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Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacion que ptblica articulos en las areas de: Simulacién y
Laboratorio

En Pro de la Investigacion, Ensefiando, y Entrenando los recursos humanos comprometidos con la
Ciencia. El contenido de los articulos y opiniones que aparecen en cada nimero son de los autores y no
necesariamente la opinion del Editor en Jefe.

Como primer articulo presentamos, Inulina de Agave (Agave tequilana, Weber) Como Suplemento
Alimenticio en Gallinas Ponedoras y su Efecto en los Niveles de Poliaminas en las Excretas, por
REYNOSO-OROZCO, Ramon, SANCHEZ-CHIPRES, David Roman, CHAVEZ-MORA, Ivonne
Yanine y NOA — PEREZ, Mario, con adscripcion en la Universidad de Guadalajara, como siguiente
articulo presentamos, Confines de mejoramiento genético: Evaluacion preliminar y seleccion del tomate
milpero, por SANCHEZ-MARTINEZ, José¢, ARRIAGA-RUIZ, Maria, PADILLA-GARCIA, José
Miguel, y ARELLANO-RODRIGUEZ, Luis Javier, con adscripcion en la Universidad en Guadalajara,
como siguiente articulo presentamos, Potencial alimenticio animal con harina frutos de parota
(Enterolobium cyclocarpum, Jacg.) y capomo (Brosimun alicastrum, Sw), por DE LUNA-VEGA, Alicia,
GARCIA-SAHAGUN, Maria Luisa, RODRIGUEZ-GUZMAN, Eduardo, PIMIENTA-BARRIOS,
Enrique y ESCALANTE-MARTINEZ, Rafael, con adscripcion en la Universidad de Guadalajara, como
siguiente articulo presentamos, Analisis experimental de columnas cortas para aceros, por FERRER-
ALMARAZ, Miguel, GUANDULAY-ALCAZAR, Miguel, RAMOS-LAZARO, Gabriela vy
LEDESMA-JAIME, Reynaldo, con adscripcion en la Universidad Tecnologica del Suroeste de
Guanajuato, como siguiente articulo presentamos, Comparacién en los métodos de extraccion del gas
shale, por, GAMBOA-HERNANDEZ, Adriana’, PARGA-TORRES, José Refugio’ y MORENO-
CASILLAS, Héctor?, con adscripcion en el *Instituto Tecnoldgico de Saltillo e ?Instituto Tecnoldgico de
la Laguna, como siguiente articulo presentamos, Estudio de la hidrolisis enzimética de inulina de agave
en la produccion de jarabe fructosado, por GONZALEZ-PONCE, Maria del Refugio, ROCHA-
FLORES, Edson Roberto, RODRIGUEZ-GOMEZ, Divanery y GARCIA-GUZMAN, José Miguel, con
adscripcion en el Instituto Tecnoldgico Superior de Irapuato, como ultimo articulo presentamos,
Evaluacion de temperaturas de congelacion en la supervivencia de la microbiota del pulque, por
ARROYO-CRUZ, Celerino & REYNOSO-OCAMPO, Carlos Abraham, con adscripcion en la
Universidad Tecnologica del Valle del Mezquital.
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Inulina de Agave (Agave tequilana, Weber) Como Suplemento Alimenticio
en Gallinas Ponedoras y su Efecto en los Niveles de Poliaminas en las

EXxcretas

REYNOSO-OROZCO, Ramént, SANCHEZ-CHIPRES, David Roman*, CHAVEZ-MORA, lvonne

Yaniney NOA — PEREZ, Mario

Universidad de Guadalajara. Centro Universitario de Ciencias Biolégicas y Agropecuarias (CUCBA), Camino Ramén

Padilla Sanchez 2100, Nextipac, 44600 Zapopan, Jalisco

Recibido 23 Enero, 2017; Aceptado 20 Marzo, 2017

Resumen

La inulina es un fructano formado por unidades monoméricas
gue pueden estar de dos hasta 60 veces en la molécula y cuya
caracteristica es presentar enlaces fructosil-fructosa en la
mayoria de los enlaces glicosidicos. La inulina puede ser
incorporada a productos alimenticios dado que ofrece
beneficios tecnoldgicos y nutricionales, Las Poliaminas
Putrescina, Espermidina y Espermina son moléculas ubicuas,
de bajo peso molecular y basicas dados sus grupos aminos.
Se consideran necesarias para la homeostasis celular. La
retroconversion de las Poliaminas bioactivas Espermina y
Espermidina, respectivamente las convierte en Putrescina que
a su vez es excretada. Se utilizaron 30 pollitas de un dia de
nacidas, fueron distribuidas en tres tratamientos con cuatro
repeticiones de 10 pollitas cada uno. Los tratamientos fueron;
Testigo (sin Inulina de agave), OLGF 0.1% (con 0.1% de
Inulina de agave en el alimento) OLGF 0.2% (0.2% de Inulina
de agave en el alimento). Se determinaron niveles de
Poliaminas en excremento, mediante HPLC en fase reversa.
Se encontraron disminuidos los valores de Putrescina,
respecto al grupo testigo, p=<0.05. Espermidina y Espermina
no mostraron diferencias estadisticamente significativas. El
uso de Inulina de agave en gallinas disminuye la presencia de
Putrescina en heces de gallinas ponedoras.

Poliaminas, Agave tequilana, gallinas ponedoras, HPLC

Abstract

Inulin is a fructan or carbohydrate formed by monomeric
units that can be repeated two to 60 times in the molecule and
whose distinctive feature is to present fructosyl fructose
bonds in most of the glycosidic bonds. Inulin can be
incorporated into a wide variety of food products because it
offers technological and nutritional benefits. The polyamines
Putrescine, Spermidine and Spermine are ubiquitous, low
molecular weight and basic molecules given their amine
groups. They are considered necessary for cellular
homeostasis. The retroconversion of the bioactive
polyamines Espermina and Spermidine, respectively, turns
them into Putrescina, which in turn is excreted. We used 30
day-old chickens born, were randomly distributed in three
treatments with four replicates of 10 pullets each. Treatments
were categorized as Control (control without agave inulin),
OLGF 0.1% (adding 0.1% of agave inulin in feed) OLGF
0.2% (adding 0.2% of agave inulin in feed). The polyamine
levels in feces were determined by reverse phase HPLC. The
values of Putrescina were decreased with respect to the
control group, p = <0.05. Spermidine and Spermine did not
show statistically significant differences. The use of agave
inulin in hens reduces the presence of Putrescina in feces of
laying hens

Polyamines, Agave tequilana, laying hen, HPL

Citacién: REYNOSO-OROZCO, Ramén, SANCHEZ-CHIPRES, David Roméan*, CHAVEZ-MORA, Ivonne Yanine y
NOA — PEREZ, Mario. Inulina de Agave (Agave tequilana, Weber) Como Suplemento Alimenticio en Gallinas Ponedoras y
su Efecto en los Niveles de Poliaminas en las Excretas. Revista de Simulacién y Laboratorio 2017, 4-10: 1-7

*Correspondencia al Autor (Correo Electronico: dsanchez@cucba.udg.mx)

tInvestigador contribuyendo como primer autor
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1. Introduccién

La produccion de huevo en Meéxico es una
actividad comparable con la de paises
desarrollados, participando con 4.7% de la
produccion mundial, después de Japdn, Rusia,
La India, Estados Unidos y China. En México la
avicultura es una actividad econémica de gran
importancia y representd el 1.0% del Producto
Interno Bruto (PIB) total en el 2016 (1). Dicha
actividad econémica aportd6 1 millon 236,000
empleos directos e indirectos generados el
mismo afio. En nuestro pais el huevo representa
toda una cultura alimentaria, dado su alto valor
nutricional, su accesibilidad a la mayor parte de
la poblacion, y versatilidad de preparacion. Es
importante mencionar que México es el principal
consumidor de huevo a nivel mundial; en el
mismo 2016 se reporta un valor de 22.8 kg de
huevo por afio, por persona (2).

Los  prebidticos son ingredientes
alimentarios no digeribles que afectan de manera
benéfica al huésped mediante la estimulacién
selectiva del crecimiento y/o actividad de una o
un numero limitado de bacterias en el colon (3).
Los oligofructanos (o varios azlcares simples
unidos entre si) son producidos por muchos tipos
de plantas. Se concentra o almacena en el tejido
fino de la planta; generalmente raices y rizomas
contienen las concentraciones mas grandes (4).
Los prebioticos son digeridos por bifidobacterias
y estimulan su crecimiento, dichas bacterias a su
vez contribuyen a la homeostasis de las células
intestinales, ademaés de inhibir el crecimiento de
bacterias patogenas (5).

Las Poliaminas (PAs) Putrescina (Pu),
Espermidina (Spd) y Espermina (Spm) son
moléculas ubicuas, de bajo peso molecular y
béasicas dados sus grupos aminos, se obtienen de
fuentes intrinsecas por biosintesis intracelular,
asi como extrinsecas en el caso de la dieta, la
flora intestinal, las secreciones relacionadas con
la digestion, ademas de células desprendidas (6).
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Se consideran necesarias para la
homeostasis, division (7), asi como la
diferenciacion celular ya que participan en
multiples vias metabdlicas y procesos
moleculares como la replicacion, transcripcion y
traduccion, asi como moléculas indispensables
para la sobrevida y el desarrollo (8). La
retroconversion de las Poliaminas bioactivas
Spd y Spm, respectivamente, las convierte en Pu
que puede ser excretada.

El efecto de la dieta respecto a los niveles
de PAs en las excreciones permite el uso de la
determinacion de dichas moléculas
extensamente (9, 10, 11), entre muchas otras
aplicaciones y en distintos modelos de estudio
(12). Debemos mencionar que existe
controversia respecto al uso de las PAs como
marcadores moleculares en distintos modelos
y/o estados fisiologicos; por un lado, se
argumenta que los niveles de PAs son resultado
de una respuesta total del cuerpo, cuando se
determinan en fluidos o excreciones en casos de
cancer (13) y otros padecimientos (14, 15) y sin
embargo en el estudio de las plantas son bien
reconocidas como indicadores de estrés desde
hace 40 afios (12).

En el presente estudio se determinaron los
niveles de Pu, Spd y Spm en heces de gallinas
ponedoras que fueron alimentadas con una dieta
adicionada con Fructanos obtenidos de Agave
tequilana, dado que no existen reportes de los
niveles de PAs a partir de dicha fuente.

2.- Objetivo general:

En el presente estudio el objetivo fue el de
determinar los niveles de Pu, Spd y Spm en
heces de gallinas ponedoras alimentadas con una
dieta adicionada con Fructanos obtenidos de
Agave tequilana.

REYNOSO-OROZCO, Ramén, SANCHEZ-CHIPRES, David
Romén*, CHAVEZ-MORA, Ivonne Yanine y NOA — PEREZ, Mario.
Inulina de Agave (Agave tequilana, Weber) Como Suplemento
Alimenticio en Gallinas Ponedoras y su Efecto en los Niveles de
Poliaminas en las Excretas. Revista de Simulacién y Laboratorio 2017.
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3.- Materiales y Métodos:
3.1.- Disefio Experimental

Se utilizaron 100 pollitas de un dia de nacidas de
la linea hy-line w-36, divididas aleatoriamente
en 3 tratamientos y se analiz6 las excretas de 10
pollitas por tratamiento, en la Ultima semana de
postura. Los tratamientos fueron categorizados
como Testigo (control sin Fructanos de agave),
Fructanos 0.1% (1 Kg de Fructanos de
agave/tonelada de alimento) y Fructanos 0.2% (2
Kg de Fructanos de agave/tonelada de alimento).
La cantidad de adicion de Fructanos de agave fue
determinada por experimentos preliminares
(16). La prueba duré desde el desarrollo hasta las
30 semanas de postura.

3.2.- Alimentacion y manejo

El alojamiento de las aves fue en piso con cama
de olote de maiz y espacio acondicionado para la
etapa de postura con nidos de lamina
galvanizada. Durante el experimento  se
proporciond a las aves alimento en dos
ocasiones, por la mafiana y por la tarde de
manera controlada, de acuerdo a un programa de
alimentacion conforme a su requerimiento y un
consumo apropiado y garantizado de nutrientes
segun las tablas del NRC (17), de manera
controlada.

El alimento fue servido en comederos tipo
tolva. El agua fue suministrada en bebederos de
campana a saciedad. Los Fructanos de agave
fueron adicionados en la dieta en forma de
harina. Se llevd a cabo un calendario de
vacunacion de acuerdo la zona de estudio y la
referencia técnica de la estirpe aviar. El periodo
de luz se ajustd a 17 horas. Las aves se
mantuvieron en estas condiciones por tres
semanas y posteriormente hasta alcanzar un peso
promedio de 1.119 Kgs y 21 semanas de edad
para iniciar la postura.
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3.3.- La Determinacion de PAs

Las concentraciones de Pu, Spd y Spm (Sigma)
se determinaron en excretas mediante
Cromatografia Liquida de Alta Resolucion en
Fase Reversa (RP-HPLC) con deteccion de
fluorescencia (Agilent 1200 series, Germany)
segin Marcé et al., (18) con pequefas
modificaciones y al término de la prueba. Se
tomaron 200 mg de muestra y se mezclaron con
1 ml de TCA-HCI, se adicionaron 40 pL de
diaminoheptano (DAH) (Sigma) como estandar
interno a 1ngr/uL y se centrifugaron en tubo
Eppendorf a 14,000 rpm/20 min.

Se tomaron 100 pL del sobrenadante y se
mezclaron en un vial ambar con 40 pL de
carbonato de sodio saturado y se adicionaron
100 pL de cloruro de dansilo (Sigma) (5 mg/ml
de acetona). Los viales se taparon y se dejaron
reposar toda la noche en oscuridad, se desecaron
a temperatura ambiente por 72 hrs y con
nitrégeno gas a 60 °C, respectivamente. Se re-
suspendieron en 1 ml de agua y se filtraron en
cartuchos Octadecil C18 (J.T.Baker, Holanda), y
que previamente se activaron con 1 ml de
Metanol (Sigma-Aldrich). Se equilibraron con 1
ml de bicarbonato de sodio 20 mM a pH de 12.

Se paso la muestra dansilada y se lavé la
columna con 5 mL de agua. Las PAs se eluyeron
con 1 ml de AcN (Caledon, Canada), y se
inyectaron 20 pL al cromatografo de liquidos.
Para analizar los niveles de PAs se utilizo el
método de dansilacion con cloruro de dansilo
propuesto por Marcé. Las PAs dansiladas fueron
separadas por RP-HPLC, con columna
Lichrosorb 10-RP-18 (4.6x250 mm). Como fase
movil se utilizd una mezcla isocratica de
acetonitrilo:agua (90:10) a 1 mL/min., deteccién
con fluorescencia, a 340 nm de excitacion y
435nm de emision (Agilent G1321A FLD).

