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PRESENTACION

El presente documento de recopilacion de trabajos de investigacidn cientifica enfocados a la
produccidn, transformacidn, aprovechamiento integral, compuestos bioactivos e industrializacién de
frutos tropicales surge del interés de fomentar la divulgacion del conocimiento cientifico y desarrollo
tecnoldgico con el fin de impulsar la participacion de los diversos sectores sociales.

Este documento ha sido posible gracias al Centro de Investigacidén y Asistencia en Tecnologia
y Disefio del Estado de Jalisco, A. C. (CIATEJ), con recursos del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT) mediante el fondo Apoyo para Congresos, Convenciones, Seminarios,
Simposios, Exposiciones, Talleres y demas eventos relacionados con el fortalecimiento del sector de
CTl, convocatoria 2020 a través del proyecto 311540, titulado “Divulgacién del conocimiento en el
aprovechamiento integral de frutos y subproductos tropicales enfocado a jovenes y mujeres de
comunidades marginadas”. Asi como del apoyo del programa de estancias posdoctorales de mujeres
indigenas en ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas del CONACYT-CIESAS-IDRC a través de la
Dra. Soledad Cecilia Pech Cohuo.

Durante la realizacién del proyecto 311540 se pudieron desarrollar distintas actividades como
talleres en comunidades que permitié la transmisidn del conocimiento cientifico y tecnolégico en
materia de transformacién y conservacién de frutos tropicales y miel, asi como la realizacion de un
simposio presencial y virtual que permitid la interaccidén de expertos y publico en general en diversos
temas sobre la produccién, transformacidn, aprovechamiento integral e industrializacién de frutos
tropicales, con el fin de intercambiar conocimiento y la posible colaboracién entre los diversos
sectores para la formulacion de futuros proyectos, lograndose con éxito una excelente
retroalimentacién sobre los diversos conocimientos y con ello dar la pauta a posibles colaboraciones
entre los diversos actores de la cadena de produccion.

Finalmente, queremos expresar un gran agradecimiento a todos los participantes, empresas,
instituciones y comunidad académica por su valioso apoyo para la realizacién con éxito de las
actividades del proyecto y principalmente a los autores de los trabajos cientificos que permitieron la
elaboracién del presente documento cientifico.

Dra. Neith Pacheco Lépez
Investigador Titular “C” Subsede Sureste
Responsable Técnico del Proyecto 311540
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IMPORTANCIA DEL APROVECHAMIENTO DE FRUTRQOS,
PRODUCTOS Y SUBPRODUCTOS TROPICALES

Neith Aracely Pacheco Lépez y Juan Carlos Cuevas Bernardino

Las frutas tropicales son definidas como aquellos frutos comestibles cosechados a partir de plantas
cultivadas en lugares que geograficamente se encuentran localizados entre los tropicos y en ambientes que
en su mayoria de tiempo presentan temperaturas medias superiores a los 18°C. Dichas frutas presentan
caracteristicas distintivas que por su sabor, color, aroma, textura y valor nutricional destacan del resto y
que comunmente pueden ser ingeridas frescas una vez que alcanzan la madurez, o bien, sometidas a alguna
transformacion para ser comercializadas en los mercados regionales, nacionales e internacionales
(Gonzalez-Flores 2012). En recientes afios, el consumo de frutas tropicales y subtropicales a nivel mundial
se ha incrementado, debido a que son muy diversas y contienen una gran cantidad de componentes
nutrimentales que se han asociado con la prevencion de enfermedades como el cancer, enfermedades
cardiovaculares, entre otras (Yahia et al., 2011). El efecto de los componentes bioactivos de dichos frutos
y sus derivados se han estudiado en la nutriciébn humana, enfatizando los mecanismos que se llevan a cabo,
asi mismo el analisis de los compuestos y el efecto sinérgico de los multiples compuestos bioactivos (Yahia
etal., 2011).

Derivado de lo anterior, las fuentes vegetales como los frutos tropicales y los residuos agroindustriales
generados a partir de su cosecha o transformacion, representan una fuente importante de compuestos
fitoguimicos que son usados en un amplio rango de aplicaciones, especialmente aquellos que poseen
actividades bioldgicas (Medina-Torres 2017). En México, existen frutas y plantas nativas ricos en
componentes bioactivos tales como: polifenoles, carotenoides, esteroles entre otros, que son conocidos por
sus propiedades antioxidantes, anti-inflamatorias y antimicrobiales (Morales Landa et al., 2013), sin
embargo, muchos de ellos se encuentran subutilizados a pesar de su potencial como ingredientes
funcionales. La integracion de frutos que han sido subvalorados en la elaboracion de productos alimenticios
funcionales, asi como los residuos generados a partir del procesamiento de frutos tropicales, puede
favorecer la disminucion de la generacién de residuos proporcionando una fuente de materia prima de
compuestos bioactivos de alta importancia. Asi mismo, las grandes cantidades de toneladas de desperdicios
de alimentos y subproductos derivados de la agroindustria generados a nivel mundial, se convierten en una

]
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fuente potencial de generacion de subproductos de alto valor que podrian utilizarse en productos
farmaceéuticos, cosmeceuticos y alimenticios.

Por otra parte, en México alrededor del 23% de la poblacion sigue siendo rural, con vulnerabilidad social
y econdmica (FAO, 2018). Adicionalmente, existen reportes que indican que una mala nutricion y el
desconocimiento de las caracteristicas nutrimentales de los productos alimenticios, es uno de los retos méas
importantes a combatir ya que la mayoria de los problemas asociados con la mala nutricion y el sobrepeso
estan relacionadas con enfermedades crénico degenerativas. Asi mismo, el desconocimiento de las
caracteristicas de los productos que se cultivan y la manera de procesarlos para favorecer su conservacion,
desfavorecen el aprovechamiento integral de frutos y productos altamente nutritivos que pudieran ser una
fuente importante de nutrientes y recursos para comunidades vulnerables. En particular, el sureste de
Meéxico es una region que en los ultimos afios se ha ido fortaleciendo en sus capacidades para dar valor
agregado a los recursos naturales en forma sustentable, conquistando mercados nacionales e internacionales
y diversificando sanamente su economia. Esta region es estratégica en la economia nacional pues ha venido
generando alrededor del 10% del Producto Interno Bruto (PIB) Nacional en los ultimos afios, sin embargo,
uno de los principales retos que enfrenta la regidn esta relacionado con el combate a la pobreza y pobreza
extrema. Si bien, la creacion del Pargque Cientifico y Tecnoldgico de Yucatan ubicado en la Comisaria de
Sierra Papacal, al noreste de Mérida ha sido una iniciativa que contribuye eficazmente a disminuir el rezago
que se ha venido presentado en la regién en materia de desarrollo econdmico y social, con el fin de transitar
de un modelo economia tradicional a una economia basada en el conocimiento, aun se requiere de mucha
difusion para lograr la apropiacion social de la informacién, desarrollo tecnoldgico e innovacion (Gonzalez-
Flores 2012).

REFERENCIAS

e Morales Landa J.L., Sanchez-Contreras A,. Reyes Vazquez N, Pacheco Lopez N., Gastelum Martinez E. , Gonzalez
Flores, T., Flores Montafio, JL, Godoy-Zaragoza M A, Moo Huchim, VM, Gonzalez Martinez M. Rodriguez-Buenfil
. (2013). APLICACION POTENCIAL DE LA PULPA DE MARANON. Fomix Campeche revista, Vol.15, Pag.34-
37.

e Gonzalez-Flores Tania. (2012). Una década de investigacion en el sureste de México. Rodriguez Buenfil I. Gonzalez
Flores T (eds). ISBN 978-607-9060-11-4. 151-175pp.

e ElhadiYahia. (2011). Postharvest biology and technology of tropical and subtropical fruits. (2011).Vol 3. Cocona to
mango.

¢ Nelly Carolina Medina Torres (2017). Tesis de maestria. Evaluacion de la actividad antibacteriana y antioxidante de
polifenoles encapsulados con nanoparticulas de quitosano, obtenidos de residuos de céascaras de limén y camarén
procedentes de la peninsula de Yucatan.
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Capitulo 1.

PRODUCCION
DE FRUTOS
TROPICALES
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EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN FRUTOS DE
Capsicum chinense

Castillo-Colli Mauricio Alberto?, Pereyda-Gonzalez Jade!, Ramirez-Morillo Ivén®, Yarfiez-
Espinosa Laura®*, Garrufia-Hernandez René?.

Tecnoldgico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Conkal. Av. Tecnoldgico, 97345, Conkal, Yucatan, México.
2CONACYT-Instituto Tecnolégico de Conkal. Av. Tecnoldgico, 97305, Conkal, Yucatan, México
SCentro de Investigacion Cientifica de Yucatan. Calle 43 No. 130, Chuburné de Hidalgo, 97205, Mérida,
Yucatén, México.
4Instituto de Investigacion de Zonas Desérticas, Universidad Autdnoma de San Luis Potosi. Calle Altair No. 200, Col.
del Llano, 78377, San Luis Potosi, SLP., México.
*autor para correspondencia: castillo.mauricio87@gmail.com

Resumen. EI aumento de la temperatura a causa de los gases de efecto invernadero provocados por el cambio
climético pueden afectar el crecimiento y desarrollo de las plantas, particularmente la fenologia reproductiva;
si bien temperaturas éptimas permiten un desarrollo idéneo de las plantas y esta resulta un factor importante
para llevar a cabo procesos fisiologicos; de acuerdo al IPCC, (2007) la temperatura es uno de los factores
determinantes que pueden ocasionar un impacto severo en los cultivos, principalmente los que se realizan a
campo abierto, llevando a pérdidas en la produccion y econémicas, poniendo en riesgo la productividad y la
seguridad alimentaria. Debido a lo anterior el presente trabajo de investigacidn tuvo como objetivo, evaluar los
efectos de la temperatura en los frutos de Capsicum chinense a temperaturas elevadas. El estudio se llevd a cabo
en el Instituto Tecnoldgico de Conkal en cdmaras de crecimiento con ambientes controlados y diferenciados por
las variaciones de temperatura a 30 °C y 40 °C, en plantas de Capsicum chinense, que se encontraban en etapa
reproductiva (fructificacion). Los resultados que se obtuvieron demuestran que, atemperaturas elevadas, el estrés
producido por la temperatura puede ocasionar la produccion de frutos pequefios y partenocarpicos.

Palabras claves: temperatura, cultivos, frutos, Capsicum chinense.

INTRODUCCION

Se estima que debido al cambio climético la temperatura del aire a finales del siglo XXI se incrementara entre 2
a 5 °C; el aumento de la temperatura afecta el crecimiento y desarrollo de las plantas (Bita y Gerats, 2013), en
particular la fenologia reproductiva (Garrufia- Hernandez et al., 2012) alterando la morfologia de los 6rganos
reproductores (Polowick et al., 1985), evidenciando que la evaluacion del impacto de la temperatura en los
cultivos es muy importante, porque arriesga y pone en manifiesto la seguridad alimentaria (IPCC, 2007). Por
consiguiente, en este trabajo se evaluo el efecto de la temperatura en frutos de Capsicum chinense, en ambientes
simulados.

MATERIALES Y METODOS

El estudio fue realizado en el Instituto Tecnoldgico de Conkal, de acuerdo con la metodologia de Garrufia-
Hernandez et al., (2012). La temperatura fue el factor que diferencid las camaras, quedando los tratamientos de
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la siguiente manera; una cdmara con temperatura de 30 °C (Optima para el crecimiento y desarrollo en plantas
de Capsicum) y la otra con incremento de la temperatura a 40 °C. Se emplearon plantas de Capsicum chinense
con seis repeticiones por cada tratamiento. En la etapa de fructificacion se colectaron 15 frutos por tratamiento
y se analizaron, evaluando el tamafio del fruto y la cantidad de semillas. El disefio experimental fue de blogques
completamente al azar, los datos fueron analizados con el programa estadistico InfoStat, realizando un Analisis
de Varianza, en donde se usaron las medias para ser comparadas segun la prueba Tukey al 95%.
RESULTADOS

Los resultados demostraron que a temperaturas de 30 °C los frutos presentaron una longitud de 47.01+1.04 mmy
un didmetro de 33.65+0.98 mm asi como un promedio de 38.2+5.5 semillas por fruto (p=0.0001); mientras que a
temperaturas de 40 °C (p=0.0001); la longitud de los frutos fue de 12.44+0.57, el didmetro de 10.45+0.40 (Tabla
1).

Tabla 1. Morfologia del fruto y cantidad de semillas en C. chinense expuestas a diferentes variaciones de
temperatura. Los valores son las medias y el error estandar. Diferentes letras denotan diferencias estadisticas.
(Tukey, a =0.05) n=15.

Temperatura Longitud del fruto Diametro del fruto Cantidad de
(mm) (mm) semillas
30°C 47.01+£1.04a 33.65+0.98a 38.2+5.5a
40 °C 12.44+0.57b 10.45+0.40b Ob

Respecto a la produccion de semillas en temperatura de 40 °C las
plantas produjeron frutos pequefios, partenocarpicos y sin
semillas (Figura 1). En trabajos realizados por Pérez-Barraza et
al. (2007) en mango Ataulfo este fendmeno ocurrié porque se
presentd una reduccion en la viabilidad del polen y el crecimiento
del tubo polinico. Tran y Murakami (2015) observaron en frutos
de C. annuum que en condiciones de alta temperatura se reduce
el nimero de semillas, debido a la reduccion de la viabilidad
polinica, lo cual es congruente con nuestros resultados. En las
camaras con temperatura elevada (40 °C) la mayoria de las
plantas presentaron aborto floral, del total de plantas evaluadas
un 50% de ellas produjeron frutos, de los cuales el 100% fueron
pequefios y partenocarpicos; esto puede estar asociado
. directamente al estrés que ocasiona la temperatura. Un estudio

Figura 1. Frutos de Capsicum chinense. desarrollado por Adams et al. (2001) en el cual evaluaron el
A) frutos de las plantas expuestas a efecto de la temperatura sobre frutos de tomate, mencionan que
temperaturas de 30 °C. B) Frutos se present6 una tendencia de produccion de frutos pequefios y

partenocarpicos de plantas expuestas a

. partenocarpicos, esto concuerda con los resultados obtenidos en
temperatura de 40 °C.

el presente estudio y puede explicarse como una respuesta al
estrés que se produce en las plantas ocasionado por la temperatura; ya que es un factor de suma importancia que
influye en el proceso fenoldgico y fisioldgico de la planta durante todo su ciclo de vida, especialmente durante el
proceso de maduracion.
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CONCLUSIONES

El incremento de latemperatura en Capsicum chinense, afect6 la longitud y el didmetro del fruto, en temperaturas
de 40 °C los frutos fueron pequefios y partenocarpicos; mientras que a 30 °C la temperatura favorecié los rasgos
evaluados. La temperatura elevada tuvo una influencia significativa en la produccion de frutos, ya que el estrés
por temperatura puede afectar la productividad ocasionando pérdidas econdmicas, y considerando la falta de
estudios que expliquen la influencia de la temperatura en la produccion de frutos partenocérpicos es
indispensable realizar mas investigaciones al respecto en condiciones controladas.
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REVISION SOBRE Bromelia Pinguin L. CULTIVO,
USO ALIMENTICIO, SOCIAL Y ORNAMENTAL.

Ibarra-Pérez Nuria 1, Cano-Sosa Julia *2.

L Universidad Politécnica de Sinaloa, Mazatlan, Sinaloa, México.
2 Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco, subsede Sureste,
Meérida, Yucatan, México.

E-mail: jcano@ciatej.mx

Resumen - La familia Bromeliaceae se encuentra distribuida en el territorio mexicano con un total de 363
especies. Las bromelias desempefian roles fundamentales en areas como alimentacion, economia, salud, medio
ambiente y como ornamentales. La importancia de esta familia radica en sus aplicaciones y el impacto positivo
que generan. Bromelia pinguin L. es una planta con potencial alimenticio, medio ambiental impactado en la
dindmica de nutrientes como el carbono y el nitrégeno de suelos y esta reportada su actividad antibacterial
ampliamente utilizada en comunidades rurales. El presente trabajo consistio en la revision bibliografica para
busqueda de informacién sobre compuestos quimicos y biol6gicos presentes en la especie Bromelia pinguin L.
los cuales son de interés en la industria alimenticia, cosmética, farmacéutica y quimica.

Palabras clave: Bromelias, usos, importancia, compuestos quimicos.

INTRODUCCION

De acuerdo con Espejo y colaboradores (2007) existen aproximadamente 3086 especies de Bromelias, de las
cuales 363 se encuentran en el territorio mexicano. La familia Bromeliaceae tiene caracteristicas comunes: son
plantas herbaceas, pueden ser terrestres, litofitas (crecer sobre piedras) o epifitas (crecer sobre arboles).
Usualmente no tienen tallo 0 poseen uno muy corto, sus hojas suelen tener bordes espinosos y al crecer emergen
desde el centro de la planta, sus frutos pueden presentarse en diversos colores llamativos.

Las especies mas mencionadas en diversos estudios como los de Hornung-Leoni (2011), Aranda-Coello y otros
(2012), Moyano y otros (2012), Sosa-Luria y otros (2012), Gonzéalez- Salvatierra y otros (2013) y Espejo-Serna
y LoOpez-Ferrari (2018) son las que se enlistan a continuacién: Tillandsia eizii (con uso religioso festivo
principalmente en Chiapas)

o Bromelia karatas (con uso alimenticio y medicinal)

o Tillandsia erubescens (con uso de ornato)

¢ Tillandsia recurvata (con uso como forraje y obtencion de fibra)

e Hechtia montana (con uso alimenticio)

o Tillandsia imperialis (con uso religioso y medicinal)

e Bromelia pinguin (con uso alimenticio)

e Ananas comosus (con uso alimenticio)

]
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Mondragén y otros (2011) reportan que en México el 32% de las especies tiene un uso o aplicacion como:
alimento, bebida, cercos (cerca viva), ceremonial, fibra, forraje, medicinal, navidefio (heno y pesebres),
ornamental. Lo anterior reafirma la importancia de esta familia de plantas, tanto por sus aplicaciones como por
el impacto ecolégico que tienen. Particularmente, Bromelia Pinguin L. es usada en comunidades rurales como
antiparasitario y como fuente de alimento. De acuerdo con el estudio realizado por Abreu y colaboradores (2005)
el extracto de Bromelia pinguin L. tiene valores nutricionales como proteinas, carbohidratos, minerales y fibras
dietéticas. Cabe mencionar que el jugo de la pulpa de esta especie tiene actividad antifngica. Sin embargo,
autores como (Payrol & Martinez, 2000) afirman que existe escasa informacion y estudios que profundicen en
esta especie especificamente en actividad enzimatica y compuestos quimicos presentes. El objetivo general fue
realizar una revision bibliografia sobrelas bromelias mexicanas con énfasis Bromelia pinguin L.

MATERIALES Y METODOS

. Total de articulos Exclusion de
H":‘:‘Iu"‘d" de Busqueda de —» e informacicon - _articulos e
ill‘ll(ill|(15 en informacion en la utilizada para informacicon

plataformas de web revision — 63 duplicada = O

bases de datos i

Determinar la
informacion existente
v publicada referente a
compuestos quimicos
presentes en Sromrelica
articulos e grivgrieirr L. su uso actual
¥ potencial

Revision de

informacion

RESULTADOS

De la informacion consultada hasta el momento se tiene un escrito en redaccion en donde se aborda la
importancia que tiene en las regiones, losprincipales usos y/o aplicaciones que se le dan a Bromelia pinguin L.
dentro del &mbito alimenticio, social y ornamental.

Con la informacidn consultada hasta el momento de los compuestos quimicos presentes en Bromelia pinguin L.
podemos indicar que tiene gran potencial en la industria alimentaria, cosmética, quimica y farmacéutica
reportados a la fecha, ejemplo de esto podemos observarlo en la tabla 1.

Tabla 1. Compuestos quimicos identificados en Bromelia pinguin L.
Compuestos quimicos Referencia

e Acido ftalico (Abreu Payrol 2001)
e Acido citrico

e Acido oleico

e Acido linolénico
e Acido esteéarico

e Acido malico (Abreu Payrol, Miranda Martinez, Castillo Garcia, et al., 2001)
e Acido lactico

e Acido succinico
e Acido glicolico

APROVECHAMIENTO DE FRUTOS, PRODUCTOS Y SUBPRODUCTOS TROPICALES 15



DISCUSION

Bromelia pinguin L. (“pifia de raton”) es una planta ampliamente distribuida en Centroamérica y lasislas del
Caribe. Endiversas regiones se acostumbra a usar a esta planta para proteger suelos y delimitar terrenos con cercas
vivas. Ademas, el fruto de Bromelia pinguin L. es una fuente de alimento para comunidades rurales, debido al
facil acceso (Galberto 2017).El extracto de esta plantatiene potencial antibacterial y ademas inhibe el crecimiento
de hongos. Lo anterior proporcionainformacion valiosa para que en el futuro se generen biofarmacos que puedan
tratar diversas patologias o aditivos con actividad antibacteriana para la industria de alimentos. (Argéez et al.,
2015). Por otra parte, Bromelia pinguin L. contiene una enzima Ilamada Pinguinain que es clasificada con
mecanismo catalitico, misma que podria ser utilizada en la industria. (Rowan et al., 1990). Segin estudios
realizados se ha demostrado en Bromelia pinguin L., la existencia de antioxidantes como compuestos fenélicos
(taninos y flavonoides), terpenos, saponinas y acidos grasos. (Meza- Espinoza et al., 2017).

CONCLUSIONES

De acuerdo con la revision realizada hasta el momento podemos indicar que en Bromelia pinguin L. estan
reportados compuestos quimicos como antioxidantes, compuestos fenolicos, terpenos, saponinas y acidos siendo
estos altimos identificados.
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Resumen. En este trabajo se resalta la importancia de un recurso vegetal promisorio, originario de la zona tropical
de Latinoamérica y de Africa. Pertenece a la familia Chrysobalanaceae, se destaca por ser un arbusto o arbol de
hasta 4 m, las plantas de esta especie se caracterizan por tener hojas alternas, simples, coriaceas, de forma orbicular
a ovado eliptica, el fruto es una drupa. Este trabajo muestra la experiencia de la autora y ademas realizé una
revision de las principales fuentes bibliograficas sobre diferentes aspectos de C. icaco, que la hacen una especie
con multiples propiedades y que su explotacion sustentable pudiera servir para elevar la economia en las zonas
rurales. Su principal uso es por sus frutos comestibles, los cuales se consumen en fresco, en jaleas y en almibar.
Los frutos tienen vitaminas y minerales, el pericarpio de frutos rosados y morados contienen antocianinas,
flavonoles y flavonas. Su semilla contiene acidos grasos; asi mismo, en sus hojas se han detectado triterpenos,
estos metabolitos lo han hecho un potencial anticancerigeno y antiglucémico, aparte de tener otros usos
medicinales, en Brasil se venden las hojas secas y como tintura. Ecol6gicamente, se ha utilizado en programas de
restauracién en zonas costeras. Como ornamental en setos, si se promueve la sintesis de antocianinas con altas
concentraciones de Ca se pueden obtener hojas rojizas. Su propagacion es preferentemente por medio de semilla
a las cuales se les puede escarificar para una germinacién homogénea y vegetativamente se puede promover el
enraizamiento por estacas de tallo, utilizando acido indolbutirico.

Palabras clave. Antocianinas, flavonoles, flavonas, terpenos, propiedades medicinales, restauracion ecoldgica

INTRODUCCION

Todos los estudios sobre los ecosistemas y sus especies clave deben ser una prioridad nacional de la investigacion
cientifica para llenar los vacios en la informacion (Jiménez-Orocio et al., 2015). Desde tiempos inmemorables, las
comunidades siempre estan buscando diferentes alternativas de alimentos, medicamentos que mejoren su calidad
de vida. Por ello se debe reconocer el papel de los servicios que prestan los bosques para el progreso de la
humanidad y la preocupacion por el futuro de los ambientes tropicales (Manzanares, 2014), aunque las
investigaciones han evolucionado en los Gltimos afios, atn faltan recursos por descubrir y por difundir. Uno de
estos casos es C. icaco, al que se han descubierto varios usos y propiedades nutricionales y medicinales que es
imprescindible revisar en un solo documento. El icaco como comdnmente se conoce, se caracteriza por ser arbusto
o arbol, se desarrolla principalmente en zonas arenosas y asociado a vegetacion costera'y a manglares. Este trabajo
tuvo por objetivo mostrar la experiencia de la autora sobre C. icaco y de acuerdo a la revision bibliografica se
muestran sus propiedades, que la hace ser un especie con multiples atributos y que su explotacién sustentable
pudiera servir para elevar la economia en las zonas rurales.
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MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 una basqueda de informacidn cientifica sobre la especie en Google Académico y en el Consorcio
Nacional de Recursos de Informacion Cientifica y Tecnoldgica (Conricyt) sobre morfologia de la especie, usos y
propiedades nutritivas y medicinales, asi como formas de propagacion, investigaciones y experiencias que serviran
para su manejo.

RESULTADOS

Se conocen tres morfotipos de acuerdo a la
coloracién del exocarpo (amarillo, rosado y
morado, Figura 1), mismos que Se encuentran en
forma silvestre o en huertos familiares (Vargas,
1998) genéticamente son iguales (Jiménez et al.,
2011). Independientemente del tipo, tienen una
biomasa de 13.5 g + 3.1 peso fresco (PF), didmetro

ecuatorial de 3.5 cm + 0.2 y diametro polar de 3.2
cm + 0.2, valores promedio (Martinez et al., 2016). | Figura 1. Morfotipos de icaco (Chrysobalanus icaco):
En la tabla 1. Se observan las caracteristicas | amarillo, rosado y morado. La linea corresponde a 5 cm.

bromatoldgicas de los frutos. En la tabla 2 se
denotan otras caracteristicas quimicas:

Tabla 1. Caracteristicas del contenido de Proteina, Cenizas y Fibra de la pulpa de icaco*

Frutos Proteina % Cenizas % Fibra %

Rojo 0.45+0.0a 0.54+0.0a 0.38+0.1a
Rosado 0.31+0.0b 0.39+0.0b 0.04+0.0b
Blanco 0.38+0.0a 0.53+0.0a 0.06+0.0b

*Martinez et al., 2016. Medias de diferentes letras, difieren significativamente segun la prueba de Tukey (P<0,05).

Tabla 2. Caracteristicas Quimicas de la pulpa de icaco AT (Acidez Total); AT (Azucares Totales); AR
(Azucares Reductores).*

Frutos AT (%A.C) SST °Brix pH AT % AR %
Rojo 0.20 £0.0a 10.33 +1.0a 3.98 +0.1a 19.6 £0.0a 0.67 £0.0a
Rosado 0.02 +0.0b 15.26 +0.6b 4.00 +0.1a 15.90 £1.0b 0.71 +0.0a
Amarillo 0.02 £0.0b 13.83 +1.3b 3.70 £0.2b 18.51 £0.0a 0.72 £0.0a
Morado* 0.09 12.7 5.6

*Martinez et al., 2016. Gongalves et al., 2017b*. Medias de diferentes letras, difieren significativamente segin
la prueba de Tukey (P<0,05).

Los frutos tienen vitaminas y minerales (Ca, Fe, tiamina, riboflavina, niacina y &cido ascorbico) (Duke and
Atchley); en cuanto al contenido de compuestos fendlicos, el exocarpo de frutos presentan antocianinas, peculiares
en cada morfotipo (rosados, cianidina 3-arabinésido y morados, delfinidina 3,5 diglucdésido), flavonoles y flavonas
tanto en frutos como en hojas (quercetina 3-arabinésido, miricetina 3-O-glucurénido, apigenina 7-O-gluc6sido)
(Vargas et al. 2000, Vargas et al. 2002, Barbosa et al. 2006, Gongalves et al., 2017a).

]
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Su semilla contiene &cidos grasos, principalmente eloestearico, 4-oxoparindrico, estearico y oléico entre otros
(Gunstone and Subbarao, 1967); asi mismo, en sus hojas se han detectado triterpenos (&cidos betulinico, oleandlico
y pomolico), estos metabolitos lo han hecho un potencial anticancerigeno (Neto et al. 2013, Pedrete et al. 2020),
antiglucémico y antiobesidad en pruebas realizadas con ratas (White et al., 2016), aparte de tener otros usos
medicinales, entre ellos contra el Virus de Inmunodeficiencia Humana en células, pruebas realizadas in vitro
(Gustafson et al., 1991). Brasil, es el pais donde se comercializan las hojas y las tinturas para los padecimientos
sefialados.

La especie, es propia de suelos arenosos y asociada a manglar y a vegetacion costera (Vargas, 1998), por lo que
se ha propuesto como una especie nativa para programas de restauracion ecolégica (Diaz, et al., 2018), dado que
se desarrolla como una especie con crecimiento arbustivo que produce un buen diametro y funciona muy bien
como fijadora en las dunas costeras. Como ornamental, en Venezuela, se ha utilizado como setos (obs. personal);
Nissim-Levi et al. (2015), aplicaron 500 mL de 3.2. mM de Mg(NOs), para promover la produccion de
antocianinas en las hojas.

En cuanto a su propagacion, puede reproducirse por semillas, es una especie recalcitrante, por lo cual sus semillas
no pueden conservarse en contenidos de humedad bajos, por sus cotiledones oleaginosos. Pero se han realizado
experimentos en su propagacién por enraizamiento de sus estacas semilefiosas utilizando acido indolbutirico
comercial a 10,000 mgL* (Vargas et al. 1999, Ramirez et al., 2010). La dispersion de las semillas se realiza por
monos, aves y tortugas en el medio acuatico.

DISCUSION

En el tamafio y color de los frutos solamente hay diferencias en los frutos amarillos en correspondencia con los
rosados y morados, son mas pequefios pero son los que se desarrollan en manglares. Se han hecho diferentes
descubrimientos sobre los contenidos metabdlicos de las especies, aparte las experiencias obtenidas permiten que
la especie pueda se propagada facilmente.

CONCLUSIONES

Brasil es el Unico pais donde se comercializan en mayor medida las hojas y las tinturas a base del extracto foliar.
Su gran plasticidad de ambientes lo hacen una especie de gran capacidad adaptativa y resiliencia que le permite
sobrevivir en condiciones de baja fertilidad como son los suelos arenosos o salitrosos como los de manglar. Es una
planta promisoria para zonas rurales que pudieran explotar sustentablemente para elevar su nivel de vida, ya sea
como planta de ornato, de vivero y elaboracion de tinturas como complemento medicinal.
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Resumen. El ciricote (Cordia dodecandra A. DC.) es una planta nativa del sureste de México, amenazada por la
sobreexplotacion de su madera. Su fruto, a pesar de ser valorado por la cultura maya desde la época prehispanica,
ha ido perdiendo importancia en su consumo por diversos factores, volviéndolo un producto subutilizado. Existen
pocos estudios que documentan sus caracteristicas y propiedades fitoquimicas. Dos investigaciones recientes han
reportado el potencial de la pulpa del fruto como antioxidante y antimicrobiano, asi como de su actividad
farmacolégica contra asma de extractos de hojas y corteza del arbol. Documentar las investigaciones cientificas
sobre compuestos o nutrientes fitoquimicos, es relevante para ampliar la investigacion multidisciplinaria de la
especie, que permita contribuir a la conservacion de la especie, fortalecer su valor e importancia, consumo,
produccién, aprovechamiento, comercializacion y diversificacion como alimento funcional o fuente de
fitoquimicos para la generacién de alimentos funcionales.

Palabras clave. Fruto nativo, ciricote, Cordia dodecandra A. DC., fitoquimicos, alimento funcional

INTRODUCCION

El fruto de ciricote o siricote, Cordia dodecandra A.DC (Boraginaceae) nativo de la Peninsula de Yucatan, es una
drupa [2], conica-redondeada, de pulpa acida y fragante, de color amarillo al madurar. Mide de 3-5 cm de diametro,
pesa de 25-55 g y 3-6 g de peso seco (endocarpio) y contiene de una a dos semillas comestibles (1-1.5 cm) [1]. Su
produccién es variable durante todo el afio, con mayor abundancia en abril y mayo. El ciricote generalmente se
cultiva para ornato y sombra, en huertos o traspatios familiares de comunidades rurales, areas verdes de zonas
urbanas y selvas medianas [2, 3]. El fruto de ciricote se consume en conserva, raramente en fresco, y se procesa a
pequefia escala. Frutos nativos como el ciricote, actualmente se enfrentan a pérdidas en su variedad bioldgica,
ocasionando su olvido o subutilizacion. [3, 4]. Cordia es un género subutilizado que agrupa plantas con
propiedades 0 agentes terapéuticos y se han reportado propiedades biol6gicas o antioxidantes para especies como
Cordia dichotoma, Cordya myxa [6] y Cordia evolutior. El objetivo de esta investigacion documental fue hacer
una basqueda sobre informacion general y de publicaciones de investigaciones cientificas del fruto de ciricote,
que reporten sus caracteristicas fisicoquimicas, componentes fitoquimicos, nutrientes o propiedades funcionales

|
APROVECHAMIENTO DE FRUTOS, PRODUCTOS Y SUBPRODUCTOS TROPICALES 21



de interés que agregue valor al fruto, con la finalidad de seguir ampliando o iniciar futuras investigaciones
cientificas sobre este fruto, que permitan contribuir en su conservacién, valor y mejor aprovechamiento.

MATERIALES Y METODOS

Las actividades que se siguieron para la recopilacion de informacion sobre el fruto de ciricote, fueron la busqueda
en péaginas oficiales de gobierno, en revistas cientificas indexadas en el Journal Citation Report disponibles en
bases de datos como: Science Direct, Consorcio Nacional de Recursos de Informacién Cientifica y Tecnoldgica
(CONRICyT) vy revistas locales de Universidades y Centros de Investigacion Oficiales en sitios web Google
Académico, en repositorios de tesis de centros de investigacion o universidades. Posteriormente, se realizo la
recuperacién de documentos de interés, se realizd la revision, analisis, interpretacion de informacion y captura.

RESULTADOS

De la busqueda de material bibliografico sobre ciricote, se recuperaron aquellos documentos mas recientes y/o
disponibles Tabla 1.
Tabla 1. Resumen de revision bibliografica

Revistas
Centros de
Paginas Investigacion, Libros .
oficiales Indexadas JCR Universidades y Editorial Tesis
Gobierno
CONABIO Revista mexicana de Polibotanica Cabi Universidad
biodiversidad Veracruzana
SAGARPA Natural Product Alimentacion Rainen Centro de
Research Contemporanea y Hammp Investigacion
Desarrollo Regional Verlag Cientifica de
Yuacatan A.C
SEMARNAT J. of Economia, sociedad Red tematica Instituto
ethnopharmacology YV territorio sobre Tecnoldgico
Patrimonio Superior de
Biocultural de Martinez de la
SDS Yucatan Revista Brasileira de Ciencia y Meéxico Torre
Fruticultura Humanismo en la
Salud
Human Red teméatica de
Ecology patriomonio
biocultural

Economia, sociedad
y territorio

Centro de
Graduados e
Investigacion. ITM

Semarnat

Sectur-Uady

De péaginas oficiales de gobierno, se encontr6 informacion relevante en: La Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), Secretaria de Agriculturay Desarrollo Rural (SAGARPA),
Secretaria de Medio Ambiente y Recurso Naturales (SEMARNAT), Secretaria de Desarrollo Sustentable del
Estado de Yucatdn (SDS). En revistas cientificas indexadas en el Journal Citation Report y en revistas de
universidades, centros de investigacion, y gobierno como: Universidad Auténoma de Yucatan, Instituto
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Tecnologico de Mérida, Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A. C, Centro de Investigacion de
Estudios Avanzados, Universidad Auténoma de México, Secretaria de Turismo de Yucatan. En tres libros y en
dos tesis de maestria de la Universidad Veracruzana y el Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan A.C. y
una tesis de licenciatura del Instituto Tecnoldgico Superior de Martinez de la Torre.

DISCUSION

De la revisidn y andlisis de la informacion documental, se encontrd que el ciricote es un fruto nativo de México,
Guatemala y Belice, y en México su distribucion esencial se presenta en la peninsula de Yucatan (Yucatén,
Campeche y Quintana Roo) y algunas partes bajas de Chiapas, Tabasco y Veracruz. Es una especie amenazada
por la sobreexplotacién de su madera [5], siendo una de las mas explotadas en Yucatan en el siglo pasado.
Actualmente, esta especie se reporta dentro del programa de conservacién de frutas nativas por parte del gobierno
del estado de Yucatan. No se encontraron estadisticas de produccion y consumo, sin embargo, del analisis de la
informacidn disponible mas reciente, se encontr6 que el ciricote presenta floracion y fructificacion variable debido
a practicas de cultivo y terreno, con producciones de 1.4 kg fruto/arbol en promedio en una cosecha, y capacidad
de produccién de hasta 35 kg fruto/afio, en funcion de la antigliedad del arbol, factores que han impactado su
consumo y aprovechamiento [5, 2].

