristicas del producto final y precios de venta aspectos clave
para definir una ventaja competitiva en el mercado.

Con esta informacion sera posible, en una segunda etapa del proyecto, disefar el
plan de negocios para la comercializacion del producto deshidratado.

Fundamento Teédrico

En Morelos el valor de la produccién agricola mantiene un crecimiento sostenido en
los ultimos cinco anos, en 2017 alcanzé el nivel mas alto en la historia al lograr un
valor de nueve mil 745 millones de pesos, lo cual representa un incremento de dos
mil 264 millones de pesos respecto al generado en 2012. Lo anterior de acuerdo al
reporte del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) (SAGARPA,
2017), de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural Pesca y
Alimentacion.

El documento sefiala que en 2017: El valor de la produccién agricola fue de siete
mil 326.65 millones de pesos y los cinco productos que generaron el mayor valor de
la produccién son:

. Cana de azucar, con 26 por ciento
. Jitomate, 11.72 por ciento

. Sorgo, 9.61 por ciento

. Nopal, 8.83 por ciento

. Elote, 7.96 por ciento

Por lo que es de suma importancia buscar la manera de aprovechar toda esta
produccion con la finalidad de abatir por una parte la falta de alimentos en algunos
sectores de la poblacién y por otra el aumento de desperdicio que genera problemas
ambientales al tiempo que los productores agricolas de la zona Oriente del Estado
de Morelos no tengan perdidas de ningun tipo.

La solucién propuesta consiste en la construccién de un deshidratador solar que se
base en la aplicacion de una tecnologia sencilla y apropiada para ser utilizado a
nivel de pequenos productores. Su aplicacion permitira el aprovechamiento de la
totalidad de produccion de jitomate manteniendo su valor nutritivo original y sus
caracteristicas organolépticas (sabor, color, olor y textura), a través de un proceso
de secado que elimina de los alimentos la cantidad de agua requerida para evitar
las condiciones que pudieran favorecer la aparicién de efectos destructivos como
moho, levaduras, bacterias y enzimas, es decir, hace al producto mas resistente a
dafos y, por lo tanto, se puede conservar mas tiempo.
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La utilizacién de un deshidratador solar proporciona varias ventajas desde el punto
de vista practico y economico. Ademas de evitar las pérdidas del producto por el
desperdicio que se puede tener a causa de una sobreproduccion que genera una
baja en el precio de venta permitiendo conservarlos deshidratados para utilizarlos
en forma de golosinas nutritivas, saludables y econémicas u otro tipo de productos.

La deshidratacion, es uno de los métodos mas antiguos de conservacion de
alimentos conocido por el hombre. La deshidratacion extiende la vida util de los
alimentos obteniendo productos con mayor valor agregado. Esto permite disponer
de frutas y hortalizas durante todo el afio y evita la pérdida de los excedentes de
produccion y consumo. Asimismo, favorece la creacion de microempresas
familiares y las economias regionales.

El proceso involucra la remocion de la mayor parte del agua del alimento para evitar
la actividad enzimatica y el desarrollo de microorganismos. La deshidratacién
genera estabilidad microbioldgica y quimica, disminuye el peso y volumen, reduce
el empaque, costos de almacenamiento y transporte, ademas permite el
almacenamiento del producto a temperatura ambiente por largos periodos de
tiempo.

Practicamente se puede deshidratar cualquier fruta u hortaliza. Generalmente se
deshidratan aquellas que tienen una corta vida util o los excedentes de produccion
primaria. Entre las frutas y hortalizas frecuentemente deshidratadas encontramos:
Ciruelas, uvas, damascos, duraznos, peras, manzanas, higos, pifias, arandanos,
cerezas, bananas, kiwis, frutillas, choclos, arvejas, cebollas, tomates, zanahoria,
zapallo, ajo, espinaca, puerro, pimientos, perejil, orégano, albahaca, repollo,
zapallitos, entre otros (INTA, 2018).

Las ventajas de la conservacion de los alimentos a través de la deshidratacién son
las siguientes:

. Aunque se haya deshidratado un alimento, se puede volver a su estado
anterior hidratandolo de nuevo.