REYNOSO-OROZCO, Ramén, SANCHEZ-CHIPRES, David
Romén*, CHAVEZ-MORA, Ivonne Yanine y NOA — PEREZ, Mario.
Inulina de Agave (Agave tequilana, Weber) Como Suplemento
Alimenticio en Gallinas Ponedoras y su Efecto en los Niveles de
Poliaminas en las Excretas. Revista de Simulacién y Laboratorio 2017.
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La concentracion de PAs se determind por
el método del estdndar interno (DHA como
referencia), y se expreso en ng/g de Pu en heces.
La recuperacion mostro un valor mayor al 85%
cuando se usaron 80 ngs de estandares.

3.4.- Andlisis estadistico

Los resultados se analizaron mediante la prueba
de Kruskal-Wallis para diferencia de medias y el
método de Dunn para la comparacion de medias,
respectivamente. Los valores se expresan como
promedios + error estdndar. Los andlisis se
desarrollaron con el paquete estadistico
SigmaPlot para Windows, version 11. Las
diferencias se consideraron significativas con el
valor de p<0.05.

4.- Resultados y Discusion

Dado que no existen reportes sobre los niveles
de PAs en heces de gallinas de postura, ésta es la
principal aportacion del presente trabajo.
Aunque se consideran mas apropiadas como
indicadores de cambios fisioldgicos, como el
efecto de la dieta, a las formas acetiladas de la
PAs Pu, Spd y Spm, en excreciones (19). Sin
embargo, en el caso de heces de gallina la Pu en
su forma no acetilada es el mejor indicador para
dietas adicionadas con Fructanos procedentes de
Agave tequilana (Fig. 1). Spd y Spm no parecen
ser buenos indicadores, dado que los niveles
registrados se encontraron muy cercanos al
limite inferior de deteccion (datos no
presentados).

Dado que aqui se tomaron 200 mg de
muestra, probablemente aumentar la cantidad de
heces permite que Spd y Spm sean también
buenos candidatos como biomarcadores del
efecto de la dieta, aunque esto requiere de mas
estudios. Los resultados estdn de acuerdo con
multiples trabajos previos que muestran a Pu
como la PA que mas se excreta en distintos
modelos (19, 20, 21), respecto a Spd y Spm.
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La técnica de separacion utilizada en el
presente estudio permite la determinacion de las
tres PAs (Fig., 2) Pu, Spd y Spm, consideradas
clasicas en sus distintas aplicaciones (21), con
las correspondientes ventajas, dado que la
obtencién de muestra es no invasiva, entre otras,
y para el modelo presentado aqui.

En la Grafico 1, se observa que los Niveles
de Pu en heces de gallinas de postura
alimentadas con una dieta adicionada con
Fructanos de Agave tequilana, segun los
Materiales y Métodos, los valores corresponden
al promedio * el error estdndar, obtenidos
mediante la prueba de Kruskar-Wallis y la
prueba de Dunn para comparacion de medias.

25 Niveles de putrescina en heces

n
o
i

p<0.05
A \
Y
Q
15
\:’ ‘[
2

—
o
—

Niveles de Pu

Sin Fructanos  Fructanos 0.1% Fructanos 0.2%

Grafico 1 Niveles de Pu en heces de gallinas de postura
alimentadas con una dieta adicionada con Fructanos de
Agave tequilana
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Grafico 2 Cromatograma correspondiente a los
estandares de PAs: Pu, Spd y Spm, asi como DAH como
estandar interno y donde se incluye los tiempos de
retencion de cada molécula

Grafico 3 Cromatograma tipico de una muestra de heces
de ogallinas de postura alimentadas con una dieta
adicionada con Fructanos de Agave tequilana y sus
respectivos tiempos de retencion

En el Grafico 2 observamos el
Cromatograma correspondiente a los estandares
de PAs: Pu, Spd y Spm, asi como DAH como
estandar interno, en donde se incluye los tiempos
de retencién de cada molécula, y en el grafico 3
se observa el Cromatograma tipico de una
muestra de heces de gallinas de postura
alimentadas con una dieta adicionada con
Fructanos de Agave tequilana y sus respectivos
tiempos de retencion.
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Los resultados obtenidos en el presente
estudio muestran una asociacion entre el efecto
de la dieta con el contenido de Pu (grafico 3),
con la ventaja de usar un tipo de muestra no
invasiva, con respecto a otros trabajos con
propositos similares (22). Por otro lado, aunque
en el reino vegetal esta bien establecido el uso de
las PAs como indicadores de estrés (12), éste no
es un criterio plenamente aceptado en animales,
excepto cuando se trata una patologia como el
cancer (21, 23).

En el presente modelo se observaron
diferencias fisicas significativas en el estado
general de las gallinas que fueron alimentadas
con una dieta adicionada con Fructanos de
Agave tequilana, respecto a dietas sin adicion;
entre otras, el plumaje se desarroll6 mejor, méas
uniforme; con un comportamiento menos
inquieto 0 menos estresadas y con mejor calidad
de huevo. Quizas estos parametros requieran de
mas estudios para corroborar  dichas
observaciones superficiales.
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Resumen

Suelen llamarse tomate de céscara, tomate verde, tomatillos,
tomate milpero, miltomate, desde épocas remotas. Cultivado
desde hace siete mil afios, fiel compafieros del maiz. Se
evaluaron 30 materiales de tomates milperos, determinandose
su potencial agronémico para poder proporcionar variedades
de tipos milperos a productores, y minimizar la sobre
explotacion de recoleccion. Este trabajo identifico el
comportamiento y caracteristicas agronémicas de 17 colectas
de milperos del occidente de México con fines de
mejoramiento genético. Identificamos las colectas por
especie 'y seleccionamos accesiones con potencial
agrondmico para la caracterizacion y multiplicacion de
semilla. México es un pais que lo consume en mayor
proporcion. Evaluamos los materiales en los diferentes ciclos
de produccién, clasificandolos segun zona de recoleccion,
evaluandose por grupos. Las colectas 478 y 465 (angulata), y
las colectas 76 y 554 (philadelphica), presentando
rendimientos similares al testigo. En el analisis de varianza,
encontramos diferencias altamente significativas entre las
colectas, y la prueba de medias proporciona informacion
referente a los grupos estadisticos, obteniendo valores de
5,032 y 4,138 Ton/ha para las colectas 501 y 554
respectivamente y son estadisticamente igual que el testigo
con rendimiento de 4,362 Ton/ha. Se encontré materiales
sobresalientes que se pueden cultivar directamente como
monocultivo.

Tomate milpero, monocultivo, herbicidas, germoplasma

Abstract

They are usually called husk tomato wild, green tomato,
tomatillos, milpero tomato, miltomate, from remote times.
Cultivated for seven thousand years, plantig together husk
tomato and corn (maize). Thirty materials of tomatoes
milperos were evaluated, determining their agronomic
potential to be able to offer varieties of product wild types and
to minimize harvesting exploitation. This paper identified the
behavior and agronomic characteristics of 17 collections of
husk tomato wild from western Mexico for breeding
purposes. It identifies the collections by species and selects
the accessories with agronomic potential for the
characterization and multiplication of seed. Mexico is a
country that consumes in greater proportion. We evaluated
the materials in the different production cycles, classifying
them according to the collection area, being evaluated by
groups. Collections numbers 478 and 465 (angulata), and
collections number 76 and 554 (philadelphica), yielding
similar performances to the control. In the analysis of
variance, the significant differences between the collections
and the demonstration of the information provided refer to the
statistical groups, obtaining values of 5,032 and 4,138 Ton/ha
for collections numbers 501 and 554 respectively and that
statistically the same as the control trial, with a similar yield
of 4,362 Ton/ha. Outstanding materials were found which can
be cultivated directly as monoculture.

Tomato milpero (husk tomato), monoculture, herbicides,
seed germplasm.
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1. Introduccién

Los tomates de céscara, tomate verde,
tomatillos, tomate milpero, miltomate; como
suele Ilamarsele, ha prevalecido desde épocas
remotas, se tiene antecedentes de que ha sido
cultivado hace mas de siete mil afios y ha sido
uno de los fieles comparieros del maiz, ya que se
encuentran asociados bajo los sistemas
tradicionales del cultivo del maiz en Ila
actualidad. Formo parte de la dieta alimenticia
del México prehispénico por lo que su uso a
través de la recoleccion de frutos silvestres o
cultivados, se remonta a las culturas Maya y
Azteca (Callen, 1965; Mera 1987).

A pesar de que el género Physalis es muy
grande al albergar alrededor de 90 especies
(Martinez  2000), solamente la especie
philadelphica es la més cultivada en el mundo y
s0lo una cuarta parte aproximadamente se
aprovechan y el resto permanecen en estado
silvestre como parte del entorno ecoldgico.
México es uno de los paises que consume en
mayor proporcion y no es precisamente de los
cultivados, sino de las especies recolectadas en
sus campos agricolas. Los tomates milperos se
dan en las areas en donde los sistemas de cultivo
se mantienen de una manera tradicional y siguen
sembrando bajo el sistema milpa o bajo
monocultivo de maiz sin uso de herbicidas.

El Occidente de México es un nicho para
las especies de tomatillo y donde se continua
recolectando y comercializando a precios muy
altos, ya que el precio es hasta de ocho veces mas
alto que la especie cultivada y en algunos
municipios ya se inicia a sembrar tomate milpero
en forma de monocultivo (Sanchez et al., 2006;
Santiaguillo y Blas 2009), con resultados
favorables por el precio del producto, sin
embargo, los rendimientos estan muy por debajo
de las expectativas, debido a que las especies
requieren de su domesticacion.
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Ademas del mejoramiento genético
pertinente para mejorar los caracteres
relacionados con rendimiento, calidad y gusto
del consumidor. En el Banco de Germoplasma
del Centro Universitario de Ciencias Bioldgicas
y Agropecuarias de la Universidad de
Guadalajara, cuenta con accesiones de tomates
milperos y entre ellos se encuentran materiales
con alto potencial de uso, por lo que se pretende
evaluar 30 materiales de tomates milperos, para
determinar su potencial agrondémico 'y
proporcionar variedades de tipos milperos a los
productores, y al mismo tiempo de bajar la sobre
explotacion de recoleccidn, la cual disminuye
cada vez mas las poblaciones silvestres
naturales.

1.2.-Objetivos
1.2.1.- Objetivo general

Conocer el comportamiento y caracteristicas
agrondmicas de colectas de tomates milperos del
occidente de México con fines de mejoramiento
geneético.

1.2.2.- Objetivos especificos

1. Identificar las colectas por especie

2. ldentificar el potencial agronémico de 17
colectas del occidente de México

3. Seleccionar accesiones con potencial
agronémico para la caracterizacion, y
multiplicacion de semilla.

2.- Materiales y Métodos

Los tomates Milperos fueron obtenidos de 17
colectas del occidente de México, a los cuales se
les extrajo las semillas y la evaluacion se
desarrolld en los campos experimentales del
Centro Universitario de ciencias Biologicas y
Agropecuarias de la  Universidad de
Guadalajara.
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2.1 Cultivo del tomate

Las semillas extraidas de los tomates milperos
silvestres se sembraron en los invernaderos
ubicados en el Centro Universitario de Ciencias
Bioldgicas y Agropecuarias de la Universidad de
Guadalajara. El tamafio de muestra fue de 30
plantas.

El terreno se preparé dandole un paso de
rastra, un barbecho mas dos pasos de rastra. La
surcada se hizo a 1.6 m entre estos y se
acolcharon con perforaciones cada 30 cm, se
coloco cintilla para el riego con goteo cada 25

cm.

Figura 2 La siembra

La siembra se hizo en charolas de 200
cavidades con sustrato preparado con humus de
lombriz, fibra de coco y jal fino.
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El trasplante se realizd, colocando una
planta en cada perforacion del plastico es decir,
a 30 cm entre planta y planta.
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Figura 3 Trasplante

La fertilizacion fue Unicamente con
fertilizacion liquida con un fertilizante 20-20-20
soluble y aplicado con bomba aspersor manual
de 15 litros, para lo cual se le quito la boquilla 'y
junto al tallo se proporcioné aproximadamente
50 ml de fertilizante, solo dos aplicaciones en el
ciclo. Se realizaron deshierbes manuales entre
los surcos y una aplicacion con fertilizante foliar
con fosfacel 800 a una dosis de tres kg/ha. La
investigacion se dividio en dos experimentos:

Experimento 1.- Trasplante el 23 de
marzo.Se incluyeron 12 accesiones (34, 76, 86,
88, 465, 466, 477, 478, 479, 494, 495, y testigo
“chan”) sembradas en un disefio de bloques
completos al azar, con tres repeticiones, la
parcela experimental fue de dos surcos de cinco
metros (15 plantas/surco) y la parcela til fue de
15 plantas con competencia completa.

Experimento I1.- Trasplante el 28 de marzo
Se incluyeron ocho accesiones (100, 101, 464,
499, 500, 501, 554 y testigo “chan’) sembradas
en un disefio de bloques completos al azar con
tres repeticiones, la parcela experimental fue de
un surco de cinco metros (15 plantas/surco) y la
parcela util fue de las 15 plantas.

SANCHEZ-MARTINEZ, José¢, ARRIAGA-RUIZ, Maria, PADILLA-
GARCIA, José Miguel, y ARELLANO-RODRIGUEZ, Luis Javier.
Confines de mejoramiento genético: Evaluacion preliminar y seleccion
del tomate milpero. Revista de Simulacion y Laboratorio 2017.



Articulo

11
Revista de Simulacion y Laboratorio

Variables consideradas:

Habito de crecimiento
Rendimiento
Madurez horticola
Tamaiio de fruto

el AN

Los analisis estadisticos. Se llevaron a
cabo empleando el paguete estadistico SPSS®
version 19 y SAS version 8.1.

3 Resultados
Experimento |

Los resultados que se observan en el Tabla 1 con
respecto a las variedades se encontraron
diferencias altamente significativas,
procediendo al analisis de la prueba de medias
para ubicar las diferencias entre  dichas
variedades.