El fruto de ciricote se consume principalmente en conserva, jaleas o dulce tipico y se comercializa entre los huertos
familiares que cuentan con cultivo de la especie, ciertos mercados locales, sin venta relevante en fresco en
mercados regionales [3]. Se encontr6é que algunas empresas en Yucatan lo comercializan en forma artesanal en
conserva [2, 6]. Diversos autores [3, 4] reportan que el fruto de ciricote, ha ido perdiendo importancia en su
consumo a pesar haber sido apreciado por generaciones pasadas y de incluirlo actualmente como fruto no
convencional, en el plato tradicional maya. Lo cual se ha debido a factores como la preferencia por frutos no
nativos con sabores diferentes, disminucién de colectas, falta de disponibilidad en mercados mas accesibles para
los consumidores, disminucion de transmision de su importancia de generaciones pasadas a nuevas, abandono y
practicas no estandarizadas de cultivo, sobreexplotacion y deforestacion.

De las publicaciones cientificas en revistas indexadas y locales [6] reportaron las propiedades fisicoquimicas de
extractos de pulpa de fruto de ciricote, demostrando que representan una fuente de compuestos bioactivos
(flavonoides, acidos fendlicos y carotenoides) con capacidad antioxidante y antimicrobiana, asi como contenido
relevante de calcio y potasio, sugiriendo que se requieren mas investigaciones sobre caracterizacion farmacol6gica
y toxicoldgica. Sdnchez-Rencilla [7] reportaron que extractos obtenidos de hojas y corteza de ciricote presentaron
efecto relajante en aislados de traquea contraidos, informacion que contribuye a los antecedentes farmacoldgicos
y fitoquimicos que agregan valor al uso tradicional de esta especie. Guillén-Poot [4] report6 estudios realizados a
partir de extractos etanolicos de pulpa de ciricote (pulpa con céascara), contenido de fitoquimicos fenolicos,
capacidad antioxidante y antidiabética, concluyendo un uso potencial como alimento funcional y sugiriendo que
se requieren mas estudios. Suarez-Pool et al. [8] reportaron por otro lado la actividad de la polifeniloxidasa
presente en pulpa de ciricote que provoca su oscurecimiento, y resaltaron la importancia de buscar mas posibles
usos del fruto, asi como Méndez-Campo [9] reportd la caracterizacion fisicoquimica y extraccion de compuestos
bioactivos del fruto. Se observé que la investigacion cientifica sobre ciricote es limitada y los autores concuerda
en la importancia de continuar investigado las propiedades de este valioso fruto para resaltar y revalorar su

importancia.
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CONCLUSIONES

El fruto de ciricote es un fruto tropical nativo de la Peninsula de Yucat&n con potencial uso como alimento o fuente
de componentes de compuestos fitoquimicos y funcionales, que requiere mas investigacion cientifica para
documentar y contribuir a la conservacion de la especie, fortalecer su produccion, aprovechamiento, resaltar su
valor y diversificacidn o explotacién sostenible.
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Resumen. El cultivo de Theobroma cacao L. con denominacién de origen, tiene una alta importancia cultural y
econdmica a nivel nacional, ademas se ser un producto apreciado mundialmente por el uso de los granos como
materia prima en la elaboracion de chocolate, lo que implica un extenso proceso en la poscosecha. El objetivo de
este trabajo es obtener bitacoras para la gestion del plan de trazabilidad en el cultivo de cacao, que permitan el
rastreo en cada uno de los procesos de produccidn en este cultivo, y que estas a su vez, puedan ser usadas en campo
por los productores, ya que actualmente los consumidores exigen, ademas de calidad, productos capaces de mostrar
su origen y la historia detras de los mismos, ello, debido a la preocupacion creciente por minimizar los riesgos en
los procesos dentro y fuera de la produccion.

Palabras clave. Produccion, poscosecha, calidad, rastreo, origen.

INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) pertenece al género Theobroma; vocablo griego que significa “alimento de los
dioses”. La palabra cacao deriva del maya cacau; cac = rojo y cau = fuerza y fuego (Batista, 2009).

El cacao es un arbol perenne, que mide de 4 a 8 m de altura, de la familia Malvaceae (Avendafio et al., 2011).
Estudios por Pound y Cheesman en 1934, determinan que el cacao es originario de América del Sur, del area del
alto Amazonas, que comprende paises como Colombia, Ecuador, Perd, y Brasil, donde se ha encontrado una alta
variabilidad. Desde este lugar de origen, las especies se fueron difundiendo y evolucionando en dos grupos de
cacao con caracteristicas fenotipicas y genotipicas bien definidas, las cuales corresponden a los cacaos Criollo y
Forastero (Batista, 2009).

En el estado de Tabasco el cultivo de Theobroma cacao L. es una de las actividades comerciales mas antigua e
importante. La region Grijalva del estado de Tabasco esté integrada por tres subregiones: Chontalpa, Sierra y
Centro, en donde se produce la totalidad del cacao Grijalva con denominacion de origen, publicado en el Diario
Oficial de la Federacion a través del Instituto Mexicano de Propiedad Industrial (IMPI) el 29 de agosto de 2016,
en el cual se otorg6 la proteccion al cacao verde, tostado o molido de la especie Teobroma cacao. Una de las
caracteristicas que otorgan la identidad y la calidad del Cacao Grijalva con denominacion de origen es que se
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produce gracias al actuar conjunto de la naturaleza y el hombre en lo que se denominan selvas domesticadas
(OMPI, 2017).

La region Grijalva en el Estado de Tabasco cuenta con caracteristicas geograficas y edafoclimaticas que
determinan la calidad del cacao, todo lo anterior hace que la regidn sea el lugar idéneo para dicho cultivo, al reunir
todas las condiciones necesarias para su optimo crecimiento, desarrollo de los frutos y sus caracteristicas en el
sabor y aroma, asi como su proceso de poscosecha, por todas estas caracteristicas hace que la calidad del cacao
Grijalva no pueda ser encontrada en otras zonas del mundo (Diaz, 2017). Debido a esto, es un producto apreciado
a nivel mundial principalmente por su uso en la elaboracion de chocolate (Wickramasuriya & Dunwell, 2018).
Hoy en dia, la seguridad alimentaria se ha convertido en una preocupacion para la poblacién, debido a que en los
sistemas de produccion agricola se ha encontrado la presencia de sustancias quimicas nocivas por encima de los
limites permisibles para alimentos, esto debido al mal uso de agroquimicos entre otros, que pueden amenazar tanto
la calidad como la seguridad de los productos (ISO, 2017). Por ello, es importante conocer y trazar la historia de
un producto durante todas las etapas de produccion agricola, hasta que este llega a la industria para ser procesada.
Para esto existen principios de trazabilidad, que permiten documentar y/o localizar un producto a través de las
etapas y operaciones involucradas en la fabricacion, procesamiento, distribucion y manipulacién de piensos y
alimentos, desde la produccion primaria hasta el consumo, evitando que los productos inseguros lleguen a los
clientes (Banerjee, R., & Menon, H. 2015).

Este trabajo tiene la finalidad de desarrollar bitacoras para un plan de trazabilidad, que permitan el rastreo en cada
uno de los procesos de produccién en el cultivo, y que estas a su vez, puedan ser usadas en campo por los
productores de Teobroma Cacao L Grijalva con Denominacién de Origen. Ya que actualmente en México no se
cuenta con un sistema de trazabilidad alineado a este cultivo.

MATERIALES Y METODOS

— (Disefio de biticoras que )
Busqueda de bibliografia permitan seguir el rastro
en bases de datos (Libros, de cada wuno de los
revistas, paginas web, _, | procesos de produccion en
etc.) el cultivo de Cacao
Grijalva COI

\denominacion de origen

Eliminacion de la

Revision de la informacion informacion [Adaptacion de bitacoras?
repetida ara el de campo para el cultive
’ 1 trfba'u p con denominacidon de
Establecer los puntos 1 origen a traveés de visitas o
. encuestas a productores
cruciales para desarrollar de la zoma Grijalva de
biticoras de campo para el _ Tabasco. y
cultivo de Cacao Grijalva.
. ’
RESULTADOS

De la revision realizada hasta el momento sobre el cultivo de cacao se realizaron formatos para bitcoras de campo
para la siembray control-registro de plagas y enfermedades, los cuales seran incorporados a un plan de trazabilidad
que se esta desarrollando como parte de proyecto global al cual esta inserta esta revision. (Ver Figura 1y 2).
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BITACORA DE CAMPO (REGISTRO CONTROL PLAGAS Y ENFERMEDADES)

NOMBRE
NUMERO DE COMERCIAL No. DE
IDENTIFICA DEL REGISTRO |MOTIVO DE
CION DEL FECHA DE PRODUCTO |PRINCIPIO |FITOSANITA [LA MODO DE
TERRENO TRATAMIENTO |UTILIZADO |ACTIVO RIO APLICACION [DOSIS APLICACION |SEGURIDAD |OBSERVACIONES

Figura 1 Bitacora de siembra en el cultivo de cacao.

BITACORA DE CAMPO (SIEMBRA)

NUMERO DE

IDENTIFICACION

DEL PRODUCTOR/PERSONA FECHADE  SUPERFICIE |[NUMERO DE

TERRENO/PARCELA JURIDICA MUNICIPIO CULTIVO VARIEDAD  |SIEMBRA SEMBRADA PLANTAS  |LOTE/SEMILLAS OBSERVACIONES

Figura 2 Bitacora para el control-registro de plagas y enfermedades en el cultivo de cacao.

DISCUSION

La implementacion de sistemas de trazabilidad involucra, en la mayoria de los casos, la incorporacion de nuevas
tecnologias de informacion que puedan posibilitar un registro admisible o fiable de los datos concernientes al
proceso productivo en el sector agricola y su transmision a los diferentes eslabones que comprende dicha cadena
agroalimentaria. Teniendo en cuenta que una cadena de suministro agroalimentaria puede consistir en una serie de
entidades vinculadas entre agricultores, proveedores de insumos, cooperativas, empacadoras, transportistas,
exportadores, importadores, mayoristas, minoristas y, por ultimo, consumidores. El sistema de trazabilidad para

el sector agricola debe ser fiable, eficiente y a su vez preciso, es decir, debe de responder a las multiples demandas
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de informacidn que pueda ocurrir durante dicho proceso, para poder aplicar medidas correctoras correspondientes
(Banerjee, R., & Menon, H. 2015).

A través de los registros en bitacoras, se puede rastrear el movimiento de un producto desde la produccion, la
cosecha, el almacenamiento, el procesamiento y la comercializacion del mismo. El sistema de registro en bitacoras
es importante para el aseguramiento de calidad, ya que permite identificar y corregir errores de forma rapida. De
esta forma las bitacoras disefiadas para el cultivo de Teobroma cacao L, son Utiles para el desarrollo del plan de
trazabilidad.

CONCLUSIONES

Se ha logrado obtener formatos para bitacoras de campo que podran ser empleadas por productores de cacao con
denominacion de origen del estado de Tabasco, bitdcoras que formaran parte de un plan de trazabilidad que se
pretende desarrollar como parte del proyecto global del que forma parte este estudio.
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Resumen. Para hacer frente a los desafios que la crisis sanitaria por COVID-19 presenta, se han desarrollado
acciones contingentes para proteger y fortalecer los medios de vida; diversificar productos y mercados; fortalecer
alianzas, y fomentar la solidaridad a fin de procurar sistemas mas resilientes. Se presenta el estudio de caso de San
Pedro y San Pablo Teposcolula, Oaxaca, México. Se han utilizado herramientas de Investigacién-Accion-
Participativa cualitativas;como entrevistas, observacién directa, y asesoria de expertos. Se sefialan los efectos
adversos, pero también las estrategias que la comunidad de San Pedro y San Pablo Teposcolula ha desarrollado
para hacer frente a las nuevas condiciones de su entorno enfatizando en el aprovechamiento de diferentes frutos,
y otras especies vegetales en huertos familiares. En los resultados se evidencia el “regreso” a una agricultura
familiar a pequefa escala de especies alimenticias que se han cultivado tradicionalmente como el maiz, el frijol y
las hortalizas; sin embargo, también se propone el cultivo de especies aromaticas y medicinales; las cuales pueden
tener otro tipo de aprovechamiento, en la gastronomia, en el &mbito de la salud y de la cosmética, de atractivo para
la poblacidon y para los visitantes. Cabe sefialar que, ante esta situacion emergente, la actividad cientifica en sus
diferentes especialidades puede cristalizarse en estrategias y acciones concretas para afrontar los desafios actuales
de la comunidad.

Palabras clave. Desarrollo regional, Turismo sustentable, San Pedro y San Pablo Teposcolula, Oaxaca,
Transdisciplinariedad.

INTRODUCCION

La presente investigacion se ha desarrollado como un producto del Proyecto: “Capacidades Comunitarias para un
Turismo Sustentable en la Mixteca Alta de Oaxaca”, el cual tiene como objetivo generar capacidades que le
permitan a las comunidades de la mixteca alta oaxaquefia un mejor aprovechamiento de sus recursos participando
en iniciativas de turismo sustentable.

Se reconoce que la actividad turistica, como actividad productiva, no se realiza de forma aislada, sino que se inserta
en sistemas socio ecoldgicos, como las comunidades; de forma que en su implementacion y desarrollo, las
condiciones del medio ambiente, las etapas por las que la comunidad transita, asi como la composicion y
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funcionamiento de sus componentes; pueden impulsar o dificultar la implementacion de las actividades
econdmicas en lo general, y de la actividad turistica en lo particular.

Frente a los desafios que presenta la crisis sanitaria por COVID-19, se han desarrollado acciones contingentes para
proteger y fortalecer los medios de vida; diversificar productos y mercados; establecer alianzas y fomentar la
solidaridad; priorizando la inclusion, y la reduccidn de las desigualdades a fin de construir sistemas mas resilientes
(OMT, 2020).

El agroturismo es una forma de diversificar la actividad turistica, que puede constituirse como una alternativa para
la reactivacion de las zonas rurales (Parra-Lépez y Calero-Garcia, 2006); y es especialmente provechoso cuando
se realiza en espacios rurales y familiares, pues permite articular una o varias de las fases de produccion
agropecuaria, con otras actividades como las artesanias o la gastronomia (Blanco y Riveros, 2010).

En las comunidades los huertos familiares de traspatio pueden ser una primera alternativa para iniciar con esta
modalidad de turismo. El huerto de traspatio tiene un origen ancestral y ha sido la base de muchas civilizaciones
incluyendo las mesoamericanas; y su arreglo y disefio se ha ido adaptando a las condiciones ecoldgicas de los
diversos territorios.

Hoy el huerto se establece en cualquier espacio libre de la casa; y en él se producen: hortalizas, frutas, plantas
medicinales, hierbas aromaticas, flores, plantas decorativas, entre otras. Su disefio es muy diverso segin la
creatividad de los participantes.

Se pueden utilizar, como soporte de las plantas, el suelo in-situ, o diversos sustratos organicos o minerales,
contenidos en macetas, llantas, cubetas, botes viejos, cajones de madera nueva o usada, troncos, etc.

Como se puede observar hablar de turismo sustentable, en nuestra actualidad, es ampliar las opciones productivas,
desarrollar complementariedades, y generar estrategias para la sobrevivencia y desarrollo de las comunidades,
atendiendo a los retos de esta situacion sin precedentes que nos tocé vivir.

MATERIALES Y METODOS

Se han utilizado herramientas de Investigacion-Accion-Participativa cualitativa como entrevistas, observacion
directa, y asesoria de expertos. Se ha empleado una metodologia de orientacidn cualitativa que permite acercarnos
de manera reflexiva a la practica para producir conocimiento, y a partir de este poder generar mejoras y
transformaciones sociales (Zufiga-Gonzalez et al., 2016). Las acciones realizadas permitieron documentar los
cambios en la comunidad, a causa de la crisis por COVID-19, evidenciar las acciones emprendidas en el cultivo
de alimentos, y proponer pautas de accion para el aprovechamiento de otras especies, en el marco del turismo
sustentable.

RESULTADOS

El Municipio de San Pedro y San Pablo Teposcolula, Oaxaca, México; es un “pueblo magico” que se inserta en la
Ruta turistica Dominica, cuenta con numerosos atractivos culturales y arqueoldgicos, se ha identificado como una
poblacion con vocacion turistica en la Mixteca Oaxaquefia; y por sus condiciones de conectividad, movilidad,

comercio y servicios se encuentra en tension entre los espacios rural y urbano.
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En este contexto, la situacion de la contingencia sanitaria derivada del COVID-19 ha ocasionado que la
conectividad entre los centros urbanos y la comunidad de San Pedro y San Pablo Teposcolula se limiten al minimo;
como consecuencia la actividad turistica es practicamente nula y el comercio se encuentra muy limitado; estas
condiciones permiten observar los cambios que un escenario sin visitantes ha generado.

Al no tener ingresos por venta de comida las cocineras, y en lo general quienes proveen a la familia, tratan de
economizar consiguiendo elementos de la naturaleza, es decir recolectando del monte directamente alimentos
como guajes y nopales.

Pero también se comenzaron a realizar huertos para cosechar algunos de los alimentos principales como el maiz,
el frijol y las hortalizas.

“...Se esta regresando porque antes todo comprabamos...” (Z. Garcia, 2020).

“...empezamos a sembrar en la casa ...” (D. Lopez 2020)

Y entre vecinos se comparten los ingredientes que no hay en el mercado, retomando el trueque como forma de
intercambio.

“. Si, ahora ya no se compra todo si lo tenemos en casa mejor de casa, o compartimos...” (R. Cruz, 2020).

Figura 1. Huerto familiar en San Pedro y San Pablo Teposcolula.
DISCUSION

En San Pedro y San Pablo Teposcolula, la actividad agricola ha resurgido. Se observa el “regreso” a la agricultura
a pequena escala a fin de satisfacer la demanda de productos alimenticios; como un complemento de los ingresos;
y como un recurso que posibilita la cercania entre los miembros de la familia y la comunidad en acciones como el
intercambio (trueque); y en la reproduccion de las recetas tradicionales de la comunidad.

En los resultados comienzan a evidenciarse algunos de los beneficios de estas practicas para la sobrevivencia y
desarrollo de la comunidad (e.g. Campuzano, 2014). Sin embargo, existen otros cultivos: plantas aromaticas y
medicinales; las cuales pueden tener otro tipo de aprovechamiento, en la gastronomia, en el ambito de la salud y
de la cosmética; que son atractivos para la poblacion y para el turismo.

Tomillo, Ruda, Romero, Manzanilla, y Arnica; por mencionar algunos ejemplos, son opciones de cultivos cuyo

aprovechamiento no solo puede generar beneficios econdmicos; también presentan un valor cultural ancestral, que
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puede ser utilizado en infusiones, aceites, pomadas etc; y cuya produccion y aprovechamiento constituye una
alternativa de agroturismo que aun no ha sido considerada.

CONCLUSIONES

En esta investigacién se han sefialado los efectos adversos que la crisis sanitaria ha originado en la comunidad de
San Pedro y San Pablo Teposcolula, pero también se evidencian pautas de accion, y se proponen estrategias, que
la comunidad puede desarrollar para diversificar su actividad econdémica, iniciandose en el ambito del ecoturismo;
y diversificar su oferta de productos y servicios para los visitantes.

Cultivar los alimentos proporciona beneficios econdmicos, pero también, un mejor aprovechamiento de los
recursos naturales, de latierra, del agua, del tiempo, de los mismos productos que se cultivan; satisfaccion personal,
cohesion, lazos de amistad y solidaridad; y acciones innovadoras, como la incursién en nuevos cultivos, que
favoreceran la continuidad de la vida comunitaria.

El cultivo de especies alimenticias, aromaticas y medicinales, en el ambito del turismo pueden eslabonarse a
diferentes actividades y subproductos en la forma de: Jardines exoticos o de hierbas, productos y artesanias, ferias
agricolas y locales, eventos especiales, visitas a granjas y huertos, alojamiento y alimentacién rural, spas y
medicinas alternativas.

En el &mbito de la academia, este es un ejercicio de transdisciplinariedad, en el cual, ante esta situacién emergente,
de crisis sanitaria por COVID-19, la actividad cientifica puede cristalizarse en estrategias y acciones concretas
para afrontar los desafios actuales.
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Resumen. El nardo es una planta ornamental de gran importancia econémica como flor de corte, en la industria
de perfumes y alimentos. La produccion de plantas ornamentales mediante sistemas convencionales garantiza
altos rendimientos y la calidad de la produccion, sin embargo, la aplicacion desmedida e inadecuada de productos
sintéticos ha ocasionado problemas en el ecosistema y salud humana. Una alternativa que se ha implementado
son los sistemas de produccion organica que emplean précticas sostenibles con el objetivo de minimizar los efectos
negativos. El objetivo de este trabajo fue generar una alternativa de produccidn del cultivo de nardo estableciendo
un sistema organico, en donde se evalu6 el valor ornamental, para esto se caracterizo fisicoguimicamente mezclas
de sustratos locales y comerciales. El resultado de la caracterizacion fisicoguimica mostré que existen diferencias
significativas entre las mezclas evaluadas. El largo de la inflorescencia de la mezcla local (18.74cm) fue mayor
comparado con la mezcla comercial (14.37cm). En cuanto a los pardmetros de ndmero de botones florales,
longitud y diametro de la vara floral no mostraron diferencia significativa, por lo tanto, el estudio propone que el
sustrato local es igual de adecuado que la mezcla del sustrato comercial para el crecimiento y desarrollo del nardo.

Palabras clave. Polianthes tuberosa, cultivo organico, ornamental, calidad comercial y sustrato local.

INTRODUCCION

El nardo (Polianthes tuberosa) es una planta ornamental que se cultiva en areas subtropicales. Econdmicamente
presenta una demanda alta como flor de corte y en la industria de aceites esenciales y alimentos (Asil et al., 2011;
Muriithi et al., 2011; Pérez et al., 2019). SIAP, 2018 report6 un valor de produccion total en miles de pesos de
61, 955.94 bajo sistemas convencionales, en donde el proceso de produccion se enfoca en aumentar el
rendimiento, disminuyendo costos. Para esto se utilizan productos sintéticos de forma inadecuada generando una
problematica ambiental y en la salud de los humanos. Una alternativa a este dafio desmedido que se genera, son
los sistemas de produccion orgénica en donde se sustituyen los productos sintéticos y se utilizan enmiendas con
abonos y productos que provienen de residuos de la agroindustria como sustratos alternativos (Prado et al., 2018;

Andersen et al., 2003; NOM-037 FITO-1995).
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La cascarilla de arroz, madera y coco son considerados sustratos alternativos que se obtienen de residuos
agroindustriales, estos sustratos se encuentran disponibles, son econémicos y no representan un efecto negativo
en el ambiente. Sin embargo, para la elaboracion de una mezcla adecuada es necesario considerar las
caracteristicas fisicas, quimicas, el precio y la disponibilidad de los sustratos (Gayosso et al., 2016; Quesada et
al., 2005; Saez, 1999).

La implementacion de un sistema de cultivo que considere practicas de produccidn organica como alternativa para
el cultivo de nardo permitira que el producto sea libre de sintéticos, bajar los costos de produccién manteniendo
las caracteristicas morfoldgicas (didmetro, longitud, largo de la inflorescencia, nimero de botones de la
inflorescencia), dias a la floracion y nimero de varas por maceta que se requieren para darle el valor ornamental.
El objetivo de este trabajo fue evaluar el valor ornamental de Polianthes tuberosa producido bajo un sistema de
cultivo orgénico en diferentes mezclas de sustrato.

MATERIALES Y METODOS

El &rea experimental se estableci6 en un invernadero modelo diente de sierra. Los sustratos locales utilizados en
este experimento fueron adquiridos dentro de la peninsula de Yucatan grefia de coco (GC) y hojarasca (H), los
sustratos comerciales fueron adquiridos de forma exterior perlita (P) y peat moss (T). Las mezclas establecidas
fueron cuatro GHS1 (1:1:2); GHS2 (1:4:5); PS (1:1); PTS (4:1:5), todas las mezclas fueron combinadas con tierra
negra (leptosol litico; Bautista et al., 2012). Las mezclas se caracterizaron evaluando Densidad real (Dp),
Densidad aparente (Db) Capacidad de Retencidn de Agua (CRA), porosidad (St) Conductividad eléctrica (EC) y
pH (Carter et al., 2007).

Los bulbos de nardo (Polianthes tuberosa variedad “Valenciana’) fueron comprados en la empresa flores finas de
Teya, Yucatan. Para el establecimiento del cultivo se utiliz6 macetas con capacidad de 8 litros, por cada mezcla
se realizaron 40 repeticiones. Se plantaron a una profundidad de 8 cm, a cada maceta se le afiadié 10 g de abono
(Abono Maya, S.P.R De R.L. De C.V.) y se distribuyeron al azar. La fertilizacion se realiz cada 15 dias con el
producto Seven7+ Soil stimulant. Se registrd la temperatura, intensidad luminica y humedad relativa (HR) y se
instalaron seis tensiometros dentro del invernadero. El riego se realizé durante las mafianas o por las tardes cada
cuatro dias.

La evaluacion del valor ornamental consistio en el analisis de las variables de estudio (registro de dias a la salida
de la vara floral, dias a la floracion, nimero de varas por maceta y de los parametros morfoldgicos de la flor de
corte) comparando con lo reportado bajo un sistema de produccién convencional. Se realiz6 un analisis de
varianza con el software Statgraphics, mediante una comparacion de medias por LSD. Considerando
estadisticamente significativo con un valor de P menor que 0.05.

RESULTADOS

La temperatura registrada durante el experimento fue de 26 a 32 °C, la HR se registrd entre 60-90 % y la intensidad
luminica en un rango de 2500 a 11000 lux. Las variables de pH, St y CRA las cuales se tomaron como parametros

mostraron diferencias significativas. Los valores més altos para el pH fueron para GHS1 (5.67) y PTS (6.11). La
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________|]
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Sty CRA mostré ser mas alta en las mezclas comerciales debido a su contenido de Py T que son sustratos que se
caracterizan por retener mayor cantidad de agua a diferencia de la GC y la H (Tabla 1). Comparando las cuatro
mezclas propuestas con el cultivo convencional de acuerdo con Lim (2014) y Castell (1990) se obtuvieron rangos
adecuados para cubrir con los requerimientos (drenaje alto, rico en materia orgénica y pH entre 5.6-7.5), del
cultivo de nardo.

Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica de las mezclas para el cultivo del nardo

Mezcla | pH | Dp (g/ml) | Db (g/ml) St EC (ppm) | CRA
GHS1 | 5.67a 474a 0.60a 1.01ab 0.40a 60.44a
GHS2 | 5.49b 366a 0.59%a 1.01a 0.41a 70.94b

PS 5.53a 362a 0.62a 1.04b 0.40a 84.52c
PTS | 6.11c 437a 0.62a 1.02ab 0.38a 82.27c

Letras diferentes indican diferencia significativa P< 0.05
El anélisis estadistico en donde se evalud la salida y floracion en dias no mostro diferencia significativa entre las
mezclas de los sustratos lo cual indica que no hay variacion al realizar una comparacion entre la mezcla local y

comercial (Tabla 2).

Tabla 2. Evaluacion de salida y floracidn en dias para el cultivo de nardo

Mezcla | Salida vara floral (dias) | Floracion (dias)
GHS1 221.0a 107.7a
GHS2 219.3a 105.4a
PS 227.1a 106.1a
PTS 223.5a 104.2a

Letras diferentes indican diferencia significativa P< 0.05

La evaluacion del valor ornamental del nardo mostré el largo de la inflorescencia y nimero de hojas por vara
diferencia significativa y los valores méas altos se encuentran en las mezclas locales. El namero de botones florales,
longitud de la vara, didmetro de la vara no mostraron diferencia significativa entre sustratos locales y comerciales
(Tabla 3).

DISCUSION

De acuerdo con lo reportado por Lim (2014) y Castell (1990) para la obtencidn de plantas de calidad, los sustratos
deben tener drenaje alto, ricos en materia organica y con un pH entre 5.6-7.5, lo cual resulta similar con los rangos
obtenidos en este analisis (Tabla 1). Villanueva et al. 2010 sefiala que el uso de sustratos regionales (70% bagazo
de henequén + 30% suelo) favorecio el aumento del diametro de la flor, el peso de materia fresca, seca de follaje,
raiz, y area foliar en combinacion con diferentes dosis de fertirriego en el cultivo de Chrysanthemum morifolium
Ramat. Para este estudio las mezclas locales mostraron mayor largo de la inflorescencia y nimero de hojas de la
vara floral, las variables morfoldgicas no presentan diferencia significativa, este resultado representa una opcion
para la implementacion de un sistema organico de nardo.
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Tabla 3. Evaluacion de las variables para flor de corte del cultivo de nardo
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GHS1 20.84a 51.83a 4.08a | 8.66a | 18.74a
GHS2 20.68a 49.29a 4.05a | 9.51ab | 17.59ab
PS 15.42a 43.43a 3.55a | 7.02ab | 13.68ab
PTS 17.91a 47.71a 4.03a | 7.71b | 14.37b

Letras diferentes indican diferencia significativa P< 0.05

CONCLUSIONES

La aplicacién de los sustratos locales (GC y H) en el establecimiento del cultivo de nardo demostr6 ser una
alternativa viable para sustituir sustratos comerciales (P y T) que provienen de recursos no renovables y causan
dafio al ambiente. En los anélisis no se observé diferencia significativa en los pardmetros morfoldgicos, por lo
tanto, al utilizar sustratos locales se reutilizan residuos de la agroindustria, favoreciendo los costos de produccion.
En combinacién con préacticas sostenibles favorece el crecimiento, desarrollo y el rendimiento del cultivo de
nardo, manteniendo el valor ornamental.
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Resumen. En México, el esquema de “proteccion juridica sui generis” parte de un conjunto de estrategias legales
reconocidas por el sistema nacional e internacional para la proteccion de la medicina tradicional y los elementos
asociados, entre ellos algunas variedades vegetales. Por lo tanto, esta investigacion tiene como objetivo la
discusion y andlisis de estrategias de proteccion a dichos elementos y sus aplicaciones en propiedad intelectual en
relacion con la medicina tradicional oaxaquefia, como prototipo para su extension al resto de las medicinas
tradicionales de México. La investigacion es cualitativa, con aproximacion a la investigacion accion, basada en
fuentes primarias en trabajo de campo y secundarias mediante una revision exhaustiva de fuentes de archivos
nacionales e internacionales centrados en el Estado de Oaxaca, México, que abarca los afios de 2015 a 2018.
Como parte de los resultados se encontrd que de las distintas formas a considerarse para una proteccion de algunos
elementos bioculturales asociados a la medicina tradicional en Oaxaca, la proteccion defensiva podria
considerarse para evitar de inicio su apropiacion indebida, ilegitima o de explotacion. Se concluye finalmente la
viabilidad de dicho esquema a partir de una adaptacién de sus particularidades, como lo son la documentacion y
sistematizacion de las practicas médicas tradicionales para una proteccion defensiva, proponiendo la estrategia de
las bases de datos para evitar su apropiacién indebida, ilegitima o de explotacion. Asimismo, el trabajo contribuye
a distinguir el derecho individual y el colectivo, asi como a favorecer la defensa de los recursos biéticos asociados
a la medicina tradicional.

Palabras clave. Conocimientos tradicionales, propiedad intelectual, recursos biéticos.

INTRODUCCION

En México, el esquema de “proteccion juridica sui generis ” parte de un conjunto de estrategias legales reconocidas
por el sistema nacional e internacional para la proteccion de la medicina tradicional y los

elementos asociados, entre ellos algunas variedades vegetales. Por lo tanto, esta investigacion tiene como objetivo

la discusion y analisis de estrategias de proteccion a dichos elementos y sus aplicaciones en propiedad intelectual

]
APROVECHAMIENTO DE FRUTOS, PRODUCTOS Y SUBPRODUCTOS TROPICALES 38


mailto:negociosintles@

en relacion con la medicina tradicional oaxaquefia, como prototipo para su extension al resto de las medicinas
tradicionales de México.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion es cualitativa, con aproximacion a la investigacion accion, basada en un primer momento en
fuentes primarias como entrevistas a profundidad, semi estructuradas y la observacidn participante en trabajo de
campo sobre practicas medicinales tradicionales, y en un segundo momento una revision exhaustiva de archivos
nacionales e internacionales que exponen en sus lineamientos la factibilidad del sistema sui generis como
herramienta legal de proteccion a las mismas. El tamafio muestral tedrico se baso en el abordaje a 20 médicos y
médicas tradicionales distribuidos en tres regiones del Estado de Oaxaca, México: Sierra Norte, Istmo de
Tehuantepec y Valles Centrales, abarcando curanderos y curanderas benni za"a, mixes e ikoots, que abarca un
registro de los afios de 2015 a 2018.

RESULTADQOS

De las distintas formas a considerarse para una proteccién de algunos elementos bioculturales asociados a la
medicina tradicional en Oaxaca, la proteccién defensiva podria considerarse para evitar de inicio su apropiacién
indebida, ilegitima o de explotacidn. Para tales fines, y en términos de la propiedad intelectual el ostentor del
Conocimiento Tradicional es el “titular” materializado por un individuo, una comunidad, pueblo o nacion indigena
gue crea, desarrolla y practica Conocimientos Tradicionales en un contexto tradicional.

El principal esquema de transmisién del conocimiento en medicina, conforme précticas tradicionales zapotecas,
mixes e ikoots de Oaxaca continta siendo “el oral”. Sin embargo, ya no prescinde del entorno familiar o
comunitario para iniciarse en ella, sino que parte de la identificacion de quien amerite ser introducido a la medicina
tradicional para ejercerla. El contexto comunitario en el &mbito regional se ha convertido también en un método
efectivo para el enriquecimiento y preservacion de la medicina tradicional.

Los contextos tradicionales bajo los que se practica y se desarrolla la medicina tradicional en Oaxaca estan
asociados a sistemas normativos consuetudinarios propios, con técnicas de construccion y disefios vernaculos; se
desarrollan por el conocimiento relacionado con su medio ambiente; asi como en torno a sus expresiones culturales
relacionadas a la preparacién de alimentos y compuestos medicinales, sus rituales, sus creencias y tratamientos de
las enfermedades que al conjuntarse con elementos religiosos catdlicos conforman el sincretismo que dota la
eficacia simbolica a sus procedimientos terapéuticos.

La medicina tradicional ya sea que se ejerza de manera individual o colectiva es sacra y esta vinculada a aspectos
socio-culturales que le permiten mantener su caracter tradicional. Los rituales que revisten de un caracter sacro y
espiritual, una proteccion se hace necesaria principalmente por el uso de plantas sagradas que ademas requieren,
para su adecuado manejo y sobre todo para que el ritual manifieste en el enfermo la eficacia simbdlica que lo sane,
un aprendizaje constante de quien las manipule aunado a la legitimidad colectiva de la que deba gozar para
realizarla.
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DISCUSION

Desde la perspectiva de la propiedad intelectual, el término “proteccion” implica la utilizacion de herramientas del
Derecho Positivo (LFDA, 1996), en este caso para impedir el uso no autorizado o indebido de los Conocimientos
Tradicionales por terceros (OMPI, 2015), por lo que antes de que esto suceda se debera consultar con su poseedor
y mantener con aquél un acuerdo con condiciones pertinentes para su uso o explotacion e informarle acerca de las
posibles consecuencias del mismo. Partiendo de aqui la proteccién no es un fin en si mismo, sino un medio para
objetivos de politica mas amplios que consideran entre otras areas la creacion de riqueza o la pérdida de la
biodiversidad biol6gica (Camara, 1999). Es por ello que por medio de la legislacion internacional, la figura de
proteccidn sui generis, se ubica como un sistema Unico concebido exclusivamente para abordar las necesidades e
intereses de una cuestion en particular y desde la propiedad intelectual (Donoso, 2007), para proteger derechos
gue no estan contemplados dentro de la doctrina tradicional en el que se insertan los elementos bioculturales, entre
ellos variedades vegetales, que conforman el universo de los conocimientos asociados a la medicina tradicional.

Asi, en términos del patrimonio biocultural, la proteccion de un conocimiento tradicional por tanto, implica el
reconocimiento y proteccion total de los derechos de los pueblos indigenas y las comunidades locales a la
propiedad y control de su patrimonio biocultural, incluyendo su conservacién para asegurar el sustento de vida y
la restitucion del patrimonio que les haya sido arrebatado.