. Sus propiedades nutricionales se conservan casi en su totalidad.

. Al tener un tamafo menor, se pueden guardar mayor cantidad de alimentos

en el mismo espacio.

. El tiempo de conservacién es prolongado, y se pueden encontrar en cualquier
temporada del afo.

. Muchos alimentos deshidratados, especialmente la fruta, se usa como
tentempié, y ademas son muy sanos.

. Cuando se deshidratan los alimentos es en su momento de madurez, por lo
que el alimento que se consigue es de muy buena calidad.

. Se puede deshidratar casi cualquier tipo de alimento, vegetales, granos,
carnes, pescado (muy comun en Asia), frutas, semillas, algas, etc.

Sin embargo este proceso también presenta algunas desventajas:
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. Los alimentos deshidratados son ricos en calorias en comparacién con los
alimentos frescos. Esto se debe a una reconcentracion de nutrientes. Al final, un
manzana fresca tiene las mismas calorias que una manzana deshidratada, pero 100
gramos de manzana fresca tiene 3 veces menos calorias que 100 gramos de
manzana deshidratada.

. Durante el proceso de deshidratacidon se pueden perder algunas vitaminas A
y C, tiamina, riboflavina y niacina.

Por lo anterior es necesario controlar de forma cuidadosa el proceso de
deshidratacion para evitar la pérdida de los valores nutricionales que nos aportan
los alimentos situacion que se pretende atender automatizando el deshidratador.

Metodologia

Con la finalidad de recabar informacion para la realizacion del proyecto se recurrira
tanto a fuentes primarias como secundarias. Primero se atendera a las fuentes
documentales (secundarias) elaborando fichas de trabajo que permitan concentrar
y resumir la informacion que se considere pertinente, lo que servira de base para
construir el marco teorico y conceptual que de forma a un cuerpo de ideas sobre el
objeto de estudio para posteriormente efectuar una revision al planteamiento del
problema.

El enfoque de la investigacion se considera que sea mixto (cuantitativo y cualitativo)
ya que es necesario contar con cifras sobre producciéon y mermas, algunos aspectos
climaticos de la zona, lo que se considera son aspectos cuantitativos, asi como
conocer las caracteristicas de los productos, condiciones ambientales y factores que
afectan a la produccion y generan el desperdicio. (Parte cualitativa). Para ello se
recurrira las fuentes primarias mediante la aplicacion de encuestas y/o realizacion
de entrevistas a los integrantes de la Asociacién de Productores de Jitomate.

El cuestionario a utilizar sera formulado en atenciéon a las interrogantes y los
objetivos especificos de la investigacion y buscara corresponder a la operacion de
las variables en sus dimensiones e indicadores, con preguntas cerradas
policotdmicas, con escalas aun no definidas.

Respecto a las entrevistas, estas se consideran importantes ya que es un
instrumento de gran precision que se fundamenta en la interrelacion humana,
combina los enfoques practicos, analiticos e interpretativos en todo proceso de
comunicacion (Galindo Caceres, 1998).

Posteriormente se procedera a la interpretacion de datos: recuento, interpretacion
de escalas mediante el analisis de frecuencias y/o calculo de extrapolacién para
realizar el analisis y graficar los resultados para facilitar su interpretacion.

Con la informacion recabada se estara en condiciones de definir las caracteristicas
mas adecuadas para el disefo del prototipo, asi como seleccionar los materiales
mas convenientes de acuerdo a las condiciones ambientales de la regién y a los
requerimientos de los productores.
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Resultados y Discusion

Al ser este un proyecto que apenas inicia con el se pretende impactar en el logro
de las metas establecidas en el PIDD 2013-2018 del Instituto Tecnolégico de
Cuautla (ITC, 2015) particularmente lo establecido en el objetivo 4. Impulsar la
ciencia, la tecnologia y la innovacion; en la Estrategia 4.1. Impulsar el desarrollo de
las capacidades cientificas y tecnoldgicas con enfoque en la vocacién productiva de
las regiones de la zona de influencia del Instituto y areas aledanas, en las lineas de
accion 4.1.3. Orientar el desarrollo de la actividad cientifica, tecnolégica y de
innovacion, con enfoque sustentable, hacia las areas prioritarias regionales, en este
caso en particular, en los productores de Jitomate de la regién oriente del Estado
de Morelos, ya que al deshidratar lo que actualmente es considerado una merma
en su produccion, generarian la reduccion de su costo en el mercado, facilitando el
acceso del producto a la poblacidon de escasos recursos econdmicos, asi mismo
generando un ahorro de energia y beneficiando al medio ambiente.