F.V. G.L. |SC CM F.C. |F.T.
Colectas |11 18498188.0 |16816536.0 |63.76 |0.00
*%

Repet 2 1367104.0 683552.0 2.52 |0.096
NS

Error 22 5801000.00 |263709.0

Total 35 192150592.0

C. V. 14.%

Tabla 1 Andlisis de varianza para rendimiento,
Experimento |

En la tabla 2 identificamos la colecta 76
en el primer grupo estadistico, con un valor de
7672 kg/ha. y, en el segundo grupo se encuentran
las coletas 88 y 34, con 6374 y 5338 kg/ha
respectivamente, y en el tercer grupo se ubica el
testigo con 5178 kg/ha.

colecta | Especie Habito del Rendimiento | Madurez Tama
crecimien kg/ha horticola fio de
to fruto
479 philadelphica |semi -rastrero| 134 e Tardia chico
478 angulata semi -rastrero | 5 034 ¢ Interme chico
dia
466 philadelphica |semi -rastrero | 3 058 d Precoz Media
no
76 philadelphica |semi -rastrero |7 672 a Interme Media
dia no
477 philadelphica | erecta 171e Precoz chico
465 angulata semi -rastrero [ 3195 d Interme chico
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dia
494 philadelphica |semi -rastrero | 2 418 de Interme chico
dia
495 philadelphica | semi -rastrero | 1548 ¢ Tardia chico
86 philadelphica | semi -rastrero | 3571 d Precoz Media
no
88 philadelphica | rastrera 6374b Interme mediano
dia
34 philadelphica | semi -rastrero | 5 338 bc Precoz Media
no
Tes angulata rastrera 5178¢ Interme chico
tigo dia

Tabla 2 Descripcion de caracteres de las colectas en
evaluacion

Experimento Il

En la tabla 3, del analisis de varianza, se
encontré diferencias altamente significativas
entre las colectas y la prueba de medias. En la
Tabla 4 proporciona informacion referente a los
grupos estadisticos, obteniendo valores de 5,032
y 4,138 Ton/ha. en las colectas 501 y 554
respectivamente y son estadisticamente igual
que el testigo con rendimiento de 4,362 Ton/h.

F.V. G.L. |SC CM F.C. F.T

Colec 7 68182128.0 [9740304.0 |35.3201 |0.00

tas kel

Repet 2 351136.0 175568.0 |0.6366 |0.548
NS

Error 14 3860816.0 |[275772.5

Total 23 72394080.0

C.V. 21.%

Tabla 3  Analisis de varianza para rendimiento
Experimento 11

colecta | Especie Habito de | Rendimiento | Madurez |Tama
creci kg/ha horticola |fio de
miento fruto

501 philadelphica semi -15032a intermedia | Grande
rastrero

Tes angulata rastrero 4362a intermedia | chico

tigo

554 philadelphica semi -14138a intermedia | chico
rastrero

500 philadelphica semi -11756b intermedia | chico
rastrero

499 philadelphica Semi- 1660b intermedia | chico
rastrera

101 philadelphica semi -11051b intermedia | chico
rastrero

464 philadelphica semi -1811b intermedia | chico
rastrero

100 philadelphica semi - 1466 b intermedia | chico
rastrero

Tabla 4 Descripcion de caracteres de las colectas en
evaluacion
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4.- Discusion 4.  Dada la variabilidad, hay materiales que

Es importante sefialar que la diversidad entre y
dentro de las especies, es significativo, asi lo
denotan los resultados obtenidos en ambos
experimentos, en donde se encuentra variacion
en tipo de crecimiento, tamafo de fruto, madurez
horticola y rendimiento. Dicha evidencia
demuestra que el origen de los materiales, es
fundamental para su diferenciacion, por las
condiciones ambientales, y el manejo de los
ecosistemas en las diferentes zonas en las que se
realizaron las colectas.

En este primer ensayo de identificacion de
especies, y su caracterizacion agronémica
permite la toma de decisiones para el inicio de
un programa de mejoramiento genético en
especies silvestres y a la vez familiarizarse con
las poblaciones para el inicio de su
domesticacion e introduccion al cultivo.

Entre especies, se encuentran algunas con
potencial para su aprovechamiento directo,
como es el caso de las colectas 478, 76, 88 y 554
con rendimiento igual, y en algunos de los casos,
superior al testigo. Por otra parte la variabilidad
dentro de las especies es evidente, por lo que se
puede partir de las mejores plantas, y por
seleccion masal o de familias de medios
hermanos, llegar a obtener variedades superiores
al testigo.

5.- Conclusiones

1. Seguir evaluando los materiales en
diferentes ciclos de produccion

2.  Clasificar los materiales segun la zona de
recoleccion y evaluarlos por grupos.

3. Hay materiales sobresalientes que se
pueden cultivar directamente como
monocultivo. Por ejemplo 478 (angulata),
76 (philadelphica), 465 (angulata) y 554
(philadelphica), que presentan
rendimientos similares al testigo.

por medio de seleccion individual o masal
se pueden obtener materiales con alto
potencial de rendimiento.
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Resumen

Se evaluaron aspectos nutritivos del fruto de B. alicastrum y
E. cyclocarpum como alternativa para mejorar el rendimiento
animal, al incrementar el consumo de proteina, energia y
minerales en la dieta del ganado. Se realizd analisis
bromatoldgico de proteina cruda (PC), extracto etéreo (EE) y
extracto libre de nitrégeno (ELN) usando el método de
Wendee (AOAC, 1990); fibra detergente neutra (FDN), fibra
detergente acida (FDA), celulosa, hemicelulosa y lignina
(Van Soest y Wine, 1967), con el equipo ANKOM. Calcio y
fosforo por colorimetria, potasio mediante la técnica del
flamometro (Van Soest, 1979); magnesio, azufre y cobre por
el método de TMECC 04.06 / 4.13. La calidad nutritiva se
analiz6 en materia seca, cenizas, grasa y fibra cruda. Se
obtuvo diferencia significativa entre especies en proteina
(22.90 vs 10.88), fibra (7.24 vs 13.18) y ELN donde el valor
maés alto fue para B. alicastrum (67.02%) comparado con E.
cyclocarpum (60.45%). La floracion se present6 de marzo a
mayo y fructificacion de abril a junio para E. cyclocarpum y
para B. alicastrum de octubre a marzo y febrero y marzo,
respectivamente. El ELN en estos frutos es de suma
importancia para el balance de energia y proteina en el rumen,
fuente de energia facilmente fermentable aprovechada
rapidamente por la flora microbiana para todos los procesos
de sintesis.

Arboles forrajeros, rumiante
suplementacion

digestibilidad,

Abstract

Nutritional aspects of the fruit of B. alicastrum and E.
cyclocarpum were evaluated as an alternative to improve
animal performance, by increasing the consumption of
protein, energy and minerals in the cattle diet. Bromatological
analysis of crude protein (CP), ethereal extract (EE) and
nitrogen-free extract (NFE) using the Wendee method
(AOAC, 1990); Neutral detergent fiber (NDF), acid detergent
fiber (ADF), cellulose, hemicellulose and lignin (Van Soest
and Wine, 1967) with the ANKOM equipment. Calcium and
phosphorus by colorimetry, potassium by the technique of the
flame meter (Van Soest, 1979); magnesium, sulfur and
copper by the method of TMECC 04.06 / 4.13. The nutritive
quality was analyzed in dry matter, ashes, fat and crude fiber.
There was a significant difference between species in protein
(22.90 vs 10.88), fiber (7.24 vs 13.18) and NFE where the
highest value was for B. alicastrum (67.02%) compared to E.
cyclocarpum (60.45%). For E. cyclocarpum, flowering
occurred from March to May and fruiting from April to June.
For B. alicastrum occurred from October to March and
February and March, respectively. The NFE in these fruits is
extremely important for the balance of energy and protein in
the rumen, a source of easily fermentable energy quickly
harvested by the microbial flora for all the synthesis
processes.

Fodder trees, digestibility, ruminant
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1 Introduccién

En México existe una gran variedad de especies
arboreas y arbustivas que tienen potencial par a
ser incorporadas en los sistemas de produccién
en el tropico (Topps,1992; Contreras et al.,
1995; Toledo et al., 1995; Soto et al., 1997), los
cuales podrian introducir elementos de
sostenibilidad en los sistemas actuales (Enkerlin
et al.,1997), al hacerlo menos dependiente de
insumos externos, concentrados, energéticos y
proteicos que tienen que ser adquiridos a costos
elevados por los ganaderos (Laker, 1994).

Jalisco cuenta con clima y topografia muy
variables lo que origina una diversidad de
especies arbdreas y arbustivas que es importante
fuente de alimento para el ganado y la fauna
silvestre, principalmente durante la época seca,
ademés sirven de refugio para aves, especies
menores y protege al ganado de los rayos solares.
Sin embargo, esta fortaleza se ha visto
desaprovechada por desconocimiento en la
aplicacion de estos recursos, principalmente
entre los ganaderos, al no aprovechar estos
recursos en la época cuando hay poca
disponibilidad de forraje.

El potencial de los sistemas silvopastoriles
para la produccion animal es alto, si se tiene en
cuenta que las lefiosas perennes, como
componentes fundamentales de los sistemas,
pueden estar constituidas por arboles forrajeros
de gran diversidad biologica. EI mayor potencial
se encuentra en las especies de la familia
leguminosa; sin embargo, casi cualquier especie
de arbol es potencialmente apta dependiendo de
las caracteristicas ambientales y
socioeconoémicas locales, asi como de las
especies asociar, del arreglo de componentes y
de la funcion para la cual se incluyen (Giraldo,
1996b).

ISSN: 2410-3462
ECORFAN® todos los derechos reservados

Marzo 2017 Vol.4 No.10 13-21

Dentro de estas especies que contribuyen
con la produccion ganadera son los arboles de
Enterolobium cyclocarpum Jacq Griseb vy
Brosimum alicastrum Sw. que se encuentran
presentes en los tipos de vegetacion de la costa
de Jalisco y cuya utilizacion forrajera se realiza
en los agostaderos, contribuyendo en forma
importante en la alimentacion animal, sobre todo
durante la época seca; cuando la disponibilidad
de forraje base como son las gramineas es muy
escaso y el valor nutritivo de estas especies
disminuye, siendo la utilizacion de las especies
arboreas la fuente principal de alimentacion para
la ganaderia, por lo cual el estudio del
comportamiento animal es muy valioso dado que
nos permitiria generar tecnologias para su
apropiada utilizacion y preservacion dentro de
los ecosistemas en que se encuentran presentes.
Por otro lado, dado a su uso multiproposito
pudieran ser incorporadas para utilizarlos como:
cortina rompevientos, maderables, sombra, lefia
y fuente de néctar y/o polen para la industria
apicola.

1.1 Objetivo

Por lo cual dentro de los objetivos del presente
trabajo es evaluar aspectos nutritivos del fruto de
estas especies arboreas para incorporarlas a los
sistemas de explotacion pecuaria como una
alternativa para mejorar el rendimiento animal,
al incrementarse el consumo de proteina, energia
y minerales en la dieta del ganado a un costo
reducido.

2. Materiales y métodos
2.1 Localizacion

El estudio se realizé en el municipio de Cabo
Corrientes en la localidad de Chacala, donde se
encuentran ampliamente  distribuidas  las
especies en estudio dentro de los tipos de
vegetacion de selva mediana subcaducifolia.

DE LUNA-VEGA, Alicia, GARCIA-SAHAGUN, Maria Luisa,
RODRIGUEZ-GUZMAN, Eduardo, PIMIENTA-BARRIOS, Enrique y
ESCALANTE-MARTINEZ, Rafael. Potencial alimenticio animal con harina
frutos de parota (Enterolobium cyclocarpum, Jacq.) y capomo (Brosimun
alicastrum, Sw).Revista de Simulacién y Laboratorio 2017.



Articulo

15
Revista de Simulacion y Laboratorio

2.2 Caracteristicas de la Comunidad Indigena
de Chacala

La Comunidad se ubica a 31 km al Noroeste de
la poblacién de El Tuito cabecera municipal de
Cabo Corrientes, Jal., en las coordenadas
20°10°55°°,alos 20°31°00°’ de latitud norte y de
los 105°10°00°° a los 105°41°25”* de longitud
oeste. ElI municipio limita al norte con el de
Puerto Vallarta y el Océano Pacifico, al sur con
el de Tomatlan, al oriente con el de Talpa de
Allende y al poniente con el Océano Pacifico.

Figura 1

2.3 Aspectos nutricionales de las especies en
estudio

Los frutos fueron molidos en un molino de
cuchillas Willey modelo 4, ya que las fracciones
normalmente aprovechadas por el animal, si no
son molidas, pasan por el tracto digestivo sin ser
utilizadas.

La determinacion de la composicion
quimica de los frutos se realizé en el laboratorio
de nutricion animal, del Departamento de
Produccién Animal, de la Division de Ciencias
Veterinarias, para medir las fracciones quimicas
de los frutos por analisis bromatoldgico de
proteina cruda (PC), extracto etéreo (EE) y
extracto libre de nitrégeno (ELN)) usando el
método de Wendee (AOAC, 1990).
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Se determinaron las fracciones de fibra
detergente neutra (FDN), fibra detergente 4cida
(FDA), celulosa, hemicelulosa y lignina (técnica
de Van Soest y Wine, 1967), con el equipo
ANKOM. El calcio y fosforo fueron analizados
por métodos colorimétricos, el potasio se
analizo mediante la técnica del flamémetro (Van
Soest, 1979), magnesio, azufre y cobre por el
metodo de TMECC 04.06/ 4.13

2.4 Disefio experimental

El experimento se desarrollé bajo un disefio de
bloques al azar. EI modelo estadistico utilizado
fue:

Yij+ M + Ti + Bj + TiBj Q)

Donde:

Yij = Variable de respuesta

M = Media ponderada

Ti = Efecto de tratamiento i-esimo

Bj = Efecto del bloque j-iesimo

Ti Bj = Interaccion entre tratamiento i-esimo y
bloque j-iesim

Los resultados fueron analizados mediante
ANOVA. Utilizando los procedimientos del
paquete estadistico STATISCA 6.0, se hizo la
comparacion de medias con la prueba de Tukey,
(P<0.05).

3. Resultados y discusion

3.1 Aspectos bioldgicos: Comportamiento
fenologico de las especies de Enterolobium
cyclocarpum y Brosimum alicastrum

El comportamiento  fenoldgico de E.
cyclocarpum y B. alicastrum esta ligado a las
condiciones edafoclimaticas que prevalecen en
la comunidad indigena de Chacala. La floracion
se present6 de marzo a mayo para E.
cyclocarpum y para B. alicastrum fue de octubre
a marzo.
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En lo que corresponde a fructificacion esta
se presentd en los meses de abril a junio para E.
cyclocarpum y B. alicastrum en los meses de
febrero y marzo (cuadro 1). La floracion de este
tipo de especies coincide con la temporada de
sequia y con el periodo de defoliacion parcial
(Walter, 1977). Mora (2003), sefiald6 que el
periodo de floracion para Enterolobium
cyclocarpum se presenta en el mes de abril
previo al inicio de las lluvias y su duracion es de
aproximadamente cuatro semanas, durante esta
etapa los arboles presentaron follaje completo,
frutos en proceso de maduracion del afio anterior
y flores que producirdn los frutos para el
siguiente afio. En este trabajo la especie tuvo una
floracion y un fructificacion mas temprana, que
pudo estar influido por el clima y el afio de
evaluacion.