Continuando con la figura sui generis, ésta ha repercutido favorablemente en paises con experiencia en esta
materia: 9 paises del Continente Africano, 3 de Oceania, 8 del Continente Europeo, de América Central y el Caribe
se encuentran 4, en América del Sur estan 8, en el Continente Asiatico se encuentran los tres paises mas avanzados
dentro de este esquema: China, India y Tailandia y de América del norte se encuentran la mayoria a excepcion de
Meéxico, sugiriendo esto una contradiccion relevante dado que se ubica como un pais “megadiverso” junto a 17
paises mas, abarcando todos un 70% de la diversidad mundial de especies, ademas de ser uno de los tres paises
megadiversos en el Continente Americano junto a Estados Unidos y Colombia (CONABIO, 2017). Lo que permite
inferir que tendria que ser suficiente razon para que en lo federal se promoviera el registro y tratamiento de las
especies vegetales, con objeto de brindarles proteccion legal y no solo para fines de investigacion y/o generacién
de conocimiento.

Por todo lo anterior, se ubican cauces legales iniciales para México respecto a la proteccién de los elementos
bioculturales asociados a los Conocimientos Tradicionales, por medio de una Base de Datos o de un Proceso de
Codificacion y para que no queden fuera del control de sus ostentores legitimos e incluso se transformen en
mecanismos aprovechables por terceros ilegitimos, partiendo de las formas y particularidades donde se ejercen,
de las voluntades colectivas para ser documentados y si desean utilizar dichos mecanismos o no, reconociendo en
ello su capacidad juridica y bajo la figura de sujetos de Derecho para promover en el &mbito internacional la
proteccion sui generis contra la apropiacion indebida, ilegitima o de explotacion de sus conocimientos.

Lo anterior deberia implicar el uso del Derecho Consuetudinario que cotidianamente ejercen y en que conviven
para sus intereses colectivos. Asimismo, deberé generarse su traduccion al lenguaje juridico para su promocion y
consecuente elevacion a politica publica vinculatoria, de la que el Estado mexicano sea garante tanto en territorio
mexicano como en el exterior.
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CONCLUSIONES
Conforme lo documentado y analizado en esta investigacion se ha podido derivar que:

El sistema legislativo mexicano relacionado con la proteccién de los Conocimientos Tradicionales por los vacios
legales y la falta de vinculacion con reglamentos, codigos o normas locales que presenta, resulta insuficiente en
materia de propiedad intelectual y no conduce a esquemas procesales especificos para promover la adaptacion de
una proteccion sui generis de la medicina tradicional, manteniendo en un estado de ambigiedad los criterios
juridicos que faciliten su reconocimiento y proteccion, aunado al desconocimiento legal de los mismos por parte
de sus ostentores en Oaxaca, lo que dificulta que intervengan activamente en la definicion de mecanismos
especificos para proteger su practica desde la perspectiva legal.

El esquema sui generis de proteccion inicia con la documentacion, sistematizacion y codificacion de los
Conocimientos Tradicionales para orientar su tratamiento legal acorde a sus particularidades. La proteccion
defensiva es la herramienta que complementa la proteccion desde el &mbito internacional para evitar su
apropiacion indebida, ilegitima o de explotacidn.

Para fines especificos de proteccion de la medicina tradicional en Oaxaca, una base de datos con niveles
diferenciados de acceso o un proceso de catalogacion de la informacion se convertirian en las expresiones mas
nitidas de proteccion sui generis, que deben considerarse como evidencias documentales que requieren de “pausar”
en el tiempo su documentacion y sobre todo no estandarizar el analisis a todas las practicas culturales, porque se
debe datar su vigenciay el reconocimiento como sujetos de proteccion partiendo del respeto a su caracter dindmico.

Al hacer patente y vigente el aspecto biocultural de la medicina tradicional oaxaquefia contribuimos analogamente
a un planteamiento inteligible que facilita su comprension desde el Derecho positivo para su tratamiento juridico.
Se fundamenta por tanto, la identificacion de los Conocimientos Tradicionales dentro de los contextos locales
correspondientes a las comunidades ostentoras, cuya promocion para obtener proteccion legal, hubo de considerar
también el andlisis de la perspectiva nacional como ruta minima para un posicionamiento internacional de
resguardo de la propiedad intelectual de la nacion.
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Resumen.

Capsicum annuum es una de las especies de chile mas cultivada y consumida a nivel mundial. En México,
especificamente en la Peninsula de Yucatéan existe una gran diversidad de variedades locales de esta especie que
son cultivadas conjuntamente en huertos de traspatio o en las milpas, lo que genera la aparicion de nuevos
genotipos hibridos como resultado de la cruza natural intraespecifica. Uno de los genotipos hibridos que
actualmente ha sido descrito es el obtenido de la cruza natural entre las variedades chile dulce por chile X catik,
conocido localmente como chile bobo, sin embargo, no existe informacion sobre este fruto. Por lo tanto, el objetivo
del presente trabajo fue evaluar las caracteristicas fenotipicas, nutricionales y nutracedticas de frutos de chile
x"catik, dulce y su hibrido F1 (Capsicum annuum). Los resultados mostraron que los frutos de chile x catik
presentaron mayor longitud y grosor de pericarpio, pero menor didmetro con forma conica alargada, los frutos de
chile dulce presentaron una forma redonda con hendiduras irregulares y el hibrido F1 (chile bobo) presenté forma
oblonga alargada. Se observd que el chile bobo tiene el mismo rendimiento que sus parentales. Respecto a las
caracteristicas nutricionales, el chile x"catik presentd el mayor contenido de cenizas (8.18%) y proteina (8.90%),
mientras que en el chile dulce destacd el contenido de fibra cruda (17.75%) y en el chile bobo se encontré el mayor
contenido de hierro (85 mg kg™?). Los frutos de chile x"catik presentaron un alto contenido de fenoles totales y el
mayor nivel de flavonoides totales (330.01 + 36.33 mg EQ 100g™) se encontrd en el chile bobo. Sin embargo, en
el contenido de vitamina C los frutos de chile x"catik, dulce y bobo presentaron los valores mas bajos. El chile
X"catik presento un mayor contenido de capsaicina (791.9.0+31.84 mg kg™) y dihidrocapsaicina (262.45+22.17
mg kg™) en comparacion con el chile bobo que presento la menor cantidad de capsaicina (433.28 +26.97 mg kg™)
y dihidrocapsaicina (187.51+12.51 mg kg™).

Palabras clave. Capsicum annuum, composicion nutrimental, antioxidantes, capsaicinoides.
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Resumen.

En los ultimos afios la concentracion de COzen la atmosfera ha aumentado a consecuencia del uso de combustibles
fosiles, de la misma forma ha traido un incremento en la temperatura, que se calcula serd el més rapido en los
ualtimos cien mil afios, hecho que dificultara la adaptacion de las plantas, incluyendo las especies cultivadas. Esto
comprometera la produccion de alimentos a nivel mundial, de productos como el tomate, que es el cuarto cultivo
mas importante en el mundo y México se encuentra entre los principales productores. EI tomate es uno de los
ingredientes culinarios mas utilizados en el mundo y contiene compuestos benéficos para la salud como los
antioxidantes. Las temperaturas éptimas para este cultivo se encuentran entre los 15 y 35 °C, cuando las plantas
son sometidas a temperaturas superiores, se producen cambios fisiolégicos y bioquimicos que afectan su
crecimiento, y reducen la calidad del fruto. Por el contrario, las altas concentraciones de CO- son benéficas debido
a que las plantas muestran un incremento en la fotosintesis y mejora la calidad de fruto. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar el efecto de temperaturas altas y CO- elevado en la calidad de fruto de tomate del hibrido
Pony exprés, y dos criollos uno tipo arrifionado y otro tipo Cherry. Se utilizé una camara cerrada (16 m®) con
condiciones controladas por cada tratamiento (T1 = 30 °C y 400 ppm; T2 = 30 °C y 1200 ppm; T3 =40 °C y 400
ppm; T4 =40 °Cy 1200 ppm). Los datos fueron analizados con un ANOVA (p < 0.05) y comparacion de medias
de LSD Fisher (a = 0.05). Debido a que las plantas del T3 no fructificaron, y que en Cherry los frutos no fueron
suficientes, inicamente se evalud el T1y T2 para los tres genotipos y en el T4 solo el hibrido y el arrifionado. En
el tratamiento control (T1) es el hibrido el que tiene mayor cantidad de fenoles totales respecto a los criollos, al
incrementar el CO, (T2), el Cherry y el arrifionado superan a la variedad, y al incrementar ambos factores (T4) la
variedad y el arrifionado son superiores al resto de los tratamientos. En cuanto a la actividad antioxidante, en el
tratamiento control (T1), las tres variedades son estadisticamente iguales, al incrementar el CO (T2) el Cherry
disminuye, y al incrementar ambos factores (T4) la variedad y el arrifionado superan al resto de los tratamientos.
De modo que al aumentar la concentracion de CO- la calidad de los genotipos criollos aumenta y disminuye la de
la variedad, y al incrementar ambos factores la calidad de fruto es mayor respecto a los otros tratamientos en ambos
genotipos.
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Palabras clave. Calentamiento global, cambio climético, produccion agricola, calidad de fruto, antioxidantes,
flavonoides y fenoles.
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Resumen. Se tiene el antecedente que Enterolobium cyclocarpum es una de las leguminosas méas importantes por
su gran contenido de proteinas, y representa una gran versatilidad geografica ya que se puede encontrar en varios
estados de la republica. Tradicionalmente, en los afios de mala cosecha, los huastecos y los chiapanecos sustituyen
el maiz por el consumo de las semillas de pich (como se le conoce en el estado de Yucatan); también, en los estados
de Morelos, Guerrero y Michoacén, las consumen tostadas, molidas o mezcladas con diferentes carnes en salsa de
chile. Los resultados obtenidos de la caracterizacion quimica de las semillas demostraron que los mayores
componentes nutricionales presentes son proteinas, minerales, carbohidratos y grasas; mientras que los
componentes minoritarios son la fibra y humedad.

Palabras clave. Proteinas, funcional, aprovechamiento, pich, nutritivo.

INTRODUCCION

El arbol de Enterolobium cyclocarpum tiene una distribucién natural desde México, América Central y las Antillas
hasta el norte de Sudamérica, alcanza hasta 30 m de altura y desarrolla una copa muy extendida, en algunos casos,
més de 20 m de ancho (Jiménez et al., 2011). Esta especie tiene gran importancia econdémica y social por ser un
arbol de usos multiples en sistemas agroforestales, proporciona productos utilizables en forma de bienes y servicios
en las regiones rurales (Viveros-Viveros et al., 2017). E. cyclocarpum es una leguminosa mimosoidea tropical de
rapido crecimiento, cuyo principal valor reside en sus semillas comestibles y su madera semipreciosa, la cual es
apreciada por sus buenas caracteristicas (Garcia et al., 2009). Ademas, puede tener multiples aplicaciones por sus
propiedades alimenticias, ecoldgicas, agroindustriales, quimicas y medicinales (Serratos et al., 2008). Su fruto
consiste en una vaina circular indehiscente, de 7 a 15 cm de didmetro, aplanada y enroscada, lefiosa, moreno
oscuro, brillante y de sabor dulce; ricas proteinas y minerales (Zamora et al., 2001). Las semillas maduras tienen
una testa dura e impermeable, de modo que pocas veces son atacadas por insectos (Jiménez et al., 2011); son
ovoides y planas, de 14.5a 17.5 mm de largo, de 7.8 a 11.2 mm de ancho y de 6.2 a 7.2 mm de grosor, ademas, el
valor nutricional de las semillas enteras radica en su gran contenido proteico (200-400 g/kg).

En los Gltimos afios se han redescubierto las ventajas del consumo de leguminosas, por sus propiedades benéficas
para la salud como son la gran cantidad de proteinas, minerales, vitaminas, antioxidantes, folatos, fibras solubles

e insolubles que contienen, y por su bajo indice de energia (Serratos et al., 2008). Debido a lo anterior el objetivo
. ____________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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de este trabajo es determinar los principales componentes nutrimentales de las semillas de Enterolobium
cyclocarpum.

MATERIALES Y METODOS

La composicidn quimica proximal de las semillas de E. cyclocarpum se determiné por triplicado de acuerdo a los
métodos planteados en NMX-F-083-1986 para humedad, NMX-F-066-S-1978 para cenizas, NMX-F-068-S-1980
para proteinas (Kjeldahl-Gunning), NMX-F-089-S-1978 para grasas (método Soxhlet); el contenido de fibra cruda
se determind por digestién acida-alcalina de acuerdo a NMX-F-090-S-1978 y el contenido de carbohidratos totales
se calculé por diferencia.

RESULTADOS

Se obtuvo una concentracién alta de proteinas (21.77 g/ 100 g) y de minerales (12.21 g / 100 gramos); también se
puede observar una cantidad considerable de grasas (11.58 g / 100 g), esto se debe a que las semillas por naturaleza
concentran su aceite y otros tipos de grasas en su estructura. La baja proporcién de humedad (0.99 g / 100 g) es
favorable para conservar el producto por largos periodos de tiempo y sin la aparicién de hongos. Hubo presencia
de fibras (5.96 g / 100 g) y carbohidratos (47.49 g/ 100 g), los cuales se interpretan como almidones de la semilla
(Ver tabla 1).

Tabla 1. Composicién quimica de las semillas de Enterolobium cyclocarpum

Componentes Resultados
Proteina 21.77 %
Minerales 12.21 %
Grasas 11.58 %
Fibra 5.96 %
Humedad 0.99 %
Carbohidratos 47.49 %

DISCUSIONES

Los resultados registran claramente que la relevancia de este estudio se encuentra en el alto contenido proteico de
las semillas de la planta de Pich (Enterolobium cyclocarpum), estos resultados son similares a los reportados por
Cubero (1983) en donde analiz6 una amplia variedad de leguminosas y se observo que el garbanzo posee un
contenido proteico alrededor del 21% y la lenteja entre 21 y 25%.
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Las semillas de Pich tienen un amplio potencial de aplicaciones, una de estas radica en la elaboracién de bebidas
similares al café, de ser asi, presentaria una gran ventaja en cuanto a contenido proteico, debido a que las semillas
de café poseen tan solo el 10% de contenido proteico.

La informacion obtenida brindard méas oportunidades para la creacion de proyectos futuros que solucionen
problematicas que aquejen a la sociedad, asi como preservar las tradiciones primitivas de nuestra zona. También
se abren nuevas oportunidades de comercio en la region pues el cultivo, recoleccién y venta de las semillas de E.
cyclocarpum pueden ser aceptados gracias a las ventajas nutricionales que proporcionan.

CONCLUSIONES

Dado que la semilla de Enterolobium cyclocarpum contiene un gran contenido de proteinas puede ser utilizado
como complemento alimenticio o aditivo alimenticio, no sin tener en cuenta las otras caracteristicas quimicas que
contiene, por otra parte, no debe ser ingerida directamente por personas con diabetes por el alto contenido de
carbohidratos presentes, esto puede alterar de manera perjudicial al nivel de la glucosa sanguinea. La calidad
nutritiva de las semillas evaluadas permite afirmar que se trata de una buena opcién como complemento proteico
(ademas costeable) en la dieta.
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Resumen. El presente trabajo de investigacion evalud los cambios en los pardmetros del almidon de camote
(Ipomoea batatas L.) una vez que se ha aplicado algln tratamiento para su modificacién. Se realizé extraccion y
la modificacion del almidén de camote de pulpa naranja utilizando diferentes tiempos y longitudes de onda en el
caso de la modificacién con ultrasonido y diferentes tiempos y temperaturas en el caso del tratamiento térmico. Se
Ilevo a cabo la caracterizacion fisicoquimica y tecno funcional del almiddn en su estado nativo y de las muestras
una vez que se les aplico el proceso de modificacion previo. Esto con la finalidad de resaltar los cambios en la
estructura del granulo del almidén cuando se le han aplicado diferentes condiciones de tratamiento y a su vez
indicando un efecto del tratamiento previo del almidon sobre su composicién y comportamiento en una matriz
alimenticia.

Palabras clave: almiddn, ultrasonido, tratamiento, camote naranja.

INTRODUCCION

El camote (Ipomoea batatas L.) es una raiz con atributos positivos como variedad geografica en términos de
produccion, adaptabilidad a condiciones marginales, un ciclo de produccion corto, un alto contenido nutricional y
versatilidad sensorial en términos de color sabor y textura. En México se producen aproximadamente 77,000
toneladas al afio de camote (1). El almid6n es ampliamente utilizado en la industria alimentaria con el fin de lograr
propiedades tecnoldgicas particulares, sin embargo, el almidon nativo posee propiedades no Optimas para su uso
en la industria por lo que es importante aplicar un método de modificacién. De esta manera, los granulos de
almidon nativos pueden modificarse aplicando modificaciones fisicas, quimicas o enzimaticas (2). A través de
estas modificaciones, el almidon se obtiene y caracteriza para explorar su funcionalidad y versatilidad (3).
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MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de este proyecto se utiliz6 camote de pulpa morada el cual fue adquirido en el mercado de
abastos de la ciudad de Durango, Dgo. se utilizaron 20 kilogramos de camote al cual al momento de adquirirlo se
le realizaba una inspeccidn visual para trabajar con camotes tiernos; se buscaba que tuvieran una piel tersa y una
consistencia firme, ya que al ser camotes jovenes la cantidad de almidon extraida seria mayor. La extraccion de
almidon fue realizada mediante el método himedo (4). Para el analisis reologico, se utiliz6 la técnica de “pasting”
0 prueba de pegajosidad en un Redmetro Hibrido Discovery 3 Siguiendo la metodologia de Lemos et al. (2015),
también se realiz6 una prueba de amplitud, oscilacion dinamica, barrido del tiempo y relajacién.

Para el analisis tecno funcional se utilizaron las siguientes metodologias: Almidén resistente- Kit Megazyme
(2010), Contenido de amilosa- Método colorimétrico con afinidad al yodo (5), Solubilidad (6), Claridad de las
pastas de almidon (7), Capacidad de retencidn de agua y aceite

La evaluacién de las propiedades térmicas fue realizada por calorimetria diferencial de barrido en el equipo DSC
TA Q2000 (TA Instruments, USA) utilizando como condiciones de operacion, una rampa de calentamiento de
calentamiento de 10°C/min en un intervalo de barrido de 25-200°C y una charola de aluminio vacia como
referencia. Se realizé un analisis de resultados con el software SigmaPlot 14.0.

RESULTADOS

De acuerdo a los resultados del analisis reoldgico y térmico, en la Figura 1, se presenta el comportamiento
reoldgico de las pastas formadas con almiddn de camote y donde se observa el aumento de viscosidad con respecto
al tiempo, asi como la formacion de un gel débil. En la figura 2 se muestra el calor requerido para que el almidén
pueda pasar de un estado solido a un estado gomoso. En la tabla 1 se presentan los resultados de la caracterizacion
fisicoquimica en el que se observan valores de temperatura de fusién y entalpia mayores en comparacion con otros
almidones, en cuanto al almidon resistente es un valor alto, la solubilidad es un valor bajo y el resto de los
parametros son similares a lo ya reportado.
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Figura 1. Perfil de formacién de pasta de almidén de camote de pulpa naranja
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Figura 2. Comportamiento térmico del almidén de camote de pulpa naranja

Tabla 1. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica del almiddén nativo de camote de pulpa naranja.

Parametros Almiddn de camote de pulpa naranja
Temperatura de fusion- T, 130.85+1.138 °C
Entalpia- AH,, 155.4 £ 0.989 J/g
Almidon resistente 10+ 0.791
Claridad de las pastas 78.22 £ 0.106
Solubilidad 1.63 £ 0.084

Capacidad de retencion de agua = 0.60 + 0.014 g/L
Capacidad de retencion de aceite = 0.84 + 0.035 g/L

DISCUSION DE RESULTADOS

En la parte de calorimetria se determina que los polimeros con bajo peso molecular, en este caso las moléculas de
la amilosa, empiezan a separarse del granulo del almidén. Conforme la temperatura aumenta, los granulos del
almidon comienzan a colapsar hasta que finalmente la parte amorfa (amilosa) queda totalmente solubilizada,
mientras que la parte cristalina del almidén se mantiene en la solucién acuosa (8).

En la formacién de las pastas en reologia; en la etapa de calentamiento la viscosidad aumento de manera gradual
hasta allegar a su valor maximo. El almidon nativo presento un pico de viscosidad mayor que las muestras tratadas
previamente. La viscosidad aumenta durante la etapa de enfriamiento debido a la reorganizacion delas cadenas
lineales lixiviadas durante las etapas de calentamiento (9).
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CONCLUSIONES

En base a la caracterizacion realizada se encontrd que el almidon nativo forma un gel débil, esto en comparacion
con el resultado obtenido de las muestras de almidén tratadas con ultrasonido y con temperatura en el caso del
tratamiento térmico; estas muestras forman geles més fuertes y dificiles de romper incluso al aplicar fuerza con la
geometria en el redbmetro, los geles se deforman pero en algunos caso no llegan a romperse. En cuanto al analisis
térmico las muestras tratadas en menor tiempo y menor longitud de onda y en menor tiempo y en menor
temperatura muestran una curva con un intervalo de temperatura de transicion vitrea mas corto en comparacion
con las demas muestras y en comparacion con el almidén nativo. En cuanto a los pardmetros fisicoquimicos se
obtuvo una solubilidad muy baja, resaltando asi la necesidad de llevar a cabo una modificacién del almidon.
Respecto al resto de los otros pardmetros analizados, los valores se encontraron dentro de los rangos ya reportados
pero con algunas diferencias con respecto a las muestras tratadas y a su vez para otro tipo de almidones.
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Resumen. El almiddn es un polisacarido que se encuentra como reserva energética en las plantas; en tallos, hojas,
frutos, raices y semillas. El ramon (Brosimum alicastrum) una planta nativa de América, distribuida principalmente
en Centroamérica, en México tiene una amplia distribucién en Yucatan donde esta planta fue destinada para la
alimentacion y como forraje para los animales debido a que es un arbol perennifolio y sus hojas contienen una
gran cantidad de nutrientes esenciales. EI ramén tiene un gran auge debido a que toda la planta es utilizada, puede
utilizarse para la obtencidn de etanol, materiales biodegradables y alimento, y una forma mas de aprovechar mejor
esta planta es utilizando sus semillas para la obtencion de almidén. Estas semillas son comestibles hervidas o
tostadas, y se comen solas o con maiz, miel o platano, o en forma de bebidas fermentadas o calientes como el
atole. Tostadas y molidas, las semillas se usan como sustituto de café; y la harina también se puede aprovechar
para elaborar pan o tortillas. En este trabajo se utilizaron dos métodos como medios de extraccion del almidén,
agua y solucion de hidréxido de sodio. Se obtuvieron rendimientos de 28 y 31.9% en la extraccion de almidén con
los diferentes tratamientos.

Palabras clave. Polisacarido, reserva energética, fruto nativo, biopolimero.

INTRODUCCION

El ramo6n (Brosimum alicastrum) es un arbol nativo de América Tropical, dominante en las selvas de
Centroamérica y tiene una amplia distribucidn en Yucatan. Las investigaciones antropoldgicas sefialan que fue
cultivado intensamente por los mayas para diversos fines como la alimentacion, y la medicina tradicional (Pérez-
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Pacheco et al., 2014), quienes por su cultura suelen usar todas sus partes: hojas, tallo, semillas, fruto y latex
(Torres-Acosta et al., 2016) El uso de especies como el ramén es limitado por la falta de conocimiento sobre su
manejo y forma de preparacion para el consumo. Las semillas de ramén hervidas o tostadas son comestibles, y se
comen solas o con maiz, miel o platano, o en forma de bebidas fermentadas o calientes como el atole(Sanchez,
Muschler, Prins, Solano, & Astorga, 2014). Tostadas y molidas, las semillas se usan como sustituto de café;
ademas, de las semillas molidas se hace una harina negra usada para elaborar pan o tortillas(Sanchez, Muschler,
Prins, Solano, & Astorga, 2014). La semilla de ramon es de alta digestibilidad, con un considerable contenido de
taninos y de fibra (Castro-Gonzélez, Alayon-Gamboa, Ayala-Burgos, & Ramirez-Avilés, 2008), lo que la hace
una fuente de ingredientes funcionales, como la fibra dietética y los antioxidantes.

Recientemente, la semilla del &rbol de ramon ha cobrado importancia comercial por dos razones: primero, debido
a sus propiedades nutricionales esta planta podria constituir una fuente de alimento para la poblacién y, segundo,
para la obtencion de bioetanol. EI almidén de semilla de ramon se ha propuesto como ingrediente alimentario, asi
como para la fabricacion de materiales biodegradables termoplasticos (Dominguez et. al 2019).

El almiddn, reserva energética de las plantas, es almacenado de forma granular y se puede encontrar de manera
abundante en semillas, raices, tubérculos, tallos y hojas (Jiménez et al., 2015). Este polimero est4d compuesto
principalmente por amilosa y amilopectina, en una relacion 18-33% y 72-78%, respectivamente (Masina et al.,
2017). En este trabajo se pretende obtener almidon para futuras aplicaciones en la elaboracion de materiales
biodegradables.

MATERIALES Y METODOS

La harina de semillas de ramdn se obtuvo de la empresa Kishur (Mérida, Yucatan, México). El aislamiento de
almiddn se llevo a cabo utilizando dos metodologias con diferentes sistemas de extraccion: 1) agua destilada y 2)
NaOH. Ambos métodos se basaron en lo reportado por Palacios-Fonseca et al., (2017) con modificaciones. En el
primero, la harina de ramon se remojé en agua destilada en una relacién 500 g/L durante 24 h, la harina himeda
se mezclo a alta velocidad. La suspension se lavé usando tamices nimero 100, 200 y 300. Luego se centrifugd a
2500 rpm durante 20 min a 25° C, el sobrenadante resultante se decantd. El almidén se lavé tres veces con agua
destilada y luego se sec6 en un horno de vacio a 40 ° C durante 24 h. Para el método alcalino la harina se sumergio
en NaOH al 1% en una relacion 500 g/L durante 24 h, posteriormente se realizaron los pasos ya descritos. Los
rendimientos se calcularon con el material seco.

RESULTADOS
De la extraccion de almidon a partir de harina de semillas de ramon, se obtuvo un polvo blanco visualmente similar

al almidon de maiz. El rendimiento calculado al utilizar agua destilada fue de 28% y al emplear NaOH fue de 31.9
%.
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Tabla 1. Rendimiento de almidén

Tratamiento Peso (g) Rendimiento
(%)

Agua destilada | 34.8+1.30 28+1.04

NaOH 39.9+2.17 319+1.71

DISCUSION

Tovar (2008) report6 rendimientos de 29.76% a 41.03% durante la extraccion de almidén de maiz. Por otra parte,
Pérez-Pacheco et al (2014) obtuvo un rendimiento del 30%, muy similar al obtenido en este trabajo con un
rendimiento del 28% con agua destilada y el que mas se asemeja es del 31.9% con NaOH. En cuanto a la
morfologia, se espera que la morfologia del almidon obtenido sea ovalado-esférico, con dimensiones de 15um
aproximadamente similar a lo reportado por Pérez-Pacheco et al (2014). EIl almidon de semillas de ramén se
considera un material prometedor para su aplicacion en la elaboracion de materiales biodegradables debido a que
presenta buenas propiedades térmicas (Pérez Pacheco et al, 2014). Su resistencia térmica es superior a los 95°C a
diferencia del almidon de maiz con una temperatura de 80° C (Moo-Huchin et al, 2015), lo cual indica que es
necesario una mayor cantidad de calor para fundir la fase cristalina del almidén de ramén (Pérez Pacheco et al,
2014). Por lo tanto, puede ser ampliamente utilizado como refuerzo en materiales compuestos que necesitan estar
expuestos a altas temperaturas, por ejemplo, durante su procesamiento (Pérez Pacheco et al, 2014).

CONCLUSIONES

En este trabajo se obtuvo almiddn a partir de semillas de ramoén (Brosimum alicastrum) aplicando dos
metodologias con diferentes sistemas de extraccion con un rendimiento de 28% para agua destilada y de 31.9%
para NaOH. Lo cual hace a esta planta una potencial fuente de almidon para la elaboracion de materiales
biodegradables.
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Resumen. Los jugos de fruta ayudan a reducir de manera considerable las enfermedades crdnicas, como cancer o
enfermedades cardiovasculares. Este efecto de proteccion ha sido asociado con una variedad de constituyentes
nutrientes y no nutrientes en las frutas. Tal es el caso de la zarzamora, la cual presenta un alto contenido de vitamina
C y flavonoides, lo cual repercute positivamente en la salud del consumidor. Por esta razon el objetivo de este
trabajo fue desarrollar micro capsulas funcionales del jugo de zarzamora mediante secado por aspersion y evaluar
el efecto mas beneficioso de los agentes acarreadores: goma arabiga, maltodextrina e inulina en sistemas que
prolongue la conservacién de los compuestos bioactivos de los jugos de zarzamora.

El jugo de zarzamora se mezclé con tres agentes encapsulantes: maltodextrina, goma arabiga e inulina, basado en
un disefio de mezclas simplex con centroide. Las condiciones de secado para todos los experimentos se ajustaron:
temperatura de alimentacién de 25°C, con un flujo de alimentacion de 3 ml/ min a 21 psi de presion de atomizacion
y una temperatura de entrada de aire caliente de 160°C para generar temperaturas de salida de 60°C. Se
cuantificaron en el polvo de zarzamora (Rubus spp) compuestos como antocianinas, fenoles totales y acido
ascorbico en donde ademas se evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas propias de un alimento en polvo como:
solubilidad, contenido de humedad, entre otros.

Los resultados muestran que todos los sistemas de agentes encapsulantes presentaron un importante porcentaje de
retencion de compuestos bioactivos.

Palabras clave. Compuestos bioactivos, agentes acarreadores, alimento en polvo, micro capsulas, alimento
funcional.

INTRODUCCION

Los jugos de fruta ayudan a reducir de manera considerable las enfermedades crénicas, como cancer 0
enfermedades cardiovasculares. Este efecto ha sido asociado con una variedad de constituyentes nutrientes y no
nutrientes, siendo muchos de ellos caracterizados por sus propiedades antioxidantes (Hassimotto et al., 2008). Tal
es el caso de la zarzamora, la cual presenta un alto contenido de vitamina C y flavonoides. (Acosta et al., 2010).
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Sin embargo, los responsables del valor nutricional en los jugos de zarzamora son termosensibles, y el uso de
tratamientos inapropiados para su concentracion puede provocar pérdidas considerables de vitaminas, el deterioro
del color, del aroma y del sabor (Avila de Hernandez et al., 2013). Por lo que la microencapsulacion mediante
secado por aspersion podria ser una alternativa para la obtencidn de un producto que mantenga las propiedades
fisicoquimicas, nutricionales y funcionales contenidos en los jugos de zarzamora.

MATERIALES Y METODOS

La zarzamora (Rubus spp) se recolect6 en estado de maduracién comercial, fue obtenida en la central de abastos
del estado de San Luis Potosi, San Luis Potosi. El jugo de zarzamora (Rubus spp) fue extraido con agua potable a
razon de 1:1 (p/p) mediante un extractor marca Oster. Después de obtener el jugo del fruto se separaron los sélidos
mas grandes mediante tamices y luego una centrifugacion. El sobrenadante obtenido fue tomado como muestra
final del fruto, se le determiné el pH y se almacen6 en congelacién a -17° para su posterior uso. Se emple6 un mini
secador por aspersion (Modelo B-290, Buchi, Switzerland) disefiado para manipular de forma segura disolventes
organicos puros 0 mezclas con agua, operado de manera co-corriente. Las condiciones de secado para todos los
experimentos se ajustaron de la siguiente manera: temperatura de alimentacion de 25°C, con un flujo de
alimentacion de 3 ml / min a 21 psi de presion de atomizacién y una temperatura de entrada de aire caliente de
160°C para generar temperaturas de salida de 60°C. El jugo de zarzamora fue encapsulado mediante secado por
aspersion empleando diferentes agentes encapsulantes como: maltodextrina, goma arabiga e inulina, trabajando
sistemas de concentracion individuales, binarios y ternarios.

Tabla 1. Sistemas para la microencapsulacion del jugo de zarzamora por secado por aspersién
Experimento Concentracion de Concentracion de Concentracion

Maltodextrina Goma arabica de
(%) (%) inulina
(%)
1 20 0 0
2 0 20 0
3 0 0 20
4 10 10 0
5 10 0 10
6 0 10 10
7 3.33 8.33 8.33
8 8.33 3.33 8.33
9 8.33 8.33 3.33
10 6.66 6.66 6.66

Luego del secado por aspersion, los polvos se mantuvieron en frascos de polietileno con tapa. Para determinar los
cambios en las caracteristicas fisicoquimicas de los polvos obtenidos se realizaron las siguientes determinaciones:
Densidad aparente
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Se determind siguiendo el método Goula and Adamopoulos, (2005) con algunas modificaciones. De acuerdo con
el método, se llend una probeta graduada de 10ml con 1 g de los polvos de zarzamora y se mantuvo en un vértex
durante 1 min. La proporcion de masa del polvo y el volumen ocupado en el cilindro determinan el valor de
densidad aparente (g / ml).

Solubilidad

Se determiné mediante la técnica de filtrado al vacio. Se tomo 0.5 g de muestra de polvo y se disolvié con 50 ml
de agua destilada. De acuerdo con la técnica se emplea un embudo Buchner, el cual posee una placa con huecos
para soportar el papel de filtro. A continuacion, se colocé el papel de filtro sin dejar bordes levantados en las
paredes y se humedecié con la mezcla. Después el papel filtro se llevé a 100°C en estufa por 5 min. Finalmente se
resto el peso final del peso inicial del papel filtro para conocer el valor de polvos disueltos en el agua (g / ml).
Higroscopicidad

Se determind siguiendo el método descrito por Tonon, Brabet y Hubinger, (2008) con algunas modificaciones. Se
coloco un peso de 1 g de muestra de polvo en un recipiente hermético que contenia una solucién saturada de NaCl
(75,29% HR) a 30°C. Después de un mes, la muestra se pesé y la higroscopicidad se expresé como gramos de
humedad adsorbida por 100 g Muestra (g / 100 g) y el método se determiné por duplicado en las muestras.
Actividad de agua

El dispositivo empleado para determinar es un medidor de actividad de agua (Aqualab Series 4TE) para medir la
actividad de agua (aw) de las muestras de los polvos. El fundamento del equipo se basa en un punto de rocio
mediante la técnica del espejo enfriado y medicion infrarroja de la temperatura de la muestra que permite medidas
de alta exactitud en menos de 5 min. Se determind la actividad de agua de la muestra de queso utilizando 2 g de
este a 25°C realizando la prueba por duplicado (AOAC, 1998).

Contenido de humedad

Se procedi6 a determinarla por el método de termobalanza (Termobalance model MB-023, Ohahus, USA) segln
el método de Standard secando la muestra de 1 g a 160°C durante 4 min hasta alcanzar un peso constante. Todos
los andlisis se realizaron por duplicado.

Componentes fendlicos totales

Fueron determinados usando el reactivo de Folin-Ciocalteu. De acuerdo con este método, se colocé en un agitador
1g de los polvos secados por aspersion con 3 ml de agua destilada por una hora. A continuacion, se agit6 por 15
min una alicuota de 0.2 ml de la muestra con 0.8 ml de etanol al 100% luego de esto se centrifug6 a 2000 x g por
15 min, a 0.1 ml de sobrenadante se le agrego 0.5 ml de reactivo de Folin —Ciocateu (Sigma-Aldrich, St. Louis,
MO) y se dejd reaccionar por 5 min. Después de ello, se le afiadié a la mezcla 0.4 ml de solucion saturada de
carbonato de sodio (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO) y se mantuvo por 2 hrs en un cuarto a 37°C. EI complejo azul
aparente fue determinado a un Imax 765 nm utilizando un espectrofotometro (Multiskan Go, Thermo Fisher
Scientific, Inc., Waltham, MA, U.S.A.) los compuestos fenolicos totales se expresaron en miligramos de acido
gélico por gramo de muestra (mg GAE / g) y los analisis se realizaron por triplicado.