Respecto a los beneficios institucionales, se pretende apoyar en la renovacién de
perfil deseable de los docentes involucrados, propicia la participacion de 6
estudiantes en el programa de residencia Profesional y 3 como servicio social.

Conclusiones

El ingenio, cambidé la necesidad del hombre para la adaptacion a modificaciéon del
entorno, llevando esto a usar diversas fuentes de energia y tecnologias: la energia
solar es en el Estado de Morelos una oportunidad de desarrollo, en este caso para
los productores de jitomate ya que se pretende aprovechen al maximo su
produccion con lo que hasta el momento se considera merma, al tiempo que
diversifiquen sus productos logrando asi una reduccion de costos que se traducira
en ventaja competitiva.
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Resumen: En el presente trabajo se utilizé la ultrafiltracion de flujo tangencial (UF) para procesar el
jugo de Timbiriche (Bromelia hemisphaerica). El efecto de la presion transmembrana (APtm) sobre
el ensuciamiento de la membrana (30 kDa MWCO) se evalué midiendo la resistencia mecanica (Rm),
de la capa de polarizacion (Rc) y de la adsorcion de poros (Ra), y también variables de eficiencia de
proceso como la selectividad (¥), el factor de purificacién (P), el permeado en flujo estacionario (Jss),
el rendimiento de recuperacion de la hemisfericina (Y) y actividad enzimatica (Ae). Se utilizaron los
valores de 41, 49, 58, 60, 62 y 66 PSI. De acuerdo con los resultados obtenidos, la hidrodinamica
representada por los cambios en la AP, tiene un efecto significativo en el fenédmeno de
ensuciamiento de la membrana; para el caso del comportamiento del flux de permeado en estado
estacionario (Jss), se observa una dependencia de éste respecto a la APtm, la cual solo tiene un
efecto significativo sobre la selectividad (W) y el factor de purificacion (P).

Introduction.

En 2013, se calculé que el mercado global de las enzimas era de alrededor de 4.5
billones de ddlares y se esperaba que crezca para el 2020 a un ritmo del 8.3% vy
alcance cifras de mas de 7.5 billones de ddlares. El impacto de las enzimas en
procesos industriales es ya una realidad y continua en amplio crecimiento (Castillo
and Rodriguez 2014).

Las industrias de biotecnologia ha utilizado ampliamente la ultrafiltracion en la
separacion y filtracion de proteinas, por ejemplo, la extraccidn de enzimas (Li et al
2013), debido a las ventajas de bajo costo, alta eficiencia energética y calidad
constante del producto (Norazman et at 2013).

Saran and Umesh en 2013 aplicaron extraccion micelar inversa (RME) para la
purificacion primaria de la bromelina del nucleo de pifa. Lograron una purificaciéon
de la bromelina de 3.96 veces y la recuperacion de la actividad fue de 78.90%. Los
meétodos de precipitacion con acetona y sal de amonio dieron como resultado una
purificacion de 4.90 y 3.07 veces en condiciones optimizadas. Los estudios indican
que la extraccion seguida de RME o el método de precipitacion podrian emplearse
para la separacién y purificacion de la bromelina del extracto obtenido a partir del
nucleo de piia.

Sala et al en 2014 purificaron queratinasa mediante un proceso de dos etapas en

un sistema acuoso de dos fases integrado a ultrafiltracion en modo de diafiltracion
que presentod un factor de purificacion de 6.1 veces y una recuperacion enzimatica
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de 56.3%. La queratinasa purificada fue capaz de hidrolizar substratos de proteinas
tanto solubles como insolubles de manera mas eficiente que la enzima cruda, lo que
demuestra el efecto beneficioso de la purificacion enzimatica en su actividad
catalitica.