Por su parte Rondon et al., (2000),
observaron que a partir del mes de enero la curva
de floracion de E. cyclocarpum se hace creciente
hasta alcanzar su méximo en los meses de marzo
a mayo, para luego repuntar desde el mes de
agosto hasta noviembre, cuando alcanza el
méaximo valor. La curva de fructificacion tiene
una curva similar, alcanzando el valor maximo
en el mes de junio para luego, a partir de agosto,
inicia su ascenso que culmina en el mes de
diciembre. Siempre que las condiciones sean
similares en todos los sitios de observacion de
estos arboles, el comportamiento fenoldgico sera
muy parecido al reportado en este trabajo.

El periodo de la produccion de semilla de
B. alicastrum varia considerablemente, entre
mayo Yy octubre dependiendo del clima local
(Ormefio, 2006). Los frutos de estas especies
estan disponibles en los meses mas secos para
aprovechamiento del ganado como o
mencionan varios autores (Walter, 1977; Roman
et al., 2004; Palmay Flores, 1997).
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El comportamiento fenoldgico reportado
por los diferentes autores aqui citados es
parecido a los encontrados en este trabajo las
variaciones se pueden deber a la calidad de sitio,
a las condiciones climaticas en la época de
observacion y el area especifica donde se realizo
el estudio.

Meses [EJF [M [A M [J U [A]s [Oo [N |D
E. syclocarpum

Flor v v |V

Fruto v |V |V

B. alicastum

Flor Vv v v |V
Fruto v |V

Tablal Comportamiento fenol6gico del E. cyclocarpum
y B. alicastrum

3.2  Caracteristicas  dasométricas y
produccién de fruto de las especies de E.
cyclocarpum y B. alicastrum

Para la produccion de los frutos y el Dap, para E.
cyclocarpum corresponde (696.58 kg, 1.67 cm)
y para B. alicastrum (444.95 kg, 94.5 cm)
promedio por arbol, pero en cuanto altura
promedio la mayor es para B. alicastrum con
20.95 vs 17.34 m (Tabla 2)

Especie E. cyclocarpum |B. alicastrum
Produccion(kg/arbol) |696.58 + 118.44 |444.95+ 97.87
Altura (m) 17.34+ 0.90 20.95+ 0.97
Dap (cm.) 167+ 0.10 94.5+ 0.07

Tabla 2 Produccidn de fruto/arbol, altura y el Dap de E.
cyclocarpum y B. alicastrum

Sol6rzano, (1942) mencion6 que el arbol
de E. cyclocarpum produce por término medio
alrededor de 225 kg de vainas anualmente, esta
produccién es corroborada por Huerta (1983),
sin embargo, Alvarez et al. (2003), sefiala que el
arbol de E. cyclocarpum tiene una produccion de
725 kg de frutos y una altura de 25 m, por su
parte Niembro (1990) describe a ¢l E.
cyclocarpum como un arbol de entre 20 a 30 m.
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Por su parte Ayala y Sandoval (1995)
sefialaron que el B. alicastrum como un arbol de
mas de 18 metros de altura y una produccion de
semilla de 320 kg, por su parte Ormefio (2006)
sefiald que el B. alicastrum son arboles con una
produccion de 235 kg. Los resultados obtenidos
en este trabajo son mayores a los reportados por
algunos autores esto se puede deber que en el
sitio de estudio tiene buena cantidad de humedad
por una represa que hay, asi como a la altura de
los arboles.

El analisis de regresion lineal para las
variables de produccion de frutos para E.
cyclocarpum y B. alicastrum presentd un
tendencia positiva y significativa con una R? de
0.86 y 0.96, para ambos frutos respectivamente,
lo cual nos indica que la altura del arbol es
proporcional a la produccion de frutos, que a
mayor altura, mayor produccion (figuraly 2).

Analisis de Regresion de E.

1300 cyclocarpum
E}
5 800 o v
S 9
g 300 - 1 1 |
& 15 17 19 21

# produccion
® Prondstico produccion

Grafico 1 Curva de regresién ajustada de la produccion
de los frutos de E. cyclocarpum

Analisis de Regresién de B. alicastrum

800

2500 . ®

5 o i

‘3400 - o

5 s ®

5200 - : : : : |

& 19 20 21 22 23 24
Altura (m)

\ * produccion \

Grafico 2 Curva de regresion ajustada de la produccion
de los frutos B. alicastrum
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3.3 Aspectos nutricionales de las especies
arbdreas en estudio

La calidad nutritiva en cuanto a MS, PC, MO,
ELN, humedad, cenizas, grasa y fibra cruda. La
Unica diferencia significativa encontrada entre
las especies en estudio correspondi a la proteina
(22.90 vs 10.88), fibra (7.24 vs 13.18) y
elementos libres de nitrégeno (ELN) (60.45 vs
67.02%).

ELN esta representado principalmente por
los azucares solubles, de muy facil digestion. EL
valor mas alto fue B. alicastrum (67.02%)
comparado con el E. cyclocarpum (60.45%).

El ELN en estos frutos es de suma
importancia para el balance de energia y proteina
en el rumen, ya que representa una fuente de
energia facilmente fermentable, la cual es
aprovechada rapidamente por la flora
microbiana para todos los procesos de sintesis.
Corroborando lo publicado por Bondi, 1988;
Combellas, 1986, con el contenido de ELN de
estos frutos estamos proporcionando a los
rumiantes un fuente de energia para la flora
microbiana, que esta a su vez proporcionara al
animal, mayor capacidad de digestion vy
aprovechamiento de los nutrientes.

Determinacion E. cyclocarpum B. alicastrum
Humedad 3.87 2.03

Cenizas 4.25 5.52

Proteina 22.90 10.88

Grasa 1.29 1.07

Fibra 7.24 13.18

ELN 60.45 67.02

Materia seca 96.13 97.97
Materia organica 95.75 94.48

Tabla 3 Analisis quimico proximal de la harina de los
frutos de E. cyclocarpum y B. alicastrum reportados en

porcentaje
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Elementos libres de nitrégeno (ELN)

El contenido de proteina cruda (PC) obtenido en
B. alicastrum (10.88%) resulto méas bajo de lo
esperado comparado con otras investigaciones
entre ellos Sosa et al., 2004 (13.81); Palma,
2006 (13.04%); Ormefio (2006) sefialdo que la
proteina varia del 12 al 20%; sin embargo
Carranza et al., 2003 y Roman et al., 2004 que
reportaron 8.65 y 9.68% valores mas bajos
encontrados en este trabajo. Para el E.
cyclocarpum, (Carranza et al. 2003; Cecconello
et a., 2003), reportaron 18.28 y 14.10%,
teniendo una variacion con los valores
reportados por parte de Alvarez et al., 2003,
reporté en PC 17.2%, Palma en el 2006 encontro
el 15.49% valores méas bajos a los encontrados
en este trabajo.

Esta variacion se puede deber que estos
autores sus investigaciones fueron realizados en
diferente estados y diferentes épocas. Por su
parte Barrientos (2006) reporté para la harina
del fruto E. cyclocarpum valores de 27.92 % de
proteina en Tomatlan, de 19.44 en la Cruz de
Huanacaxtle, 31.79 en Autlan, 22.85 en la
Huerta, todos en el estado de Jalisco. En general,
en estas discrepancias pueden influir las
condiciones edafolégicas del sitio y diferentes
periodos de estudio.

3.4 Fracciones de fibra de la harina de los
frutos de E. cyclocarpum y B. alicastrum

Con relacion a las fracciones de fibra para las
diferentes harinas de los frutos en estudio se
muestran en el Tabla 4. Los contenidos de fibra
total expresados como FDA y FDN para E.
cyclocarpum, variaron entre 31.28 y 34.58% y
para  B. alicastrum  17.25, 19.37%
concernientemente lo cual puede indicar que la
disponibilidad de nutrientes en los frutos
completos es variable, dependiendo del nivel de
fibra presente.
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Determinacion en % | E. cyclocarpum B. alicastrum
FDN 34.58 19.37

FDA 31.28 17.25
Lignina 25.66 12.25
Celulosa 5.26 4.25
Hemicelulosa 3.30 2.87

Tabla 4 Fracciones de fibra de la harina de los frutos de
E. cyclocarpum y B. alicastrum

Fibra detergente neutro (FDN), fibra
detergente acida (FDA)

El promedio de FDN y FDA para E.
cyclocarpum, son superiores a los reportados por
Cecconello et al., 2003 (27.53, 19.9) y Sosa et
al., 2004 (41.20 y 24.83%). Estos valores son
muy parecidos a los reportados por Febles, et
al., (1999), donde los estimaciones son: FDN
41.5, FDA 29.8, lignina (lig) 58, celulosa (cel)
22.5 y hemicelulosa (hemi) 11.7%. Es posible
que la diferencia encontrada con estos autores se
deba a que estos frutos fueron evaluados en
diferente pais por lo tanto, diferentes
condiciones climaticas y edafoldgicas.

Dentro de los trabajos realizados con
frutos de B. alicastrum se encuentran los de Ku
Vera et al., 1997; Lizarraga et al., 2001; Sosa
et al., 2004, los cuales reportaron valores de
37.5, 28.5, 67.50, 47.10, 61.5, 4.0 y 43.48% en
FDN y FDA, por su parte, Delgado et al.,
(2000), reportaron los siguientes valores; (FDN
55.8, FDA 35.8, lig 83, cel 25 y hemi 20%),
valores muy superiores a los encontrados en este
trabajo.

3.5 Contenido de minerales de la harina de los
frutos de las arbdreas en estudio

El contenido de minerales de la harina de E.
cyclocarpum y B. alicastrum se observan en el
cuadro donde el potasio se encuentra en mayor
porcentaje en el fruto de B. alicastrum con 1.00
% con respecto a la harina de E. cyclocarpum
(0.86%), sin embargo, nitrogeno (N) (3.66%), se
encuentra en mayor cantidad en la harina de E.
cyclocarpum.

DE LUNA-VEGA, Alicia, GARCIA-SAHAGUN, Maria Luisa,
RODRIGUEZ-GUZMAN, Eduardo, PIMIENTA-BARRIOS, Enrique y
ESCALANTE-MARTINEZ, Rafael. Potencial alimenticio animal con harina
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Determinacion E. cyclocarpum B. alicastrum
Nitrogeno % 3.66 1.74
Fo6sforo % 0.30 0.20
Potasio % 0.86 1.00
Calcio % 0.27 0.20
Magnesio % 0.78 0.76
Azufre % 0.22 0.24
Cobre ppm 5.56 5.52

Tabla 5 Contenido de minerales de la harina de los frutos
de E. cyclocarpumy B. alicastrum

Delgado et al., (2000), sefialaron que el E.
cyclocarpum contiene el uno porciento de
fosforo y calcio. Sin embargo, Carranza et al.,
(2003) y Sosa et al., (2004) encontraron los
valores de 0.9, 4.51%, 11.7, 19 ppm para estos
mismos minerales. En un trabajo publicado por
Cecconello et al., (2003), reportaron valores de
2.26, 0.29, 0.36, 0.77, 0.23% y 5.55 ppm para
nitrogeno fdsforo, calcio, magnesio (Mg), azufre
(S) y cobre (Cu).

Son valores muy similares a los reportados
en este trabajo, con la diferencia de que ellos
evaluaron en Venezuela. Por su parte Roman et
al., (2004), publicaron los siguientes resultados
2.45% de N, 11.7, 19, 0.29 ppm de P, Ky
Calcio. Barrientos (2006), report6 para la harina
del fruto completo de E. cyclocarpum valores de
2.21, 159, 0.81, 0.32, 0.19, 0.27, 0.052 y
0.034% de N, Ca, K, Mg, sodio (Na), P, Cuy
fierro en la localidad de Tomatlan, Jalisco.
Destacandose el N (3.66%), de los reportados
por los otros autores.

Para B. alicastrum Carranza et al., (2003)
reportaron 0.14 y 2.67% de fosforo y calcio.
Roman et al (2004) encontraron 1.54% de N, 4,
20, 0.65 ppm de P, K 'y Ca respectivamente. Los
valores reportados por estos autores son
similares a los obtenidos en este trabajo, las
diferencias pueden ser por la calidad del sitio y
afio de observacion.
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4 Conclusiones

Aspectos bioldgicos: los arboles en estudio
fructifican en la época en que hay poca
disponibilidad de forraje, convirtiéndose este
fendmeno en una buena oportunidad nutrimental
para alimentar al ganado.

La calidad nutritiva de la harina de los
frutos evaluados permite afirmar que se trata de
una buena opcién como complemento proteico
(ademaés costeable) en la dieta del ganado en el
trépico.
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Resumen

La presente investigacion se refiere a un estudio
realizado, tipo experimental sobre columnas cortas,
utilizando galgas extensiometricas (Strain Gage).
Las mediciones realizadas fueron a material de acero
estructural, A-36. Para lo anterior se fabrico un banco
de pruebas para columnas cortas, previamente se
establecio la geometria necesaria de las columnas,
esto de acuerdo a la teoria de las columnas. Para
efectuar las mediones de deformaciones se utilizaron
galgas extensiometricas para acero. Las cargas se
aplicaron con una prensa hidraulica de 30 toneladas.
Ademas se dispuso de un sistema de adquisicién de
datos para la captura de la informacion generada; por
metodologia fueron efectuadas 10 mediciones para
cada columna, el tipo de arreglo de soportes en las
columnas fueron los siguientes: libre-empotrado,
empotrado-articulado, empotrado-empotrado. Una
vez generada la base de datos con las mediciones
realizadas, se utilizo el método de minimos
cuadrados para la obtencién de la ecuacion que
modelaria el comportamiento de las deformaciones
ocurridas en las distintas columnas sometidas a
compresion.

Columna, medicion, galga, prensa, deformacion

Abstract

The present investigation refers to an experimental
study on short columns using Strain Gage.
Measurements were made to structural steel material,
A-36. For this, a test bench for short columns was
fabricated; the necessary geometry of the columns
was established, according to the theory of the
columns. For the measurement of deformations,
extensiometric steel gauges were used. The loads
were applied with a hydraulic press of 30 tons. In
addition, a data acquisition system was available to
capture the information generated; by methodology
10 measurements were made for each column, the
type of arrangement of supports in the columns were
as follows: free-flush, flush-flush, and flush-flush.
Once the database was generated with the
measurements made, the least squares method was
used to obtain the equation that would model the
behavior of the deformations occurred in the
different columns subjected to compression.