Acido ascorbico

Se determin6 usando el método de titulacion (AOAC, 2000). De acuerdo con el método, se agitd 1 g de muestra
de polvo en 3 ml de agua destilada durante 1 h. A continuacion, una alicuota de 2 ml se transfirié a un matraz
volumétrico y se afiadieron 10 ml de 0,4% (p / v) &cido oxalico (Fluka, Darmstadt, Germany). La mezcla se tituld
con una solucién de 2,6- Diclorofenolindofenol al 0,025% (p / v) (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO) hasta que se
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observd el vire de color rosa. Se construyd una curva calibracion utilizando diferentes concentraciones de acido
ascorbico (Asia-Pacifico Specialty, Nueva Gales del Sur, Australia), a continuacidn, se realizaron los analisis del
contenido de &cido ascorbico (mg / ml) por triplicado.

Antocianinas totales

El analisis de las antocianinas totales siguié el método de Lee, Durst y Wrolstad, (2005) con algunas
modificaciones. Se agit6 1 g de muestra de polvo con 10 ml de agua destilada durante 5 min y se centrifug6 a 1000
g durante otros 10 min. Posteriormente, se afiadieron 0,2 ml de sobrenadante en un tubo de precipitado con 1,8 ml
de PH 1,0 (Cloruro de potasio (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO): 0,03 M, 1,9 g de KCI en 980 ml de agua destilada)
y en un tubo de precipitado con 1,8 ml de pH 4,5 (Acetato de sodio (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO): 0.4 M, 54.4
g CH3CO2NA3 en 960 ml de agua destilada) Después de esto, se midi6 una absorbancia de cada solucién a 520
y 700 nm. Se calculé la concentracion (mg / 100 g) de antocianinas totales con la ecuacién (1) y que se expresa
como equivalente de cianidina 3-glucésido.

Total de antocianinas = (A X MW X DF X 103) /e x 1 (1)

Donde A es la absorbancia (Arwis—max Jpr 10~ (Arvis—max)pr 45 ; MW es el peso molecular (g / mol) =
449.2 g/mol para cianidina 3-glucdsido; DF es el factor de disolucidon (0.2 ml de muestra diluida en 2 ml, DF=10);
g es el coeficiente de extincion para cianidina 3-glucésido, donde (es la longitud de trayectoria en cm) = 1. Todos
los andlisis se realizaron por triplicado.

Anélisis estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) con paquete estadistico MODDE, con un nivel de probabilidad p<0.05
y un analisis de regresion maltiple con una confiablidad del 95 %.

RESULTADOS

El jugo de zarzamora se caracterizé para la determinacion de antocianinas, compuestos fendlicos, cido ascarbico,
ente otros datos de relevancia (tabla 2); mismos que se tomaron como punto de referencia para el analisis de los
polvos secados por aspersion a partir del jugo zarzamora.

Tabla 2. Caracterizacion fisicoquimica del jugo de zarzamora antes del secado por aspersion

Anélisis Contenido
Rendimiento (Kg de muestra/Lt) 95% (L:1)
pH 3.1540.02
Antocianinas (mg / 100g) 230.78
Componentes fenolicos (mg / 1520£0.38
100g)

Acido Ascdrbico (mg / ml) 17

El jugo de zarzamora present6 un rendimiento de un 95% a una proporcion 1:1 (pulpa: agua), el cual contenia un
pH de 3.15 identificado como una sustancia acida. Asimismo, presentd un contenido de 230.78 mg / L de
antocianinas; la presencia de antocianinas en los frutos se encuentra ligada a los pigmentos o coloracion de las
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frutas como es el caso de la zarzamora. Asimismo, se observd la presencia de compuestos fendlicos de 185 mg /
gy acido ascorbico de 17 mg / ml.

Rendimiento y actividad de agua del proceso de microencapsulacion mediante secado por aspersion.

El jugo de zarzamora fue encapsulado mediante secado por aspersién empleando diferentes agentes encapsulantes
como: maltodextrina, goma arébiga e inulina, trabajando sistemas individuales, binarios y ternarios, los resultados
evaluados en rendimiento y actividad de agua se resumen en la tabla 3. Los polvos encapsulados de jugo de

zarzamora presentaron rendimientos que oscilan entre 43.88% y 63.75% (ver Tabla 3)

Tabla 3. Rendimiento y actividad de agua de los polvos de zarzamora

Exp Maltodextrina  Goma Inulina Rendimiento  Actividad de agua

(%) ardbiga (%) (%) (aw)
(%)
1 20 0 0 61.00+0.70 0.23 £0.006
2 0 20 0 56.50+4.24 0.24 +£0.007
3 0 0 20 4388+583 0.23 £0.004
4 10 10 0 6213+0.88 0.19+0.08
5 10 0 10 52.13+0.53 0.27 £0.004
6 0 10 10 63.75+3.18 0.23+0.04
7 33 8.3 83 59.00+3.88 0.20 £0.05
8 8.3 3.3 83 48131194 0.26 £0.04
9 8.3 8.3 33  60.75£1.76 0.23£0.05
10 6.6 6.6 6.6 55.88+2.72 0.17 £0.006

Segun el andlisis de varianza, la concentracion de los agentes encapsulantes fue significativa (P<0.05) en el
rendimiento de los polvos micro encapsulados.

|
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GA"MD

Figura 1. Analisis de varianza estadistica de los rendimientos de los polvos de jugo de zarzamora.

Los sistemas individuales presentan mejor rendimiento sobre los sistemas binarios y ternarios (Figura 1). Se
observo que el polvo de zarzamora producido con maltodextrina (MD) mostré el mejor rendimiento de los sistemas
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individuales (Figura 1); mientras que los polvos de zarzamora producidos con las concentraciones goma arabiga
10% con inulina 10 % (IA*GA) son los que representan el mejor rendimiento en los sistemas binarios.

Actividad de agua
El andlisis estadistico de los valores de actividad de agua no present6 diferencias significativas de los polvos micro
encapsulados con los diferentes sistemas individuales, binarios y ternarios.
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Figura 2. Andlisis de varianza estadistica de actividad de agua de los polvos de jugo de zarzamora.

La actividad de agua de los polvos encapsulados varia de 0.17 a 0.27. De esta manera se observO un
comportamiento similar de la actividad de agua respecto a los sistemas en general.

DISCUSION
Caracterizacion fisicoquimica de polvos encapsulados de zarzamora

Las propiedades fisicoquimicas de los polvos de zarzamora usando los diferentes sistemas (individuales, binarios
y ternarios) de encapsulamiento se resumen en la tabla.

De acuerdo con los resultados de los polvos de zarzamora existe un efecto significativo en el contenido de
humedad, el menor contenido de humedad (4.20) se obtuvo en el sistema individual Inulina al 20% mientras que
en los sistemas binarios y ternarios el valor de humedad vari6 de 4.25 a 5.97 %. Estudios anteriores revelan que la
humedad de microcapsulas con maltodextrina present6 valores entre 4.04 y 5.5 %, varios autores (Escalona, 2004;
Ersus y Yurdagel, 2007; Valduga et al., 2008; Fang y Bhandari, 2011). Bakowska-Barczak y Kolodziejczykb
(2011) reportaron que el contenido de humedad varid desde 1.8 hasta 3.9 en extractos de antocianina de Grosella
negra micro encapsulados con maltodextrina. Resultados similares obtenidos en este trabajo.
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Tabla 4. Andlisis de las propiedades fisicoquimicas de polvos encapsulados del jugo de zarzamora

Exp  Contenido Densidad  Higroscopicidad  Solubilidad
de aparente
humedad

458+0.07 041+0.02 12.01+1.27 99.50 £ 0.70
597+0.13 0.59+0.09 18.15+2.08 90.00 +2.82
420+0.02 0.51+0.04 28.85+4.53 95.50 £ 0.70
473+0.78 0.48+0.04 14.80 + 3.36 98.50 £ 0.70
520+0.01 0.56+0.02 23.11+4.58 97.50 £0.70
5.01+0.08 0.60+0.01 34.68 +2.46 98.00 +1.41
516+041 0.65+0.01 24.80 £9.92 97.00+1.41
5.40+0.13 0.62+0.01 29.57+2.25 99.50 +£0.70
528+0.07 0.54+0.02 28.48 £+ 7.50 99.00 +1.41
425+0.08 0.53+0.01 17.23+7.43 98.50 0.70

SBoow~voourwnr

Los polvos de zarzamora producidos usando mezclas de los tres diferentes agentes encapsulantes mostraron mayor
densidad aparente, mientras que el uso individual de maltodextrina dio como resultado los valores mas bajos.
Segln Tonon et al., (2010) observaron mayores valores de densidad aparente para polvo secado por aspersion,
cuando se emple6 almidon de tapioca como agente encapsulante. Los autores atribuyeron el comportamiento mas
alto a los polvos producidos con almidén de tapioca en comparacion con la maltodextrina y goma arabiga.
Concluyendo que cuanto mas pesado sea el material, mas facilmente se acomoda entre los espacios de las
particulas, ocupando mayor espacio y como resultando valores de densidad aparente mas altos.

Los resultados presentan la higroscopicidad con datos que varian de 12.01 a 34.68 y solubilidad que va de 90 a
99.50 %. Sin embargo, los valores de estas propiedades fisicoquimicas no presentaron diferencias significativas
(p < 0.05) para los sistemas individuales, binarios y ternarios.

Fitoquimicos- funcionales del polvo de zarzamora secado por aspersién

Las propiedades fitoquimicas de los polvos de zarzamora usados en los diferentes sistemas (individuales, binarios
y ternarios) de encapsulamiento se resumen en la tabla 5. Con el fin de poder comparar los valores obtenidos en
los polvos con los valores fitoquimicos iniciales del jugo de zarzamora (Ver tabla 1).

Los resultados presentan antocianinas con datos que varian de 0.73 a 1.01 mg/g y acido ascérbico que va de 0.32
a0.45 mg/g. Sin embargo, los valores de estas propiedades fisicoquimicas no presentaron diferencias significativas
(p < 0.05) para los sistemas individuales, binarios y ternarios. Por otro lado, los valores obtenidos del contenido
de fenoles cuantificados se encuentran resultados significativos obteniendo un valor promedio de 2.6 mg/g.
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Tabla 5. Propiedades fitoquimicas del polvo de zarzamora

Exp Antocianinas ~ Componentes Acido
(mg/g) fendlicos Ascorbico

(mg/g) (mg/g)
1 0.76+0.01 3.10+0.06 0.43+0.04
2 0.88+0.02 2.74 £ 0.05 0.40 + 0.05
3  1.01+0.01 3.37+£0.09 0.41+0.03
4 0.97+0.07 2.25+0.01 0.32+0.17
5 1.01+0.05 2.44 +0.05 0.43+0.01
6 0.98+0.05 2.20+0.02 0.45+0.05
7 0.98+0.03 2.54 £ 0.03 0.40 £ 0.03
8 0.80+0.02 2.77 £0.09 0.42 +0.02
9 0.73+0.02 2.59 +0.05 0.40 +0.04
10 0.74+0.01 2.51+0.01 0.44 +0.04
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Resumen. En la busqueda de aprovechar los subproductos agroindustriales y de contribuir a la disminucion de la
contaminacién medio ambiental, asi como de crear alimentos procesados, el presente trabajo tuvo como objetivo
el desarrollar y caracterizar fisicoquimicamente productos tipo mermelada utilizando como ingredientes cascaras
de pifia y quitosano, ambos obtenidos de residuos provenientes de procesadoras locales del Estado de
Aguascalientes. Se formularon cuatro tipos de mermelada utilizando dos diferentes métodos de deshidratacion:
secado por aire caliente (MAC) o liofilizacion (MLIO) para las cascaras de pifia y con dos diferentes tipos de
coadyuvantes para promover la geleficacion del producto: pectina (MACP y MLIOP) y quitosano (MACQ vy
MLIOQ). Se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas: contenido de soélidos solubles (°Bx), pH, aw,
consistencia Bostwick, acidez titulable, color CIE-L*a*b* y propiedades mecénicas (la fuerza de gel y fuerza de
ruptura). Los resultados indican que es posible el desarrollo de un producto mermelada a base de polvos de cascaras
de pifia, teniendo caracteristicas fisicoquimicas propias de un producto original (mermelada) de calidad. Se
registran diferencias significativas el parametro de color, debido al tipo de deshidratacion (AC/LIO) y en los
parametros de pH, humedad, acidez, consistencia y propiedades mecanicas debido al tipo de coadyuvante
gelificante pectina / espesante quitosano utilizado.

Palabras clave. pifia, subproductos, tipo mermelada, quitosano

INTRODUCCION

Hoy en dia el uso eficiente y respetuoso con el medio ambiente de los subproductos de la industria agroalimentaria
minimiza el impacto ambiental y es altamente rentable por las propiedades que los mismos presentan (Dina et al.,
2009). Los subproductos alimenticios al no ser tratados adecuadamente desencadenan una gran contaminacion
medioambiental (Banerjee et al., 2017). La pifia es uno de los frutos que mas se comercializan durante todo el afio,
por sus cualidades nutricionales y diuréticas, de la cual cerca de un 30 a 40% de su peso aproximadamente es
considerado como subproducto no destinado al consumo humano (Martinez et al., 2012). Por otro lado el quitosano
es un aminopolisacarido, el cual es el principal derivado N-desacetilado de la quitina aislada de los deshechos de
crustaceos y se han identificado usos como aditivo alimentario como espesante, gelificante y emulsificante (Rhazi,
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et al., 2004). El uso eficiente de subproductos de pifia y de camardn, puede ser una gran alternativa para el cuidado
del medio ambiente y para la generacion de ingresos obteniendo materias primas de buena calidad para crear
productos con valor agregado. El objetivo de este trabajo fue el desarrollo y caracterizacion fisicoquimica de un
producto tipo mermelada utilizando cascaras de pifia y quitosano para dar valor agregado a residuos
agroalimentarios.

MATERIALES Y METODOS

Los exoesqueletos de camardn provenientes de una procesadora local se deshidrataron a 60°C durante 24h,
posteriormente se molieron y tamizaron para continuar con el proceso termoalcalino de obtencion de tres etapas:
desproteinizacion, desmineralizacion y desacetilacion descrito por Velasco-Reyes et al., (2019). Las cascaras de
pifia fueron desinfectadas durante 15 min con una soluciéon (4 mL/10 L de agua) de Nicom PQ a 90 °C, se
centrifugaron y se separaron en dos lotes, el primero se deshidrato con aire caliente (Excalibur Products, 3500) a
60 °C y el segundo se liofilizd6 (Labconco, FreeZone® Legacy, 7752020) a 0.0099 °C y 610.5 Pa de vacio. Las
cascaras deshidratadas se molieron y se tamizaron. Para la formulacion se elaboré un jarabe (60°Brix) y se afiadio
el 5% de polvos obtenidos de la deshidratacion de cascaras de pifia por aire caliente (MAC) y por liofilizacion
(MLI10), gelificante: pectina al 0.5% (MACP y MLIOP) y espesante: quitosano 1% (MACQ Y MLIOQ) para todas
las formulaciones se utilizé el 0.6% de acido citrico. Se determinaron las caracteristicas fisicogquimicas: contenido
de sdlidos solubles (°Bx) en un refractometro (Atago, H-93) a 20 °C. El pH con un potenciémetro (Hanna
Instruments, HI99163) previamente calibrado y a 25 °C. La actividad del agua (aw) en un medidor Decagon
(Aqualab Series 3TE) previamente calibrado y a 25 °C. La consistencia adecuando la metodologia de Castillo
(2003) con un Consistometro Bostwick de acero inoxidable con escala graduada de 24 cm (ZXCON), se nivelo el
equipo y llen6 el compartimento con 100 mL de muestra a una temperatura de 25°C, el recorrido de la muestra se
midié por un lapso de 30 segundos. Acidez titulable se determind adecuando NMX-F-102-S-1978 utilizando
NaOH 0.1 N y se expresaron como miliequivalentes acido citrico. El color se determind con un colorimetro (CR-
400) con iluminante D65, observador 2° y se obtuvieron las coordenadas luminosidad (L*), croma (C*) y tono
(h*). Las propiedades mecénicas se determinaron utilizando el protocolo Marmelade Test (P/0.5R) obteniéndose
la fuerza de gel y fuerza de ruptura se determinaron en un analizador de textura (Texture Analyzer TA-XT2)

RESULTADOS

En la Tabla 1. se muestran la caracterizacion fisicoquimica de los productos tipo mermelada, para todos los
pardmetros a excepcion de actividad de agua presentaron diferencias significativas (p <0.05) principalmente
asociadas al tipo de coadyuvante gelificante/espesante utilizado (pectina/quitosano).

Para los sélidos solubles todas la formulaciones desarrolladas se encuentran en el rango (60 — 65%.) de la NMX-
F-127-1982 y del CODEX STAN 296-2009. El contenido de humedad para formulaciones con quitosano es
significativamente menor asocidndose a una mayor retencion de agua, y para el porcentaje de acidez es
significativamente mayor en tipo mermeladas con quitosano, teniendo asociacion con la capacidad de retencion
de agua. El valor de pH esta significativamente influenciado por el tipo de deshidratacién, resultando pH menores
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en desarrollos con cascaras liofilizadas (MLIOP y MLIOQ). Para consistencia Bostwick los productos tipo
mermelada que contienen pectina son significativamente (p <0.05) mas altos en comparacion con los productos
elaborados con quitosano teniendo estos un mayor recorrido en la escala del consistometro, dandonos esto como
resultado que los productos elaborados con pectina tienen una tasa de flujo mayor.

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de productos tipo mermelada

Andlisis MACP MLIOP MACQ MLIOQ | Anova

aw 0.866+ 0.001 0.868+0.000 0.867+0.004 0.873+0.004 | 0.8084

pH 3.0+ 0.00 2.8£0.10 3.4+ 0.10 3.3£0.10 | 0.0001

Solidos solubles (°Bx) 60.5+ 0.23 61.3£0.17 61.8+ 0.05 61.7+£0.11 | 0.0001
Consistencia Bostwick (cm/30s)  5.93+ 011 6.07+0.11 9.37+0.11 9.27+0.05 | 0.0001
Acidez (%) 0.26+0.005 0.24+0.010 0.31+0.010 0.30+0.011 | 0.0001
Humedad (%) 2156+ 0.96 22.04+0.61 15.75+0.45 15.92+0.46 | 0.0001

En la Figura 1 se muestran el color de los productos desarrollados con polvos liofilizados obtuvieron una L* y un
C* significativamente diferentes a MAC independientemente del tipo de coadyuvante utilizado
(pectina/quitosano), las MLIO resultaron ser mas luminosas y claras y con tonalidades mas verde-amarillas y
menor cromaticidad. En la Figura 2 se observa que la fuerza de gel y de ruptura son significativamente menores
para (p <0.05) muestras que contienen quitosano, siendo geles méas débiles y con menor resistencia y consistencia.

Muestra L* h* Cc*
MACP

25.89+0.30 79.06+0.47 9.59+0.05

34.10+0.09 88.18+1.62 2.66+0.03

24.23+0.01 86.56+0.55 6.52+0.03

34.04+0.07 88.85+1.48 2.66+0.05

Anova
Figura 1. Color de productos tipo mermelada
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Figura 2. Propiedades mecanicas de productos tipo mermelada
DISCUSION

El uso de residuos agroalimentarios (cascaras de pifia y quitosano) como ingredientes del desarrollo de un producto
tipo mermelada es potencialmente viable, es necesario continuar su caracterizacion nutrimental y funcional para
evaluar su capacidad antioxidante y contenido de fibra dietaria.

CONCLUSIONES

Se puede concluir que los polvos de cascaras de pifia obtenidos por deshidratacion aire caliente y liofilizacion son
aptos para la elaboracién de un producto tipo mermelada, aportando las caracteristicas fisicoquimicas de calidad
de un producto similar a una mermelada. En cuanto a la sustitucion de pectina con quitosano, se logro determinar
que existen diferencias significativas con respecto a la consistencia y propiedades mecanicas en las formulaciones.
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Resumen. Se evaluo el efecto de la adicion de polvos de cascaras de papaya sobre las propiedades fisicoquimicas,
sensoriales y funcionales de golosinas gelificadas (GG). Las céscaras de papaya fueron deshidratadas por
liofilizacion o circulacion de aire caliente y utilizadas como ingredientes en la elaboracién de GG Sustituidas
(GGS), partiendo de una formulacion control (GGC) y a las GGS se les sustituy6 azUcar, colorante y saborizante
por un 6% de los polvos de cascaras papaya: liofilizados (GGSL), y circulacion de aire caliente (GGSC). Existieron
diferencias significativas entre las GGC y GGS en el color y las propiedades mecénicas, las GGS fueron menos
luminosas con un color anaranjado mas saturado que las GGC, asi como mas firmes y elasticas. Los panelistas
expresaron gque las GGC eran justo como les gusta en todos los atributos menos en sabor, mientras que las GGS
resultaron ser menos &cidas y con un color méas fuerte de lo que les gusta. Las GGS presentaron diferencias
significativas con respecto a las GGC con un mayor contenido de FDI y FDS; el método de extraccion por digestion
fisiolGgica total in vitro presento una mayor actividad antioxidante y contenido de compuestos fenolicos solubles
totales. De manera general es posible utilizar los polvos de cascaras de papaya como ingredientes en la elaboracion
de las GG, ayudando a prescindir del uso de saborizantes y colorantes artificiales, ademas de aportar fibra,
actividad antioxidante y compuestos fenélicos.

Palabras clave. papaya, subproductos, golosinas gelificadas, funcionalidad

INTRODUCCION

La papaya es de las frutas de mayor consumo debido a sus cualidades sensoriales y nutricionales (Pull et al., 2011).
Sin embargo, alrededor del 20 al 25% de la masa de la papaya (Koubala et al., 2014), se considera subproducto
no utilizado para consumo humano (Samson, 1986). Las cascaras son una fuente de fibra dietética y antioxidantes
(Ajilaetal., 2010). Actualmente no hay informes sobre el uso de estos subproductos en la elaboracion de golosinas
gelificadas. Es relevante porque México es el sexto productor y consumidor de confiteria en el mundoy el segundo
en América Latina. Sin embargo, el alto consumo de tales productos carece de valor nutricional, por el alto
contenido de edulcorantes cuyo consumo aumenta el riesgo de diabetes y obesidad (Nambiar et al., 2018), el
consumo de colorantes artificiales por encima de los limites permitidos causa problemas respiratorios, alergias,
hiperactividad y dolor abdominal (Nambiar et al., 2018). Por lo que, el objetivo fue elaborar golosinas gelificadas
reemplazando el colorante, y una porcion del edulcorante y del saborizante, con polvos de cascaras de papaya,
para evaluar su contribucion en las propiedades fisicoquimicas, sensoriales y funcionales.
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MATERIALES Y METODOS

Las cascaras de papaya se recolectaron de una empresa local (Jugos y Chocos Tony®) y se separaron en dos lotes,
el primero se deshidrato con aire caliente (Excalibur Products, 3500) a 57 °C y el segundo se liofiliz6 (Labconco,
FreeZone® Legacy, 7752020) a 0.0099 °C y 610.5 Pa de vacio. Las cascaras deshidratadas se molieron y se
tamizaron. Para la elaboracidon de las golosinas gelificadas control (GGC) se utiliz6 la formulacion de general para
las golosinas gelificadas sustituidas (GGS) se realizé una adaptacion.

Tabla 1. Formulaciones de las golosinas gelificadas

Ingrediente GGC GGS
Grenetina 5.30 5.3
Agua 23.38 23.38
Sacarosa 33.20 28.82
Glucosa 36.50 36.50
Acido citrico 1.28 1.00
Colorante 0.04 0
Saborizante 0.30 0.1
Céscaras papaya 0 6

Se determind el contenido de sélidos solubles (°Bx) (Atago, H-93), pH (Hanna Instruments, HI199163), actividad
del agua (aw) (AqualLab Series 3TE), color (Konica Minolta, CR-400) y textura (Texture Analyzer TA-XT2
Gummy confectionery Test y GMIA). Se realiz6 una prueba afectiva, con un panel no entrenado de cincuenta
consumidores habituales en un rango de 18-25 afios. Se utilizé una escala heddnica JAR de cinco puntos para
expresar cuan cercanos eran la intensidad del color, firmeza, elasticidad, sabor a papaya/chamoy, dulzor y acidez,
a lo preferido por los panelistas, es decir, 1=demasiado débil, 2=un poco débil, 3=tal como me gusta, 4=un poco
fuerte, 5=demasiado fuerte. El contenido de fibra dietética soluble (FDS) e insoluble (FDI), se determiné por
triplicado con el método enzimatico gravimétrico (AOAC 991.43 y AACC 32-07.01). Se realizaron dos tipos de
extracciones de los compuestos bioactivos: 1) Extraccion organico-acuosa (compuestos bioactivos totales) 2)
Extraccién fisioldgica total in vitro (compuestos bioaccesibles). A los extractos, se les evalué la capacidad
antioxidante equivalente a Trolox, utilizando dos métodos: TEAC-DPPH y TEAC-ABTS. Los compuestos
fenolicos solubles totales se determinaron con &cido galico como patrén. Las determinaciones se realizaron por
triplicado en las curvas patron y en las muestras, se calcularon y reportaron microgramos equivalentes de Trolox
por gramo de muestra para actividad antioxidante y microgramos equivalentes de acido galico/ gramo de muestra
para compuestos fendlicos solubles totales.

RESULTADOS

No existen diferencias (p <0.05) en el contenido de sélidos solubles (° Bx) entre las GGS y las GGC, el pH de las
GGS fue significativamente (p <0.05) més alto que las GGC, sin embargo, el rango de pH de las GG fue de 3.6 a
3.9. Las GG mostraron diferencias significativas (p <0.05) para la aw. La luminosidad, el tono y el croma de las
GGC y las GGS fueron significativamente diferentes (p <0.05), GGC tuvieron una mayor luminosidad, pero el
cromay el tono indican un color naranja menos saturado con respecto a las GGS. Las GGS fueron més firmes y
elasticas, pero con menor resistencia, que las GGC. Para firmeza, elasticidad y sabor no existieron diferencias
significativas (p <0.05) entre las GGC y las GGS. Sin embargo, los panelistas expresaron que el color de las GGC
y GGSL es tal como les gusta, mientras que el de las GGSC fue un poco fuerte. Para el dulzor y la acidez, los
panelistas expresaron que las GGC fueron tal como les gusta y las GGS fueron un poco débiles. Existen diferencias
significativas para FDI y FDS las GGC presentaron un contenido nulo, mientras que las GGS presentaron un
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contenido aproximado de 2g entre ambos tipos de fibras en una porcion de 100g, lo que equivalente a un 8% de la
dosis diaria recomendada de fibra, obteniendo asi GGS clasificada como “fuente de fibra”. Ademas de ser libres
colorantes, los que estan ligados a problemas de la conducta como déficit de la atencion en nifios (Nambiar et al.,
2018). Existen diferencias significativas en ambos tipos de extraccion, presentando mayor capacidad antioxidante
y contenido de compuestos fenolicos solubles las GGSL. Al comparar los valores de la actividad antioxidante y
de los compuestos fenolicos, de ambos métodos de extraccion, se observa que estos valores son mayores en la
extraccion fisiologica in vivo. En este sentido, es interesante destacar como las extracciones quimicas
habitualmente efectuadas pueden llevar a una subestimacién de la capacidad antioxidante (Serrano, et al. 2007).

Acidez Firmeza
Dulzor Elasticidad
—— GGC
Sabor a chamoy/papaya - —- GGSC
——t— GGSL

Figura 1. Andlisis de aceptacién de los atributos de las GG.
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Figura 2. Contenido de fibra dietética insoluble y soluble.
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Tabla 2. Compuestos bioactivos totales y compuestos bioaccesibles de las GG

DPPH ABTS Fenoles Solubles
Muestra (ng ETrolox/ (ng ETrolox/ (ng EAG/
100 g) 100 g) 100 g)
Método de extraccion organico-acuosa
GGC 43.00 + 1.202 10.18 + 0.04%® 102.07 + 4.402
GGSC 315.90 + 1.49° 16.21 + 0.022 396.52 + 2.00°
GGSL 386.40 + 3.26° 17.87+0.04° 492.75 + 4.20°
ANOVA 0.0001 0.0001 0.0001
Método de extraccion fisiologica
GGC 285.38 + 11.60% 19.21 +£1.722 153.85 + 23.70°
GGSC 784.81 + 20.10P 34.26 + 0.91° 513.43 +10.71°
GGSL 849.93 + 64.40° 36.35+ 1.41° 587.54 + 23.51°¢
ANOVA 0.0001 0.0089 0.0001

DISCUSION

La fibra dietética insoluble de los polvos interfiere en el color de las GGS, generando productos con colores mas
intensos (Selani et al., 2016). Estos resultados son consistentes con los reportados por Cappa et al. (2015), quienes
desarrollaron caramelos de fruta en forma de gel (GLFC) a base de manzana y ardndano modificado con polvo de
piel de uva de diferentes tamafios de particulas, utilizando pectina como agente gelificante. Estos autores
demostraron que los polvos modifican la textura instrumental del GLFC.

CONCLUSIONES

De las GGS las GGSL presentaron las mejores caracteristicas de color y textura; asi como mayor contenido de
fibra, actividad antioxidante y compuestos fenodlicos solubles. Estos resultados son consistentes con el analisis
sensorial, ya que los panelistas expresaron que estas son mas parecidas a lo que les gusta.
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OBTENCION DE NANOCRISTALES DE
CELULOSA DEL BAGAZO DE Agave tequilana
weber Y FIBRAS DE Agave fourcroydes
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Resumen. Los nanocristales de celulosa (NCC’s) son nanoparticulas que pueden obtenerse de diversas fuentes,
una de ellas son los desechos agricolas. En México uno de residuos agricolas que mas se generan es el bagazo del
agave azul (Agave tequilana weber) (BATW) que se obtiene después de que las pifias de agave fueron cocidas,
exprimidas, y molidas. Por lo general, el bagazo de agave es incinerado o colocado en un relleno sanitario. En un
cultivo Yucatan que se ha desaprovechado y se puede usar para la obtencion de NCC'’s, es el de henequén (Agave
fourcroydes). Por lo que la utilizacién de estos en la elaboracion de productos naturales es una propuesta muy
atractiva para reducir la acumulacién del bagazo y promover el uso del henequén para la produccién sustentable
de nuevos materiales. Este trabajo explora la obtencion mediante hidrolisis acida de NCC’s a partir de celulosa de
BATW y de henequén. Se obtuvieron rendimientos de 22.42 y 16.73% para NCC’s de BATW y de henequén,
respectivamente.

Palabras clave. Hidrélisis 4cida, materiales biodegradables, henequén, nanoparticulas

INTRODUCCION

La celulosa es el polimero organico y renovable mas abundante en el planeta, se encuentra en paredes celulares
vegetales, y puede ser producida por animales y algunos tipos de bacterias(Sharma et al., 2019). Este biopolimero
es una cadena lineal con moléculas de anillos de glucosa (CeH100s) ligada a través de un enlace covalente de
oxigeno al C1 de un anillo de glucosa y al C4 del anillo adyacente. Multiples cadenas de celulosa estan unidas
entre si por puentes de hidrogeno formando fibrillas de celulosa que tienen regiones desordenadas (amorfas) o
altamente ordenadas (cristalinas). Las regiones amorfas de las fibrillas de celulosa pueden ser selectivamente
hidrolizadas por acido, dejando las regiones cristalinas (menos reactivas), de tamafio nanométrico Ilamados
whiskers, nanocristales o nanofibras de celulosa. La hidrdlisis acida es un proceso usado para remover las regiones
amorfas (Gan et al., 2016) que consiste en afiadir a las fibras un acido de alta concentracion, como por ejemplo
acido sulfarico (H2S04), a un tiempo de reaccion determinado, dando como resultado particulas mas pequefias con
superficies cargadas negativamente, resultado de la esterificacién de grupos hidroxilo por iones sulfato. La
celulosa hidrolizada con H,SO. presenta esterificacion de los grupos hidroxilo que produce un “medio éster-acido”
o también llamado “sulfato de celulosa”. La presencia de estos grupos resulta en superficies cargadas
negativamente por encima del pH acido(Xie et al., 2019).
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Los NCC’s son monocristales muy delgados que ofrecen muchas ventajas como particulas de refuerzo en
compuestos de matrices poliméricas ya que tienen una alta relacién de aspecto. Poseen también alto grado de
perfeccion cristalina, una alta rigidez y propiedades mecénicas que estan en el intervalo de los materiales tipicos
de refuerzo(Pech-Cohuo et al., 2018).

Una de las fuentes disponibles para la obtencion de celulosa lo constituyen los desechos agroindustriales, un
ejemplo de ello son los residuos de Agave tequilana weber (BATW), que es una planta con un alto contenido de
fibras lignoceluldsicas (Pech-Cohuo et al., 2018) En México se genera gran cantidad de residuos del BATW,
producto de la extraccion de la bebida alcohdlica denominada Tequila. Este residuo es normalmente incinerado o
acumulado en los patios de las tequileras. Por lo que se puede aprovechar como una fuente para la obtencién de
NCC’s(Espino et al., 2014). En Yucatan un cultivo que se puede aprovechar para la obtencion de NCC’s, es el
henequén (Agave fourcroydes), una planta que fue de gran importancia para la economia del estado, su cultivo
decay0 desde su crisis en la década de 1970, al ser sustituida en sus aplicaciones tradicionales (fibras duras) por
materiales sintéticos. Debido a lo anterior, se han buscado nuevas formas de aprovechamiento del henequén, a
través de alternativas tecnol6gicamente viables que reditten beneficios econdmicos(Dzul-Cervantes et al., 2017)

MATERIALES Y METODOS

Se utilizé celulosa producida mediante el método descrito por Pech-Cohuo et al (Pech-Cohuo et al., 2018) a partir
de fibras del bagazo de Agave tequilana weber (BATW, Sol y Agave de Arandas, S.A. de C.V., Arandas, Jalisco),
asi como también de celulosa de Agave fourcroydes (henequén) (Desfibradora de Yucatan S.A. de C.V.). Se utiliz6
acido sulfarico (H2SO., A.C.S. Fermont al 98%), y agua desionizada (A.D) para la obtencion de los NCC’s. Se
prepard una suspension con una relacién 1 g de celulosa/10 ml A.D. en vaso de precipitado. Con ayuda de un
decantador, se afiadi6 H,SO. a la suspension en un bafio con hielo para evitar que la temperatura se eleve
subitamente, hasta que la concentracion llegd a 63.5% p/p. La suspensién se coloc6 en un bafio con agua a 43°C,
y se mantuvo en agitacién constante durante 130 minutos. La reaccion de hidrdlisis se detuvo utilizando 2 veces
el volumen de agua desionizada, de lo usado en la reaccion de hidrolisis, la suspension se dejo reposar por 24 hrs.
Posteriormernte, se realizaron lavados por centrifugacién de 15 minutos a 3500 rpm. Se almacend el sobrenadante
de la segunda y la tercera centrifugacion y se colocé dentro de membranas para dialisis. Las membranas se
cubrieron con agua y se mantuvieron hasta que se alcanz6 pH neutro. La suspensién se sonico usando una punta
sonica por 5 minutos en un bafio de hielo en intervalos de 10s cada 50s en un equipo Vibra Cell 505 (Sonics
materials, inc). Lo obtenido se congel6 y se liofilizd, para determinar el rendimiento del proceso.

RESULTADOS

El procedimiento de hidrdlisis &cida se realiz6 3 veces con la celulosa del Agave tequilana Weber y de la pulpa
del Agave fourcroydes (henequén). En la figura 1a se muestran las fibras de celulosa de BATW antes de la
hidrélisis &cida, estas presentan apariencia fibrilar, blanca y aglomerada. En la figura 1b se observan los NCC’s
con un color marrén oscuro. En la figura 1 ¢) estan las fibras de celulosa de henequén antes de la hidrolisis acida,
similar a la apariencia de la celulosa de BATW. En la figura 1 d) se observan los NCC’s que presentan un color
marrén mas oscuro de los de BATW. Con los materiales liofilizados se determind el rendimiento con respecto a
la cantidad de celulosa inicial en la tabla 1.
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Figura 1. a Fibras de celulosa de BATW, b NCC's recuperados después de la hidrélisis &cida de BATW, c¢)
Fibras de celulosa de henequén, d) NCC’s de henequén recuperados después de la hidrolisis acida.

