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Presentación 

 

ECORFAN, es una revista de investigación que pública artículos en las áreas de: Simulación y 

Laboratorio 

 

En Pro de la Investigación, Enseñando, y Entrenando los recursos humanos comprometidos con la 

Ciencia. El contenido de los artículos y opiniones que aparecen en cada número son de los autores y no 

necesariamente la opinion del Editor en Jefe.  

 

Como primer artículo presentamos, Caracterización fisicoquímica y comportamiento reológico de 

jugo de lima persa (Citrus Latifolia Tanaka), por ALATRISTE-PEREZ, Ismael, BELLO-LUNA, Licet, 

RIVERA- ARREDONDO, Victor Manuel, ALONSO-PALACIOS, Maria Esther, como siguiente 

artículo presentamos, Evaluación de características fisicoquímicas y reológicas de miel comercializada 

en municipios de la zona centro del Estado de Veracruz, por ALATRISTE-PEREZ, Ismael, RIVERA-

ARREDONDO, Victor Manuel, RODRIGUEZ-ALCALA, Olivia, ZARATE-CASTILLO, Gregorio, 

como siguiente articulo presentamos, Evaluación de la combinación de sanitizantes comerciales y 

radiación UV-C en la inhibición de Escherichia coli, Salmonella spp. Staphylococcus aureus y Bacillus 

cereus en superficies de acero inoxidable y plástico, por ÁVILA-SOSA, Raúl, HERNÁNDEZ-

CONTRERAS, Lizbeth, CID-PÉREZ, Teresa Soledad, VERA-LÓPEZ, Obdulia, con adscripción en la  

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, como siguiente articulo presentamos, Efecto 

hipoglucemiante e hipolipemiante del extracto de Mangifera indica L. (mango) en rata ovariectomizada, 

por MALDONADO-SAAVEDRA, Octavio, DOMINGUEZ-HERRERA, José Ernesto, PADILLA-

FLORES, Juan Manuel y  MENDEZ-BOLAINA, Enrique, con adscripción en la Universidad 

Tecnológica del Centro de Veracruz, como siguiente articulo presentamos, Inactivación de coliformes 

fecales en aguas del Municipio de Rodeo, Durango, mediante tratamientos solares con Dióxido de 

Titanio (TiO2) y Peróxido de Hidrogeno (H2O2), por MARROQUÍN, Francisca, SANTILLAN, Manuel 

y PANTOJA-ESPINOZA, Juan C, con adscripción en la Universidad Tecnológica de Rodeo, como 

siguiente articulo presentamos, Clonación del gen PCA3 para cuantificación absoluta por PCR en 

tiempo real, por IRIGOYEN-ARREDONDO, Martín, ARAMBULA-MERAZ, Eliakym, BENÍTEZ-

GARCÍA, Israel, y GARCÍA-MAGALLANES, Noemí, con adscripción en la Universidad Politécnica 

de Sinaloa, como último artículo presentamos, Control del apelmazamiento del tomate (Solanum 

lycopersicum) en polvo, producido por secado por aspersión, por CASTAÑEDA-OLIVARES, Felipe1, 

LEMUS-HERNÁNDEZ, Julio César1, ESPINOZA-ENRÍQUEZ, José Luis2 y AYALA-GUERRERO, 

Luis Mario2, con adscripción en la 1Universidad Tecnológica de San Juan del Río  & 1Univeridad 

Tecnológica de la Costa Grande de Guerrero. 
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Caracterización fisicoquímica y comportamiento reológico de jugo de lima persa 

(Citrus Latifolia Tanaka)  

 

ALATRISTE-PEREZ, Ismael*†, BELLO-LUNA, Licet, RIVERA- ARREDONDO, Victor Manuel, 

ALONSO-PALACIOS, Maria Esther 
 

Recibido 23 Junio, 2017; Aceptado 20 Agosto, 2017

 

Resumen    

 

En este trabajo se presenta la caracterización 

fisicoquímica y medición de las propiedades 

reológicas del jugo de lima persa (Citrus 

Latifolia Tanaka). La materia prima fue 

proporcionada por un agricultor del municipio 

de Cuitláhuac, Veracruz, con óptimo estado de 

madurez. La metodología fue la siguiente: 

extracción de jugo de lima persa, caracterización 

fisicoquímica del jugo y la medicion de las 

propiedades reológicas K [Pa s] índice de 

consistencia y n [-] índice de comportamiento al 

flujo empleando un reómetro de marca Anton 

Paar modelo MCR301 y ajustando el modelo 

matemático de ley de potencia. El valor de pH 

fue de 2.53 y presenta baja concentración de 

sólidos solubles 6.36 %, la viscosidad aparente 

fue 0.023 +/- 0.002 [Pa s], así mismo el modelo 

obtenido τ = 0.1544γ0.6776 y el ajuste de R² = 

0.862.   