Materiales y métodos

Obtencion de jugo y extracciéon
Se pel6 el fruto y se eliminé la semilla para poder aplastar la pulpa del fruto con un
mortero y un pistilo. Después, se tomd una alicuota del extracto y se diluy6 1:10 con
agua desionizada. A esta solucién se le ajusto el pH a un valor de 5.5.

Ensayos analiticos

Cuantificacion de proteina total y actividad proteolitica

La concentracion de proteinas totales fue determinada por el método de Bradford
(1976) y se hizo la lectura de absorbancia a una longitud de onda de 595 nm en un
espectrofotometro. Se realizé una curva tipo con albumina de huevo como estandar
a diferentes concentraciones para determinar la concentracion de proteina presente
en la muestra.

La determinacion de actividad proteolitica se realizo por el método de Kunitz (1974)
y se aplicé el método de Lowry para la revelacion de aminoacidos libres en la
reaccion catalitica de la hemisfericina sobre la caseina (actividad proteolitica). Se
realizd una curva tipo con tirosina como estandar y se tomaron lecturas a 622 nm
en el espectrofotdmetro.

Cuantificacion de azucares totales

Se realizd por el método de Antrona y se leyé la absorbancia en el
espectrofotometro a una longitud de onda de 622 nm. Se realiz6 una curva estandar
con una soluciéon de sacarosa/dextrosa a diferentes concentraciones y se hizo la
lectura a 622 nm.

Experimentos de Ultrafiltracion

Sistema de Ultrafiltracion y condiciones de la filtracién de Timbiriche

El sistema de UF utilizado fue un casete de UF tangencial Pellicon XL (Millipore-
Merck) con una membrana de polietersulfona (30 kDa MWCO), con un area de 50
cm?. La capacidad del reservorio fue de 700 ml de solucion, se cuantifico el
permeado y para la recoleccion de datos se utilizé una balanza analitica y una
computadora con un programa de datos de adquisicion automatica WinWedge. El
proceso UF del jugo de Timbiriche se llevé a cabo a valores de APtm constantes
(41, 49, 58, 60, 62 y 66 PSI), con un volumen inicial de jugo de 600 mL. Cada UF
durd 4.5 h, se midieron los volumenes de permeado y retenido, y se llevaron a cabo
ensayos analiticos.
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Determinacién de las Resistencias

La determinacion de las diferentes resistencias se realizé con agua desionizada con
el casete UF a diferentes valores de APtm (32.5, 35, 37.5 y 40 PSI). La presion
utilizada se mantuvo constante hasta que la regién de Jss alcanz6 condiciones
estacionarias. Los datos generados se utilizaron para calcular las diferentes
resistencias con el método de Cheryan Munir (1986). La Rm, se midié con la
membrana limpia; la Rt, se midié inmediatamente después de que se realizé la UF
del jugo de Timbiriche; la Ra, después de que se eliminé la capa de polarizacion.

Analisis de los datos
La eficiencia del proceso de UF se evalué mediante parametros de selectividad y
factor de purificacion. La selectividad (¥) es un valor adimencional definido por:

_s5
Y= (1)

donde S; y S, son los coeficientes de separaciéon observados para los solutos
contaminantes (azucares y proteinas no proteoliticas) y la Hemisfericina, que se han
calculado con la siguiente ecuacion:

Sy=<L (2)

Cs

donde Cr and C; son las concentraciones especificas de soluto en el filtrado y la
alimentacion respectivamente.

El factor de purificacion (P) para la Hemisfericina en el retenido se define:

VC)F
_ ey
P = : /VCI)F (3)

(VeCy)i
donde V es el volume de trabajo, C1+ and C2 son la concentracion de solutos

contaminantes y la Hemisfericina respectivamente. Los subindices | y F,
corresponden a la condicion inicial y final respectivamente.
El rendimiento de recuperacién de Hemisfericina (Y) se define como:

_ VGy)y
2= e @)

donde V' y C, son el volumen y la concentracion de la proteasa y los subindices re

i representan el retenido y la alimentacion.
La actividad enzimatica (Ae) se define como:
Ae =221 (5)

Apr
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en donde Api y Apr son la actividad proteolitica del jugo alimentado y del retenido
respectivamente.