Tabla 1. Rendimiento de los NCC’s obtenidos
Muestra NCC | Masa recuperada (g) | Rendimiento(%)
BATW 457+ 0.27 2242 +1.37
Henequén 341 +£0.13 16.73 £ 0.64

DISCUSION

Bondeson et al (Bondeson et al., 2006) obtuvo un rendimiento del 30% a partir de madera de Picea de Noruega,
Hamad y Hu (Hamad & Hu, 2010) obtuvieron un rendimiento de entre 21 y 38 % a partir de pulpa de madera,
éste es similar al obtenido en este estudio debido a que se tuvo un rendimiento del 22.42 + 1.37% de NCC’s de
BATW, por otro lado se obtuvo un rendimiento del 16.73 + 0.64% de NCC’s de henequén. Comparando los
resultados de ambas especies, se determind que los NCC’s de BATW tienen un mejor rendimiento que los NCC’s
de henequén los cuales se obtuvieron en las mismas condiciones, esto es posible que se deba a las diferentes
propiedades que posee cada especie.

CONCLUSIONES

Se obtuvieron los nanocristales de celulosa por medio de hidr6lisis acida asi como también se determiné el
rendimiento de ambas especies estudiadas. Los nanocristales de celulosa de BATW tuvieron un rendimiento del
22.56 + 5.61% siendo este el de mayor proporcion a comparacion de los nanocristales de celulosa de henequén los
cuales tuvieron un rendimiento del 16.76 + 2.67%.
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Resumen. La fibra de celulosa proveniente del fruto del arbol de Ceiba pentandra (CP) se modific6 mediante
entrecruzamiento quimico y se le incorpor6 el antibidtico diacetato de clorhexidina (CHX) para estudiar su posible
uso como sistema de liberacion de farmacos. Para el proceso de entrecruzamiento se utiliz6 acido citrico (CA)
como agente entrecruzante a diferentes relaciones masicas fibra-entrecruzante (20:1 y 5:1). Los resultados de los
analisis FTIR, TGA y SEM demuestran que las fibras se entrecruzaron exitosamente, obteniéndose mejores
resultados con la relacion masica 5:1. Los indices de cristalinidad de las fibras se calcularon en 41.60% para fibras
crudas y de 55.77% para fibras pretratadas. Los indices de cristalinidad de las fibras entrecruzadas no tuvieron
mucha variacion respecto a las no entrecruzadas, indicando que el proceso de entrecruzamiento ocurre s6lo a nivel
superficial de la fibra sin afectar la estructura cristalina de la celulosa. EI fArmaco se agreg6 en solucién a diferentes
concentraciones (4, 8 y 16% p/p); la cantidad maxima de CHX liberada en 24 h se determin6 mediante UV-Vis,
encontrando que la fibra pudo liberar hasta 23.6 mg/g de CHX. Los estudios de liberacion in vitro mostraron que
el sistema tiene una liberacion tipo rafaga en las primeras 3 h y el modelo que se ajusta mejor al sistema es el de
Korsmeyer-Pepas con un exponente de ajuste n menor a 0.5. Los resultados indican que las fibras de celulosa
entrecruzada provenientes de CP pudieran ser material factible para emplearse como sustratos para liberacién de
farmacos.

Palabras clave. Entrecruzamiento, acido citrico, clorhexidina.

INTRODUCCION

La Ceiba pentandra es un arbol de gran distribucion que se encuentra en Centroamérica, Sudamérica y Africa
occidental. Sus frutos producen grandes cantidades de fibras largas y lanosas que protegen a las semillas en su interior
[1]. Dichas fibras son un material biocompatible y biodegradable cuya morfologia tubular, de dimensiones
micrométricas [2], las hace atractivas para la encapsulacion y liberacion de farmacos. Este trabajo explora la
posibilidad de emplear la estructura tubular de CP para desarrollar sistemas de liberacion de farmacos utilizando
diacetato de clorhexidina como farmaco modelo. Ademas, se analizé el efecto de la hidrofobicidad de las fibras sobre
la liberacion de farmaco utilizando fibras crudas y pretratadas (libres de ceras y aceites). Conjuntamente, se realizé
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un entrecruzamiento quimico utilizando &cido citrico (CA) para mejorar las propiedades fisicas de las fibras y mejorar
la retencidn del farmaco.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia empleada se puede dividir en 4 etapas: pretratamiento, entrecruzamiento quimico, adicion del
farmaco y estudios de liberacién.

En el pretratamiento se sigui6 el procedimiento TAPPI 209 con el objetivo de eliminar las ceras y aceites que recubren
a las fibrillas, distinguiendo fibras crudas (FC) de fibras extraidas (FE).

Para el entrecruzamiento, 5 g de fibras molidas se dispersaron en 500 mL de agua destilada. Durante la agitacion, se
agregaron diversas cantidades de &cido citrico en una relacién fibra-entrecruzante de 20:1 6 5:1, con su respectiva
cantidad de catalizador. Posteriormente, las fibras se secaron y curaron a 180 °C durante 5 min. Las fibras
entrecruzadas se retiraron del horno y se les dejé enfriar hasta lavarlas y secarlas.

Para la adicion del farmaco, 500 mg de fibras previamente entrecruzadas se colocaron en 100 mL de agua destilada,
con agitacion magnética durante 30 min. Por otra parte, se disolvieron diversas cantidades de CHX (4, 8 y 16% del
peso de la fibra) en 15 mL de agua destilada. Ambas soluciones se mezclaron durante 24 h. Finalmente, las fibras se
filtraron y secaron.

Por altimo, los estudios de liberacion se realizaron colocando 30 mg de fibra con CHX en 40 mL de PBS y la
disolucion se mantuvo en agitacion magnética a 37 °C. 5 mL de muestra se retiraron cada hora durante 8 h,
reemplazando cada alicuota con el mismo volumen de un medio de disolucidn fresco. Las alicuotas se analizaron por
espectroscopia UV-Vis para determinar el contenido de CHX. A partir de los perfiles de liberacion, se utilizaron
cinco modelos para estudiar la cinética de liberacion de CHX: orden cero, primer orden, modelo Higuchi, modelo
Hixon-Crowell y modelo de Korsmeyer-Peppas. Para caracterizar las fibras se realizaron analisis SEM, FTIR, XPS,
XDR, anélisis elemental y TGA.

RESULTADOS

En los analisis SEM se muestra la estructura tubular y superficie lisa de las fibras (figura 1). Los analisis FTIR
mostraron un aumento en las bandas 1732 cm relacionado con el grupo carbonilo, y junto con los analisis XPS
confirmaron un mayor aumento de enlaces O-C=0 (ésteres) en las muestras extraidas modificadas con una relacion
masica 5:1.

Figura 1. Imagen SEM de fibra entrecruzada con CA
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El analisis XDR determind la cristalinidad de la fibra cruda en 42% y de la fibra extraida en 56%. No se observaron
cambios después del entrecruzamiento. Los analisis TGA y DTGA mostraron una disminucion de la resistencia
térmica de las fibras a medida que aumentaba la cantidad de entrecruzamiento utilizado.

El contenido de nitrdgeno se utiliz6 para estimar la cantidad de farmaco retenido en las fibras entrecruzadas (tabla
1); las fibras lograron retener desde 5.67% hasta 10.53%, encontrando los mayores resultados con las fibras extraidas.

Tabla 1. Contenido de nitrogeno y CHX en fibras entrecruzadas obtenido mediante analisis CHNS.

CHX Nitrégeno (% CH.X
Muestra afadido masa) retenido
(% masa)
FE:CA. 4% 1.63£0.03 7.27
201 8% 1.71+£0.14 7.62
16% 1.97£0.10 8.81
FE:CA. 4% 1.69+0.32 7.57
51 8% 1.42 £ 0.54 6.34
16% 2.36 £ 0.62 10.53

Los perfiles de liberaciéon mostraron una liberacion tipo “rafaga” en las primeras tres horas (figura 2). EI modelo
matematico que mejor se ajusto al perfil de liberacién fue Korsmeyer-Peppas.
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Figure 2. Perfil de liberacién de fibra entrecruzada con CA a una relacion 20:1
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DISCUSION

Las muestras de mejor entrecruzamiento fueron las fibras pretratadas y entrecruzadas a una relacion 5:1 fibra-
entrecruzante. El utilizar una menor relacién masica fibra-entrecruzante gener6 un sistema mejor entrecruzado y
consolidado resultando en un material poroso que, aunado con la estructura hueca de la celulosa, permite que mayores
cantidades de farmaco penetren en el material y se retengan con mayor facilidad.

La estructura tubular y la cristalinidad de las fibrillas se conservaron después del entrecruzamiento, indicando que la
reaccion sélo ocurre a nivel superficial sin afectar la estructura quimica de la celulosa. La disminucién a la resistencia
térmica después del entrecruzamiento se atribuye a la degradacion de la celulosa catalizada por los &cidos
carboxilicos al momento de curado [3].

En los estudios de liberacion se distinguen dos tipos de comportamientos: en las primeras 3 h de la prueba, la
clorhexidina se libera rapidamente dando un comportamiento lineal, esto asociado a la clorhexidina que se encuentra
sobre la superficie de la fibra que puede liberarse facilmente al medio de la solucidn, el segundo comportamiento es
una liberacién mucho mas lenta, que corresponde a la clorhexidina que logré incorporarse dentro de la estructura de
la fibra.

Los buenos ajustes obtenidos con el modelo de Korsmeyer-Peppas sugieren que la liberacion de la clorhexidina
depende de la difusion a partir del material poroso obtenido del entrecruzamiento de las fibras [4].

CONCLUSIONES

Las fibras se entrecruzaron exitosamente utilizando &cido citrico, de acuerdo a los analisis FTIR y XPS, los mejores
entrecruzamientos se lograron utilizando una relacion masica 5:1 fibra-entrecruzante. La clorhexidina se afiadio
exitosamente a las fibras entrecruzadas, el analisis elemental mostrd que las fibras retuvieron hasta 10.53% de
farmaco, haciéndolas un material factible para la liberacion de farmacos. Los estudios de la cinética de liberacion
mostraron una liberacion inmediata en las primeras 3 h, el modelo que mejor se ajusta al sistema es el de Korsmeyer-
Peppas.
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Resumen. Se evalud el rendimiento de extraccion de aceite de coco en tres estados de maduracion (Tierno,
Término Medio y Maduro) cosechado en Petatlan, Guerrero, México. La extraccion se realiz6 con una prensa tipo
tornillo modelo M70 Qil Press con un rendimiento de 10.1%, 11.6% y 11.2% respectivamente, se compard con
extraccion Soxhlet con un 17.9%, 20.2% y 38.9% en copra con la misma madurez; la calidad de los aceites
extraidos se compard con los parametros de la NMX-F-014-SCFI-2006 para aceite de coco, la mayoria se
encuentran por debajo de los limites permisibles 252.7 mg KOH/g aceite en indice de saponificacion, 12.5 % en
materia insaponificable, 15 g 12 /100 g aceite en indice de yodo y 1.4 meqg/kg en indice de peréxido, sin diferencia
significativa (p>0.05) entre ambos métodos de extraccion. Sin embargo, el indice de acidez sobrepasa el limite
establecido de 0.05%, con un valor de 0.63% en el mé&s elevado siendo el aceite de coco tierno obtenido mediante
equipo Soxhlet y 0.38 % en el mejor resultado con el aceite de coco maduro obtenido mediante prensado, por su
parte conforme a los estados de maduracidn se observa como a mayor maduracion los resultados van disminuyendo
los parametros acercandose a resultados similares a un aceite comercial. El perfil de &cidos grasos del aceite
extraido de los diferentes estados de maduracién y métodos de extraccién, se encontr6é dentro de los intervalos
conocidos para este aceite siendo los mas altos el acido laurico con 49.08% y miristico con 20.44%.

Palabras clave. Copra, Agrorecursos, Calidad Fisicoquimica, Guerrero

INTRODUCCION

El cultivo del coco (Cocus nucifera L.) en México es cerca de 1,600,000 Ton, siendo el estado de Guerrero el
principal productor [1,288,555 toneladas (SIAP, 2018)]. Muchos productos son obtenidos a partir del cocotero, en
la industria alimentaria se usa para consumo 0 como materia prima para la elaboracion de alimentos
industrializados; y la industria farmacéutica, oleoquimica y cosmética obtienen diversos productos con el aceite de
coco; producto de alto valor gracias a sus bondades nutricionales y antioxidantes (Hee et al., 2017). Industrialmente
el aceite es obtenido de coco maduro después de pasar un tratamiento de descascarado, triturado y secado (copra).
Existen diversos métodos para la extraccion de aceites vegetales, a nivel industria, a escala piloto o laboratorio,
como el prensado mecanico, extraccion quimica, maceracion dinamica, extraccion con fluido CO2 supercritico o
métodos combinados como la extraccion asistida con enzimas, microondas o ultrasonido (Li et al., 2018). Por ende,
se obtienen distintas calidades rendimientos; también intervienen factores biol6gicos y ambientales como la

variedad genética de la planta, las condiciones del cultivo, climaticas y geogréficas (Alves et al., 2019).
. __________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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En el presente trabajo se planted un método de extraccion fisica con una prensa Speller o pensado tipo tornillo y
comparar el rendimiento de extraccion con el método quimico de Soxhlet en tres estados de maduracién de la
copra.

MATERIALES Y METODOS

Coco de plantaciones de Petatlan, Guerrero en diferente maduracion Tierno (T) 7-8 meses, Termino Medio (TM)

9-10 meses y Maduro (M) 11-12 meses, fueron reducidos en tamafio (< 2 cm3) y deshidratacion (60°C, 5% de
humedad).

Extraccion quimica. 50 gr de coco se extrajeron en equipo Soxhlet 250 ml, con 2 gr de Na2SO4 anhidrido y 400
ml hexano, en reflujo a 75° C, 48 horas, se elimino el solvente por rotoevaporacion y se calcul6 el rendimiento
(NMX-F-615-NORMEX-2018).

Extraccion fisica. 200 gr de coco fueron prensados por una prensa Speller tipo tornillo rotatorio modelo M70
Oil Press a 27 °C inicial y 40 rpm. Del proceso se obtuvid una torta gastada y un extracto oleaginoso donde se
recupero el aceite por centrifugacion a 9000 rpm. A la torta de extraccion se cuantifico el aceite residual con
extraccion Soxhlet.

Andlisis fisicoquimico. A cada aceite se determindé su calidad fisicoquimica por AOAC: 920.160-
Saponification, 933.08-unsaponifiable, 920.158- lodine, 965.33- Peroxide y 940.28-Fatty acids (free).
Determinacion de perfil de &cidos grasos. La determinacion de acidos grasos, se realizd con un cromatédgrafo
de gases con detector de masas Agilent Technologies 7890A de acuerdo con el método modificado de Jarrete et
al 2013. Se obtuvieron los datos por método SCAN, identificacion por espectrometria de masas (libreria NIST
2008), cuantificacion con porcentajes de areas de cadapico.

Analisis estadistico. ANOVA (95% (p<0.05), Kolmogorov Smirnov. STATISTICA® version 8.0.

RESULTADOS

El aceite de coco obtenido de frutos en 3 etapas de maduracidn, se caracterizé como transparente de apariencia
oleosa con olor caracteristico de intensidad suave. Se determinaron diferencias significativas en el rendimiento
en los tres estados de maduracion (F=20.7; p<0.05) con dos métodos de extraccion (F=25.3; p<0.05) (Figura 1).
A mayor maduracién aumenta el porcentaje de aceite (F=319.9; p<0.05). EI método mecanico de prensa Speller
solo alcanzé rendimientos del 10.9 + 0.8 %, en comparacién con el método quimico de referencia (Soxhlet) de
hasta un 40% en el coco maduro.

La calidad fisicoquimica de los aceites de coco extraidos por ambos métodos en diferentes estados de

maduracion (Tabla 1) no mostraron diferencias significativas (F=1.82; p>0.05), con valores referencia de

aceptacion respecto a normas mexicanas. Las propiedades fisicoquimicas de los aceites extraidos con el

prensado no influy6 con el estado de maduracion (p>0.05), estan dentro de los valores establecidos. El perfil

cromatografico de acidos grasos no hay diferencia significativas con el método de extraccion (Figura 2).

DISCUSION

El rendimiento de extraccion de aceite en tres estados de maduracion por prensado mecénico alcanzé porcentajes
cercanos al 12 %, los bajosrendimientos obtenidos son debidos a la naturaleza bioquimica de la copra en funcién
con la madurez, concentracién de aceite, y la composicion quimica de la copra, que ocasion6 endurecimiento de
la torta de extraccion que impide el paso continuo en el tornillo mecénico reteniendo gran parte del aceite en la
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torta de extraccion, como se puede observar en la Figura 1. EIl uso de este método de extraccidn, no demerita la
calidad del aceite para su comercializacion. El idice de acidez se vio afectado posiblemente hidrélisis por el
efecto mecénico. El aceite obtenido es considerado como aceite extra virgen y dependiendo su uso posterior,
refinar para incrementar sus parametros de calidad. Implementar nuevas alternativas de extraccion como las
enzimaticas podria incrementar la rentabilidad del proceso. Se propone evaluar otros métodos para su
implementacion en comunidades productoras de coco en el estado de Guerrero.

CONCLUSIONES

La prensa Speller tipo tornillo para la obtencidn de aceite de coco en tres estados de maduracion, fue un proceso
con 10.1 % de extraccién sin alterar la calidad fisicoquimica.

Tabla 1. Andlisis fisicoquimico del aceite de coco en diferentes estados de maduracion: Tierno (T), Término
Medio (TM) y Maduro (M) por el método quimico Soxhlet, prensado mecanico por prensa Speller, comparado
coco sin deshidratar (R1) Prapun, et al., 2016, Aceite de coco comercial “El pueblito” (R2) y limites de referencia
LR (NMX-F-014-SCFI-2006).

Extraccion Soxhlet Prensa mecanica Speller Referencia
T ™ M T2 T™M2 M2 R1 R2 LP
IS 247.8+0.8 252.5+2.7 251.7+4.0 251.1+2.1 251.2+1.9 252.7+1. 269.2+2 240 Max265
Ml 125+0.8 104 0.7 8.4+08 9.7+0.2 9.7+0.1 9.0+£05 ND 9.0 Max15
PA 0.6 £0.04 0.6 £0.04 0.4+0.04 0.6 £0.01 05+0.04 | 04£0.01 0.16 + .01 0.06 | Max0.05
Y 16.0+£0.3 129+0.1 79+£13 119+0.8 112+17 8.1+04 7.6+.01 12 Max 15.0
IP 14+0.1 1.2+0.1 0.6%0.1 1.4+0.2 1.2+0.1 1.0+£0.1 0.53+0.1 1 Max 2.0

IS= indice de saponificacion (mg KOH/g aceite), MI= Materia insaponificable (%), PA= Porcentaje de acidez (%), IY= indice de yodo (g I2
/100 g aceite), IP= indice de peréxido (meg/kg), ND= no determinado.

Tabla 2. Perfil cromatografico del porcentaje de acidos grasos en aceite de coco extraido por método Soxhlet
y prensado con prensa Speller tipo tornillo (2) en tres estados de maduracién: Tierno (T), Término Medio

(TM) y Maduro (M).
Extraccién Soxhlet Prensa Speller
Porcentaje (%)
T ™ M T ™ M
C6:0 0.43 0.40 0.41 0.39 0.42 0.43
C8:0 7.73 7.31 7.63 7.56 7.73 7.60
C10:0 6.75 6.63 6.69 6.61 6.67 6.45

C12:0 46.76 49.1 47.52 49.07 46.37 47.09
C14:0 19.82 19.96 20.24 19.67 20.44 20.29
C16:0 9.06 8.80 9.15 8.77 9.62 9.34
C18:0 2.50 5.49 2.62 2.48 2.36 2.50

C6:0= Acido caproico, C8:0= Acido caprilico, 10:0= Acido caprico, 12:0= Acido laurico, C14:0= Acido miristico, C16:0= Acido palmitico
C18:0= Acido estedrico, C18:1= Acido oleico
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Figura 1. Porcentaje de aceite de coco (Cocus nucifera L.) extraido en tres estados de maduracion: Tierno (T),
Término Medio (TM) y Maduro (M), por el método de Soxhlet , prensa Speller y aceite residual de la torta de
prensado
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Resumen. La fibra de coco es obtenida a partir del mesocarpio, también conocido como como estopa o bonote, es
de color café claro torndndose mas oscura a medida gque avanza su maduracion En este trabajo se realiz6 la
caracterizacion fisicoquimica de las fibras del mesocarpio de coco (FMC) var. Alto del Pacifico proveniente de
San Crisanto, Yucatan, México, obteniéndose una humedad del 7.5%, 4.59% de cenizas, 0.65% de extracto etéreo,
y 3.10 de proteina. Asi mismo, en su composicion elemental los elementos principales son Cy Oy otros elementos
presentes son Cl, Na, K y Si, presenta un contenido de 50.30 £ 1.6 mg &c. galico/g de fenoles totales, en la
espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) presenta bandas caracteristicas de las estructuras
de celulosa y lignina.

Palabras clave: Analisis proximal, composicién elemental, espectroscopia de infrarrojo por transformada de
Fourier (FTIR), fenoles totales, acido galico.

INTRODUCCION

El fruto de la palma de coco (Cocos nucifera) es botanicamente una drupa. Se compone de tres regiones distintas:
epicarpio (con distintos tonos de verde, marrdn o color amarillo, dependiendo de la variedad), mesocarpio fibroso,
conocido también como “bonote” o “estopa” de coco y el endocarpio lignificado o “nuez” que encierra a la semilla.
El mesocarpio de coco representa el 35% del total del fruto estd compuesto por numerosas fibras que recorren el
fruto en sentido longitudinal a éste. Las fibras largas, cortas y polvo del tejido medular; en cada coco contienen
aproximadamente 125 g de fibra seca y 250 g de polvo medular, dando como resultado un peso aproximado de
entre 375 g a 400 g de mesocarpio seco por coco (Niral et al., 2019).

MATERIALES Y METODOS

La composicién proximal se desarrollé de cuerdo a los métodos oficiales por la Association of Official Analytical
Chemistry (AOAC) 2005. La determinacion de contenido de fenoles totales se realiz6 por el método de Folin-
Ciocalteu, utilizando la metodologia descrita por la NOM-003-SAG/GAN-2017 con algunas modificaciones. Para
determinar la composicidn elemental se uso el equipo JEOL EDS ISM 7900 FSEM, con una aceleracion de 16
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keV. En la espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) se realizo utilizando el accesorio de
reflexion total atenuada (ATR-FTIR), usando espectrofotdmetro de Thermo Nicolet Nexus

670-FTIR (Madison, WI). Los espectros obtenidos de la FMC se obtuvieron a una resolucion de 4 cm™ desde un
rango de 4000 a 600 cm™.

RESULTADOS

El analisis proximal de la fibra del mesocarpio de coco de la variedad Alto Pacifico en base seca, se considero la
determinacion de humedad, cenizas, extracto etéreo y proteina. Los resultados obtenidos de cada uno de los
componentes de esta variedad se muestran en la Tabla 1. En la Figura 1 se puede apreciar los datos obtenidos del
analisis morfologico y de composicion elemental. En la cuantificacion de contenido de fenoles totales la fibra de
mesocarpio de coco se obtuvo un resultado de 50.30 + 1.6 mg &c. gélico/g. En la Figura 2 se muestra el espectro
de FTIR.

Tabla 1. Anélisis proximal de las fibras del mesocarpio de coco.

Parametro Contenido (% en
peso b.s.)
Humedad 75
Cenizas 4.59
Extracto etéreo 0.65
Proteina 3.10

b.s.: base seca.

Elemento Peso  Atomico

%) (%)
cK 485 6256

0K 4180 35583

Na &

0 2 4 B 8 10 12 14 16
ull 5cale 5441 cts Cursor: 0,000 ket
Figura 1. El rectdngulo magenta en la micrografia de la fibra del mesocarpio de coco muestra la zona
inspeccionada. La tabla presenta los porcentajes de los elementos mas abundantes en la zona seleccionada. El
espectro revela la presencia de trazas de otros elementos.
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Figura 2. Espectro FTIR de la fibra de mesocarpio de coco.

DISCUSION

Los resultados del analisis proximal realizado al material se presentan en la Tabla 1. La FMC presenta porcentajes
bajos de extracto etéreo y proteina, por lo que no se considera una fuente proteica; con respecto al contenido de
cenizas, se puede sefialar que es abundante su composicidn, sin embargo, este contenido puede variar con el paso
del tiempo; si la fibra esta expuesta al medio ambiente, los minerales se van perdiendo por el proceso de lixiviacion.
El analisis morfol6gico y de composicion elemental de la FMC se presenta en la Figura 1. La tabla insertada en la
figura, indica como elementos principales al C y al O; sin embargo, otros elementos presentes como Cl, Na, Ky
Si. Esto se atribuye a la zona de cultivo y tipo de suelo en donde se cultivaron ya que las muestras fueron colectadas
en un municipio de la costa de Yucatan. De acuerdo al resultado que se obtuvo, la fibra de mesocarpio de coco
contiene 50.30 = 1.6 mg &c. galico/g, comparandolo con otros residuos como cascara de nuez (58.17 + 2.64 mg
ac. galico/g) y céscara de café (52.57-97.44 mg 4ac. galico/g), son ligeramente mayor a lo que se reporta de la fibra
de coco. Por lo contrario, el orujo de uva (10.60 + 0.40 mg/g) y cascara de naranja (33.24 + 4.10 mg &c. galico/g)
presentan valores menores (Hernandez, 2016; Fonseca et al, 2014; Molina et al, 2010; Soto et al, 2014).

En la Figura 2 se muestra el espectro FTIR de la fibra, se percibe una banda grande en 1034 cm esto se debe a las
vibraciones de estiramiento en grupos C-O, C-C, presentes en el anillo glucésido de la celulosa (Abraham et al.,
2013). Se observa una banda amplia de absorcién a 3315 cm™ esta sefial esta asignada a los polisacaridos como lo
son: la lignina, celulosa y hemicelulosa, las bandas ubicadas a 1615 cm™y a 1597 cm corresponden a la molécula
de lignina (Célino et al., 2013).

CONCLUSIONES

En estudio fisicoquimico de la fibra de mesocarpio de coco mostro que tiene una amplia aplicacion ya sea por su
contenido de celulosa y lignina, compuestos fenolicos o composicion elemental, por lo que esta fibra podria ser
utilizada como material de refuerzo o carga de matrices poliméricas o podrian conferir propiedades bioactivas a

los materiales compuestos.
. ____________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Resumen. En el presente trabajo se evaluaron las propiedades fisicoquimicas de laminas de camote-manzana
suplementadas con agavinas de Agave durangensis y Agave tequilana. Se evalué la humedad de las laminas, asi
como la actividad de agua de las mismas, encontrando como resultado del analisis diferencias significativas entre
las laminas suplementadas con Agavinas con respecto a la ldmina control. Ademas, se evaluo el perfil de
carbohidratos de las laminas por cromatografia en capa fina (TLC) donde se observé que la presencia de fructanos
de alto grado de polimerizacién en las laminas adicionadas con Agavinas de Agave tequilana, mientras que en las
laminas que fueron suplementadas con Agavinas de Agave durangensis se observé una baja concentracion de
dichos fructanos y una alta concentracién de fructanos de bajo grado de polimerizacion. En cuanto a la
determinacion de fructanos totales por Kit enzimético se encontrd una concentracion de 145.96 mg/g en lamina
suplementada con Agavinas de Agave tequilana mientras que para la ldamina que fue suplementada con Agavinas
de Agave durangensis se encontré una concentracion de 33.53 mg/g. Por otra parte, fueron evaluadas las
propiedades térmicas de las laminas por Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC), mediante esta técnica se
determind que las Agavinas no influyeron en las temperaturas de fusion en las laminas, sin embargo, estas si
influyeron de manera similar en la entalpia de fusién de las mismas, presentando valores superiores respecto a la
Iamina control.

Palabras clave. Agavinas, Agave tequilana, Agave durangensis, fructanos, DSC.

INTRODUCCION

La demanda del consumo de alimentos que proporcionan beneficios a la salud, ha tenido un incremento explosivo
en los Gltimos afios, debido a que los consumidores tienen una mayor conciencia acerca de los alimentos que
consumen y el impacto que estos tienen en su salud (1). Sin embargo, los compuestos bioactivos que se adicionan
a dichos alimentos también confieren caracteristicas tecnoldgicas diferentes a las matrices alimenticias (2). Cada

ingrediente que es agregado a una matriz alimenticia modifica la estructura de ésta, jugando un papel clave en las
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propiedades fisicas de la matriz e incluso en otras propiedades mas complejas como pueden ser la liberacion de
sabores o bien la biodisponibilidad de algunos nutrientes (3).

Uno de los potenciales ingredientes en los alimentos funcionales son los fructanos y su uso continda creciendo en
la industria alimentaria debido a sus beneficios tales como sus propiedades prebidticas y de fibra dietética, ademas
de sus funciones tecnoldgicas (estabilizador, edulcorante, hidratante, gelificante, entre otros) (4). Estos se
encuentran como carbohidratos de reserva en diversas plantas de interés como el Agave, denominados en 2006
como agavinas (5).

MATERIALES Y METODOS

Elaboracion de laminas: se elaboraron ldminas de camote-manzana (20-80% respectivamente) con diferente
fuente de agavinas. Las formulaciones fueron las siguientes: LAD fue suplementada con 6% (p/p) de agavinas de
Agave durangensis, LAT suplementada con 6% (p/p) de agavinas comerciales de Agave tequilana y LC como
Iamina control.

Propiedades fisicoquimicas: a las tres formulaciones se les evaluaron las siguientes propiedades fisicoquimicas.
La actividad de agua (Aw) se determind con el equipo Rotronic modelo Aw BIO Hygrolab, la humedad de las
laminas se termind con la balanza de humedad Moisture, Analyzer A&D ML50 M. El perfil de carbohidratos se
determind por cromatografia en capa fina. Para la visualizacion de las agavinas las placas se rociaron con
anilina-difenilamina-acido fosforico en acetona (6). Posteriormente se realiz6 la determinacion de fructanos
totales con el kit enziméatico Megazyme International Ireland Ltd.

Propiedades térmicas: la evaluacion de las propiedades térmicas fue realizada por calorimetria diferencial de
barrido en el equipo DSC TA Q2000 (TA Instruments, USA) utilizando como condiciones de operacion, una
rampa de calentamiento de 5°C/min en un intervalo de barrido de 25-250°C y una charola de aluminio vacia como
referencia. Se realiz6 un andlisis de varianza con comparacién de medias utilizando la prueba de Dunnet (p<0.05)
con el software Statistica 12.0

RESULTADOS

Los resultados obtenidos del analisis de actividad de agua y humedad de las ldminas se muestran a continuacion
en la tabla 1, obteniendo valores superiores en ambos andlisis para las ldminas que fueron suplementadas con
agavinas.

Tabla 1. Aw y humedad de las laminas formuladas.

L. Actividad de | Humedad
Lamina
agua (%)
LC 0.49+0.003% | 11.1+0.5%
LAD 0.62+0.004° |14.73+0.16°
LAT 0.53+0.008° | 14.53+0.2°
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Los resultados obtenidos en el andlisis de fructanos totales por Kit enziméatico se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Fructanos totales en laminas
Fructanos (mg/g)
LAT LAD
145.96+5.83 33.56+2.54

Respecto al perfil de carbohidratos obtenido se observo la presencia de fructanos de alto grado de polimerizacion
en la ldmina adicionada con agavinas de Agave tequilana, mientras que en la [amina adicionada con agavinas de
Agave durangensis se observa una mayor presencia de fructanos de bajo grado de polimerizacion (Fig. 1).
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Fig. 1. Perfil de carbohidratos de extractos de laminas camote-manzana.

En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos en el analisis calorimétrico de las laminas donde no se

observaron diferencias significativas con respecto al control en cuanto a la temperatura de fusién, sin embargo, en
la entalpia de fusion si se obtuvieron diferencias significativas.

Tabla 2. Propiedades térmicas de laminas camote-manzana

Laminas Tm (°C) | Entalpia de fusion
LC 138.32 175.652
LAD 142.62 215.6°
LAT 139.92 231.2°
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DISCUSION

Propiedades fisicoquimicas

Los valores obtenidos de actividad de agua y humedad de las laminas suplementadas con agavinas (Tabla 1)
mostraron diferencias significativas con respecto a la [amina control, esto se puede atribuir a que la estructura de
las agavinas, es compleja y ramificada, la cual cuenta con diversos grupos hidroxilo libres que pueden crear enlaces
con las moléculas de agua elevando de esta manera los valores de humedad y Aw. Estos resultados son similares a
los obtenidos por Gonzalez-Herrera y colaboradores en 2016 (7) donde se analizé una ldmina de manzana.

Los valores obtenidos en el andlisis de fructanos totales por Kit enzimatico (Tabla 2) se observa que la
concentracién de fructanos en la ldmina adicionada con agavinas de A. durangensis es menor lo cual podria deberse
a la edad de la planta de la cual fueron extraidas las agavinas, ya que a mayor edad mayor concentraciéon de
fructanos (8).

Propiedades térmicas

Los resultados obtenidos en el andlisis térmico evidencia que las agavinas no mostraron influencias en las
temperaturas de fusion de las laminas, sin embargo, sin influyeron en la entalpia de fusion, aumentando los valores
de esta propiedad en las ldminas que fueron suplementadas con agavinas, lo cual podria deberse a que dada la
complejidad de las moléculas los fructanos de Agave y las uniones que estos hacen con otras moléculas de agua
debido a que contienen diversos grupos hidroxilo libres, se produce un efecto plastificante en la ldmina, por lo cual
es necesaria una mayor cantidad de energia para producir el cambio de estado (9).

CONCLUSIONES

Las agavinas de A. durangensis y A. tequilana influyen de manera similar en las propiedades fisicoquimicas de las
laminas aumentando el valor de Aw y humedad. Sin embargo, éstas no influyen en la temperatura de fusion de las
laminas, aungue si influyen de manera similar en la entalpia de fusidn de las mismas. El presente estudio servira
de base para las futuras aplicaciones de agavinas de A. durangensis en la industria alimentaria.
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Resumen. La presente investigacion es un estudio de caso del aprovechamiento del maiz azul (Zea mays L) en el
municipio de San Pedro y San Pablo Teposcolula, Oaxaca, México. Ante la escasez de alimentos, los altos precios
y la falta de oportunidades laborales el cultivo del maiz proporciona de forma principal o como complemento los
ingresos necesarios para la subsistencia de las familias campesinas; sin embargo, su aprovechamiento va mas alla
de lo econdmico, pudiendo identificarse beneficios ambientales y sociales de su cultivo. En el municipio de San
Pedro y San Pablo Teposcolula, en el cultivo de maiz azul prevalecen précticas ancestrales para la seleccién de la
semilla; sin embargo, en la actualidad se cuentan con diferentes opciones para continuar con la siembra del maiz
azul, en la presente investigacion se ahonda en la relacion entre practicas ancestrales de seleccion de semillay las
nuevas alternativas que se estan empleando, para ello se han utilizado herramientas como la observacion directa y
el anélisis estadistico. En los resultados se muestra que existe una relacion positiva y significativa entre los saberes
tradicionales y las nuevas formas de conocimiento. Esta investigacion es de interés, en el aspecto académico al
analizar variables Utiles para un mejor aprovechamiento del maiz azul y para la comunidad.

Palabras clave. Zea mays L., seleccion, nuevas alternativas, andlisis estadistico.

INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.), es el cultivo mas significativo en México por el area que se destina para su produccion y
por considerarse un centro de origen. Se confirma su importancia por la diversidad de condiciones climatol6gicas
y geograficas a las que se adapta esta especie, aunada a la variedad de usos que se le atribuyen y razas existentes
(Wellhausen et al.,1951).

En el Estado de Oaxaca, del 100% de superficie que se le destina para su produccidn, aproximadamente el 90% se
siembra con maices criollos de diferentes razas, textura, ciclo de cultivo o color; siendo el maiz blanco el de mayor
uso por la disponibilidad de variedades y habitos de consumo y sélo un pequefio sector de la poblacién prefiere
consumir productos elaborados de granos azules (Aragon et al., 2006).

Existe el interés por preservar el maiz criollo y nativo, claro ejemplo ha sido la colecta realizada en la Heroica
ciudad de Tlaxiaco, Oaxaca, donde se clasificd la variacion fenotipica en base a la dindmica de los hogares, los
sistemas locales de produccion de maiz y mediante la caracterizacion morfoldgica (Chavez et al. 2011).
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A pesar de la gran diversidad que se tiene en México en cuanto a razas y variedades de maiz criollo o nativo, son
pocos los trabajos publicados sobre su aprovechamiento integral, el cual debe realizarse de manera controlada,
para evitar la pérdida o poner en riesgo el material genético correspondiente a los diversos ecosistemas (Antuna et
al., 2008). Y més reducido aln es el nimero de estudios sobre maices pigmentados como es el azul, actualmente
se ha valorizado por su contenido de antocianinas y valor nutricional.