Column, measurement, gauge, press, deformation
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Introduccion

El estudio de las columnas comprende diversas
teorias formuladas por Leonhard Paul Euler y
J.B. Johnson, mismas que se enfoncan en las
columnas largas y medianas, respectivamente,
de estd manera es importante amplir las
investigaciones y estudios sobre las columnas de
tal manera que se pueda corroborar en forma
experimental parametros importantes de uso
practico en columnas aplicadas en aceros.

El presente trabajo se enfoca al estudio de
columnas de acero estructural (A-36), donde se
analizara las deformaciones ocurridas al
aplicarse distintas cargas. Se utilizaran galgas
extensiometricas para medir las deformaciones,
y aplicando la carga con una prensa hidraulica.

1.1 Justificacién

El motivo para realizar la presente investigacion
es comprobar la teoria de columnas cortas, de
manera experimental.

1.4.1 Objetivo General

Comprobar la te6ria de columnas cortas
mediante la  aplicacion de galgas
extensiometricas

2. Marco Teobrico

Una columna es un elemento mecéanico
relativamente largo y esbelto cargado a
compresion. Al ser cargada axialmente la
columna sufrira una flexion hasta un
determinado momento, donde podria ocurrir el
Ilamado pandeo, es decir el punto critico para el
cual podria darse, casi en forma inmediata la
falla de columna. Existen diversas teorias sobre
el comportamiento de las columnas al estar
sometidas a cargas axiales. Euler y J.B. Johnson
desarrollaron distintas teorias para emular el
comportamiento de las columnas largas y cortas
respectivamente.

ISSN: 2410-3462
ECORFAN® todos los derechos reservados

Marzo 2017 Vol.4 No.10 22-27

Para entrever que es una columna corta o
larga se introduce la constante de columna, Cc,
que se define de acuerdo a la ecuacion 1:

2m2E
Cc = o (1)

Donde E, es el modulo de elasticidad del
material, y Sy es la resistencia a la cedencia del
material. De igual manera se definird una
relacion de esbeltez, SR, esto es:

Le

SR = @)

Tmin
Aqui Le, es la longitud efectiva, que a su
vez es definido por:

Le = KL 3)

Asi mismo K es la constante de fijacion de
los soportes de la columna, de acuerdo la figura
1.La constante K dependerd del arreglo que
tenga la columna en sus extremos soportados, asi
mismo los posibles arreglos seréan: articulado-
articulado, empotrado-empotrado, empotrado-
libre y empotrado — articulado.

@—  columna

|

|
_'+ Forma de la o / '—4"‘
| pandeada \ | |
\) ) I )
/
/

N a

Valores ~ Ambosextremos  Ambos extremos  Un extremo fijo Unextremo fijo
tedricos de pasador fijos yelotro libre yelotro de pasador
K=10 K=05 K=20 K=07
Valores
L . b -
pricticos K=10 K =065 K=210 K=08
(a) (b) () (d)

Figura 1 Constantes de fijacién para columnas
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Ademas L serd la longitud inicial de la
columna, asi mismo se aplicara una carga P en la
columna. Tambien se encuentra el término radio
de giro minimo, rmin, que se define:

i = % @

Donde | es el momento de inercia de la
seccion transversal respecto a algun eje, ademas
A, es el area de la seccion trasversal de columna.
De todo lo anterior se compara la razon de
esbeltez, SR, con la constante de columna, Cc;
de tal manera que:

Si SR >Cc (5)

Es columna larga, en caso contrario sera
columna corta [3]. Con todo lo anterior se
calculara la carga critica, Pcr, para que suceda el
pandeo de la columna de acuerdo a la tedria de
Euler, debera suceder:

__ m?El

Fer = (6)

Le

Ademas si fuera columna corta se utilizara
la tedria de J.B. Johnson [3]:

Sy(Le/T)?
4m2E

Py = AS, [1- (7)

La teoria de Johnson se aplica mas a
columnas de mediana longitud, de tal manera

que las columnas cortas se aproximan mas a la
ecuacion:

0=7 ®)

Como una consecuencia de esta ultima
ecuacion se expresa la ley de Hooke:

o=¢€E 9)
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3. Metodologia de Investigacion

El tipo de investigacion a desarrollar sera basica
considerando la siguiente metodologia a seguir:

a.  Anélisis de la teoria de columnas y sus
aplicaciones practicas.

b.  Utlizacion de un banco experimental para
medicion de deformaciones a compresion.

c.  Aplicacion de cargas a compresioén con
una prensa hidraulica.

d.  Aplicacion de galgas extensiometricas a
columnas cortas para medir
deformaciones.

e.  Modelacion de una curva de acuerdo a los
resultados obtenidos.

f. Analisis de resultados.

3.1 Desarrollo

Para realizar las mediciones se aplicaron
distintas cargas con una prensa hidraulica de 30
toneladas, utilizando una columna de
dimensiones: Largo 37 mm, seccion transversal
5mm x 25 mm; con material de acero estructural,
A-36. Y utilizando el criterio de columna larga-
corta (5), resultaria columna corta con las
condiciones anteriores.

Todo lo anterior montado en un banco de
pruebas para columnas cortas. Ademas las
columnas tendra los siguientes arreglos en los
soportes extremos: libre-empotrado, empotrado-
articulado, empotrado-empotrado; como se
muestra en la figura 2.

FERRER-ALMARAZ, Miguel, GUANDULAY-ALCAZAR, Miguel,
RAMOS-LAZARO, Gabriela y LEDESMA-JAIME, Reynaldo. Anélisis
experimental de columnas cortas para aceros. Revista de Simulacion y
Laboratorio. 2017.
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Figura 2 Prueba a columnas con prensa hidréaulica

Ademas para medir las deformaciones se
utilizara galgas extensiometricas (Strain gage),
para el material acero, con resistencia de 120
ohms, gage factor de 2.14. Para la adquisicion
de datos del sistema se utilizara el Instrunet
i555, figura 2. Se realizaron 10 mediciones de
deformaciones en microdeformaciones, Las
cargas aplicadas en kN, fueron a partir de 1 kN,
por intervalos de 0.5 kN.

4. Resultados

Al aplicarse las mediciones al sistema
implementado se obtuvieron los siguientes
resultados:  Para soporte libre-empotrado, se
realizaron 10 mediciones a distintos valores de
carga, tal como se muestra la tabla 1.

Carga aplicada, KN | Microdeformaciones
1 -854.5
15 -888.3
2 -945.7
2.5 -967.9
3 -982.9
3.5 -993.5
4 -992.1
4.5 -1012.7
5 -1051.8
5.5 -1111.5

Tabla 1 Mediciones en columnas soportadas de modo
iibre-empotrado
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Y ademas utilizando el método de
minimos cuadrados se obtiene la ecuacion
caracteristica , Grafico 3.

-200

-400

-600

-800

Microdeformaciones

]
-1000

RZ=09226  *

-1200

Carga aplicada, kN

Grafico 3 Grafica del comportamiento de columna libre-
empotrado, método minimos cuadrados

Tambien se midi6 una columna con
arreglo empotrado-articulado, ver tabla 2.

Carga aplicada, KN | Microdeformaciones
1 -416.1
1.5 -413.2
2 -421.6
2.5 -434.2
3 -460.7
35 -477.4
4 -490.6
4.5 -578

5 -632.6
5.5 -643.8

Tabla 2 Medicion de deformacion en columna con arreglo
empotrado-articulado

Asi mismo aplicando el método se
minimos cuadrados para obtener la ecuacion
caracterisca, modelando asi su comportamiento.
Ver grafico 4.

FERRER-ALMARAZ, Miguel, GUANDULAY-ALCAZAR, Miguel,
RAMOS-LAZARO, Gabriela y LEDESMA-JAIME, Reynaldo. Anélisis
experimental de columnas cortas para aceros. Revista de Simulacion y
Laboratorio. 2017.
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Grafico 4 Gréafica del comportamiento de columna
empotrado-articulado, método minimos cuadrados.

Por Gltimo se midi6 una columna con
arreglo empotrado-empotrado, ver tabla 3.

Carga aplicada, KN | Microdeformaciones
1 -407.6
15 -403.1
2 -406
2.5 -407.6
3 -399.5
3.5 -400.1
4 -406
4.5 -437.1
5 -503.6
5.5 -1623.4

Tabla 3. Medicidn de deformacion en columna con arreglo
empotrado-empotrado.

De igual manera se aplico el método se minimos
cuadrados para modelar el comportamiento en
cuanto a deformaciones de la columna. Ver
grafico 3.
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Grafico 5 Gréfica del comportamiento de columna
empotrado-empotrado, método minimos cuadrados

5. Conclusiones

Realizando el andlisis de los resultados
obtenidos se puede visualizar que la columna
con arreglo de soportes libre-empotrado,
presenta un coeficiente de correlaciéon , R2, con
un valor de 0.9226, es decir la dispersién entre
los valores es cercano a la linealidad. Asi mismo
en cuanto al arreglo de columna empotrado-
articulado , el coeficiente de correlacion es del
orden 0.8793, en este caso la tendecia se acerca
a la linealidad.

Por ultimo el arreglo de columna
empotrado-empotrado se presenta una distorsion
muy grande en sus valores, con un coeficiente de
correlacion de 0.3208, lo cual podria indicar un
desperfecto en el material utilizado. En dos de
los tres casos se puede visualizar una linealidad
en el comportamiento de la deformacion en la
columna corta, tal como lo predice la ley de
hooke (9).

FERRER-ALMARAZ, Miguel, GUANDULAY-ALCAZAR, Miguel,
RAMOS-LAZARO, Gabriela y LEDESMA-JAIME, Reynaldo. Anélisis
experimental de columnas cortas para aceros. Revista de Simulacion y
Laboratorio. 2017.
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Resumen

El gas natural es una de las fuentes de energia més limpia
por tener bajas emisiones al ambiente. Dentro de las
nuevas tecnologias para su extraccién se encuentran los
gases de baja permeabilidad o no convencionales, que se
encuentran atrapados en profundidades de mil a cinco mil
metros de profundidad. Este gas es denominado gas shale,
gas de esquisito o de lutita. Sus ventajas radican en que es
abundante, barato y mas limpio al ser quemado, en
comparacion con el resto de los combustibles fosiles. Se
considera que el aprovechamiento de este recurso
apropiadamente podria cubrir las necesidades de consumo
de la regién e inclusive, planear las posibilidades de
exportacién. Los principales procesos de extraccion para
este tipo de gas son: fracturacién hidraulica, extraccién
con CO; y extraccion con gel propano. El dilema que
presenta esta fuente de energia es el procedimiento de
extraccién, habiendo mucha informacion con respecto a la
fracturacién hidraulica y sus repercusiones al ambiente,
contrario a las nuevas tecnologias que podrian ser
alternativas viables y mas amables con el medio ambiente.
Esta investigacién busca la difusién de estas nuevas
propuestas y evaluar su posibilidad de uso en nuestro pais,
que es el sexto mas rico en este recurso natural.

Gas shale, métodos de extraccion

Abstract

Natural gas is one of the cleanest energy sources because
it has lower emissions to the environment. Among the new
technologies for its extraction, are the low permeability or
non-conventional gases, which are trapped at depths of
one thousand to five thousand meters deep. This gas is
called shale gas, or weird gas. According to expert
predictions, the advantages of shale gas lie in, that it is
abundant, cheap and cleaner to be burned, compared to the
rest of the fossil fuels. It is considered that the use of this
resource could adequately meet the consumption needs of
the region and even plan the possibilities of exporting this
gas. The main extraction processes for this type of gas are:
hydraulic fracturing, extraction with CO5, and extraction
with propane gel. The dilemma presented by this source of
energy is the extraction procedure, because there is a lot of
information regarding hydraulic fracturing and its impact
on the environment, contrary to new technologies that
could be viable alternatives and more environmentally
friendly. This research seeks the dissemination of these
new proposals and to evaluate their possibility of use in
our country, which is the sixth richest in this natural
resource.

Gas shale, extraction methods
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Introduccion

La creciente demanda referente a la volatilidad
del costo y consumo de recursos no renovables,
petréleo y gas natural, ha generado la necesidad
de buscar nuevas fuentes de energia y maés
economicas. En este sentido, la produccién de
gas shale: presente desde 1821, ha tomado un
auge considerable en la dltima década y
representa una buena alternativa ante esta
problematica, siendo aplicada mundialmente en
Estados Unidos, China, Canada y Rusia; estando
en desarrollo en Australia, Argentina y Brasil
entre otros. Debido a la estimacion de la
reduccidn en costo, tiene un precio de 3 a 4 veces
menor que el gas natural en Estados Unidos
(Papatulica, 2014).

Uno de los energéticos mayormente
consumido es el gas natural, de origen fosil, se
localiza en el subsuelo y esta asociada con otros
energéticos como el petrdleo e hidrocarburos. Se
encuentra atrapado entre las porosidades de las
rocas subterraneas (como la arena, roca caliza o
dolomita) y dependiendo de su porosidad (figura
l.a) serd la cantidad de gas almacenado
disponible para su extraccién. También la
permeabilidad (figura 1.b) que es la alineacion
de los poros de las rocas y su conexion, permite
el flujo de gas al exterior (figura 1).
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Figura 1 Rocas para extraccion del gas segin su a)
porosidad, b) permeabilidad (Corporacion Mexicana de
Investigacion en Materiales, n.d.)

Para considerar la extraccién de este tipo
de gas, se cumplen con las siguientes
caracteristicas: una riqueza orgéanica total (COT)
mayor a 2 mg/kg, tener litologia de carbonatos
arcillosos con propiedades mecéanicas favorables
para el fracturamiento, tener gas libre dentro de
los espacios porosos y presentar gas abosorbido
en el kergeno y en las particulas arcillosas.

Gas shale en México

Este recurso puede ser una fuente de
energia aprovechable en gran parte de nuestro
pais (Figura 2), buscando no sélo solventar la
demanda interna, sino hasta buscar la
exportacion del energético, segun lo permitan
los niveles de explotacion y conforme a la
rentabilidad del mismo.

GAMBOA-HERNANDEZ, Adriana, PARGA-TORRES, José Refugio y
MORENO-CASILLAS, Héctor. Comparacion en los métodos de
extraccion del gas shale. Revista de Simulacién y Laboratorio. 2017.
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Figura 2 Reservas de gas shale identificadas en México
(Corporacién Mexicana de Investigacion en Materiales,
n.d.)

En 2010, se empezaron los trabajos de
exploracion del gas en territorio mexicano,
siendo para abril del 2011 que la Energy
Information Administration (EIA) publicé que
habia un recurso técnicamente recuperable en
México, principalmente en los estados de
Tampico, Veracruz, Coahuila y Chihuahua.