Resultados y discusién

En la Figura 1 se muestran los valores promedio del flux de permeado en estado
estacionario para cada uno de los valores de APtm utilizados en los experimentos
de UF del jugo de Timbiriche.
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Figura 1.- Jss contra APtm para cada uno de los experimentos de UF realizados a los diferentes
valores de presiones utilizados.

En la misma se puede observar que existe un aumento en el valor del Jss conforme
aumenta la APtwm, teniendo un punto de inflexién a los 60 PSI, en donde hay un
descenso en el valor se Jss, y a partir de ese punto vuelven a incrementar los valores
de Jss respecto a la AP1m.

La caida drastica del valor de Jss a la presion de 60 PSI, sugiere un incremento en
la resistencia a la transferencia de masa, lo cual puede ser ocasionado por la
compactacion de los solutos depositados sobre la superficie de la membrana,
disminuyendo con esto los espacios entre particulas, y/o un incremento en la
cantidad de poros taponados.

En la Figura 2 se muestra el efecto de la APtm sobre las diferentes resistencias
calculadas con el método de Cheryan Munir (1987).
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Figura 2.- Efecto de presién transmembrana sobre las diferentes resistencias obtenidas durante la
UF del jugo de Timbiriche con una membrana de polietersulfona (30 kDa MWCO).

Al igual que con el comportamiento de Jss con respecto a APtm, podemos observar
dos comportamientos diferentes, siendo de nueva cuenta el valor de APtm de 60
PSI el punto de inflexion. En un inicio, para valores de APtmentre 41 a 58 PSI se
tienen valores de Rc, Ra y Rr que incrementan de manera proporcional al
incremento de APtwm, siendo este comportamiento practicamente lineal para los tres
tipos de resistencia. También podemos observar que de manera consistente los
valores de Rc son mayores a los de Ra. Sin embargo, para las ultrafiltraciones de
jugo que se realizaron a 60, 62 y 66 PSI se tuvo un decaimiento general en los
valores de las resistencias, siendo el mas drastico el de Rr. También puede
observarse que a estas presiones, los valores de Ra son consistentemente mayores
con respecto a los de Rc, siendo esta diferencia mayor al incrementar la APtm
(comportamiento opuesto al obtenido a presiones por debajo de 60 PSI).

Por otro lado, el comportamiento en los valores de la Rm fue constante a lo largo de
todos los experimentos, lo cual demuestra que la estrategia de limpieza empleada
fue adecuada y que la membrana no sufrié dafio estructural (poros colapsados por
debilitamiento de paredes, o fracturas en el material filtrante) a lo largo de la
experimentacion.

En la Figura 3 se muestra el comportamiento de la Selectividad (¥) y el Rendimiento
(Y) obtenidos durante el proceso de UF del jugo de Timbiriche a los diferentes
valores de APtm evaluados.

Como se puede observar, los valores de Y no tienen cambios significativos dentro
del rango de APtm empleado, lograndose una recuperacion aproximada de entre el
75 al 80 % de la Hemisfericina que se encuentra en el jugo alimentado al proceso
de UF.
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Figura 3.- Selectividad (¥) y Rendimiento (Y) obtenidos durante el proceso de UF del jugo de
Timbiriche a los diferentes valores de APtm evaluados.

Este comportamiento estd dentro de lo esperado ya que aquellas variables que
pueden ocasionar cambios en la interaccion entre los solutos y la membrana o bien
en la conformacion de los solutos como lo son el pH y la fuerza idnica se
mantuvieron constantes durante todos los experimentos. Resultados similares
fueron reportados por Becerro en 2012 para la UF de jugo diluido de Timbiriche (pH
= 5.5 en ausencia de NaCl) empleando un sistema de flujo pistbn con membranas
de celulosa regenerada de 30 kDa.