Sin embargo, es necesario ampliar este tipo de estudios que aporten mayor conocimiento sobre los factores que
influyen en la seleccion de semilla por sus caracteristicas fisicas-quimicas en relacion con las mejores practicas de
siembra-cosecha; siendo este el objetivo primordial de la presente investigacion.

MATERIALES Y METODOS

Se consideraron todos los productores del municipio, enfocando el estudio en 41 productores especificamente del
maiz azul en el municipio de San Pedro y San Pablo Teposcolula dividido en 5 agencias y 7 barrios. El rango de
edades va desde 20 a 85 afios; el 9% tienen una profesion, el 89% de la poblacién terminaron el nivel basico,
secundaria y bachillerato, mientras que el 2% no tienen estudios. El 88% de los productores son casados y el 12%
son solteros o viudos.

La investigacion es de tipo cuantitativo y de observacion directa, utilizando técnicas estadisticas; con un alcance
exploratorio-descriptivo. Se utiliz6 como instrumento de recoleccion de datos un cuestionario tipo Likert
delimitada con 4 reactivos (siempre, a veces, rara vez, nunca), 61 preguntas y dos variables (seleccion y mejores
practicas). La informacion obtenida en campo se analiz6 en el modelo de ecuaciones estructurales con minimos
cuadrados parciales (PLS-SEM) del programa Smart PLS version 3.0.

RESULTADOS

El modelo externo reflectivo se evalué mediante el célculo de la consistencia interna, la validez convergente y la
validez discriminante. La consistencia interna indicada por el Alpha de Cronbach con valores menores a .7, es
considerado como un nivel modesto.

Tabla 1: Coeficiente PATH

. Muestra original | Desviacion Estadisticos t 2 2 2
Variables (B) estandar (STDEV) | (o/isToey) | P Valores | F R Q
Seleccion-mejores 565 563 207 .006 470 | 320 | .09
practicas

El Valor Dijkstra-Henseler’s y la Fiabilidad Compuesta, valores mayores a 0.8 son adecuados para fiabilidad
estricta (Hair et al., 2011; Hair et al., 2017); sin embargo, la presente investigacién arroj6 valores cercanos a 0.7
siendo estos aceptables.

La validez convergente es medida por el AVE (Average Variance Extracted), se obtuvieron resultados en la
variable “seleccion” un valor de .616 y mejores practicas de .562; esto significa que cada constructo o variable
explica al menos el 50% de la varianza de los indicadores (Sarstedt et al., 2014; Hair et al., 2017). S

Y la validez discriminante se evalid por medio del andlisis de cargas cruzadas, el criterio de FornellLarcker y

HTMT (heterotrait-monotrait ratio) (Sarstedt et al., 2014; Henseler, Hubona, & Ray, 2016). En un modelo bien
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ajustado, las correlaciones heterotrait deberian ser mas pequefias que la correlaciones monotrait, por lo que la ratio
HTMT debe ser menor a 1 de forma significativa (Henseler, et al., 2016) el valor en la investigacion es de 1.073.

El coeficiente PATH (tabla 1), muestra el coeficiente de determinacion (R?), el cual representa los efectos
combinados de las variables latentes exdgenas sobre la variable latente endégena; entre 0.1 y 0.25 indica potencia
de explicacion débil, menor a 0.5 moderada y entre 0.5 a 0.75 puede considerarse bueno (Henseler et al., 2016;
Hair et al., 2011). También se calculd la Relevancia Predictiva del Modelo: para medir la relevancia predictiva de
las variables latentes enddgenas se utiliza el estadistico (Q32) el cual mide la prediccion de los datos observados a
través del modelo de ruta valores inferiores a 0.25, indican una precision predictiva pequefia, entre 0.25 y 0.5, una
precision media y mayores de 0.5, una precision grande (Hair et al., 2017).

DISCUSION

Con base a articulos recientes se reafirma que el modelo de ecuaciones estructurales con minimos cuadrados
parciales (PLS-SEM), es un andlisis riguroso y confirmatorio (Cepeda y Roldan, 2005). La importancia de este
modelo estadistico reincide en confirmar la parte tedrica de la investigacién., en donde se confirmd la relacién
entre las variables latentes: seleccion y mejores practicas; propiciando el aprovechamiento de la semilla del maiz
azul para su conservacion y acrecentar la soberania y seguridad alimentaria de la poblacion.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos se concluye que existe una relacion positiva y significativa entre la
seleccidn de semillas con las nuevas o mejores préacticas del maiz azul. Lo cual nos indic6 que el aprovechamiento
integral va mas alld de lo econémico, se han encontrado beneficios ambientales y sociales de este cultivo. La
seleccidn de la semilla del maiz azul (caracteristicas morfoldgicas, valor nutricional) influye en la adopcién de
nuevas alternativas (sistemas tecnificadas, métodos de riego) optimizando las practicas ancestrales, lo cual propicia
el aseguramiento de la conservacion de las semillas criollas y nativas de maiz azul de la poblacién, pero sobre todo
de la region.
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Resumen. La region del Soconusco al sur del Estado de Chiapas, presenta una produccion importante de Mangos;
siendo el mango Ataulfo, el mas reconocido. El mango variedad Payasito es un fruto de traspatio que su consumo
es local y se estima que cerca del 60% de su produccidn es desechada, por su bajo consumo. Una estrategia para
incrementar el valor comercial del cultivo es dar valor agregado a la produccién. Este trabajo transformé la pulpa
del mango variedad payasito en diversos productos como salsa, adobo, almibar y jalea; asi mismo, se realizo la
extraccion de compuestos bioactivos como polifenoles y flavonoides de los residuos del mango, céscara, hueso y
almendra, y se analiz6 su actividad antioxidante. Los productos presentaron se determin6 un nivel de aceptabilidad
elevado por parte de los consumidores. Respecto a la extraccion de compuestos bioactivos de los residuos, la
cascara del mango presentd un mayor contenido de polifenoles y mayor actividad antioxidante mientras que la
almendra presenté mayor contenido de flavonoides totales, dichos valores mostraron ser similares a otras
variedades de Mango. Este trabajo permiti6é el uso total de los componentes del mango no comercial con la
intension de plantear opciones para fomentar su consumo y generar una fuente de ingresos a personas de bajos
recursos.

Palabras clave. Payasito, residuos, no comercial, productos, bioactivos

INTRODUCCION

El mango (Mangifera indica L.) es una fruta de interés econémico. El estado de Chiapas participa con una
produccién de 112 mil 470 toneladas por afio a partir de la produccion de Mango Ataulfo (Mangifera indica var.
Ataulfo) y Manila (Mangifera indica var. Manila); sin embargo, en la region del Soconusco existen alrededor de
17 variedades de mango conocidas como de traspatio, donde cerca del 60% de su cosecha es desechada debido al
desconocimiento y uso que se le puede generar.

Los mangos son un producto atractivo al consumidor por su aroma y sabor (Karihaloo et al.,2003), por lo que el
desarrollo de productos a partir de mango es una alternativa viable para su aprovechamiento. Asi mismo, el uso
de los residuos como la céscara, hueso y almendra es viable, debido a que diversos estudios indican que dichos
residuos presentan cantidades importantes de compuestos bioactivos como polifenoles y flavonoides (Morales et
al.,2014), mismos que pueden ser extraidos y presentan un interés por parte de la industria para ser incorporados
en los alimentos y/o en productos farmacéuticos. Es por ello que el presente trabajo tuvo como objetivo el
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desarrollar productos a partir de pulpa de mango como salsa, adobo, almibar y jalea; asi como extraer y cuantificar
los compuestos bioactivos presentes en los residuos de mango (céscara, hueso y almendra).

MATERIALES Y METODOS

El mango variedad Payasito fue recolectado en las cercanias del municipio de Tapachula, Chiapas (Fig. 1). Se
recolectd en estado verde y se dejo madurar 4 dias para posteriormente procesarlo. Los componentes del mango
(pulpa, céascara, hueso y almendra) fueron separados. La pulpa fue refrigerada a 4°C, para su posterior
procesamiento. Los residuos (cascara, hueso y almendra) fueron deshidratados a 50°C por 24 horas en un horno
por conveccion; seguidamente, fueron molidos hasta obtener un tamafio de particula de 601m.

Fig. 1. Mango variedad Payasito

La pulpa fue mezclada con los diferentes ingredientes para su elaboracion de acuerdo a las Normas Mexicanas de
salsa (CODEX-STAN 160-1987), adobo (NMX-F-422-1982), almibar (NMX-F-104-1981) y jalea (NMX-F-146-
1968); dichos ingredientes son: azucar, pectina, chile habanero, chile bravo, cardamomo, jugo de naranja, vinagre,
cebolla, pulpa de tamarindo sal, ajo, paprika y comino) y se prosiguié con la metodologia presentada en la figura
2.

La extraccion de polifenoles y flavonoides se llevé a cabo por maceracién utilizando una relacién 1:1 (etanol:agua)
a una agitacion de 350 rpm durante 24 horas. La presencia de polifenoles se cuantificé mediante método de Folin-
Ciocalteau (Singleton & Rossi et al.,1965) para flavonoides totales se emple6 la técnica con tricloruro de Aluminio
(Tounsi et al.,2011) y la actividad antioxidante se determind a partir de las técnicas de ABTS (Kuskoski et al.,2004)
y DPPH (Puerta et al.,2005).

RESULTADOS

Se realiz6 el proceso de elaboracion de productos a partir de mango variedad payasito (fig.1). Los productos
generados fueron salsa, adobo, almibar y jalea, mismos que resultaron viables, sin embargo, se realizaron
modificaciones en las metodologias para lograr obtener el producto deseado, mismas que no afectaron el producto
final.
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Fig. 2. Diagrama de flujo de productos a partir de la pulpa de mango de la variedad payasito

Los compuestos bioactivos (polifenoles y Flavonoides) presentes en los residuos de mango (cascara, hueso y
almendra) se presentan en la tabla 1. Se observé que la cascara de mango presenté mayor contenido de polifenoles
mientras que para el caso de los flavonoides fue la almendra la que mostr6 mayor contenido. El residuo que
presentd mayor porcentaje de inhibicion debido a su actividad antioxidante fue la cascara seguido por la almendra.
El hueso presentd cantidades muy bajas de compuestos bioactivos.

Tabla 1. Anélisis de compuestos bioactivos presentes en Mango variedad payasito

Area mg EAG/ mgEQ/ % %
100 g 100 g inhibicion inhibicion
Céscara 1361 468 81.82 67.14
Hueso 201 128 7.76 3.15
Almendra 411 680 50.15 46.65
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DISCUSION

Los productos generados como salsa y adobo empleando la pulpa de mango variedad payasito, resulto favorable,
al proveer un sabor y aroma Unico a los productos. Para el caso de los productos dulces, como almibar y jalea, la
pulpa del mango variedad payasito mostr6 un excelente acoplamiento en ambas tecnologias. Los cuatro productos
presentan metodologia e ingredientes similares al desarrollo de productos presentado por Soler et al., (1996),
dichos productos fueron realizados a partir de mango Tommy Atkins.

Respecto a la extraccién de compuestos bioactivos de los residuos, la cascara del mango presentd un mayor
contenido de polifenoles (1361 mg EAG/100 g), esta concentracion resulta cerca de un 50% menor, comparada a
lo reportado en las c&scaras de mango var. Tommy Atkins (3185 mg GAE/100g) (Sogi et al.,2013) y mango var.
Ataulfo (3331 mg EAG/100g) (Garcia et al.,2013). Estas variaciones pueden atribuirse a factores tales como
caracteristicas genéticas, ambientales, etapa de madurez y practicas agricolas, que afectan de manera significativa
a cada variedad de mango (Torres-Ledn et al.,2016). Sin embargo, los valores obtenidos en este trabajo, son
mayores a los reportados por Zulkifli et al., (2012) quienes reportaron valores de 53 mg EAG/100g de peso seco
a partir de la cascara de mango Uba.

La almendra presentd mayor contenido de flavonoides totales, dichos valores mostraron ser ligeramente inferiores
a otras variedades de Mango de la India, como Raspuri y Badami (Ajila et al.,2007).

La actividad antioxidante result6 similar a lo reportado en otros trabajos, de acuerdo con Escamilla et al., (2000),
este poder antioxidante es debido al contenido de compuestos fendlicos principalmente flavonoides como los
glicosidos de quercetina y mangiferina, el cual se encuentra reportado en cascara y almendra de mango; resultado
gue concuerda a lo observado en este trabajo.

CONCLUSIONES

El presente trabajo permiti6 el uso total de los componentes del mango no comercial con la intensién de plantear
opciones para fomentar su consumo y generar una fuente de ingresos a personas de bajos recursos.
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Resumen. En este trabajo se caracterizaron los residuos lignocelul6sicos generados durante el proceso de
extraccion de aceite a partir de los frutos de la palma aceitera, con el fin de tener un aprovechamiento integral de
los residuos mediante la produccién de materiales y/o energia. Se obtuvo un 18-27% de extraibles totales,
contenidos de lignina de 26% y de 55-48% de holocelulosa. El alto contenido de holocelulosa indica que los
residuos pueden ser una fuente de celulosa, mientras que los altos contenidos de lignina indican que los residuos
se pueden utilizar para la produccién de carbén. Sin embargo, con el proceso de pulpeo usado en este trabajo
solamente se pudo obtener celulosa de la parte fibrosa del fruto, ya que la estructura rigida de la cascara que rodea
a la parte carnosa del fruto no permite la desestructuracion del complejo lignina-hemicelulosa-celulosa. Los
residuos presentaron una estabilidad térmica mayor de 200 °C, por lo que se podrian usar como refuerzo en la
obtencion de materiales compuestos con matriz termoplastica. Se obtuvo una fraccion carbonosa del 30% de los
residuos a 500 °C. La estructura porosa del carbon obtenido sugiere que la cascara rigida puede ser utilizada en la
produccidn de carbo6n activado.

Palabras clave. Agroindustria, carbén activado, energia, Elaeis guineen, celulosa.

INTRODUCCION

La gran cantidad de residuos solidos generados por las actividades agroindustriales resulta importante, ya que
puede contribuir en forma notable a la problematica de contaminacién ambiental, cuando su disposicion final no
es la adecuada, debido a que el principal producto de su degradacion bioldgica es el metano, que es un gas de
efecto invernadero [1]. Debido a lo anterior, en los ultimos afios se ha incrementado el aprovechamiento integral
de los residuos agroindustriales tanto para la produccion de materiales como para la obtencion de energia [2,3].
Elaeis guineensis, palma africana o palma aceitera es uno de los cultivos que contribuyen a la economia de paises
como Malasia, Indonesia, Tailandia, Colombia, etc., debido al alto contenido de aceite de sus frutos [4,5]. La
produccioén de aceite crudo se ha incrementado en los Gltimos afios y como consecuencia también la generacion
los residuos. Los residuos del beneficio del fruto que generan un interés técnico y econdmico son el raquis, la parte
fibrosa del fruto y la céscara rigida de la nuez, que en total representan un 70-74% en peso de los residuos
generados [6]. El aprovechamiento de subproductos agroindustriales, ya sea en produccion de materiales, energia,
etc. requiere una caracterizacion de dichos residuos.

En este trabajo se caracterizaron los residuos fibrosos y la cascara de la nuez con el fin de usarlos en la obtencién

de materiales compuestos y carbon activado.
. ____________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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MATERIALES Y METODOS

La caracterizacion de la fibra entera incluy6 su composicion quimica mediante la determinacién del contenido de
extraibles en benceno:etanol 2:1 y etanol (Tappi 204), seguida por extraccion en agua (Tappi 207) y lignina Klason
(Tappi 222). La validacion de los grupos funcionales de cada una de las fracciones extraidas se determiné por
FTIR en un equipo Nicolet Protege 8700 en modo transmisién en soporte de KBr. La celulosa fue extraida
mediante un proceso de pulpeo que consta de las siguientes etapas sucesivas: hidrélisis acida-cloracion-tratamiento
alcalino-blanqueo. Las fibras de celulosa observaron en microscopio éptico y en un microscopio eléctronico.

La estabilidad térmica de las fibras y de la celulosa se determind por duplicado, mediante termogravimetria en un
TGA-8000 de Perkin Elmer, haciendo barridos de temperatura de 50 a 700°C con una rampa de calentamiento de
10°C/min con un flujo de 20 mL/min de N2. El residuo carbonoso se observd en un microscopio electronico de
barrido modelo JL5400 de JEOL.

RESULTADOS Y DISCUSION

El residuo obtenido del proceso de extraccion de aceite a partir de los frutos de palma aceitera, consiste en un
bagazo obtenido del prensado de los frutos y consiste de un material fibroso que cubre a la nuez o corozo y un
material so6lido rigido que cubre la almendra rica en aceite (Figura 1).

Figura 1. Fruto de la palma aceitera

En la figura 2 se muestra la composicion quimica de los residuos. Se observa que los residuos tienen contenidos
de lignina del 26-27%, de holocelulosa de 55-48% y de extraibles totales 18-27%. Los compuestos de baja y
mediana polaridad representaron mas del 50% de los extraibles totales y entre 19-26% del peso del residuo. En lo
espectros FTIR (no mostrados en poster) se observaron bandas caracteristicas de cadenas hidrocarbonadas y
grupos ésteres, lo que se podria atribuir a la presencia de restos de aceite en los residuos después de la extraccion
del mismo, asi como otras moléculas no polares. En la fraccion acuosa se observa la presencia de grupos
caracteristicos de polisacéridos. El contenido de holocelulosa (celulosa + hemicelulosa) del residuo fibroso del
54%, indica que puede ser una fuente de materia prima para la obtencion de celulosa. El alto contenido de lignina
también sugiere que los residuos se pueden usar para la obtencion de carbén mediante procesos de pirolisis. En
este caso, también se podrian obtener aceites piroliticos.
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Figura 2. Composicion quimica de residuos lignoceluldsicos obtenidos de los frutos de palma aceitera

La celulosa obtenida del residuo fibroso presentd didmetros de 9.2 + 3.0 micras y longitudes de 0.2 a 1.5 mm
(figura 2)., similar a fibras de celulosa obtenidas de fibras naturales como henequén, bagazo de agave, etc. También
se observo la presencia de fibras enteras que no lograron desestructurarse debido al alto contenido de lignina que
sivos que el usado en este trabajo.

)

g

Figura 3. Celulosa obtenida de la fraccion fibrosa del fruto de palma aceitera

En el caso de las cascaras rigidas, no se pudo obtener pulpa celuldsica, lo que se podria atribuir a la estructura mas
compleja de la lignina y celulosa que dificulta la reparacién de fibras.

En la figura 4 se observa que la mayor pérdida de masa se observa en el rango de 250-400 °C que se debe a la
degradacion térmica de la celulosa y hemicelulosa. A temperaturas mayores de 410 °C ocurre la degradacién de
la lignina y la carbonizacion de la muestra, obteniendo una masa residual del 30% a 500 °C. En la figura 4 se
aprecia que los carbones mantienen su estructura original con un incremento en su area superficial por espacios
(huecos) debidos a la volatilizacion de compuestos durante la degradacion térmica.
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Figura 4. Termograma de TGA y DTGAdEe los residuos lignocelulésicos obtenidos de los frutos de palma aceitera
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Figura 5. Microfotografias de SEM de carbones obtenidos de los residuos lignocelulésicos de los frutos de palma
aceitera

CONCLUSIONES

Los residuos producidos en la obtencion de aceite del fruto de la palma de aceite, presentas caracteristicas fisicas
y quimicas que los hace viables para aplicaciones diversas. Se pueden obtener materiales compuestos
fibroreforzados usando la fibra entera o la celulosa obtenida de la misma. El alto contenido de extraibles favorece
la formacion de bioaceite mediante la pir6lisis. Asi mismo, el carbén obtenido de este proceso tuvo un aumento
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en su area superficial, por la aparicion de poros debidos a la evaporacion de compuestos volatiles, lo que lo hace
prometedor como material base para la produccion de carbon activado.
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Resumen. La presente investigacion analizo las variables de procesamiento para la extraccion de nanocristales de
celulosa obtenidos a partir del forraje de ajo (Allium Sativum). Se realizd la optimizacion de las etapas del
tratamiento alcalino y de blanqueamiento, encontrando como condiciones 6ptimas una concentracion de NaOH al
2.09%, tiempo de deslignificacion de 8 h y tiempo de blanqueamiento de 1 h a una temperatura de 70° C. Se
caracteriz6 quimicamente la materia prima antes de comenzar con el procesamiento y optimizacion de las etapas,
mostrando un contenido de celulosa del 33.13% en peso de celulosa, 12.70% en peso de hemicelulosa y 6.58% en
peso de lignina, con un contenido de cenizas del 14.48% y extractos del 2.04%. Ademas, se analizaron las muestras
obtenidas después de los tratamientos mediante difraccion de rayos X, observando la existencia de cambios en los
patrones de difraccion correspondientes a las zonas cristalinas y amorfas de la celulosa, mostrando un aumento en
los porcentajes de cristalinidad con porcentajes de 32.05% para la fibra sin procesar, para la fibra después del
tratamiento alcalino 42.8% y para el forraje después del tratamiento de blanqueo 50.8%, indicando un efecto del
procesamiento de la materia sobre la composicidn quimica y estructura de los cristales.

Palabras clave. Celulosa, nanocristales, forraje, difraccion, extraccion, tratamiento.

INTRODUCCION

En la actualidad, la demanda de nuevos materiales con propiedades mecanicas mejoradas ha despertado interés en
el desarrollo de agentes de refuerzo que ayuden a mitigar problemas de sostenibilidad y que a su vez ofrezcan un
potencial de renovaciéon (1). Existen investigaciones (2, 3) donde se ha llevado a cabo la evaluacion de
nanocompuestos que pueden ser obtenidos de biomasa celul6sica, centrandose en la explotacion de diferentes
residuos celul6sicos (4). El ajo, uno de los productos que ha mostrado un continuo crecimiento en el mercado, ha
sido utilizado principalmente para fines culinarios y usos medicinales haciendo uso de los bulbos o dientes de la
planta principalmente (5), sin embargo, el forraje, que es cerca del 75% de la totalidad de la planta cuenta con un
contenido celulésico considerable (2), lo cual abre el panorama para la obtencién de nanocristales de celulosa
(NCC) de este subproducto agricola.

MATERIALES Y METODOS

La evaluacion de la composicion quimica del forraje se determind mediante las técnicas Association of Analytical
Communities (AOAC 973.18; AOAC 2002:04; AOAC 967.04, 1990; AOAC 930.09, 1990; AOAC 973.18;
AOAC 2002:04). Para la optimizacion de los tratamientos se empled una superposicion de superficie de respuesta

con un disefio central compuesto (DCC), aplicada en los procesos de deslignificacion en el tratamiento alcali y de
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blangueamiento. Para la obtencion de los nanocristales de celulosa, se llevé a cabo la purificacion de las fibras de
celulosa mediante un tratamiento alcalino con NaOH y posteriormente, las fibras pretratadas se blanquearon
mediante un método convencional (3). Las muestras se examinaron utilizando un difractometro MiniFlex 600 a
temperatura ambiente con una fuente de radiacion monocromatica de Cu Ka (A = 0.154 nm), el indice de
cristalinidad se calcul6 usando la ecuacién de Segal (6).

RESULTADOS

Los valores obtenidos del anélisis del forraje se muestran en la Tabla 1.
Tabla 1. Analisis quimico proximal (g/100 g de Materia Seca)

Celulosa Hemicelulosa Lignina Cenizas Extractos
33.13+0.253 12.70 £1.531 6.58 + 0.417 14.48 £0.421 2.04 £ 0.063

Comparando los valores obtenidos con los datos de otros estudios desarrollados con subproductos agroalimentarios
se observa que los valores son similares, aunque con pequefias fluctuaciones, las cuales se atribuyen
principalmente a la diferencia de las técnicas usadas, y, en segundo término, a la diferencia de especie y
procedencia de las fuentes de biomasa, sin embargo los valores obtenidos siguen manteniéndose dentro del rango
reportado de contenido de celulosa (35-50%) para biomasa lignocelulésica (7,8). El disefio arrojé como
condiciones Optimas: concentracion de NaOH de 1.67%, tiempo de deslignificacion de 8 h y tiempo de
blangueamiento de 1 h a temperatura de 70°C.

Las muestras evaluadas en el difractor de rayos X revelan ligeros cambios en los patrones de difraccion,
observandose aumentos de las zonas cristalinas y decrementos de las zonas amorfas mostrando un comportamiento
similar al reportado en otros trabajos donde también se llevé a cabo el estudio de la evaluacion de nanocristales de
celulosa por medio de la técnica de DRX (9-11) (Figura 1). La celulosa extraida muestra 3 picos a 260 ~ 12,4 °,
20,2 °y 22,2 ° correspondientes a la estructura de la celulosa tipo 11 (12); sin embargo, es posible observar algunos
picos superpuestos correspondientes a celulosa tipo I (20 = 15,2 °, 22,6 °).

Los porcentajes de cristalinidad basados en los difractogramas bajo el método Sengal fueron: 32.05% para el
forraje sin tratamientos, 42.8% después del tratamiento alcalino y 50.8% para el forraje después del tratamiento
de blanqueo.

Tratamiento de blangueo —_—
Tratamiento alcalino —_—
Sin tratamiento

Intensidad (a.u)

10 20 30 40
2- theta (deg)
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CONCLUSIONES

Las condiciones Optimas de procesamiento para los tratamientos alcalino y de blanqueamiento fueron:
concentracién de deslignificacion de 8 h y tiempo de blanqueamiento de 1 h a 70°C. El disefio establecido logré
una optimizacion en cuanto al gasto en reactivos, y a su vez se justifica al disminuir los tiempos y la temperatura
de extraccidn, reduciendo asi la cantidad de energia requerida para la extraccién. Por otra parte, los difractogramas
indican que se esta llevando a cabo una modificacion en la composicidn del forraje después de cada tratamiento,
ya que se lograron apreciar cambios tanto en las zonas cristalinas como amorfas de los patrones correspondientes
a la celulosa, obteniendo porcentajes de cristalinidad de 32.05% para el forraje previo a tratamientos, un 42.8% de
cristalinidad para el forraje después del tratamiento alcalino y un 50.8% para el forraje después del blanqueo
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Resumen. El presente documento es de caracter introductorio y tiene como objetivo orientar a quienes deseen
incursionar en el aprovechamiento de frutos, productos y subproductos tropicales. En el trabajo se abordd una
metodologia documental para identificar conceptos y definiciones clave en el tema, tales como las razones para el
aprovechamiento integral de los frutos, las definiciones de residuo y desperdicio que son comdnmente usadas en
el tema, los tipos de subproductos gque se pueden obtener de los frutos, la utilidad comercial de estos, algunas
estrategias para su valorizacion, asi como los beneficios y problemas actuales en el aprovechamiento de los frutos
y subproductos. Finalmente, se discuten las implicaciones de la informacion recopilada, la utilidad de la misma 'y
el publico al que va dirigida.

Palabras clave. Desperdicio de alimentos, valorizacion de desperdicios, desperdicio de frutas, frutos tropicales,
subproductos de desechos, metodologias de valorizacion.

INTRODUCCION

La presente revision consiste en la definicion de objetivos, técnicas y conceptos clave en el aprovechamiento de
frutos, productos y subproductos tropicales, con la finalidad de facilitar esta labor y orientar a estudiantes,
empresarios, investigadores y publico en general que incursione en el area.

MATERIALES Y METODOS

Se siguid el proceso reportado por Gregg et al., 2020 para realizar la investigacién, con algunas modificaciones:
Se determind el proposito de la investigacion; se establecieron palabras clave; se realiz6 busqueda bibliografica
en “google”, “google scholar”, “scopus”, “science direct” y “researchgate”; se valido la calidad de las
publicaciones encontradas verificando la indexacién de las revistas, el factor de impacto y/o la confidencialidad
de la fuente; finalmente se abstrajo y sintetiz6 la informacion requerida en el presente documento.
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RESULTADOS

El incremento de la poblacion mundial y sus habitos de consumo, sumado a cadenas de suministro con diversos
problemas en la poscosecha, transportacion y almacenamiento, contribuyen a la generacion de residuos y
desperdicios alimenticios con consecuencias en la economia y el medio ambiente (Yukesh Kannah et al., 2020).
Por lo anterior, la Organizacion de las Naciones Unidas ha establecido Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
para 2030, que en su conjunto fijan como metas el prestar especial atencion a la gestion de desechos, al uso
eficiente de los recursos, reducir el desperdicio de alimentos per capita mundial y las pérdidas de alimentos en las
cadenas de produccion y suministro, duplicar la productividad agricola e incrementar los ingresos de los
productores de alimentos (Caldeira et al., 2020; ONU, 2015). Por lo tanto, la valorizacion de los residuos y
desperdicios de frutos tropicales adquiere gran relevancia en la consecucion de los ODS.

Algunos conceptos que tienden a repetirse y confundirse en la literatura referente al aprovechamiento integral de
frutos son el residuo y el desecho. El término “residuo” hace referencia a perdidas cuantitativas y cualitativas en
los frutos durante la cadena de suministro, antes de llegar a su procesamiento o al consumo humano (Teigiserova
et al., 2020). “Desperdicio”, por otra parte, se refiere a cualquier sustancia o parte del fruto que es descartado, es
decir, puede incluir la cascara, la pulpa y/o la semilla, y puede ser generado durante su procesamiento industrial
(generacion de productos) o en el consumo directo del fruto (Kringel et al., 2020). En consecuencia, la terminologia
correcta dependera del momento durante las cadenas de produccion y suministro donde se genere la perdida del
fruto.

Con el objetivo de reducir la generacion de residuos y desperdicios, se ha buscado el desarrollo de procesos de
produccién limpios y el aprovechamiento de subproductos, mediante la utilizacion de diversas técnicas de
valorizacion de los frutos y la adicion de valor a los mismos (Esparza et al., 2020). Algunas estrategias para la
valorizacion de frutos consisten en una mezcla de pretratamientos fisicos, quimicos y bioldgicos, tales como
tratamientos mecanicos, hidrotérmicos, enzimaticos, fermentativos, con solventes o liquidos i6nicos (Song et al.,
2021). La estrategia por emplear debe ser cuidadosamente pensada con la finalidad de no dafiar los compuestos
de interés en el fruto. Ademas, algunas caracteristicas quimicas y fisicoquimicas que suelen evaluarse tanto en el
fruto como en el subproducto son el contenido de humedad, densidad a granel, pH, conductividad eléctrica,
contenido de materia volatil, cenizas, fibra, lipidos, proteinas y carbohidratos, asi como la cantidad de carbono,
hidrogeno, nitrégeno, oxigeno y azufre e impurezas (Yukesh Kannah et al., 2020).

Los frutos tropicales suelen ser ricos en compuestos de interés industrial (subproductos), tales como el almidon,
pectina, compuestos fendlicos, antioxidantes, carotenoides, lipidos, vitaminas y otros, sin embargo, existe una gran
cantidad (entre el 20 y 50% de la producciéon) de residuos y desperdicios de frutos como la pifia (Ananas comosus),
mango (Mangifera indica L.), kiwi (Actinidia spp.), lichi (Litchi chinensis), tamarindo (Tamarindus indica L.),
nispero (Eribotrya japonica), achiote (Bixa orellana L.), yaca (Artocarpus heterophyllus L.), aguacate (Persea
americana Mill), manzana (Malus domestica), platano (Musa paradisiaca), entre otros (Barcelos et al., 2020;
Kringel et al., 2020). Las aplicaciones industriales en las que los subproductos de los frutos pueden ser
aprovechados incluyen, pero no se limitan, al area medica, farmacéutica, ambiental, alimentaria, quimica,
energética, agricola, de construccion y de comercio (Gregg et al., 2020).
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Ademas de las areas beneficiadas del uso de subproductos de los frutos, el aprovechamiento integral de estos ayuda
a reducir costos en la cadena de suministro, a mejorar el impacto ambiental de los residuos y desperdicios, y a
volver sustentables los sistemas de produccion y distribucion de alimentos (Otle et al., 2015). Sin embargo, el
aprovechamiento de frutos, productos y subproductos tropicales se enfrenta a diversos problemas, principalmente
de indole econémicos y logisticos. Algunos de estos problemas son el costo de transporte a plantas de
procesamiento, la necesidad de métodos de conservacion para retardar la descomposicién y degradacion que sufren
desde su generacion hasta su procesamiento, lo que incrementa los costos y el consumo energético, ademas, existe
dificultad para el escalamiento de la tecnologia o procesos de aprovechamiento, dificultando la obtencion de su
viabilidad econémica (Esparza et al., 2020).

DISCUSION

La informacion recopilada en la seccién de resultados puede ser de utilidad para obtener un panorama general y
actual del aprovechamiento de frutos, productos y subproductos tropicales que, en primera instancia, pretende
orientar a quienes revisen el tema por primera ocasion. Por lo tanto, es importante resaltar el caracter introductorio
del documento y alentar a los lectores a expandir la informacion de este, mediante la replicacion de la metodologia
empleada y la actualizacion constante de sus fuentes de informacién, asi como el aprovechamiento de la
informacidn recopilada en el texto.

CONCLUSIONES

El aprovechamiento integral de frutos va acorde a los objetivos de sustentabilidad mundiales, actuales y futuros,
generando ademas beneficios palpables a diversas areas con impacto econémico en la sociedad. Si bien existen
hoy en dia diversas estrategias para la valorizacion y aprovechamiento de los frutos, asi como una gran cantidad
de trabajo detréas, es necesario enfocar esfuerzos para superar los retos y problemas logisticos y econémicos que
aun enfrenta el aprovechamiento de frutos y subproductos, con la finalidad de alcanzar las metas de sustentabilidad
deseadas.
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Resumen.

La necesidad de implementar un nuevo modelo econémico en el sector agroindustrial se deriva de las multiples
preocupaciones que el modelo actual genera en términos econdmicos, sociales y ambientales. Una alternativa que
permitiria la integracion de conceptos como la bioeconomia y el desarrollo sostenible es el de las biorefinerias.
Bajo este concepto de biorefinerias, el sector agroindustrial en general, puede dinamizarse no solo para reducir las
huellas de carbono y de agua en sus procesos, sino que ademas podria proyectarse como alternativa para la
reduccion del uso de combustibles fosiles en otros sectores econdmicos. Adicionalmente a estos beneficios
ambientales, la implementacion de modelos de biorefineria, podria generar un gran impacto sobre la sociedad, al
propiciar la creacion de nuevas empresas que propendan por brindar empleos nuevos, impulsando el desarrollo
sostenible del sector.

Palabras clave: Biorefinerias, aprovechamiento, residuos agroindustriales

INTRODUCCION

La agroindustria, como la actividad econémica que comprende la produccion, industrializacion y comercializacion
de productos agropecuarios, forestales y otros recursos naturales (FIRCO, 2017), representando asi un renglén
importante de la economia a lo largo y ancho del mundo. Sin embargo, el modelo econémico actual del sector, la
continua y creciente demanda de alimentos, asi como los ineficientes mecanismos de aprovechamiento de la
biomasa generada, han convertido esta actividad en el impulsor mas importante del cambio ambiental (Godfray y
Garnett, 2014). Razon por la cual, el sector agroindustrial debe realizar una reforma estructural en el modelo
econdémico para ayudar en la mitigacion de la degradacion ambiental, la cual debe estar encaminada hacia el
cumplimiento de los 17 objetivos del desarrollo sostenible (ODS) propuestos (United Nations, 2015a, United
Nations, 2015b; FAO, 2017).

Diferentes autores han planteado que una de estrategias para conseguir adaptar el sector agroindustrial para el
cumplimiento de los ODS, consiste en la implementacion de modelos de economia circular y bioecononomia en
los distintos eslabones de las cadenas productivas de este sector (NUfiez-Cacho et al., 2018, Duque-Acevedo et al.,
2020). La implementacion de estos modelos en el sector agroindustrial, puede ser relativamente facil ya que la
agroindustria genera enormes cantidades de biomasa subutilizada o inutilizada en su totalidad, la cual no solo es
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rica en compuestos de interés para maltiples industrias como la alimentaria, farmacéutica, medicinal, textil entre
otras (Duan et al., 2020), sino que representa el principal componente para la bioeconomia en la sustitucion de
combustibles fésiles (McCormick y Kautto, 2013). Dentro de esta biomasa generada encontramos 3 grandes
grupos de productos de interés, el primero de ellos corresponde a los alimentos no aprovechados, los cuales son
ricos en compuestos (Fenoles, proteinas, enzimas, biopolimeros, etc) (Duan et al., 2020); un segundo grupo
corresponde a la biomasa vegetal generada mayoritariamente en las fincas, cuya composicién la realizan tallos,
hojas, vainas, tortas, residuos lignocelulésicos etc, residuos ricos en compuestos como los pigmentos, fibras,
celulosa, enzimas, acidos grasos, etc; finalmente tenemos un tercer grupo conformado por la biomasa residual de
los grupos mencionados anteriormente, la cual representa una fuente de energia renovable.