Las principales cuencas mexicanas
identificadas en las provincias geoldgicas
precursoras de lutitas aceitiferas-gasiferas son:
Curro-Picachos — Sabinas, Burgos, Tampico —
Misantla, Veracruz y Chihuahua. Se destaca la
cuenca de Burro - Picachos y Sabinas (ambas
con Coahuila) como las zonas geoldgicas con
una mayor riqueza organica, asi como una baja
complejidad estructural y maduracion de sus
reservas lo que las califica como las mejores
zonas potenciales de explotacion (Exploracion,
2012).
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Esto demuestra que el recurso presente en
México es factible de aprovechamiento, siendo
ésta una tecnologia emergente con una buena
perspectiva en el fortalecimiento del sector
energético y en la minimizacion de emision de
contaminantes atmosféricos.

Explotacion del gas shale

Las explotaciones de los yacimientos del gas
pueden dividirse en convencionales y no
convencionales. Los yacimientos
convencionales son de rocas altamente porosas y
se realiza la perforacion hasta la capa
impermeable donde estd almacenado el gas
natural (figura 3.a).

Los yacimientos no convencionales tienen
bajo contenido energético con respecto al
volumen de la roca, tienen areas extensas de
dispersion de yacimientos y baja permeabilidad
(Estrada, 2013). En este rubro se encuentran la
extraccion del gas shale, que tiene una
composicion muy similar al gas natural
proveniente de yacimientos convencionales y
que dependera de su forma de extraccion y
ubicacion del yacimiento (Khojasteh Salkuyeh
& Adams, 2008).

Su extraccion consiste en generar grietas
en el subsuelo a grandes profundidades en donde
el gas se encuentra atrapado, logrando la
fracturacion de la roca madre (pizarras y
esquistos) para liberar el gas (figura 3.b). Dichas
fracturas se realizan mediante explosivos o bien,
usando fluidos a alta presion, utilizando en
algunas  ocasiones  aditivos  quimicos,
dependiendo de la metodologia a emplear en la
extraccion.

GAMBOA-HERNANDEZ, Adriana, PARGA-TORRES, José Refugio y
MORENO-CASILLAS, Héctor. Comparacion en los métodos de
extraccion del gas shale. Revista de Simulacién y Laboratorio. 2017.
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Figura 3 Explotaciéon de gas a) convencional, b) no
convencional

Se encuentran definidos tres
procedimientos de extraccion: Fracturacion
hidraulica (que es la mas conocida y usualmente
aplicada en la extraccion del combustible),
explotacion con gel y fracturacion con CO2
liquido; las dos Gltimas son técnicas innovadoras
que buscan la reduccion del uso de agua.

Fracturacion hidraulica

Debido a que las formaciones de gas shale son
en profundidades mayores a los 1000 m, se
utiliza la perforacién vertical (como los medios
convencionales) hasta alcanzar la profundidad
del recurso y posteriormente se hace la
perforacion horizontal.

Después se detonan explosivos para
provocar grietas o facturas en el subsuelo que
son ensanchadas con la inyeccion de un flujo a
presion elevada (generalmente agua en un 98%)
con aditivos quimicos (2%) y arena (como
agente de apuntalamiento para extender y
mantener las grietas abiertas (Corporacion
Mexicana de Investigacion en Materiales, n.d.)).
De este modo se llega a la roca para fracturar su
capa impermeable y liberar el gas metano
contenido.
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Hay estudios que mencionan que la
formacion de fracturas, son especificas segun su
técnica, y desempefia un papel fundamental en el
aprovechamiento de la reserva, debido a que
también afecta el comportamiento del flujo de
gas liberado (Cao, Liu, & Leong, 2016).

Dentro de sus ventajas se encuentra la gran
cantidad de informacion y tecnologia disponible
de yacimientos convencionales para este tipo de
extracciones, y que en EU, debido a la gran
demanda de energéticos, hace redituable este
proceso a compafiias privadas.

Sus desventajas se asocian mas a los
aspectos ambientales que ocasiona:

Las perforaciones convencionales utilizan
agua para la perforacion vertical en la que
enfrian y lubrican el cabezal de perforacion y
eliminar el lodo resultante. La facturacion
hidraulica necesita alrededor de diez veces mas
de agua para la fracturacion posterior a la
perforacion. El agua residual proviene de tres
fuentes principalmente:

1. Lodos de perforacion, son el flujo de
residuo de menor volumen, de alta
densidad que se wusan durante la
perforacion para enfriar y lubricar el
equipo.

2. Aguaderesiduales, las de mayor volumen,
y consiste en el flujo para fracturar y que
retorna directamente a la superficie
después de la operacion.

3. Residuos de salmueras, que es el flujo que
tarda mas en llegar a la superficie y que es
colectada desde el pozo a lo largo de la
operacion durante el tiempo de vida del
pozo (Turan, Erkan, & Engin, 2017).

El agua residual puede llevar: metales
pesados, benceno, metanol, xileno (Reins, 2011)
y radioactivos que se mezclan con los reflujos de
la roca.

GAMBOA-HERNANDEZ, Adriana, PARGA-TORRES, José Refugio y
MORENO-CASILLAS, Héctor. Comparacion en los métodos de
extraccion del gas shale. Revista de Simulacién y Laboratorio. 2017.
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Debido a estos contaminantes y a los
aditivos quimicos para la fracturacion
(tensoactivos,  agentes ajustadores de pH,
inhibidores de corrosion, biocidas,
antioxidantes, bactericidas), alrededor del 40%
del agua utilizada es recuperable y tratada por
medio de procesos electroquimicos obteniendo
grandes eficiencias en la remocién de
contaminantes (Turan et al., 2017). Otro riesgo
de estos contaminantes es su posible filtracion
hacia aguas subterraneas

La emision de gases en cuanto a las fugas
de gas metano, se menciona en un estudio
desarrollado en el 2011, que las fugas de un
yacimiento convencional son entre 1.7 y 6%,
contra las de un yacimiento no convencional,
que son entre 3.6 y 7.9% (Melikoglu, 2014).

También se asocian pequefios eventos
sismicos debido a la fracturacion hidraulica. En
estudios recientes, se demuestra que en sitios
con fallas presentes, hay un pequefio aumento en
eventos  microsismicos cerca de  estos
yacimientos, debido a las grandes areas
superficiales disponibles para la factura.

Explotacién con gel propano

La empresa GASFRAC, desarroll6 el uso de un
gel en base en propano liquido para fracturar que
no consume agua (Reyes Davalos, 2014). En los
estudios realizados por Robert Lestz en el 2010
como jefe de tecnologia en la empresa, se
encaminaron a la busqueda de la eliminacion de
agua como medio de fractura, y se encontro el
gel propano.

El gel espeso de propano es bombeado en
las profundidades de la roca shale, junto con
ciertas cantidades de agente apuntalador (arena).
A diferencia de la fracturacion hidraulica, el gel
cambia a vapor antes de regresar a la superficie
junto con el gas natural y sin llevar consigo
quimicos adicionales.
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También se demostré ser mas eficiente
porque deja fluir mejor el gas natural hacia la
superficie, a diferencia de la fracturacion
hidraulica, que cuando no hay una adecuada
succion del agua, quedan remantes que pueden
ser un obstaculo a aquellos poros que ain no han
liberado el gas natural.

Esta empresa ha reportado un aumento del
25% de recuperacion del gas por esta técnica.
Dentro de sus desventajas se cuentan el costo
inicial del propano, que es explosivo y por tanto
requiere de equipo especial para su manejo y
reduccion de riesgos. Los costos también
aumentan por los sensores de propano presentes
en la extraccién y los monitores de infrarrojo que
permiten la visualizacion de fugas (Harrington,
2012).

CO2 supercritico

El uso del CO2 liquido para la fracturacion es
comun en EU y Canad4, pero la aplicacion de
CO2 supercritico aln estd en investigacion.
Empresas como General Electric estudian su
viabilidad (Reyes Davalos, 2014). Tambiénenel
Laboratorio Nacional de Los Alamos (LANL)
estan en la busqueda de nuevas tecnologias que
puedan ser menos dafiinas que la fracturacion
hidraulica, y han ganado interés el uso de ciertas
espumas inertes, como el CO2 supercritico.

Un fluido supercritico es aquel que esta
por encima de su temperatura y presion “critica”
en donde no hay distincion entre liquidos vy
gases. Esta propiedad le ayuda a difundirse
como gas en un solido y disolver sustancias
como liquido. Los fluidos supercriticos son
sustitutos de disolventes organicos usados en
procesos de laboratorio e industriales. EI CO2
supercritico es miscible con el metano y ayudara
a la extraccion de éste de las rocas de muy baja
permeabilidad. Se considera que la presion a la
que vendria almacenado este fluido podria ser
suficiente, aunque dependera de la formacion y
profundidad del yacimiento (Estrada, 2013).

GAMBOA-HERNANDEZ, Adriana, PARGA-TORRES, José Refugio y
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Algo muy distintivo en este procedimiento
es que hay una mayor afinidad de laroca de lutita
por el CO2 que por el gas metano, por lo que su
movilidad ayudara a una mejor extraccion. El
CO2 llevard consigo algun agente de
apuntalamiento para mantener las grietas
abiertas, de este modo se llevara acabo el
desplazamiento del metano por el CO2 (Pei,
Ling, He, & Liu, 2015).

De las ventajas que presenta el usar fluidos
supercriticos estan: minimizacién de residuos,
aumento de la difusividad al sistema que lo
rodea, baja viscosidad para fluir mejor, mejor
capacidad de transferencia de materia lo que
permitira una mejor extraccion (Estrada, 2013).
Del aspecto ambiental, hay que considerar la
reduccion de emisiones de CO2 de plantas
eléctricas en el ambiente, pues puede ser una
opcion para almacenar este gas en los
yacimientos liberados del gas shale. Sélo se
tiene que considerar una re-presurizacion del
CO2 para que guede fijo en estos yacimientos
(Middleton et al., 2015).

Comparacién de los métodos de extraccion

En la tabla 1, se presenta la comparacién de las
ventajas y desventajas de cada método, para
visualizar los aspectos en los que cada
metodologia ayuda, no solo la extraccion del gas
shale, sino también en las repercusiones que
genera.

A modo de similitud, todas generan un
producto con alta calidad de aprovechamiento
energético, y quitando este aspecto, pueden
visualizarse mas condiciones que se presentan
en el tipo de fracturacion que se realiza para
explotar este recurso natural.
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Método Ventajas Desventajas

- Procedimiento y | - Gasto de agua.
tecnologia conocida. | - Contaminacion de

- Gran cantidad de | agua del proceso.
estudios realizados | - Riesgo de

sobre este tipo de | contaminacion de agua
fracturacion. subterrénea.

- Generacion de
eventos microsismicos.
- Emisiones por fugas.
- Posibles bloqueos de
los poros y canales por
la arena.

- Aumento en el | - Costo del propano.
rendimiento - Aumento en el riesgo
- Disminucion/ | de explosion.
eliminacion del | - Costos de equipo y
consumo de agua de | monitoreo especial.
fracturacion.
- Disminucion/ | - Costo del CO2.
eliminacion del agua | - Pérdidas de gas

para fracturacion. natural por

- Aumento  de | miscibilidad con el
produccién de gas | CO2.

natural. - El almacenamiento

- Aprovechamiento | del CO2 después de la
de un gas de | liberacion del gas
emision. generara gastos de re-
- Opcion de | compresion.
almacenamiento del
Cco2.

- Aumento de la
efectividad con
rocas de baja
permeabilidad.

Explotacion confFracturacion Hidraulica

gel propano

CO2 supercritico

Tabla 1 Comparacién de los métodos de extraccién del
gas shale

Aun cuando éstas han sido las principales
formas de extraccion, estudios recientes
muestran que aun hay areas de oportunidad de
investigacion que podrian promover un aumento
en la produccion de gas shale. Estas son
principalmente tres:

a. El estudio del mecanismo de flujo y
fractura, pues dependiendo del metodo, se
podrian establecer los modelos de
produccién en base a la eficiencia de la
fractura.
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b.  Elenfoque a una produccion a largo plazo,
dado que la experiencia muestra que la
mayoria de los pozos de extraccion de gas
shale, tienen una produccion rentable
después del primer afio, debido a la
ineficiente produccion y falta de cuidado
para proyectar a largos plazos.

c.  Lainformacion sobre la re-fracturacion de
pozos, donde hay posibilidades de re-
estimular ciertas areas, donde el costo de
extraccion seria menor que la instalacion
de un nuevo pozo (Middleton, Gupta,
Hyman, & Viswanathan, 2017). Esto sin
descuidar la parte de desarrollo
sustentable.

Conclusiones

Para comparar las metodologias, no sélo hay que
compensar una produccién mayor de gas shale
para que pueda ser considerada una alternativa,
también hay que considerar las afectaciones
ambientales que ellas generan. Es imposible
sofiar con que alguna tecnologia sea totalmente
inocua, pero teniendo conciencia ambiental,
ayudard a buscar que los desarrollos
tecnoldgicos sean creados en forma sustentable,
adquiriendo no sélo el beneficio del recurso
energético, sino también la seguridad de que se
minimizaran y controlardn  los  efectos
secundarios a largo plazo.
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Resumen

Con el objetivo de evaluar las condiciones de
operacion de la etapa de hidrélisis enzimatica de
inulina de Agave tequilana Weber variedad azul en
la produccién de jarabe fructosado, se realizaron
diversos ensayos de hidrdlisis sobre una solucion de
inulina en la que se utilizd la enzima comercial
inulinasa de Aspergillus niger. El disefio de
experimentos de los ensayos consistié en un disefio
factorial 32 empleando como factores la temperatura
(45°C, 50°C y 55°C) y el pH (4.6, 5y 5.5), y como
variables respuesta el porcentaje de hidrélisis medido
como contenido de azucares reductores y la
concentracion de 5-Hidroximetilfurfural (HMF). Las
condiciones de operacion a las que se alcanzé mayor
porcentaje de hidrolisis (71%) y bajo contenido de 5-
HMF con valores muy por debajo de los parametros
de norma fueron trabajando a una temperatura de 50
°CypHde5.5.

Agave tequilana Weber var. Azul, inulinasa,
jarabe fructosado, inulina de agave, hidrolisis
enzimatica, HMF

Abstract

In order to evaluate the operating conditions of the
enzymatic hydrolysis step of Agave tequilana Weber
var azul in the production of high fructose syrup,
several hydrolysis tests were performed on an inulin
solution in which the commercial enzyme inulinase
from Aspergillus niger. The experiments design
consisted of a factorial design 3% using as factors the
temperature (45 ° C, 50 ° C and 55 ° C) and pH (4.6,
5, and 5.5), and as response variables the percentage
of hydrolysis measured as content of reducing sugars
and the concentration of 5-Hydroxymethylfurfural
(HMF). The resulting operating conditions for the
highest hydrolysis percentage (71%) and values of 5-
HMF below the standard parameters were reached at
a temperature of 50 °C and pH of 5.5.