El valor maximo de ¥ que se alcanzé fue de 1.82+0.15 veces a la presion de 58
PSI, este es significativamente mayor con respecto a los demas valores de ¥ que
se obtuvieron y al que reporta Becerro en 2012 (1.00 veces).

En la Figura 4 se muestran los valores del factor de purificacion (P) y la actividad
enzimatica (Ae) obtenidos durante el proceso de UF del jugo de Timbiriche a los
diferentes valores de APtm evaluados.
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Figura 4.- Factor de purificacién (P) y actividad enzimatica (Ae) obtenidos durante el proceso
de UF del jugo de Timbiriche a los diferentes valores de APtm evaluados.
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Se puede observar que en el caso de la Ae los valores se encuentran entre 0.8 a
1.37 sin que exista una diferencia significativa entre ellos.

En el caso de los valores de P, en general se observa que este decrementa
conforme se incrementa la APtm, pero también se distingue que a presiones por
debajo de 58 PSI estos valores son significativamente mayores que los que se
obtienen a valores de presion por arriba de 60 PSI. En este caso, el mejor valor de
P (2.75 + 0.29) se obtuvo a 41 PSI, aunque la diferencia que se tuvo con respecto
a lo obtenido a las presiones de 49 y 58 PSI no fue significativa.

Conclusiones

En el caso del comportamiento del flux de permeado en estado estacionario (Jss),
también se observa una dependencia de la APtm, en este caso el valor mas alto se
obtiene a 58 PSI posterior a esta presion se da un decremento significativo de Jss,
mismo que podria estar ligado a una efecto potenciado por la combinacién de la
acumulacion de solutos sobre la superficie de la membrana y el porcentaje de poros
taponados. Este fendmeno, se ve minimizado al aumentar la presion (62 y 66 PSl),
ya que la turbulencia generada permite eliminar los solutos superficiales
ocasionando que los valores de Rc sean similares a los de la Rw, esto es eliminando
casi por completo esta resistencia a la transferencia de masa.

Con respecto a las variables de eficiencia del proceso, se concluye que la APtm solo
tiene un efecto significativo sobre la selectividad (W) y el factor de purificacion (P),
en donde para ambos casos las presiones menores a 58 PSI favorecieron su
comportamiento por sobre el que se tiene a presiones mayores a 60 PSI. Esto se
debe a que ambas variables dependen de la relacion entre la cantidad de solutos
contaminantes con respecto a la cantidad de Hemisfericina y al tener un mayor
porcentaje de poros taponados a presiones por arriba de 60 PSI, disminuye la
cantidad de solutos contaminantes que se pueden eliminar en el permeado.
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Resumen: Cellulose nanocrystals is a natural material that is derived from cellulose. They are a
crystalline material and conserve some of the properties of cellulose. The nanocrystals have been
used for a wide range of applications. Cellulose is a material used in dielectric applications. The higher
crystallinity of the cellulose nanocrystals make them a promising material for applications as a
dielectric material, as the higher crystallinity of the cellulose nanocrystals make the less hygroscopic
and more stable chemically and thermally.