El aprovechamiento integral de la biomasa generada en el sector agroindustrial, puede realizarse mediante la
implementacion de sistemas de produccion basados en el concepto de biorefineria, el cual se define como un
proceso sostenible basado en el fraccionamiento de recursos renovables a través de procesos fisicos, quimicos y
bioquimicos para la produccién de un espectro de productos y energia de base biolégica comercializables
(Patteraki, 2011; Satchatippavarn et al., 2016; Sadhukhan et al., 2016). En la implementacion de sistemas de
biorefineria, se ha avanzado considerablemente durante las Gltimas décadas, lo que ha permitié el desarrollo de
diferentes procesos de la biotransformacion de una cantidad de biomasa en combustibles, electricidad y productos
de valor agregado, entre otros (Ferreira, 2017). Dentro de estos métodos de separacidn se encuentran, la pirolisis,
incineracion, carbonizacion, gasificacion, licuefaccion hidrotermal, transesterificacion, la digestion aerébica y
anaerdbica, tecnologia microbiana electroquimica y el empleo de enzimas (Ubando et al., 2020).

Debido a lo anterior y a la necesidad de implementar nuevas estrategias para garantizar la sostenibilidad del sector
agroindustrial, el objetivo de esta comunicacion consistié en analisis de publicaciones de orden cientifico, que
permitieran el esclarecer las técnicas y tecnologias, asi como los diferentes subsectores agroindustriales en los que
se han empleado un enfoque de biorefineria para el aprovechamiento de residuos.

METODOLOGIA

La valoracion de la literatura cientifica relativa al campo de estudio se realizé mediante un analisis bibliométrico,
empleando la base de datos SCOPUS como principal fuente de documentacién. Las palabras clave empleadas en
la busqueda del material cientifico fueron: Biorefinery, agricultural, agroindustry and circular economy. Tras la
revision y busqueda, se seleccionaron 8 trabajos que presentaran de la manera mas integral un aprovechamiento
de la biomasa agroindustrial, partiendo de materias primas obtenidas en la agricultura y de materias primas
obtenidas del proceso de elaboracién de alimentos.

RESULTADOS

Se encontraron mas de 9000 articulos cientificos relacionados con el tema de interés, representando el afio 2020
el afo en el que més publicaciones (1194) se han relacionado con el término de biorefineria. Estos articulos
representan diferentes enfoques de la aplicacion de modelos de biorefineria, bioeconomia y o economia circular,
encontrandose una mayor cantidad (19.4%) en revistas relacionadas con la ingenieria quimica, seguid por revistas
que publican articulos con temas de energia (17.3%). Aspecto que claramente demuestra que la gran clave de la
implementacion de los modelos de biorefineria, se basa en un aprovechamiento 6ptimo para la generacion de
energia a partir de la biomasa generada en la agroindustria.
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El trabajo de Duan et al., (2020), plantea el modelo de biorefineria desde distintos mecanismos para el
aprovechamiento integras de los residuos generados en la agroindustria China. Uno de los ejemplos mas
sinificativos, consiste en el aprovechamiento de residuos organicos sélidos producidos en las fincas, en la industria
y por los hogares, para la generacion de fertilizantes agricolas y energia mediante el uso de compostas y pirolisis.
Los autores, plantean el uso de los productos en el ciclo productivo agricola (bioagronomia) y de esta manera
reducir el uso de combustibles fdsiles, disminuir el uso de fertilizantes obtenidos a partir de petroquimicos,
disminuyendo de manera sustancial la huella de carbono generada en la produccién agricola.

Especificamente, un trabajo enfocado a la valorizacion de los residuos lignocelulésicos generados en diferentes
sistemas productivos, es el trabajo de Paone et al., (2019), en el cual se destacan los avances recientes en la
valorizacion de biomasas lignocelulésicas centrando un énfasis en reacciones cataliticas involucradas en la
extraccion y despolimerizacion de la lignina, asi como en la estabilizacion de las unidades fendlicas obtenidas.
Un enfoque de biorefineria planteado para la industria de las microalgas, evalla tres rutas de aprovechamiento,
todas basadas en la ruta de biorrefineria basada en lipidos, para la produccion econémica de biocombustible de
microalgas y productos valorizados. La primera ruta implica la produccién de biodiésel, pigmentos y piensos para
animales. Otra ruta propicia por la produccion de biogas y pigmentos y la fermentacién en dos etapas, y la tercera
ruta de la biorrefineria implica biohidrégeno y pigmentos (Banu et al., 2020).

Particularmente en el la produccion de alimentos, un equipo de investigacion propone un enfoque de economia
circular implementando un modelo de biorrefineria para mejorar el valor de la cadena de produccién del mani
(Arachis hypogaea L.), en particular mediante la exploracion de tecnologias verdes para la recuperacion de
sustancias valiosas de subproductos (vitaminas, acidos grasos, biopolimeros, compuestos fendlicos entre otros)
subestimados (Sorita et al., 2020).

Finalmente, un gran trabajo de investigacién, que ha producido tres trabajos de investigacion cientifica fue
desarrollado por la universidad Nacional de Colombia y algunos colaboradores, cuyo objetivo fue la aplicacion de
tecnologias emergentes para la valorizacion de subproductos industriales del mango (Mangifera indica L.) para la
obtencién de ingredientes alimentarios con caracteristicas funcionales. Uno de los trabajos relata el
aprovechamiento de los carotenos para la inclusién en aceites comestibles de girasol como agentes antioxidantes
y empleo de la fibra residual en la formulacidn de una barra comestible funcional (Sanchez-Camargo et al., 2019).
Otros dos manuscritos demuestran la valorizacion de las semillas de mango tras la obtencion de compuestos
bioactivos con propiedades anticancerigenas y antiproliferativas; y el empleo de la biomasa residual como fuente
de energia para el funcionamiento de la planta productora de mango (Ballesteros-Vivas et al., 2019 a b).
Conclusién

El andlisis de la literatura obtenida permite concluir que, para conseguir un sector agroindustrial sostenible en el
tiempo, fundamentado en un modelo econémico circular y con un aprovechamiento energético de base
bioeconomica, es necesaria la implementacion de modelos de biorefineria en los diferentes niveles del sector
agroindustrial. En este sentido, es evidente que la academia esta cumpliendo con su deber, sin embargo, hace falta
una mayor integracion del sector académico tanto con el sector empresarial como con el sector gubernamental,
para que se desarrolle politicas y programas que permitan y direccionen transformacion de sector agroindustrial
en un sector amigable con el medio ambiente, con la sociedad y que aporte al desarrollo econémico.
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PELICULAS COMESTIBLES A BASE DE QUITOSANO
CON EXTRACTO DE Ardisia compressa K.
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!Departamento de Biotecnologia, Universidad Auténoma Metropolitana-lztapalapa, San Rafael Atlixco 186, Col.
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Resumen. El mayor desafio al que se enfrenta la industria de los alimentos es la pérdida de calidad de los productos
alimenticios durante el almacenamiento. Las peliculas comestibles son conocidos como una potencial alternativa
para proteger la calidad de los alimentos y mejorar la vida Gtil al retrasar el deterioro microbiano y proporcionar
propiedades de barrera contra la humedad y los gases. En los alimentos se pueden aplicar recubrimientos
directamente sobre el alimento o pelicula preformada envuelta alrededor del producto alimenticio. En este trabajo
se estudid la obtencion y caracterizacion de peliculas de quitosano (Q) con extracto del fruto de Ardisia compressa
K. (ACK). Se obtuvieron peliculas con caracteristicas aceptables, de color purpura a tiempo 0 y a los 46 dias
present6 un verde olivo; Mostraron AE por arriba de 3. E1 Q-30-30 fue el que presenté mayor solubilidad en pH 5
y 7. Los valores obtenidos para fuerza tensible fue de 5.99+0.88 a 9.30+1.81 y para % de elongacion fue de
4.04+1.87 a 10.47+2.17.

Palabras clave. peliculas comestibles, Ardisia compressa K., bioactivos

INTRODUCCION

El empaque con bioactivos es una alternativa potencial para proteger los productos perecederos durante su
preparacion, almacenamiento y distribucién para aumentar su vida util. Las peliculas y recubrimientos comestibles
mejoran las propiedades de calidad, seguridad, y estabilidad de los alimentos frescos. Los principales materiales
utilizados en la preparacién de peliculas y recubrimientos comestibles son hidrocoloides (polisacaridos y
proteinas), lipidos, y su mezcla (Han, 2014). Por otro lado, México se encuentra entre los primeros cinco paises
con mayor diversidad de plantas del mundo. Formando parte de esta diversidad esta el género Ardisia que
pertenece a la familia Myrcinaceae. Ardisia compressa Kush es un arbusto que crece en las regiones tropicales y
subtropicales del pais y produce frutos pequefios, de color purpura y sabor agridulce. Chagalapoli es el nombre
comun en las regiones de los Tuxtlas, Ver. (Joaquin-Cruz et al., 2015). El quitosano se considera un derivado de
quitina con propiedades versatiles que incluyen actividad antioxidante, efecto antimicrobiano y capacidad de
formacion de pelicula, lo que lo convierte en un interesante biocompuesto activo y conservante para su aplicacién
en las ciencias farmacéuticas y alimentarias (Gu et al., 2019; Zareie et al., 2010).

El objetivo de este trabajo fue la obtencidn y caracterizacion de peliculas comestibles a base de quitosano, a
diferentes concentraciones de glicerol y extracto de Ardisia compressa K., Se caracterizd mediante variables
fisicas, mecanicas y de solubilidad apH 3,5y 7.
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METODOLOGIA

Obtencidn del extracto del fruto de Ardisia compressa K. Se realizé con base en la metodologia reportada por
Joaquin Cruz et al.

Formacidn de las peliculas comestibles: Una solucién filmogénica de Quitosano (Q: Sigma Aldrich) al 1.5 % se
les incorpord el glicerol como agente plastificante en una proporcion de 20 y 30 % respecto de los sélidos totales
del Q. Las SF se pusieron en agitacion a 200 rpm en bafio Maria a 80°C durante 30 min. Pasado ese tiempo se
dejaron enfriar, se agrego el extracto de ACK (20-30%) y se degasificaron con vacio, enseguida se midié el pH.
Finalmente se vacio un volumen de 25 mL de SF en moldes de poliuretano y se dejaron secar por 24 h en estufa
de aire forzado a 50°C.

Caracterizacion de las peliculas

Grosor: El espesor se midié con un micrometro digital (Mitutoyo, IP 65 COOLANT PROOF) en diferentes
posiciones de la pelicula y se calculé el valor promedio. El grosor de cada pelicula fue el promedio de diez puntos
seleccionados al azar, se usaron muestras por triplicado para cada pelicula. Dicho valor fue empleado en los
calculos posteriores.

Color: Los parametros de color L *, a * y b * se determinaron de acuerdo con Pajgk et al. (2019) en el sistema
CIELAB (10 °/ D65 - iluminante / observador, geometria d / 8 °) con un colorimetro.

Solubilidad: el porcentaje de solubilidad en agua se realizo con base en la metodologia descrita por Pajak et al.,
2019 con algunas modificaciones.

Propiedades mecanicas: las propiedades mecéanicas de las peliculas se evaluaron mediante pruebas de tension
(TS) y elongacion (EAB) empleando un texturometro (Instron, Estados Unidos) equipada con una celda de carga
de 8 kg, de acuerdo al método reportado por (Wang et al., 2018

RESULTADOS
Se obtuvieron peliculas con buenas caracteristicas de color morado intenso. En la Fig. 1 se muestra el contraste en
el color atiempo Oy a los 46 dias.

a)

a)

Q-30-20 Q-30-30

a)

Q-20-20 Q-20-30
Figura 1. Peliculas comestibles a base de quitosano y extracto de ACK a) tiempo 0 y b) 46 dias.
A pH 3 el Q-20-20 fue el que presentd mayor solubilidad y el Q-30-30 fue el que presenté mayor solubilidad a pH

5y 7. En cuanto a las propiedades mecéanicas como es la fuerza de tension el Q-20-30 fue el que presto el valor
. ____________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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mas alto; en cuanto al porcentaje de elongacion el valor més alto fue el Q-30-20. Estos valores estan por arriba de
los reportados por Zareie et al., 2020.

Cuadro 1. Variables fisicas, de solubilidad a pH 3, 5y 7: y propiedades mecénicas de las peliculas de quitosano
con extracto de ACK.

Muestra  pH(SF) Peso Grosor Solubilidad Prop. Mecéanicas

pH=3 pH=5 pH=7 TS (MPa) %EAB
0-2020 4113002 044+0.02 0058:0010 253t234 4850309 34.83+1.76 5.99+0.88 4.04+1.87
Q-20-30 4.16£002 043001 00530009 1-35¢3.12 50.04+2.67 54.98+4.02 9.30+1.81 5.19+0.87
Q-30-20 4.20:002 048+0.03 0.059+0019 6339198 57.23+300 66.96+3.17 8.04+0.60 10.47+2.17
Q-30-30 4.18+002 042+0.04 0063:0024 0808251 61.99x2.87 70.803.12 7.3420.90 6.2721.71

Los atributos de color se muestran en el Cuadro 2. A tiempo 0 y a los 33 dias. El AE a los 33 dias fue de 16.92

para el Q-30-20, valor mas alto de todos los tratamientos.

Cuadro 2. Atributos de color de las peliculas de quitosano con extracto de ACK.

Muestra L* a* b* C h Delta E (AE)
Q-20-20 10.64+1.40 0.09 +1.51 -1.39+1.05 2.55+1.44 250.13+ 14.69 B

T=0d Q-20-30 10.28+ 0.99 -0.02 £2.48 -1.70 +6.64  3.60 +2.98 256.55+ 29.32 -
Q-30-20 11.91+1.48 -2.65 £4.26 -553+4.84  7.34£5.07 238.68 +12.46 B
Q-30-30 13.18+2.81 -3.17£3.94 -315+292 5.18+3.86 224.26 +5.56 i
Q-20-20 19.01+0.89 -12.16+1.45 -4.55+ 1.26 13.08+0.89 200.87 £7.79 15.16+0.42

T=33d Q-20-30 10.68+ 0.66 -5.36+ 0.17 -2.67+0.43 6.16+ 0.42 209.46+ 10.44 5.43+0.76
Q-30-20 21.27+4.02 -8.68 +5.99 7.61+6.59 13.36x0.11 138.33+ 20.15 16.92+0.67
Q-30-30 13.25+ 1.63 -4.75+ 1.17 0.01+0.64 5.67+1.28 139.10+ 3.03 3.53+0.48

CONCLUSIONES
Se obtuvieron peliculas de Q con extracto de ACK con buenas caracteristicas. Con propiedades mecanicas por
arriba de lo reportado en bibliografia y con una solubilidad por arriba del 50% a pH 3,5y 7.
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Resumen. Los parametros del analisis quimico proximal de la harina del endospermo del ciricote (C. dodecandra
A. DC.) fueron evaluados para su posible valorizacién integral y uso para la elaboracion de harina o para consumo
directo, con la intencion de aprovechar completamente al fruto. Los resultados de analisis quimico proximal
indicaron altos porcentajes de compuestos de interés tales como: proteina (29.97 %), lipidos (47.31 %) y fibra
cruda (23.51 %). Los datos de la harina del endospermo de ciricote indicaron mejores rendimientos comparados
con valores de endospermos diferentes, tales como: girasol, calabaza, mango y guanabana. Por lo anterior, la harina
del endospermo de ciricote puede ser considerada como una fuente alternativa en la industria alimentaria para el
desarrollo de alimentos fortificados.

Palabras clave. Cordia dodecandra A. DC., fruto tropical, endospermo de ciricote, quimico proximal.

INTRODUCCION

El aprovechamiento integral de frutos tropicales poco valorizados es una de las actividades que ha tenido mayor
énfasis en la investigacién e innovacion de nuevos productos alimenticios, esto debido al gran interés de industrias
alimentarias en el uso potencial de compuestos bioactivos y biomoléculas. El ciricote (Cordia dodecandra A. DC.)
es un fruto tropical conocido en la regién sur de México y es utilizado en la Peninsula de Yucatan como dulce
tipico de la region (Méndez-Campos, 2020).

El ciricote podria considerarse como una fuente potencial de compuestos bioactivos y biomoléculas, lo cual podria
ser valorizado por los productores locales de dicho cultivo. Recientemente, se ha reportado la caracterizacion
fisicoquimica, fitoquimica y actividad biol6gica de frutos de ciricote (Pacheco et al., 2020), evidenciando de esta
forma su posible potencial alimenticio. Sin embargo, no hay reportes sobre la caracterizacion de harina del
endospermo de ciricote. Por lo tanto, el objetivo principal de este estudio fue evaluar los pardmetros quimico
proximal de la harina del endospermo de ciricote, asi como comparar los resultados con semillas comerciales para
su posterior valorizacion como subproducto de fruto tropical.
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MATERIALES Y METODOS

Materiales. Los frutos de ciricote con un estado de maduracion seis, las frutas fueron obtenidas un huerto
establecido en la localidad de Sotuta de Pe6n, municipio de Tecoh, Yucatan, México. Los reactivos grado analitico
fueron: hidroxido de sodio, acido sulfirico, acido borico y éter de petroleo, todos fueron comprados de Sigma
Aldrich (México).

Elaboracion de la harina. Las semillas de frutos de ciricote fueron extraidas manualmente y lavadas con
abundante agua, con el fin de eliminar los residuos de la pulpa con ayuda de un rallador metalico (Fig. 1).
Posteriormente se separd de la semilla al endospermo de forma manual y este Gltimo después fue llevado a secado
en un horno de vacio durante 5 h a 65 °C. En seguida, las muestras fueron molidas con ayuda de un mortero hasta
obtener una harina. Finalmente, las muestras fueron guardadas en envases herméticos y almacenados a 25 °C hasta
su posterior analisis.

Figura 1. Semillas y endospermo de fruto de ciricote.

Anélisis quimico proximal. La humedad de la harina se llev6 a cabo de acuerdo a lo estipulado en la NMX-F-
428-1982. Las cenizas de las muestras fueron cuantificadas en base a la NMX-F-066-S-1978, mediante la
incineracion en mufla. El contenido de proteina cruda en las muestras de harina fue realizado mediante el método
Kjeldahl (AOAC, 2005). El contenido del extracto etéreo de la muestra fue cuantificado por el método Soxhlet de
acuerdo a la NMX-F-089-S-1978. La cuantificacion de la fibra cruda fue analizada, siguiendo el protocolo de la
AOAC.

RESULTADOS

Los resultados del analisis quimico proximal de la harina del endospermo de ciricote fueron comparados con datos
presentados en otros estudios de semillas y endospermos convencionales tales como: girasol (Melgarejo, 2003) y
calabaza (Rezig et al., 2012), asi como también con el endospermo de frutos tropicales como: mango (Chaparro-
Acufia et al., 2015) y guandbana (Soifs-Fuentes et al., 2010) (Fig. 2-6). Los resultados obtenidos de la
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caracterizacion quimico proximal de la harina del endospermo de ciricote fueron: lipidos (47.31 + 0.37 %),
proteina cruda (29.97 + 0.55 %), fibra cruda (23.51 £ 0.39 %), cenizas (4.82 + 0.07 %), humedad (1.43 + 0.15 %).
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Figura 5.- Comparacion de porcentaje de lipidos entre endospermo.
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Figura 6.- Comparacion de porcentaje de fibra entre endospermos.
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DISCUSION

El consumo de semillas y/o endospermos en la alimentacion humana es importante, debido a que son una fuente
prometedora de proteinas, fibras y grasas saludables. Los datos obtenidos de la harina del endospermo de ciricote
indican que poseen altos contenidos de proteina, lipidos y fibra cruda similares e incluso superiores a los datos
presentados en estudios de endospermos mucho mas comerciales como el girasol y calabaza, por lo tanto, se puede
indicar que dicha harina puede ser una importante alternativa para el consumo, asi como materia prima para el
desarrollo de alimentos. Actualmente, los tecndlogos en alimentos estan buscando alternativas de biomoléculas de
fuentes naturales para el desarrollo de alimentos funcionales o fortificados que puedan contribuir en la
alimentacion de sectores especificos.

Se recomienda realizar perfiles de aminoacidos y acidos grasos, con el fin de detectar aminoacidos esenciales y
acidos grasos poliinsaturados, para proporcionar mayor valor agregado y por consiguiente su valorizaciéon de
dichos residuos agroindustriales.

CONCLUSIONES

La harina del endospermo de ciricote present6 altos contenido de lipidos, proteinas y fibra cruda comparados con
otras semillas y endospermos mas comunes que actualmente tienen un alto valor comercial y son bien reconocidos,
lo que convierte esta harina una interesante alternativa para la agroindustria alimentaria y la creacion de alimentos
potenciales.
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Resumen. Actualmente, se ha prestado mucha atencién al desarrollo de peliculas comestibles y biodegradables
basadas en materiales de fuentes renovables que abundan en la naturaleza, siendo los méas utilizados el almidén y
el quitosano por sus propiedades Unicas en la formacidn de biopeliculas. Sin embargo, existen otros componentes
gue ayudan a mejorar las propiedades fisicoquimicas de las peliculas. El acido citrico es uno de ellos, pero sus
efectos deben ser bien estudiados. El propdsito de este trabajo fue evaluar el efecto de incorporar acido citrico en
las propiedades fisicoquimicas de peliculas de almidon de frijol Phaseolus polyanthus con diferentes
concentraciones de quitosano bio-quimico. Los resultados mostraron que el aumento de la concentracion de
guitosano disminuye la humedad y los valores a* y aumenta los de b* de las biopeliculas. El acido citrico aumenta
el grosor y la opacidad y disminuye la humedad, el grado de hinchamiento y la luminosidad de las biopeliculas.
Se sugiere la realizacion de mas estudios con mayores concentraciones de quitosano y acido citrico, asi como
pruebas que evallen las propiedades mecanicas de las biopeliculas.

Palabras clave. Acido citrico, biopelicula, Phaseolus polyanthus, polisacaridos, propiedades fisicoquimicas.

INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha prestado mucha atencion al desarrollo de peliculas comestibles y biodegradables basadas
en materiales de fuentes renovables que abundan en la naturaleza (Wu et al., 2019). Los estudios se han centrado
en la elaboracion de peliculas de almiddn con el objetivo de evaluar sus caracteristicas para poder ser utilizadas
como empaques, sin embargo, las peliculas de almidén exhiben varios inconvenientes, como su caracter hidrofilico
y malas propiedades mecanicas. La incorporacion con otros biopolimeros como el quitosano ayudan a mejorar las
caracteristicas de la pelicula debido a que este Gltimo presenta baja permeabilidad al oxigeno, propiedades
mecénicas apropiadas y permeabilidad selectiva al intercambio de CO, y O, (Pacheco et al., 2019). Recientemente
se ha propuesto el uso del &cido citrico (C), un &cido policarboxilico de base bioldgica presente en las frutas, como
reticulante debido a su naturaleza de bajo costo, nula toxicidad y su capacidad para reaccionar y estabilizar
materiales polisacaridos con alta eficiencia (Garcia, et al., 2017). Sin embargo, la incorporacién de este reticulante
sobre las propiedades fisicoquimicas de las peliculas debe ser mejor descritas. Respecto a la combinacién de
almidon de frijol nativo con quitosano bio-quimico y C para la preparacion de peliculas, no existen estudios
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previos. Asi, el proposito de este trabajo fue evaluar el efecto de incorporar C sobre las propiedades fisicoquimicas
de peliculas de almidon de Phaseolus polyanthus con diferentes concentraciones de quitosano bio-quimico.

MATERIALES Y METODOS.

El almiddn fue aislado de semillas de frijol Ibes (P. polyanthus) compradas en un mercado local en San Cristobal
de las Casas, Chiapas, México. El quitosano bio-quimico fue donado por el Laboratorio de Inocuidad y
Trazabilidad Alimentaria del CIATEJ. Glicerol, &cido acético, C y bromuro de sodio (NaBr) fueron comprados en
Sigma-Aldrich (México). El agua utilizada en los experimentos fue doble destilada.

Preparacion de las soluciones stock.

Las soluciones stock se realizaron de acuerdo con la metodologia descrita por Pacheco et al. (2019) con algunas
modificaciones. La solucion de almidon (4% p/p) se preparé mediante agitacion y calentamiento a 90 °C durante
30 min. Soluciones de quitosano bio-quimico (1.5% y 2% p/p) fueron preparadas en solucién de acido acético (1%
p/v) con agitacién magnética durante 24 h.

Preparacion de las soluciones formadoras de peliculas (SFP) y formacidn de las biopeliculas.

Las SFP se prepararon de acuerdo con la metodologia descrita por Wu et al. (2019) con algunas modificaciones.
Se mezclaron las soluciones stock de almidén y quitosano en proporcion 1:1 (p/p) (concentracion de biopolimero
total (BT) 2.75% y 3%). Se adicion0 glicerol (15% BT). Las mezclas se calentaron a 40°C en agitacion constante
durante 30 min. Finalmente, se agregé el C (15% BT), se agitaron durante 30 min y se sometieron a un tratamiento
de sonicacion durante 10 min. Las biopeliculas (AQo.7s, AQo75C, AQio Y AQ10C) fueron elaboradas con la
metodologia propuesta por Daudt et al. (2016), con ligeras modificaciones. Se vaciaron 0.2 g de SFP por cm? de
caja Petri y se secaron en estufa convencional a 45 °C durante 48 h. Se colocaron en desecador durante 48 h en
humedad relativa del 50% con NaBr.

Caracterizacion de las biopeliculas.
Se evaluaron las propiedades fisicas, como el grosor, contenido de humedad, grado de hinchamiento (GH) y
Opticas, como la opacidad y el color de acuerdo con la metodologia descrita por Pacheco et al. (2019).

Andlisis estadistico

El andlisis de los datos se llevd a cabo mediante un disefio experimental completamente al azar. Se llev6 a cabo
un ANOVA simple con comparacién de medias por Tukey (P <0.05) mediante el software Statgraphics Centurion
XVI (Statistical Graphics Corp., Manugistics, Inc., Cambridge, MA, USA).

RESULTADOS Y DISCUSION

El grosor de las peliculas depende en gran medida de la naturaleza y de su composicion (Oropeza-Gonzélez et al.,
2016). Los valores de grosor de las peliculas elaboradas en el presente estudio se presentan en la Tabla 1. Los
valores oscilaron entre 48.250 um y 63.4523 pm, siendo la pelicula AQo7s la que presentd el valor méas bajo,
mientras que el mas alto lo presenté AQ1,0C. Se puede indicar que con la adicion del C se aumenta el grosor. Wu
et al. (2019) reportaron valores de 82.67um en peliculas almidon de papa/quitosano adicionadas con 15% de C,

en las que también se observo un aumento del grosor con el aumento de C.
. ____________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Tabla 2. Pardmetros fisicoquimicos de biopeliculas de almidon y quitosano con y sin C.

Pelicula Grosor (nm) Humedad (%) GH (%)

AQo7s  48.25+1.13° 11.87+0.74%  242.12+10.33%
AQo;sC  61.49+0.15%  10.51+0.13*  169.50+11.11°
AQio  54.36+2.66" 9.49+0.03° 243.97+23.41%
AQ1oC  63.45+3.94° 7.33+0.12° 240.15+22.94%

Datos Promedio + Desviacion estandar.
Los resultados se presentan en base seca.
Letras diferentes en la misma columna representan diferencia estadisticamente significativa con p<0.05.

Respecto al contenido de humedad de las biopeliculas, este oscil6 entre 7% y 12% presentandose una disminucién
tanto con el aumento de quitosano como con la incorporacion de C (Tabla 1). Wu et al., (2019) reportan valores
de 16% de humedad cuando se adiciona C a una concentracion del 15% con respecto al BT en peliculas de almidén
de papa y quitosano, en las que también disminuye este parametro con la incorporacién o el aumento del C.

De acuerdo con Thakur et al. (2017) el GH es la absorcién de moléculas de agua dentro de la region cristalina
amorfa bien organizada del almidén cuando se calienta en una dispersion acuosa. En el presente estudio se reportan
valores entre 170% y 244% de las biopeliculas (Tabla 1). Se observo que existe un mayor efecto en la
incorporacién del C en peliculas con concentracién mas baja de quitosano. Pacheco et al. (2019) reportan valores
de 263% en peliculas de almidén de maiz/quitosano bio-quimico. Los valores de opacidad se presentan en la Tabla
2. De acuerdo con Li et al. (2019) los cambios de opacidad pueden ser atribuidos a la reaccion entre el reticulante
(C) y la matriz, lo que resulta en mayor opacidad. Los resultados para este parametro mostraron que existe un
aumento en la opacidad cuando el C es incorporado, teniendo un efecto mayor en la biopelicula AQq.7s.

Los valores de L* oscilaron entre 89.77 y 90.21 y se muestran en la Tabla 2. El valor mas bajo lo present6 la
AQ10C. Solo se observé diferencia significativa entre las peliculas AQ10Cy AQo.7s por lo que se podria atribuir
una menor luminosidad al aumento de la concentracion de quitosano y a la adicion de C. Los valores de a* (rojo-
verde) fueron negativos entre -1.142 y -0.910 por lo que podria atribuirse una tendencia a los tonos verdes en todas
las biopeliculas. En cuanto a los valores b* se observaron valores positivos entre 4.28 'y 6.24 lo que indica que las
biopeliculas tienden a ser de color amarillo. De acuerdo con Pacheco et al. (2019) la presencia de un color amarillo
puede considerarse una caracteristica natural de las peliculas de quitosano, ya que este color esta asociado con la
presencia de unidades repetidas de p- (1-4) -2 amino-2-desoxi-D-glucopiranosa.

Respecto a AE se observa que la adicion del C no genera un cambio de color en la pelicula mientras que el aumento
en la concentracion de quitosano present6 un efecto sobre las biopeliculas finales. Se sugiere la realizacion de mas
estudios con mayores concentraciones de quitosano y C, asi como pruebas que evallen las propiedades mecanicas
de las biopeliculas.
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Tabla 2. Opacidad y color de las biopeliculas de almidén P. polyanthus y quitosano con y sin C.

. . Color
Pelicula Opacidad (A mm™) AE
L* a* b*
AQo.7s 1.352+0.038°¢ 90.213+0.100? -0.910+0.00? 4.773+0.021°  10.706+0.090°
AQo.7sC 2.035+0.2042 90.027+0.142% -0.867x0.0062 4.280+0.017¢ 10.764+0.135°
AQ1o 1.471+0.080" 90.045+0.033*  -1.142+0.031° 6.246+0.078* 11.353+0.0442
AQ1,C 1.617+0.064° 89.768+0.240° -0.968+0.008° 4.820+0.020"  11.148+0.228°

Datos Promedio + Desviacion estandar.
Los resultados se presentan en base seca.
Letras diferentes en la misma columna representan diferencia estadisticamente significativa con p<0.05.

CONCLUSIONES

Se formaron biopeliculas de almidén de frijol P. polyanthus, quitosano bio-quimico con y sin C. El aumento en la
concentracién de quitosano disminuye la humedad, los valores de a* y aumenta los de b* de las biopeliculas. EI C
aumenta el grosor y la opacidad y disminuye la humedad, el GH y la luminosidad de las biopeliculas.
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Resumen. Los requerimientos para empaques o recubrimientos de frutos frescos y conservas del consumidor actual
toman en cuenta las necesidades del mercado con un enfoque ecoldgico, generando un reto para la industria de
alimentos, llevado a la busqueda de materiales naturales con caracteristicas estructurales y mecanicas para usarse
como embalajes y desplacen a los plésticos, que toman hasta 150 afios en degradarse; sin embargo, caracteristicas
como la resistencia y facil manejabilidad de los plasticos dificultan la implementacién de los biopolimeros, pues
estos tienden a formar materiales fragiles y es necesario adicionar compuestos con capacidad antimicrobiana,
antioxidante o plastificante que permitan el paso selectivo de gases o vapor de agua. El uso de mieles como
plastificante biofuncional en estos materiales supone mejoria de la capacidad mecanica y bioldgica de
recubrimientos para frutos, y aunque se han evaluado diversas mezclas, estas se han dirigido al area biomédica
generando recubrimientos para el tratamiento de quemaduras y mejorar la cicatrizacion, un menor nimero de
estudios se han enfocado al desarrollo de materiales con miel como preservante, por ello este trabajo tiene como
fin presentar a este alimento como potencial agente funcional en el futuro mercado de los empaques alimenticios.

Palabras clave. Biopolimeros, Empaques comestibles, Prolongacién de vida de anaquel, Compuestos bioactivos.

INTRODUCCION

Las frutas y vegetales frescos conforman el 44% de los alimentos desechado anualmente en el mundo, entre estas
pérdidas el producto en mercado implica la mayor inversion pues el alimento no apto para el consumo debe ser
retirado del anaquel (Mahajan et al., 2021). Son diversos los factores que influyen en el deterioro del fruto fresco,
la pérdida de agua del 5% - 10% con respecto al peso inicial impide la comercializacion pues da inicio al
pardeamiento, pérdida de la texturay el sabor (Lufu et al., 2020), mientras que los frutos comercializados cortados
o listos para el consumo son mé&s propensos a contaminacion bioldgica pues la pérdida de agua y nutrientes por el
dafio celular generan un ambiente idéneo para los microorganismos (Liu et al., 2020).

El empaquetado permite prolongar los tiempos de vida en anaquel o minimizar la contaminacién, los empaques
denominados activos pueden incorporar elementos que liberan o absorben sustancias al medio en contacto con el
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alimento; y presentan atmosferas o humedad modificada para mantener las condiciones de frescura (Mahajan et
al., 2021). Aun cuando existe una gran variedad de materiales a ser considerados, el plastico es el mas utilizado,
produciéndose anualmente 320 millones ton para este fin (Asgher et al., 2020). Las demandas del consumidor por
productos frescos que mejoren su salud y la preocupacion medioambiental han Ilevado al estudio del uso de
biopolimeros como empagues o recubrimientos que incrementen la vida de anaquel y aseguren la inocuidad (Saberi
& Golding, 2018), pero estos materiales tienden a ser fragiles y con baja permeabilidad al CO2, O, y agua, por lo
que es necesario el uso de compuestos que permitan mejorar sus capacidades mecanicas (Sasikala et al., 2018). Se
ha demostrado que la adicion de compuestos antipardeamiento, antimicrobianos, nutracéuticos y pigmentos
mejoran las caracteristicas de los recubrimientos (Saberi & Golding, 2018); lipidos, polioles y azicares como la
glucosa y la miel han sido empleados como plastificantes en matrices biopoliméricas con resultados prometedores
(Espitia et al., 2014). Debido a que la miel presenta actividad biol6gica y mejora las caracteristicas mecénicas de
peliculas e hidrogeles para el tratamiento de heridas, supone un material con cualidades ideales para emplearse
como agente funcional en recubrimientos para alimentos.

La miel

La miel es el liquido dulce, amarillento y viscoso producido por las abejas al mezclar secreciones propias con el
néctar y polen recolectados al pecorear (Naila et al., 2018). Parte del agua presente en el néctar se evapora,
concentrando los azlcares y mientras esto sucede, la enzima invertasa convierte la sacarosa en glucosa y fructosa,
los azucares mayoritarios en miel de abeja, mientras que la glucosa oxidasa ayuda a la conversion de glucosa a
peréxido de hidrégeno, que influye en su capacidad de preservacion (Bankova et al., 2018). Debido a su alta
concentracién de azlcares (70% - 85%), la miel suele emplearse como edulcorante natural pero también contiene
en menor cantidad compuestos como polifenoles, carotenoides, proteinas, enzimas, vitaminas y minerales que
estan ligados con sus propiedades bioldgicas (Alvarez-Suarez et al., 2018; Avila et al., 2018). Sin embargo; la
composicion también varia de acuerdo con el tipo de miel, la zona geografica y la estacién del afio (Al-Farsi et al.,
2018).