Agave tequilana Weber var. Azul, inulinase, high
fructose syrup, agave inulin, enzymatic
hydrolysis, HMF
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1. Introduccién

La Agavaceae es una planta con nueve géneros
y unas 293 especies. El género més importante
es el de Agave con cerca de 166 especies
(Cervantes, 2002) de las cuales el 75% se
encuentran en Mexico (Hauad et al., 2010). Las
plantas del género Agave almacenan fructanos
(polimeros de fructosa) como principal
carbohidrato de reserva (L6pez et al., 2003;
Mancilla y Lopez, 2006). Los fructanos son
hidratos de carbono que  consisten
principalmente en unidades de fructosa unidas a
través de enlaces fructosil-fructosa en forma
lineal o ramificada. La presencia de unidades
ramificadas hace que se comporten como fibra
dietética, por lo que los fructanos son
importantes en la industria alimentaria como
sustitutos del aztcar o como prebidticos (Franck,
2002; Roberfroid, 2004; Kelly, 2008).

En Meéxico los fructanos se obtienen
principalmente del Agave tequilana Weber var.
azul debido a que este es considerado el centro
de origen y biodiversidad de este género.
(Espinoza y Urias, 2012)La inulina es el
fructano méas importante y se usa en una gran
variedad de productos particularmente como
fibra dietética (Roberfroid, 2000; Roberfroid,
2005; Wack y Blaschek, 2006) y para la
produccién de jarabes fructosados (Nakamura et
al., 1995, Wenling et al., 1999, Cho et al., 2001;
Zhengyu et al., 2005, Gonzalez et al., 2006,
Rocha et al., 2006; Catana et al., 2007; Ronkart
et al., 2007).

El jarabe de agave es la sustancia dulce
natural  Producida por la hidrélisis de los
fructanos de agave (NMX-FF-110, 2008). En los
ultimos afos este edulcorante ha tenido mucha
importancia por los beneficios a la salud como
lo son su capacidad prebidtica y su bajo indice
glucémico lo que lo ha llevado a remplazar
gradualmente al azucar refinado empleandose
como edulcorante de bajas calorias en alimentos
y bebidas (Forshee et al., 2007).
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Aunado a lo anterior este edulcorante es
muy empleado en alimentos por la transmision
de sus propiedades funcionales como sabor,
color y solubilidad (Borges da Silva et al., 2006;
Tomotan y Vitolo, 2007).

Tradicionalmente la hidrdlisis de los
fructanos principalmente inulina se lleva a cabo
por hidrélisis térmica qué consiste en el
cocimiento de las cabezas de agave por periodos
de 36 a 48 h a temperaturas superiores a los
100°C; este proceso frecuentemente se
complementa con la adicion de acidos (Waleckx
et al., 2008), lo que se llama hidrdlisis acido-
térmica.

Sin embargo, en estos tipos de hidrolisis se
a encontrado la formacion de furanos durante la
coccion, estos son derivados de la degradacion
térmica de las hexosas y pentosas, y el furano
més abundante formado durante la coccion de
las cabezas de agave es el 5-hidroximetilfurfural
(5-HMF), compuesto considerado tdxico (Pérez
et al., 2016). Gonzalez et al., 2016, encontraron
gque a mayor temperatura y concentracion de
acido en la hidrdlisis acido térmica de inulna de
agave existe mayor formacion de 5-HMF. Por
otra parte la Norma Oficiale Mexicana sobre
jarabe de agave requiere que la concentracion de
furfural sea inferior a 40 mg/kg (NMX-FF-110,
2008).

En cuanto a la hidrolisis enzimética una de
sus principales ventajas es la alta especificidad
de accion de las enzimas lo que hace que no se
produzcan reacciones secundarias inesperadas
(Gonzélez et al., 2016)EI gran nimero de marcas
comerciales y distribuidores de jarabe de agave
azul reflejan el incremento de su produccién y
aceptacion como edulcorante en México y otros
paises (NMX-FF-110, 2008; Phillips et al.,
2009).
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No obstante su popularidad, la literatura
disponible acerca del jarabe de agave azul esta
relacionada con produccion (Partida et al.,
1998), disefio de estrategias biotecnoldgicas
para ese fin (Garcia et al., 2009), capacidad
antibacteriana (Davidson y Ortiz de Montellano,
1983) y potencial como antioxidante (Phillips et
al., 2009). Existen también estudios sobre la
produccién de jarabes de fructosa a partir de
inulina de chicoria y levanos por accion
enzimatica; pero hasta el momento no existen
estudios sobre enzimas con especificidad sobre
fructanos de agave. De ahi la importancia de
realizar una evaluacién de la capacidad de
hidrolisis de la inulinasa de Aspergillus niger
sobre la inulina de Agave tequilana Weber var.
Azul.

2. Materiales y métodos
2.1 Materiales

En la hidrélisis enzimatica se utilizé inulina
soluble comercial marca Preventy® proveniente
de Agave tequilana Weber variedad azul, la
enzima empleada fue inulinasa de Aspergillus
niger liofilizada de Sigma-Aldrich con una
actividad comercial de 25 U/mg, los reactivos
para determinar el grado de hidrolisis y
contenido de HMF fueron fructosa e
hidroximetilfurfural estandar, acido 3,5-DNS,
solucion Carrez 1y 11, hidroxido de sodio, fenol,
sulfito de sodio, sal de Rochelle, acido citrico
monohidratado, fosfato disodico, carbonato de
sodio todos grado analitico (Sigma-Aldrich). Se
uso el equipo UV-vis Cary 50 (Varian, Inc) para
las determinaciones de azucares reductores (AR)
y HMF-5.

2.2 Disefio de experimentos

En los ensayos de hidrdlisis enzimatica se
empled un disefio factorial 32 con los factores
temperatura (45°C, 50°C y 55°C), y pH (4.6, 5
y 5.5) segln se muestra en la Tabla 1.
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Se determinaron como variables respuesta
tanto el porcentaje de hidrolisis (contenido de
AR) como la concentracion de 5-HMF.

Tratamiento |Valor real Valor codificado
X1(°C) X2 X1 X2
1 45 46 |-1 -1
2 45 5 -1 0
3 45 55 |-1 1
4 50 46 |0 -1
5 50 5 0 0
6 50 55 |0 1
7 55 46 |1 -1
8 55 5 1 0
9 55 55 |1 1

Tabla 1. Disefio factorial 32 para la hidrélisis enzimatica
de inulina de agave. Xi, xi: Valor real y codificado de la
temperatura Xz, X2: Valor real y codificado del pH

2.3 Hidrélisi enzimatica
Actividad enzimatica

La enzima liofilizada se restaur6 en agua
destilada. Colocando el vial de 50 mg en 50 ml
de agua destilada y se determind la actividad de
la misma empleando una solucién de inulina de
Agave tequilana Weber var. azul al 2% en buffer
de fosfatos pH 4.6 a 45°C por 30 min.

Hidrdlisis enziméatica de la inulina

Los ensayos de hidrolisis enziméatica se
realizaron de acuerdo al disefio de experimentos
mencionado anteriormente (Tabla 1.), se vario la
temperatura y el pH segun cada uno de los
tratamientos. Se colocaron 500 pL de solucion
de inulina al 5% en buffer de fosfatos en un tubo
eppendorf de 600 L, se le adiciond la solucion
de enzima (1:4) y se colocé en la incubadora por
un tiempo de 1 h. Para determinar el contenido
de AR y 5-HMF de las muestras hidrolizadas se
utilizd el método DNS de Miller, 1959, y el
método espectrofotométrico White (Zappala,
2005) respectivamente. Todos los tratamientos
se realizaron por triplicado y completamente al
azar.
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3. Resultados
3.1 Disefio de experimentos
En las Tabla 2 y 3 se presentan los resultados

obtenidos en los ensayos tanto para AR como
para 5-HMF.

Trat. | Factor Azucares reductores g/L | s? Grado
X1(°C) X2 R: R> Rs3 de
hidroélisi
s (%)
1 45 46 [2559 [24.87 [2444 058 [49.93
2 45 5 31.94 [3355 [3415 [1.14 [66.43
3 45 55 [29.98 [29.04 (3123 |1.10 [60.16
4 50 46 (1648 |[1585 [2337 |4.17 [3713
5 50 5 3122 [30.18 |3049 [0.53 |61.25
6 50 55 [33.82 (3412 |[37.75 219 |[70.46
7 55 46 (3318 |[3813 (3418 262 [70.33
8 55 5 3433 [3418 [3439 [0.11 |68.60
9 55 55 [36.24 |[3583 [3494 066 [71.34

Tabla 2 Respuesta de azucares reductores en la hidrdlisis
enzimatica de inulina de agave.Ri, Rz, Rs: Réplical, 2y
3. 5% Desviacion estandar. Xi, X,: Temperatura y pH.

Tratamiento | Factor Hidroximetilfurfural s?
(mg/kg)
X1(°C) Xz R1 2 R3

1 45 4.60 [0.02 0.02 0.03 0.01
2 45 5.00 |0.62 0.63 0.55 0.04
3 45 5,50 |0.45 0.43 0.42 0.02
4 50 4.60 [0.69 0.70 0.70 0.01
5 50 5.00 |0.55 0.62 0.57 0.04
6 50 550 |1.11 1.19 1.11 0.05
7 55 460 (1.34 1.34 1.53 0.11
8 55 5.00 |1.54 143 1.58 0.08
9 55 550 |1.48 1.48 1.52 0.02

Tabla 3. Respuesta de hidroximetilfurfural en la hidroélisis
enzimatica de inulina de agave.R1, Rz, R3: Réplical, 2y
3. s% Desviacion estandar. X1, X,: Temperatura y pH

En la tabla 2 se puede observar que los
porcentajes de hidrdlisis de inulina empleando
inulinasa de Aspergillus niger van desde el 37%
hasta 71%, siendo los tratamientos en los que
hay mayor hidrolisis los 6, 7 y 9. Considerando
como las mejores condiciones de operacion de la
enzima una temperatura de 50 °C y pH de 5.5.
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Ademas con respecto a la formacion de
compuestos como el 5-HMF se observa en la
tabla 3 que este componente se encuentra en
concentraciones de 0.02-1.6 mg/kg
concentracion que se encuentra muy por debajo
del pardametro permitido como limite maximo
que es de 40 mg/kg. Estos valores son muy bajos
comparados con los encontrados en el trabajo de
Gonzalez et al., 2016, en el que en la hidrolisis
acida determinaron valores de 10-62 mg/kg.

4. Conclusiones

La inulinasa de Aspergillus niger mostré 71% de
hidrolisis de la inulina de Agave tequilana
Weber var. azul, la cual se logr6 a condiciones
de operacién de 50°C y pH de 5.5 en buffer de
fosfatos. Con la hidrdlisis enzimatica se
observo poca formacion de compuestos de
reacciones secundarias como el 5-HMF, lo que
impacta favorablemente en la calidad del jarabe.
Se encontrd que la formacién de los furfurales
como el 5-HMF se favorecio con la elevacion de
la temperatura, pasando de 0.02 mg/kg cuando
se trabaja a 45°C hasta 1.58 mg/kg a
temperaturas de 55°C. Sin embargo, los valores
encontrados en el estudio estan por debajo del
parametro permitido como limite maximo que es
de 40 mg/kg.
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Resumen

La congelacion es el proceso de conservacion originado
por la reduccion de la temperatura por debajo del punto de
fusion del agua pura, este debe su poder conservador a la
total eliminacion del agua liquida por transformacién en
hielo (reduccion de la actividad de agua), obstaculizando
la actividad microbioldgica y enzimatica por el descenso
de la temperatura que generalmente se lleva hasta un valor
entre -10 y -20 °C . El presente trabajo estuvo orientado a
evaluar el efecto de las temperaturas de congelacion en la
supervivencia de la microbiota presente en el pulque.
Segln la NMX-V-037-1972 el pulque es el liquido que se
obtiene por fermentacion alcohélica de aguamiel. Entre las
variedades encontradas se seleccion6 el maguey Agave
salmiana Xamini por ser la de mayor rendimiento y la mas
adaptable a las condiciones climaticas de la region. La
metodologia consistié en someter al pulque a diferentes
temperaturas debajo de 0° C por un periodo de 16 horas,
posteriormente se descongelaron las muestras después del
tiempo propuesto realizando analisis microbioldgicos.
Mediante la aplicacion de un disefio experimental
aleatorizado y utilizando la prueba estadistica Chi
cuadrada (X?), con la finalidad de comprobar si existe
diferencias significativas en cuanto a las caracteristicas
fisicoquimicas con respecto al tratamiento térmico del
pulque. Se encontré que si existe diferencia significativa
al aplicar los diferentes tratamientos térmicos.

Pulque, congelacion, conservacion

Abstract

Freezing is the conservation process caused by the
reduction of temperature below the melting point of pure
water, which owes its conservative power to the total
elimination of liquid water by transformation into ice
(reduction of water activity), hampering the
microbiological and enzymatic activity by the drop in
temperature which is generally carried to a value between
-10 and -20 ° C. The present work was oriented to evaluate
the effect of the freezing temperatures on the survival of
the microbiota present in pulque. According to NMX-V-
037-1972 pulque is the liquid obtained by alcoholic
fermentation of mead. Among the varieties found, the
maguey Agave salmiana Xamini was selected because it is
the one with the highest yield and the most adaptable to
the climatic conditions of the region. The methodology
consisted in subjecting the pulque to different
temperatures below 0 ° C for a period of 16 hours, after
which the samples were thawed after the proposed time by
performing microbiological analyzes. By means of the
application of a randomized experimental design and
using the statistical test Chi square (X2), in order to verify
if there are significant differences in the physicochemical
characteristics with respect to the heat treatment of the
pulque. It was found that if there is significant difference
when applying the different thermal treatments.

Pulque, freezing, conservation
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Introduccion

El pulque es una bebida tradicional Mexicana
que se obtiene por la fermentacion de la savia
azucarada conocida como aguamiel, se
caracteriza por ser una bebida alcohdlica,
blanca, con olor fuerte y viscosa, su proceso de
obtencion se lleva a cabo a través de una
fermentacion que da inicio en el maguey,
donde se encuentran  microorganismos
autoctonos como levaduras, bacterias lacticas,
bacterias productoras de etanol y bacterias
productoras de exopolisacaridos. Estos
microorganismos transforman de manera natural
parte de los azUcares disponibles en el aguamiel,
sin embargo el proceso se acelera por la adicién
de un inoculo iniciador llamado semilla
(Arroyo y col., 2016).