Introduccioén

Cellulose nanocrystals (CNC) is a material derived from cellulose [1]. CNC is derived
from cellulose, a polymeric material found on nature. CNC is a biodegradable and
non-toxic material, and with interesting mechanical properties, this is due to the fact
that during the extraction process the crystalline parts of the material are obtained.
Cellulose is a dielectric material widely used on the electrical industry. Cellulose is a
polymer that is produced by plants, algae, tunicates, marine animals, etc [2].
Cellulose is formed by many cellobiose units that repeat many times; these
cellobiose units are in turn composed by two glucose molecules. The cellobiose units
are composed of the following groups: hydrocarbons, ethers and hydroxyl groups,
all of them can be found on infrared spectra of cellulosic samples. Each single
molecule of cellulose has three hydroxyl groups, these groups are responsible for
many of the properties that cellulose has. The hydroxyl groups forms hydrogen
bonds, the oxygen and hydrogen atoms of cellulose create the hydrogen bonding,
this intermolecular force confers cellulose crystallinity, as the the hydrogen bonds
forms physical links between cellulose chains. The hydroxyl groups are also.
Cellulose has crystalline parts and amorphous parts. The functional groups and
physical configuration of cellulose contribute to the properties of this material. The
dielectrical properties of cellulose enable for using on parts where a material with
dielectrical properties is required. One example is power transformers. The dielectric
properties of cellulose is shaped by several factors, such as, humidity on the material
and the thermal stability of it. Humidity severely affects the dielectrical properties of
the material, affecting too the performance of the device where cellulose is used [3].
Cellulosic materials should have a value of 0.5 wt% of humidity or lower [4] for a
good performance of the device. The amorphous parts of cellulose have more
tendency to capture humidity than the crystalline parts, these parts are less available
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to humidity due to the order that the crystalline parts have. As mentioned before,
CNC is a highly crystalline material, this means that is less susceptible to capture
humidity from the environment. The advantages of the higher crystallinity of CNC is
that is less hygroscopic, and is more stable thermally and chemically. CNC has the
dielectrical behavior of cellulose, but with a more crystalline content. In this paper,
we explore the crystalline order of CNC and the electrical properties of CNC.

Seccion Experimental y/o Fundamento Teérico

Cellulose powder was used to make CNC’s. Cellulose was placed in glass reactor
with 17.5 mL of H2SO4 64 wt%, and let to react at 45°C for 45 min. After the reaction,
the solution was diluted by a factor of 10 with cold distilled water and let to settle,
after it, the supernatant was discarded. The collected cellulose nanocrystals were
dialyzed until the pH of effluent remained constant or neutral. The purified
nanocrystals were sonicated using a Sonics Vibracel VCX 750 sonicator, at 65%
output, until a colloidal suspension formed. The resulting solution was filtered using
Whatman glass-microfiber filters, for removing impurities introduced during
sonication. The CNC suspension was dialyzed again for 2 days. Finally, the CNC
suspension was spiked with toluene to avoid bacterial growth. The CNC suspension
was placed in a chemical fridge. The measured concentration was 0.45 wt%.

Caracterizacion

The CNCs were characterized by IR spectroscopy (FTIR), atomic force microscopy
(AFM) and electrically. First, CNC films were done by drying the CNC suspension
on a furnace at 50°C, and then placing them in a desiccator. To make flexible CNC
films, glycerol was added to CNC suspensions, and the dried at 50° in an oven. The
FTIR was made with a Bruker spectrophotometer model Equinox 55 with an ATR
accessory; the analysis was done in the IR range of 4000-750 cm-1 with a resolution
of 2 cm-1, and using the average of 64 scans. The AFM microscopy was done with
a Nanosurf AFM, model Naio; the characterization was done in contact mode using
a silicon probe. The images were analyzed using the software Gatan 2.47. The
electrical characterization was made by measuring the dielectric strength of the CNC
films, using a Hipotronics, brand Hubbell, model 700 with gold cells, submerged on
transformer oil that was previously dried. The dielectric strength characterization was
made avoiding the formation of air bubbles. The thermal properties of the CNC film
were measured with thermogravimetrical analysis (TGA), by using a TA Instruments
thermogravimetric analyzer model TGA 2050; the analysis was made with a heating
rate of 10°C/min in an atmosphere of nitrogen. The films were observed with a Carl-
Zeiss Polarized Optical Microscope, model AX10, the microscope has a MOTIC
software and camera.

Resultados y Discusion

The characterization showed that the cellulose nanocrystals had the functional
groups of cellulose. Table 1 shows the results of the FTIR.
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Table 1. FTIR assignments of nanocellulose

Group assignment Frequency (cm™)
v(OH) 3300
vs(CH?2) 2880
3s(CH2) 1419
8s(CHz2) 1364
S(CH)ring 1319
8a(C-O-C)bridge 1020

The cellulose nanocrystals have hydroxyl groups. They also have the groups
corresponding to the cellulosic ring, as shown in the table by the groups present at
2880 cm™. 