Compuestos bioactivos de la miel

Los compuestos antioxidantes de la miel incluyen enzimas como la glucosa oxidasa, catalasa y peroxidasas;
sustancias no enzimaticas como el acido ascaérbico, tocoferol, carotenoides y mas de 150 compuestos polifendlicos
entre flavonoides, flavonoles, acidos fendlicos y derivados (Al-Farsi et al., 2018; Avila et al., 2019). Algunos
compuestos antioxidantes como el acido p-cumarico, quercetina, isoramnetina y kempferol, entre otros, han sido
reportados tanto para mieles de Apis mellifera como en mieles de Melipona beecheii; sin embargo, la composicion
de las mieles esti dada por factores diversos como el origen geogréfico, floral y la variedad de abejas, por
mencionar algunas (Alvarez-Suarez et al., 2018). Por otra parte, la actividad antimicrobiana de la miel se atribuye
a los mismos compuestos antioxidantes y pigmentos (Can et al., 2015), ademas su bajo pH y otros compuesto
como el perdxido de hidrégeno, el metilglioxal y péptidos antimicrobianos (defensinas) (Avila et al., 2018).

Miel como funcionalizante

Diversos autores han evaluado la capacidad de la miel como funcionalizante en diversos materiales, principalmente

destinados a la curacion de heridas dado el potencial inductor de la regeneracion celular, pero también se
. ____________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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encuentran en literatura reportes acerca de su capacidad como conservador (Udayasoorian et al., 2019). La tabla
1 presenta el uso directo de la miel o0 como parte de recubrimientos.

Tabla 3. Aplicacion de miel en diversos biomateriales.

Funcion Resultados Referencia
Andamios para regeneracion de . . . .
ptejidoqs Mejores resultados con adicion de miel Barui et al., (2011)
Pre-tratamiento de miel a pulpa  Preservacién del color y reduccién de la cuenta Udayasoorian et al.,
de Jaca microbiana (2019)
Cobertura de pectina y miel para Mejora de la estabilidad y capacidad

frutos antimicrobiana Santagata et al., (2018)

CONCLUSIONES

La miel es un alimento con excelente potencial para emplearse como agente funcional en matrices biopoliméricas,
los estudios llevados a cabo demuestran una mejor preservacion de los frutos evaluados; ademas posee importantes
propiedades antioxidantes, antimicrobiana y se asocia con la mejora de las propiedades mecanicas y bioactivas de
los materiales elaborados.
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Resumen. Se determind la contribucién de los principales compuestos fendlicos encontrados en el extracto de
ciricote (Cordia dodecandra A. DC.) sobre la actividad antioxidante (AA) evaluada mediante el ensayo de
inhibicion de radical ABTS*. Los resultados indicaron que el mayor constituyente fendlico del fruto de ciricote y
con mayor AA, fue el &cido rosmarinico. Por otra parte, se determind que los compuestos fendlicos en el extracto
no explicaban la AA en su totalidad, por lo cual, otros compuestos no fendlicos presentes en el extracto podrian
contribuir de manera importante en el mecanismo de inhibicion del radical ABTS".

Palabras clave. Extraccion, acido rosmarinico, acido cafeico, rutina, radical ABTS", lineas de regresion.

INTRODUCCION

El ciricote (Cordia dodecandra A. DC.) es un fruto distribuido en el sureste mexicano y es considerado una fuente
potencial de compuestos bioactivos con actividad antioxidante (AA), atribuida principalmente a la presencia de
compuestos fendlicos (Pacheco et al., 2020). De acuerdo con Pacheco et al. (2020) los principales compuestos
fendlicos presentes en el fruto de ciricote son el &cido rosmarinico (AR), &cido cafeico (AC) y rutina (RUT), por
otra parte, los valores de AA estan influenciados por la recuperacion de estos compuestos. La importancia de su
estudio radica en la capacidad que estos tienen para inhibir especies reactivas de oxigeno (ROS), reduciendo el
riesgo de desarrollar enfermedades degenerativas (Kumar et al., 2020). La AA de los compuestos fendlicos puede
ser estudiada a través del ensayo de ABTS* que es frecuentemente referido como un ensayo para determinar la
capacidad de transferencia de protones (HT) y transferencia simple de electrones (SET) (Alberto et al., 2013).

El objetivo de este trabajo fue determinar la contribucion de los principales compuestos fendlicos presentes en el
extracto de ciricote sobre la AA evaluada mediante el ensayo de inhibicion de ABTS".

MATERIALES Y METODOS

Los frutos del ciricote (C. dodecandra A. DC.; Mérida, Yucatan, México) fueron liofilizados usando una
liofilizadora (FreeZone6, Labconco Corporation, USA) y triturados en un molino (KRUPS, GX41000, México)
hasta obtener un tamafio de particula < 500 um. La extraccion de compuestos fenolicos se realizé de acuerdo a la
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metodologia empleada por Pacheco et al. (2020). La muestra (1 g) fue mezclada en 50 mL de EtOH (50% v/v) y
procesada por 10 min a 80% de amplitud en un sistema de extraccion asistida por ultrasonido (EAU) (Ultrasonic
Processor, Sonics & Materials, USA). Posteriormente, las muestras fueron centrifugadas, filtradas y almacenadas
a - 40 °C hasta su andlisis. La identificacion y cuantificacion de los compuestos fendlicos se realiz6 mediante
cromatografia liquida de ultra-alta eficiencia (UPLC) acoplado a un detector de arreglo de fotodiodos (PDA). La
concentracién fue expresada como pumol equivalentes (Eq) de AR, AC y RUT/g de peso seco (PS) (Pacheco et al.,
2020). Posteriormente se prepararon diferentes soluciones de extracto de ciricote (40 a 200 pmol/L), &cido
rosmarinico (93 a 466 umol/L), acido cafeico (183 a 914 umol/g PS), rutina (87 a 433 umol/L), y una mezcla (48
a 388 umol/L) mimetizando la proporcién molar entre los principales componentes del extracto de ciricote (AR:
80%, AC: 14%, RUT: 6%). Una solucion de Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid)
(200 a 1598 pmol/L) fue empleada como compuesto de referencia. La actividad antioxidante (AA) de las
soluciones se determind mediante el método de inhibicion de ABTS* (2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-
sulfonic acid)) de acuerdo con lo establecido por Alonso-Carrillo et al. (2017). Los resultados fueron expresados
en porcentaje (%) de inhibicion de ABTS*. La AA tedrica de la mezcla se determind en funcion a la AA de los
componentes individuales (AR, AC y RUT). Los valores del intercepto, pendiente y regresion lineal, asi como la
comparacion de las lineas de regresion fueron determinados con un software estadistico Statgraphics Centurion
XVI (Statistical Graphics Corp., Manugistics, Inc., Cambridge, MA, USA).

RESULTADOS
El analisis mediante UPLC-PDA mostrd que los principales componentes del extracto de ciricote correspondian a
AR (18.97 umol/g PS; 79.53%), AC (3.42 umol/g PS; 14.35%) y RUT (1.46 umol/g PS; 6.12%).

En la Figura 1 se muestra la AA del AR, AC y RUT. Los compuestos fenélicos presentaron una mayor AA que el
estandar de referencia Trolox. La Tabla 1 muestra la comparacion de las lineas de regresion. En funcion a la
inclinacién de la pendiente, el ACy la RUT mostraron una AA equivalente, mientras, que el AR present6 la mayor
AA.
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Figura 1. Actividad antioxidante de los principales compuestos fenolicos identificados en fruto de ciricote
(Cordia dodecandra A. D.C.; AR: — azul, AC: —rojo, RUT: — rosa, Trolox: — verde).
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Tabla 1. Intercepto, pendiente y correlacion lineal de los principales compuestos fendlicos en fruto de ciricote con
la actividad antioxidante (% de inhibicion de ABTS™).
Compuesto Intercepto  Pendiente* R

AR 074  12.34.10%2(a) 0.99
AC 0.54 6.21-10%(b) 0.99
RUT 2.33 6.09-10%(b) 0.98
Trolox 1.50 4.94.102(c) 0.99

*Letras diferentes indican diferencias significativas entre las pendientes.

En la Figura 2 se muestra la AA experimental y tedrica de la mezcla de compuestos (AR, AC y RUT), asi como
la AA del extracto de ciricote. En funcion a la comparacion de lineas de regresion (Tabla 2), la AA experimental
y tedrica de la mezcla presentaron valores similares. Por otra parte, el extracto de ciricote mostré una AA
significativamente mayor al de la mezcla, la cual, mimetiza la composicion y proporcion de los principales
compuestos fendlicos del extracto.

100
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Figura 2. Actividad antioxidante experimental (— azul) y teérica (- rojo) de una mezcla de compuestos fenélicos
(AR: 80%, AC: 14%, RUT: 6%), y de extracto de ciricote (— rosa) a diferentes concentraciones.

Tabla 2. Intercepto, pendiente y correlacion lineal de los compuestos fendlicos de la mezcla (AR: 80%, AC: 14%,
RUT: 6%) y el extracto de fruto de ciricote con actividad antioxidante (inhibicion de radical ABTS").

Compuesto Intercepto  Pendiente* R
Mezcla: AA experimental 0.21 11.49-102(b) 0.99
Mezcla: AA tebrica -1.12 10.63-102(b) 0.99
Extracto de ciricote 1.83 42.71-102(a) 0.99

*Letras diferentes indican diferencias significativas entre las pendientes.
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DISCUSION

La AA de los compuestos fenolicos puede explicarse en funcién a diferentes mecanismos, los principales son: HT,
SETy, perdida de protdn y transferencia de electron secuencial (SPLET) (Kumar et al., 2020). El ensayo de ABTS*
es Util para determinar la AA mediante los mecanismos de HT y SET (Alberto et al., 2013). El AR present6 una
mayor capacidad para inhibir el radical ABTS* que el AC, esto puede deberse a la presencia de un mayor nimero
de grupos OH- para transferencia de protones (HT) y de anillos arométicos. La AA entre AC y la RUT fueron
similares a pesar de que la RUT posee en su estructura un mayor numero de grupos OH- capaces de donar protones;
es posible que la RUT presente deficiencias para efectuar el mecanismo la HT y SET, en presencia del radical
ABTS®*. Una mayor AA en el extracto de ciricote que en la mezcla (AR, AC y RUT) puede deberse a la presencia
de otros componentes en el extracto como carotenoides, esteroles y &cidos organicos, los cuales, pueden presentar
actividad antioxidante frente al radical ABTS* e incluso actuar sinérgicamente.

CONCLUSIONES

El compuesto en mayor proporcion en el extracto de ciricote fue el AR, ademas present6 la mayor AA frente al
radical ABTS* con respecto al AC y la RUT. No se encontr6 actividad sinérgica entre los componentes en las
proporciones estudiadas Finalmente, no explican la AA del extracto de ciricote en su totalidad, por lo cual, esta
puede atribuirse a la presencia de otros compuestos capaces de inhibir el radical ABTS".
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Resumen. Introduccion: La encapsulacion es una alternativa al desarrollo de sistemas de liberacion controlada
para proteinas y péptidos con actividad bioldgica. Objetivo: Se evalud la encapsulacion y liberacion controlada de
un extracto con actividad proteolitica de la fruta Bromelia pinguin. Objetivos especificos: 1) encapsular por
gelacién ionotropica el extracto proteolitico, 2) determinar la eficiencia de encapsulacion, 3) determinar los
mecanismos de liberacion gastrointestinal y la actividad biolégica restante del extracto. Métodos: 1) se utiliz6 la
extraccion solido-liquido para obtener enzimas con actividad proteolitica, 2) se cuantificé el contenido de
proteinas, asi como las actividades proteoliticas y antioxidantes del extracto. 3) se utiliz6 un modelo factorial 23
para evaluar el proceso de encapsulacion, la variable de respuesta fue la eficiencia de encapsulacién, 4) se aplicaron
modelos matematicos para determinar la cinética de la liberacion de extractos y su actividad bioldgica mediante
ensayos in vitro. Resultados: El factor significativo en el proceso de encapsulacion fue la concentracion de
alginato. La eficiencia de encapsulacion oscilé entre el 16,13% y el 68,37%. Las capsulas liberaron el extracto
combinando los fenémenos de hinchazén de las cadenas de polimeros y la difusién. Conclusién: La encapsulacion
mantuvo la actividad bioldgica del extracto, completo el proceso de liberacion proteolitica y se observo actividad
antioxidante.

Palabras clave. Proteina, encapsulacién, enzimas, proteasas, antioxidantes.

INTRODUCCION

Las plantas del género Bromelia tienen diversos usos ya sea como plantas ornamentales, plantas medicinales o
alimentos. Estas frutas tienen un gran potencial, ya que son una buena fuente de minerales y son ricas en proteasas
cisteinas. (1) Hoy en dia, la investigacion muestra que los extractos de pulpa de fruta tienen actividad
antimicrobiana, antihelmintica y antiinflamatoria, cuyos efectos se atribuyen a metabolitos secundarios (fenoles,
saponinas terpenoides, etc.) y proteasas de cisteina. Las enzimas proteoliticas caracterizadas en estas frutas son
proteasas de interés comercial y pueden ser una alternativa potencial en la industria alimentaria y farmacéutica.
(1) Actualmente la encapsulacion es una alternativa para desarrollar sistemas de liberacion controlada de proteinas
y péptidos con actividad bioldgica. (2)
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MATERIALES Y METODOS

1) Se utiliz6 la extraccion solido-liquido para obtener enzimas con actividad proteolitica, 2) se Bradford), asi como
las actividades proteoliticas y antioxidantes del extracto. 3) se utilizé un modelo factorial 23 para evaluar el proceso
de encapsulacion, la variable de respuesta fue la eficiencia de encapsulacion, 4) se aplicaron modelos matematicos
para determinar la cinética de la liberacidn de extractos y su actividad biol6gica mediante ensayos in vitro.

RESULTADOS

Tabla 1. Modelo factorial para el proceso de encapsulacién, eficiencia de encapsulacién y propiedades
micrométricas (La E.E oscil6 entre el 16,13% y 68,37%.

. Alginato CaCl2 . . Diametro Densidad Densidad
Tratamiento (% p/v} (% p/v) pH Eficiencia de Anarente compactada
P L Encapsulacidn {mm} pa omp

EE (%) (e/mL} {g/mL)
1 2 ] 4 52.86 3.05+0.31 0.56 071
2 4 6 4 16.13 295971024 0.56 0.59
3 2 10 4 35.88 271025 043 0.56
4 4 10 4 58.38 2691022 0.5 0.56
5 2 6 10 58.65 248 +0.22 063 071
6 4 6 10 59.41 3.03+0.17 0.56 0.63
7 2 10 10 68.37 2791031 0.5 0.67
g 4 10 10 51.65 2531017 0.56 0.63
CcT 3 g 7 56.15 2531020 053 0.60

Tabla 2. Constante (K), coeficiente de correlacion (r2) y exponente de liberacion (n) de diferentes modelos
cinéticos para la liberacion de extracto proteolitico en el modelo gastrointestinal.

Orden Cero Primer Orden Ecuacion Higuchi Ecuacion Korsmeyer-Peppas
Ko r2 K

1 114.006 = 0.7297 1.087 0.2555 7.738 0.6230 19.518 05840 3293
2 77892 | 06731 | 1744 09332 1288 0.8451 | 11.682  0.6601  00.00
3 126.494 = 0.7830 0.600 0.5036 3.746 0.9281 19.695 | 09163 49562
4 | 79953 | 03216 | 1380 03933 0510 00763 9510 07460  00.00 |
5 | 103591 = 0.099% | 0762 02958 1363 01391 0894 00889  7.829
6 490.827 | 05232 2.439 0.8949 0.887 0.7415 1.381 03811  24.05
7 | 103243 00299 | 0.808 0.4849 2.688 03143 | 25757 05113 57092 |
8 | 128881 00690 | 2.877 0.8655 0.686 0.3089 3.041 0.9097 1099
cr 79.952 04559 | 0745 0.8124 0.927 0.4526 2.6364 05735  0.009
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Tabla 3. Constante (K), coeficiente de correlacion (r2) y exponente de liberacion (n) de diferentes modelos
cinéticos para la liberacion de extracto proteolitico en el modelo intestinal.

Tratamiento Orden cero Primer Orden Ecuacion Higuchi Ecuacian
r K r r
1 98.014 0.0355 0.796 0.4614 0.423 0.1562 6.952 0.5131 B9573
2 81.020 0.1893 1.272 0.1201 1.027 0.0016 2.025 0.1645 0.008
3 B84 966 0.1347 1.364 0.8159 0.184 0.1791 9.588 0.4943 0.000
4 372.3594 0.0930 1871 0.1057 1.006 0.0321 0.389 0.2573 0.408
5 111502 0.4598 0.8&7 0.0113 3.556 0.2844 7.679 0.2954 47705
B 195.389 0.9096 1678 0.4046 2780 0.9509 6.685 0.9578 48415
7 526.125 0.8428 3.039 0.4585 2.016 0.7458 2.240 0.6653 1755
8 39.761 0.1734 0.663 0.4315 1.205 0.3679 9.047 0.3217 11136
CcT 77.6315 0.2103 1.0583 15258 1488 0.1235 1.5419 0.2633 16527

CONCLUSIONES

1. Laeficacia de encapsulacion del extracto proteolitico oscil6 entre el 16,13% y el 68,37%.

2. Las propiedades micrométricas fueron adecuadas mediante la obtencion de particulas esféricamente
homogéneas.

3. Los modelos cinéticos indicaron que la liberacion de proteinas en el modelo de estdémago es lenta y
mediada por difusion, mientras que en el modelo intestinal la liberacion es mas rapida y mediada por una
combinacion de erosion de la capsula y difusién del contenido.

4. Se observo actividad antioxidante.
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Resumen. La quitina es un biopolimero que se puede extraer de los exoesqueletos de animales marinos, que pueden
provenir de los desechos de la industria camaronera mediante procesos termoquimicos no sustentables. También
se ha empleado técnicas ambientalmente amigables como la extraccion mediante fermentaciones con bacterias
acidolécticas (BAL) y enzimas proteasas. En este estudio se evalla el efecto de extracto crudo de proteasas de
pifiuela (Bromelia pinguin), para su uso en la desproteinizacion de desechos de camarén durante la fermentacion
acido-lactica usando bacterias (Lactococcus lactis) aisladas de pifia. Los resultados indican la desmineralizacion
y desproteinizacion de los desechos de camardn.

Palabras clave. Proteasas, fermentacion acido-lactica, quitina, Lactococcus lactis.

INTRODUCCION

De acuerdo con Azizi Samir et al (Azizi Samir et al., 2005), se han propuesto a los biopolimeros naturales como
quitina, quitosano, celulosa, almiddn, etc., como candidatos ideales para el disefio de materiales con propiedades
antibacterianas y antioxidantes para aplicaciones de embalaje alimenticio, debido a su biocompatibilidad,
biodegradabilidad y bioactividad. Ademas, la quitina y el quitosano son biopolimeros atractivos debido a que se
pueden extraer de los exoesqueletos de animales marinos. En la actualidad su principal fuente de obtencion son
los desechos de la industria camaronera, los cuales representan millones de toneladas de basura a nivel mundial
(Hernandez Cocoletzi et al., 2009). Los dos biopolimeros provenientes de estos desechos se producen
industrialmente mediante un proceso termoquimico que no se considera sustentable y ecoamigable, por lo que, se
han propuesto otras técnicas mas amigables con el medio ambiente como el uso de bacterias acidolécticas y
enzimas (Pacheco et al., 2009). Entre las enzimas utilizadas para la obtencidn de quitina, se han estudiado proteasas
de diversas fuentes. Las contenidas en el fruto de pifiuela (Bromelia pinguin) son proteasas poco estudiadas con
potenciales aplicaciones biotecnoldgicas (Espejo-Serna et al., 2005; Natalucci et al., 1995). Esta planta esta
ampliamente distribuida en Centroaméricay las islas del Caribe, el fruto de B. pinguin es una baya ovoide de mas
de 5 cm de largo, la fruta inmadura es verde, cambiando a amarillo al madurar. Antes de su consumo las frutas son
peladas y comunmente hervidas o tostadas para inactivar la pinguinaina, debido a que puede dafiar el tejido del
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paladar. Se ha propuesto usos para estas proteasas como ablandador de carne y preparacion de detergentes
bioldgicos (Payrol et al., 2008). A la fecha no existen estudios para su aplicacion enfocados en la desproteinizacién
de desechos biolégicos como los exoesqueletos de camarén, por lo que su implementacion lo haria un producto
atractivo y novedoso.

MATERIALES Y METODOS

Los materiales empleados fueron desechos de camardn obtenidos de Agrosistemas Xachilan y de productores de
alimentos pequefios. Pulpa liofilizada de pifiuela (Bromelia pinguin) y Lactococcus lactis aislados de pifia (Ananas
comosus). Los desechos de camardn se mezclaron con sucrosa (10% p/p), con el iniciador de BAL (5% v/p) y el
extracto proteico (30% v/p). El extracto proteico se preparé mezclando la pulpa de la pifiuela con Tris-HCI buffer
(0.1 M, pH 7.5) en una relacién al 6% p/v, se homogeneiz6 manualmente por 5 minutos a 4°C, se centrifugd a
2500 rpm durante 15 min. Esta mezcla (3.5 kg) se colocd en un reactor de columna de 5 Kg. Se incub6 por 144 h
a 35°C, y se tomaron alicuotas de las fracciones liquidas y sélidas cada 24 horas para su caracterizacion. El sélido
resultante se lavo, filtrd y se secé usando conveccién forzada durante 6 horas, posteriormente se determiné la masa
para calcular el rendimiento.La produccion de acido lactico se determind por HPLC, donde 1 g de muestra se
diluy6 en agua a razén de 1:10 (p/v) y se centrifugd; el sobrenadante obtenido se filtré hacia una membrana de
0.45 umy se inyecto al equipo, se usé una solucion de acido sulfurico de 0.008 M como fase maévil con una tasa
de flujo de 0.06 ml/min a 50°C. Se cuantificé el pH, la humedad y contenido de cenizas por método gravimétrico
siguiendo el procedimiento de la Asociacion Oficial de Quimicos Analiticos (AOAC) (por sus siglas en inglés).
Los contenidos totales de nitrdgeno se determinaron en un equipo automatico Kjeldahl.

RESULTADOS
En la tabla 1 se presentan los resultados de los analisis proximales realizados a la quitina obtenida, y en la figura
1 se observa la produccion de acido lactico y acido acético por cada tiempo de muestreo. Se obtuvo un rendimiento

de quitina del 15.8%.

Tabla 1. Determinacion de pH, porcentaje de humedad, ceniza y nitrégeno total.

Muestra | pH | Humedad (%) | Ceniza | Nitrdgeno total (%)
(%)
TOOh) |7.8| 362405 |11.4+1.0 14.240.1
T1(24h) | 65| 41.0+01 |12.1+3.1 16.2+1.0
T2(48h) | 5.3 42.0+0.2 15.740.3 19.0+0.1
T3(72h) | 5.2 43.0+0.4 17.0+0.1 16.3+0.4
T4(96h) | 51| 41.3+0.8 | 14.0+0.7 13.5+0.4
T5(120 |49 40.6+0.7 10.3+1.3 10.6+0.8
h)
T6 (144 4.3 39.4+0.7 6.7+3.1 7.2+0.4
h)
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Figura 1. Produccién de &cidos organicos durante la fermentacion.
DISCUSION

Se ha reportado un contenido total de nitrégeno de 8.7% y de ceniza menor del 5% usando un proceso quimico
para la desmineralizacion y desproteinizacion, lo cual, es similar a lo reportado en este trabajo (Martin-Ldpez et
al., 2020). Al usar BAL (Lactobacilus plantarum) para la fermentacion de desechos de camarén (Litopenaeus
vannameii) se obtuvo al tiempo de 144 h un pH final de 4.2, un porcentaje de ceniza de 6.2 y un contenido de
proteina de 2.1%. (Pacheco et al., 2011). Resultados similares en pH y ceniza se obtuvieron en este reporte, no
obstante, el porcentaje de nitrégeno fue mayor, lo cual, es posible a los grupos amino de la quitina. En cuanto a la
produccion de &cido lactico se observa un incremento conforme el tiempo aumenta, lo que indica que el
crecimiento de las colonias de BAL fue favorecida por las condiciones de la fermentacion. El acido lactico
promueve la fermentacion y las proteasas de pifiuela la remocién de la proteina de la cascara de camar6n. También
se observa que la produccion de acido acético es minima, con lo cual se infiere que es debido al crecimiento de
bacterias homofermentativas, previniendo el deterioro (Pacheco et al., 2011).

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observé que los desechos de camar6n fueron desmineralizados durante
la fermentacion con las BAL, asi como desproteinizados con el uso de proteasas extraidas de Bromelia pinguin.
Una de las ventajas que ofrece el método propuesto es que la desmineralizacion y desproteinizacion se llevan a
cabo en un solo paso, en tanto que para el proceso quimico tradicional de obtencidn de quitina se requieren etapas
independientes. Esto generaria un ahorro econémico y ambiental, debido a la reduccion del uso de solventes
quimicos que requieren un tratamiento para su desecho.

]
APROVECHAMIENTO DE FRUTOS, PRODUCTOS Y SUBPRODUCTOS TROPICALES 151



AGRADECIMIENTOS

Al Programa de Estancias Posdoctorales para Mujeres Mexicanas Indigenas en Ciencia, Tecnologia Ingenierias y
Matemaéticas, de CONACYT (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia)- Centro de Investigaciéon y Estudios
Superiores en Antropologia Social (CIESAS)- Centro Internacional de Investigacion para el Desarrollo-Canada
(IDRC) por la beca otorgada a Soledad C. Pech Cohuo.

BIBLIOGRAFIA

e Azizi Samir, M. A. S., Alloin, F., & Dufresne, A. 2005. Review of recent research into cellulosic whiskers, their
properties and their application in  nanocomposite  field. Biomacromolecules,6(2):612-626.
https://doi.org/10.1021/bm0493685

e Espejo-Serna, a, Lopez-Ferrari, a. R., & Ramirez-Morillo, I. 2005. Bromeliaceae. Flora de Veracruz. Fasciculo 136.
315.

e Hernandez Cocoletzi, H., Aguila Almanza, E., Flores Agustin, O., Viveros Nava, E., & Ramos Cassellis, E. 2009.
Obtencion y caracterizacion de quitosano a partir de exoesqueletos de camardn. Superficies y Vacio, 22(3): 57-60.

e Martin-Lopez, H., Pech-Cohuo, S. C., Herrera-Pool, E., Medina-Torres, N., Cuevas-Bernardino, J. C., Ayora-
Talavera, T., Espinosa-Andrews, H., Ramos-Diaz, A., Trombotto, S., & Pacheco, N. 2020. Structural and
Physicochemical Characterization of Chitosan Obtained by UAE and Its Effect on the Growth Inhibition of Pythium
ultimum. Agriculture, 10(10): 464. https://doi.org/10.3390/agriculture10100464

e Natalucci, C. L., Brullo, A., Lopez, L. M. L., Hilal, R. M., & Caffini, N. O. 1995. Macrodontin, a new protease
isolated from fruits of pseudananas macrodontes (morr.) harms (bromeliaceae). Journal of Food Biochemistry,
19(6): 443-454. https://doi.org/10.1111/j.1745-4514.1995.tb00547.x

e Pacheco, N., Garnica-Gonzalez, M., Gimeno, M., Béarzana, E., Trombotto, S., David, L., & Shirai, K. 2011. Structural
characterization of chitin and chitosan obtained by biological and chemical methods. Biomacromolecules,
12(9):3285-3290. https://doi.org/10.1021/bm200750t

e Pacheco, N., Garnica-Gonzalez, M., Ramirez-Hernandez, J. Y., Flores-Albino, B., Gimeno, M., Barzana, E., &
Shirai, K. 2009. Effect of temperature on chitin and astaxanthin recoveries from shrimp waste using lactic acid
bacteria. Bioresource Technology, 100(11): 2849-2854. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2009.01.019

e Payrol, J. A., Obregén, W. D., Trejo, S. A., & Caffini, N. O. 2008. Purification and characterization of four new
cysteine endopeptidases from fruits of Bromelia pinguin L. grown in Cuba. Protein Journal, 27(2): 88-96.
https://doi.org/10.1007/s10930-007-9111-2.

APROVECHAMIENTO DE FRUTOS, PRODUCTOS Y SUBPRODUCTOS TROPICALES 152



ESTABILIDAD DE ACEITE ENCAPSULADO CON
EXTRACTO ANTIOXIDANTE DEL FRUTO Bromelia
pinguin
Chan-Paz Anahi*!, Jimenez-Mukul Karla?, Ruiz-Ruiz Jorge?.

L Universidad Mesoamericana de San Agustin, 2 Universidad Anahuac Mayab.

“autor para correspondencia: anahi.chanp@gmail.com.

Resumen. Los bosques y ecosistemas terrestres son origen potencial de nuevas fuentes de alimentos e ingredientes
bioactivos. Mediante el aprovechamiento sostenible de frutos subutilizados como el de Bromelia pinguin, es
factible obtener antioxidantes Utiles para estabilizar sistemas alimentarios de tipo funcional y nutracelticos. El
objetivo de este trabajo fue evaluar la encapsulacion de aceite rico en acidos grasos poliinsaturados y extracto
antioxidante del pericarpio del fruto de B. pinguin, empleando alginato de sodio. Objetivos especificos: A)
encapsular por gelacion ionica el aceite y el extracto antioxidante, B) determinar la eficiencia de encapsulacion y
las propiedades micrométricas de las capsulas, C) evaluar el efecto de los factores involucrados en la
encapsulacion. Metodologia. Se empleo extraccion solido-liquido para obtener el extracto, se cuantificaron fenoles
y flavonoides, se empled un modelo factorial 2° para evaluar la encapsulacién. Resultados. El extracto contiene
compuestos fendlicos (9.76 mg EAG/mL) y flavonoides (82.99 mg EC/mL), presenta multiples capacidades
antioxidantes, destacando el poder reductor. La eficiencia de encapsulacion oscilo entre 97.4% y 98.9%. Las
propiedades micrométricas indican que se obtuvieron capsulas esféricas y diametros que oscilaron de 1.00 a 2.82
mm. Finalmente mediante la metodologia estadistica de superficie de respuesta, se establecio que para alcanzar la
mayor eficiencia de encapsulacion se necesita un tiempo de 10 minutos de entrecruzamiento, asi como
concentraciones de alginato de sodio y cloruro de calcio de 1% (p/v). En conclusion, la encapsulacién junto con
el extracto antioxidante puede emplearse como una alternativa para proteger fuentes de &cidos grasos
poliinsaturados durante procesos de elaboracion o almacenamiento de alimentos.

Palabras clave. Gelacion inotropica, Fitoquimicos, nutracéuticos.

INTRODUCCION

México es un pais con gran diversidad en animales y plantas debido a su gran variedad de condiciones que hacen
posible la coexistencia de especies. Principalmente los bosques y ecosistemas terrestres son origen potencial de
nuevas fuentes de alimentos e ingredientes bioactivos (1). Mediante el aprovechamiento sostenible de frutos
subutilizados como el de Bromelia pinguin, es factible obtener antioxidantes Utiles para estabilizar sistemas
alimentarios de tipo funcional y nutracéuticos.

Actualmente muchos estudios han demostrado que los &cidos grasos poliinsaturados principalmente los omegas
tienen efectos muy marcados como desinflamatorios y reguladores de lipidos plasmaticos, por ello es importante
el consumo de esos acidos grasos. Sin embargo, porque son poliinsaturados y las insaturaciones son reactivas se
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oxidan muy facilmente. Una alternativa de proteccién es la encapsulacion que permite proteger y por otro lado
dosificarlo, aunado a esto se protegen compuestos que se ha visto que tienen la capacidad de funcionar como
antioxidantes o protectores de compuestos susceptibles hacer oxidados (2).

MATERIALES Y METODOS

El pericarpio seco y molido del fruto de Bromelia pinguin fue colocado en una balanza para pesar unos 5 gramos
de la muestra y se deposit6 en un cartucho de extraccion donde se plegaron todas las pestafias para el cierre final
y posteriormente se introdujo en la pieza media del dispositivo de extraccion Soxhlet, donde se llev6 acabo la
extraccion de fitoquimicos. Al extracto acuso se le determino la concentracién de compuestos fendlicos,
flavonoides, pigmentos y capacidad antioxidante de radicales hidrofébicos e hidrofilicos, capacidad quelante y
poder reductor. Seguidamente, este extracto se encapsulo por el método de gelacion ionotrdpica, donde se empled
un disefio factorial 2° con cuatros puntos centrales. Los factores a evaluar fueron la concentracion de alginato de
sodio (1, 2 'y 3%), la concentracién de cloruro de calcio como agente entrecruzaste (3,4 y 5%) y el tiempo de
entrecruzamiento (10 y 30 minutos). Se agrego extracto antioxidante (0.5, 1y 2 ml), agavina (7.3,14.7 y 22.15mgQ)
y Tween (227mc). La variable de respuesta fue la eficiencia de encapsulacion. Se determinaron la eficiencia de
encapsulacion y se les caracterizo fisicoguimicamente mediante las siguientes determinaciones: didametro medio,
estado fisico y analisis de la morfologia de la capsula.

RESULTADOS

Caracterizacion fitoquimica

Los resultados de las caracteristicas fitoquimicas, demostraron que el extracto contiene compuestos fendlicos
(9.76 mg EAG/mL) y flavonoides (82.99 mg EC/mL). La capacidad antioxidante del extracto del pericarpio de
Bromelia pinguin, arrojé que en radicales hidrofobicos fueron de un 17.62%, radicales hidrofilicos 24.71%,
capacidad quelante 37.72% y finalmente se observ6 un aumento en el poder reductor con un 89. 47%.
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Figura 1. Capacidad antioxidante del extracto del pericarpio de Bromelia pinguin, en el que se observa un
aumento de antioxidantes alcanzando el poder reductor con 89.47% de capacidad. Los superindices indican una
diferencia estadistica significativa.
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Propiedades fisicas de las capsulas

Las propiedades micrométricas indicaron que se obtuvieron capsulas esféricas y de didmetros que oscilaron de

1.00 a 2.82 mm.

Tablal: Propiedades micrométricas de las capsulas de aceite como variables de
respuesta de los tratamientos de encapsulacion

Densidad Densidad Indice de Indice de
Tratamientos Diametros (mm) Aparente (g/mL) Compactada Compresibilidad Hausner
o (g/mL) (%) (dimensiones)
1 1.00 0.50 0.83 40.00 0.60
2 276 043 (.63 2730 0.73
3 262 0.48 0.84 4286 0.57
4 18 0.33 (.63 1579 0.84
5] 268 0.36 0.84 3330 (.67
[ 279 0.50 0.63 20.00 0.80
7 138 0.36 0.83 3333 (.67
8 277 0.36 (.63 1111 (.85
Tratamientos 179 0.30 0.7 2033 0.70
centrales

Eficiencia de encapsulacién

Mediante la metodologia estadistica de superficie de respuesta, se estableci6 que para alcanzar la mayor eficiencia
de encapsulacién se necesita un tiempo de 10 minutos de entrecruzamiento, asi como concentraciones de alginato
de sodio y cloruro de calcio de 1% (p/v).
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Figura 2. Eficiencia de encapsulacion en himedo a un 99.0 %, donde se necesita un tiempo de 10 minutos, con
un minimo de alginato y cloruro de calcio cercano a 1%. La combinacion de estos tres indicadores permite que
tenga la mayor eficiencia.
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DISCUSION

A través de los resultados obtenidos se determind que hay una correlacion de la eficiencia de encapsulacion y la
estabilidad de aceite poliinsaturado con extracto antioxidante del pericarpio del fruto de Bromelia pinguin con el
método de gelacion inotropica, donde los factores utilizados en esta investigacion permiten tener capsulas
esféricas con caracteristicas dptimas para la estabilidad. Diversos autores han reportado que se obtiene mayor
eficiencia de encapsulacion a medida que la concentracion de polimeros encapsulantes aumentan, cuando la
cantidad de iones de calcio aumenta y el gradiente de iones de calcio puede difundirse y unirse al alginato.

Sin embargo, se debe de seguir estudiando a través de la aplicacion final de un sistema de liberacidn para que
posteriormente se pueda medir en un sistema in vivo, ya que el alginato, el aceite y el extracto antioxidante son
inocuos.

CONCLUSIONES

1. Los frutos subutilizados como el de Bromelia pinguin, tienen abundantes compuestos fendlicos y
flavonoides, que exhibe diferentes tipos de actividades antioxidante en su pericarpio.

2. Las propiedades micrométricas indican que las capsulas de aceite son esféricas, no agregadas y de tamafio
uniforme.

3. La metodologia estadistica de superficie de respuesta establecié que una combinacion de estos tres
indicadores permite alcanzar una mayor eficiencia de encapsulacion.

4. Laencapsulacion junto con el extracto antioxidante puede emplearse como una alternativa para proteger
fuentes de &cidos grasos poliinsaturados durante procesos de elaboracién o almacenamiento de alimentos.
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