Garcia y col. (2004) mencionan que mas
de 30 microorganismos han sido identificados en
el pulque, principalmente de los generos
Lactobacillus, Leuconostoc, Sarcina,
Pseudomonas,  Streptococus,  Diplobacter,
Bacillus, Hansenula, Sccharomyces, Picchia,
Candida ( Antes Torulopsis) Rhodotorula y
Mycoderma. Se  ha mencionado en varias
investigaciones que la bacteria Zymomonas
mobilis, es la responsable del inicio de la
fermentacion alcohdlica.

Existen trabajos de caracterizacion
especificamente de  microorganismos tales
como una cepa de S. Cereviceae a la que se le
dio el nombre de S. Carbajali, Leuconostoc
mesenteroides y Lactobacillus sp. Leuconostoc
mesenteroides es la bateria a la que se le atribuye
la produccion de dextranas a partir de sacarosa.
La caracterizacion del pulgue es un tema
complejo debido precisamente a que no es un
solo microorganismo quien lo produce, sino que
se ve afectado también por el tipo de maguey del
cual proviene, la tierra donde se cultivo y el
clima donde crece, ademas de la época de
recoleccion y las précticas de inocuidad llevadas
a cabo durante su proceso y fermentacion.
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El maguey pulquero o Agave salmiana
Xamini es la especie de maguey mas robusta y
de mayor produccion de aguamiel, sus hojas
miden aproximadamente 2.5 m. De esta especie
se obtiene el pulque, para ello antes de que se
desarrolle el tallo foral se elimina este y se hace
en su sitio una cavidad donde se almacena la
savia, la cual por fermentacion produce pulque
(Flores, 2006).

Existen pocos métodos de conservacion
del pulque, muchos de ellos son por
pasteurizacion y otros, por adicién de alcohol. El
primer método implica someter al pulque a
temperaturas de pasteurizacion, con esta
metodologia se detiene la fermentacion del
mismo lo cual brinda la posibilidad de poder
enlatarlo y asi transportarlo a grandes distancias.
El segundo método consiste en adicionar alcohol
(aguardiente de cafa al 85 %) logrando
conservar pulque por poco tiempo.

Existen muchas técnicas para la
conservacion de alimentos, una de las mas
utilizadas es la Congelacion, el fundamento de
ésta se basa en la solidificacion del agua durante
el proceso, generando una alta concentracion de
solidos solubles lo que provoca una baja en la
cantidad de agua libre.

La congelacidn es un medio excelente para
mantener casi inalteradas durante un tiempo
prolongado las caracteristicas originales de
alimentos  perecederos. Este  tipo de
conservacion radica en la disminucion de la
temperatura, generalmente entre -20 °c a -30 °c,
lo cual permite que las reacciones bioquimicas
sean mas lentas y ademas inhibe la actividad
microbiana, generando el estado de latencia de
ésta, lo que no significa que los
microorganismos estén muertos. Durante el
proceso se produce la solidificacion del agua
libre presente en el alimento, es decir, el agua
contenida es transformada en hielo a una
temperatura habitual de -18°C, disminuyendo
asi la actividad de agua del sustrato.

ARROYO-CRUZ, Celerino & REYNOSO-OCAMPO, Carlos Abraham.
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Las bajas temperaturas de congelacion
pueden causar trastornos en el metabolismo
microbiano, incrementandose por consiguiente
los requerimientos nutricionales de los
microorganismos. El efecto letal de las bajas
temperaturas se debe a la desnaturalizacion y
floculacion de las proteinas celulares debido al
efecto salino que tiene lugar durante la
congelacion y al dafio fisico a la membrana
celular causado por puncturacion de los cristales
de hielo que se forman durante el proceso de
congelacion. En términos generales el efecto
letal de las bajas temperaturas sobre los
microorganismos depende de los siguientes
factores: a) Clase de microorganismos y su
estado fisico.

Las células vegetativas son menos
resistentes que las esporas, y en la etapa de
crecimiento las fase de crecimiento logaritmico
son menos resistentes que cuando se encuentran
en la fase estacionaria, b) Temperatura de
congelacién., almacenamiento y congelacion. Se
ha demostrado que los microorganismos mueren
rapidamente cuando la congelacion es lenta y en
especial si la temperatura se mantiene entre -1y
-5° C, pues se forman grandes cristales de hielo
y mayormente extracelulares y el efecto salino
se hace mas notable. La experiencia practica ha
sido indicativa de que la mortalidad asociada con
la congelacion lenta es del orden del 50 al 70%
de la poblacion original presente.

De igual manera el almacenamiento a
temperaturas ~ moderadamente altas puede
inducir recristalizacion y mayor mortalidad que
el almacenamiento a temperaturas bajas. Es de
notar que la congelacion no es un método de
conservacion dirigido a reducir la carga
microbiana de los alimentos, sino a preservar su
condicion, deteniendo el crecimiento bacteriano
y reduciendo las reacciones bioquimicas. Por lo
tanto la congelacién lenta no es recomendable,
especialmente por que afecta la textura en forma
significativa.
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Por otro lado la reduccién de la poblacion
bacteriana durante la congelacion lenta (50%),
es muy moderada y poco significativa, lo cual se
puede demostrar con cifras.

La descongelacion lenta produce un menor
dafo celular que la rapida, sin embargo si esta es
excesivamente lenta puede haber crecimiento
microbiano durante la descongelacion e incluso
aumentar la poblacion a niveles superiores a los
presentes antes de congelar. La descongelacion
rapida produce mayor mortalidad pero
incrementa las perdidas de agua por sinéresis y
afecta la textura en mayor grado.

Tiempo de almacenamiento congelado. A
medida que aumenta el tiempo de
almacenamiento  congelado la  poblacion
microbiana decrece mas rapido al principio y
paulatinamente después

Bajo este contexto, el objetivo del presente
estudio fue evaluar el efecto de bajas
temperaturas (-3 °C, -8°C, -16°C y -20°C) como
un medio de conservacion sobre las
caracteristicas microbiolégicas del pulque
(Agave salmiana Xamini).

Materiales y métodos

Se realiz6 una caracterizacién microbiologica
de pulgue de maguey Agave salmiana Xamini
del municipio de Cardonal, Hidalgo, México.
Dicho sitio se ubica en la zona centro de la
entidad en la Ilamada zona otomi entre los
20°37" latitud norte y los 99° 07" longitud oeste
y a una altitud de 2048 m.s.n.m.

Los muestreos se realizaron en bolsas
estériles de 500 ml, mismas que fueron
refrigeradas. Posteriormente se realizaron los
analisis en la cuarta etapa de fermentacion
denominada corrida, con un periodo de
fermentacion de 48 horas, esta es la etapa final y
se comercializa en la zona.

ARROYO-CRUZ, Celerino & REYNOSO-OCAMPO, Carlos Abraham.
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Tratamientos y evaluacion microbiologica

Una vez obtenida la muestra, estas se sometieron
a un tratamiento térmico a bajas temperaturas (-
3°,-8°,-16° y -20°C) por un periodo de 16 horas.
Una vez finalizado el periodo propuesto, se
procedio a la descongelacion de las muestras (a
temperatura ambiente) y se llevaron a cabo los
analisis antes mencionados.

Se realiz6 analisis al producto antes de
someterse a tratamiento térmico, esto con la
finalidad de conocer las caracteristicas
microbioldgicas del producto y con ello verificar
si este cumple con las especificaciones
establecidas por la Norma. En la siguiente tabla
se muestran las pruebas microbioldgicas que se
le realizan al producto (pulque) de acuerdo a la
normatividad establecida.

Determinacion Técnica Normatividad
Hongos y levaduras Por estrias | NOM-111-SSA1-
1994
Cuenta total estandar | Vertido en|NOM-092-SSA1-
placa 1994

Coliformes Totales y
Fecales (Presuntiva y|Porel NMP |NOM-112-SSA1-
confirmativa) 1994

Tabla 1 Pruebas microbiol6gicas de acuerdo a la
normatividad establecida
Fuente: EQUIPO 2/ PROCBIO, 2015

Disefio experimental

Los tratamientos fueron definidos con base a un
diseflo completamente al  azar, con tres
repeticiones por unidad. El analisis de las
respuestas contemplo un andlisis de varianza,
con una prueba estadistica Xi 2 (Chi Cuadrada)
para evaluar si existia diferencia significativa
entre el pulque fresco y sometido a los diferentes
tratamientos térmicos. Planteando las siguientes
hipétesis:

Ho: No existe efecto de los diferentes
tratamientos térmicos en las caracteristicas
microbiolodgicas del pulque.
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Hai: Existen diferencias significativas al
utilizar diferentes tratamientos térmicos como
un medio de conservacion sobre las
caracteristicas microbioldgicas del pulque.

Para este disefio se utilizaron los siguientes
valores:

A=0.05
y2=155

Una vez realizados los célculos se
establecio si existe diferencia significativa entre
el pulque fresco y el pulque sometido a los
diferentes tratamientos térmicos.

Resultados y discusion

Temperatura (°C)

Dilucién | 20°C -3°C -8°C -16°C | -20°C
10-1 10000 6200 4900 4340 50
10-2 100000 |53800 |48000 36100 |300
10-3 1000000 |497000 |435000 261000 {1000
UFC/MI 370000 |170000 |162633.3 |[100480 |450

Tabla 2 Resultados obtenidos en hongos y levaduras en
funcién de la NOM-111-SSA1-1994 en pulque fresco y
con tratamiento térmico

En la tabla 2, se presentan los valores
promedio de las UFC obtenidas durante la
investigacion como resultado de someter
muestras de pulque a diferentes condiciones de
temperaturas.

Temperatura (°C) | Repeticion Media
1 2 3

-3 170,000 5400 |65 |58488

-8 162633 5400 |5 56013

-16 100480 813 - 50647

-20 450 - - 450

Tabla 3 Resumen de UFC/ml de mohos y levaduras

Se puede observar en la tabla 3 el
resultado obtenido al someter el pulque a las
temperaturas establecidas en los experimento
por 10, 17 y 23 dias.

ARROYO-CRUZ, Celerino & REYNOSO-OCAMPO, Carlos Abraham.
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Como se puede observar en la figura 1 se
muestra un descenso de UFC (Unidades
Formadoras de Colonias) conforme a las
temperaturas que disminuyen, lo cual nos indica
que existe una muerte de la Microbiota (Hongos
y Levaduras) a una temperatura de -20°C. Diaz
(2008) menciona que el crecimiento de los
hongos y levaduras depende de dos factores muy
importantes que son el ph y la temperatura, para
el desarrollo de esto se necesita una temperatura
10 como temperatura minima y 40 como
maxima.

¢ UFCinL

T

Grafico 1 Comportamiento del descenso de
UFC de hondos y levaduras

En el recuento de mohos y levaduras
mostr6 una disminucion en UFC/ml (Unidades
Formadoras de Colonias) hasta la muerte como
se muestra en las tablas 1 y 2. . Debido al
tratamiento térmico al que se someti6 el pulque
la posibilidad de que desarrolle dichos
microrganismos es nula. Asociado a esto, la
muerte de mohos y levaduras beneficia el
desarrollo de otros microorganismos ante esto se
muestran esquematicamente los resultados
obtenidos del analisis de cuenta total estandar de
microorganismos mesofilos aerobios (tabla 4).
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UFC/ml

Dilucién [-3°C -8°C -16°C -20°C
101 2,320 1700 1300 400
102 16000 12000 9000 600
103 82000 29000 22000 -

10* 360000 60000 50000 -

10° 1500000 300000 200000 -

Tabla 4 Resultados obtenidos en cuenta total estandar en
funcion de la NOM-092-SSA1-1994 en pulque fresco y
con tratamiento térmico

En un principio se observo la disminucion
drastica de los microorganismos (tabla 4) esto
debido a los diferentes tratamientos térmicos (-
3°C, -8°C, -16°C y -20°C). Posteriormente se
observo la muerte de los microorganismos a
bajas temperaturas (-20°C), esperando que esta
actividad continuara como sucedié con mohos y
levaduras. Sin embargo, en la determinacion
final (tabla 4) se observo un ligero desarrollo de
microorganismos en las temperaturas mas bajas
(-20°C).

Fuente Gt |SS MS F
(ANOVA)

Tratamientos |3 9,758,758 3,252,919 |0.55

Error 8 46,848,866 |5,856,108

Total 8 56,607,625

Tabla 5 Resultados de UFC/ml de bloques al azar de la
prueba de mohos y levaduras (Anova)

Fuente Gt |SS MS F
(ANOVA)

Tratamientos |3 115,594,066 |38,531,355 |1.3901

Error 8 (221,732,800 |27,716,600

Total 8 337,326,866

Tabla 6 Resultados de UFC/ml de bloques al azar de la
prueba de cuenta total estdndar (Anova)
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En funcion de un disefio experimental y
una prueba estadistica de anélisis de varianza
(ANOVA) se compararon las pruebas
microbioldgicas anteriores en donde se encontro
que de acuerdo a la hipotesis planteada si existe
diferencia significativa entre la carga microbiana
del pulque fresco (20 ° C) en comparacion al
sometido a los diferentes tratamientos térmicos,
esto debido a que los microorganismos cuentan
con diferentes factores para su O6ptima
proliferacion siendo uno de los mas importantes
la temperatura.

Por lo tanto, se determina que a bajas
temperaturas el pulque si muestra una diferencia
significativa en cuanto a la poblacion
microbiana del pulque fresco en comparacion
con el sometido a los diferentes tratamientos
térmicos (3°C, -8°C, -16°C y -20°C).

Conclusiones

La evaluacion de temperaturas de congelacién
en la supervivencia de la mcrobiota del pulque
indica que efectivamente si existe una
disminucion de la cantidad de microorganismos
presentes originalmente en una muestra de
pulque, sin embargo los resultados no son
definitivos ya que se debe recomienda realizar
un estudio méas profundo de este efecto,
considerando la velocidad de congelacion y la
identificacion exacta de la microbiota del
pulque.

Se observd que en algunas de las
repeticiones todavia se contaba con un valor
numérico de microorganismos considerable, lo
cual indica que existen microorganismos que
resisten las bajas temperaturas (Psicrofilos); el
desarrollo de estos se debe a que una vez
eliminados los microorganismos (mohos vy
levaduras) que entran en competencia por sus
sustratos los microorganismos restantes se
adaptaron al medio permitiendo su proliferacion.
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Es importante reiterar que la congelacion
no es un método de conservacion dirigido a
reducir la carga microbiana de los alimentos,
sino a preservar su condicion, deteniendo el
crecimiento bacteriano 'y reduciendo las
reacciones bioquimicas. La aplicacion de bajas
temperaturas permiten incrementar la vida atil
del pulque sin afectar las caracteristicas
fisicoguimicas mas importantes, por lo se
considera que por tiempo y costos que implican
someter esta bebida a un tratamiento térmico la
temperatura idénea para la conservacion del
pulque es - 3°C esto en funcidn de los resultados
que arrojen futuras investigaciones y pruebas
estadisticas.
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