 

Jugo,  lima persa,  reológicos 

 

Abstract 

 

This work presents the physicochemical 

characterization and measurement of the 

rheological properties of Persian lime juice 

(Citrus Latifolia Tanaka). The raw material was 

provided by a farmer of the municipality of 

Cuitláhuac, Veracruz, with an optimum state of 

maturity. The methodology was as follows; 

Extraction of Persian lime juice, 

physicochemical characterization of juice and 

measurement of rheological properties K [Pa s] 

consistency index and n [-] flow behavior index 

using an Anton Paar rheometer model MCR301 

and adjusting the mathematical model of Law of 

power. The apparent viscosity was 0.023 +/- 

0.002 [Pa s], likewise the obtained model τ = 

0.1544γ0.6776 and the R² = 0.862 setting. 

 

Juice, Persian lime, rheological 
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Introducción 

 

La lima persa (C. latifolia Tan), mejor conocida 

como limón sin semilla, es un cítrico de oblongo 

a ovoide con una paila terminal ancha no muy 

pronunciada de 3.8 a 6.6 cm de largo e incluso 

mayor, de color amarillo brillante al madurar, 

con ligeras rugosidades con 8 a 10 segmentos 

(Carrillo A. J. y Herrera M.M.P., 2010).   Desde 

su incorporación a la gama de cultivos del 

trópico mexicano, ha mostrado ser una 

alternativa real para muchos productores y 

comerciantes de las regiones de Veracruz, 

Oaxaca y Tabasco (Schwentesius Rindermann, 

R. y Gómez Cruz, M. A., 2005). 

 

La importancia de este cultivo radica en 

que se exporta el 80 % de su producción, 

principalmente a Estados Unidos. El estado de 

Veracruz ocupa el primer lugar nacional en 

cuanto a volumen de producción de este cultivo 

(Contreras-Morales, E., et al.,  2008)  

 

1.2 Problema 

 

En el municipio de Cuitlahuac no toda la lima 

persa es exportada, existen otros usos que se le 

han destinado como la venta al mercado nacional 

30 %, extracción de jugo 35 % y el 35% restante 

se desecha, es decir, se generan residuos 

agroindustriales.  

 

Debido a que se presentan temporadas con 

temperaturas altas y bajas, es necesario y urgente 

que los productores tengan nuevas alternativas 

de industrialización del fruto para mantener un 

equilibrio en la economia del productor y evitar 

mayores pérdidas (Carrillo A. J. y Herrera 

M.M.P., 2010).    En este sentido, es necesario 

conocer las características fisicoquímicas y el  

comportamiento reológico del jugo de limón 

persa (Citrus Latifolia Tanaka) para proponer 

productos con una considerable vida de anaquel 

y no solo en fresco debido al costo que tiene en 

el mercado por no cumplir con las características 

de exportación necesarias.  

1.3 Hipótesis                                                                                                                                                        

 

El jugo de lima persa (Citrus Latifolia Tanaka) 

cumple con características fisicoquímicas y 

reológicas para su aprovechamiento. 

 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

 

Caracterizar fisicoquímicamente y evaluar el 

comportamiento reológico de jugo de lima persa 

(Citrus Latifolia Tanaka) en su óptimo grado de 

madurez.  

 

1.4.2 Objetivos específicos 

 

 Caracterizar fisicoquímicamente el jugo 

de lima persa (Citrus Latifolia Tanaka)  

 Establecer la viscosidad que tiene el jugo 

de lima persa (Citrus Latifolia Tanaka). 

 

2. Marco Teórico  
 

La reología de los productos alimentarios tiene 

una clara y permanente tendencia a seguir en 

desarrollo, considerando que el conocimiento 

adecuado de las propiedades reológicas de los 

alimentos permitirá hacer manejo adecuado del 

procesamiento de diversas materias primas, 

sobre todo cuando se trata del diseño de equipos 

y maquinarias para su transporte. Sin embargo, 

esta ciencia aún es muy joven, hoy en es muy 

experimental y poco estudiada no obstante a 

pesar de que tiene poca atención, el impacto de 

los métodos reológicos tiene una alta aplicación 

en la industria agroalimentaria, exigiendo cada 

vez, contar con datos reológicos de materias 

primas diversas (Manayay D., et al., 2013)  

 

En la definición de los parámetros 

reológicos se toma en cuenta el flujo laminar, en 

el cual se considera un fluido como varias capas 

que se deslizan una sobre otra.  
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En los estudios reológicos se observa la 

respuesta de un material a un estrés o 

deformación aplicado, por lo que la reología en 

la fabricación de los alimentos es de 

fundamental importancia para comprender la 

manera en la cual una sustancia se mueve y se 

comporta para poder transportarla y/o mezclarla 

durante su procesamiento. De igual manera, la 

reología de un producto dicta mucho de la 

experiencia del consumidor, por ejemplo, en 

relación con la textura y la sensación en la boca 

(Bello L.J.E., et al., 2014).  

 

Un fluido es capaz de fluir debido a las 

fuerzas de cohesión en sus moléculas y suele 

deformarse cuando se somete a un esfuerzo 

cortante. La viscosidad es una propiedad de 

transporte, ya que cuantifica la conductividad de 

cantidad de movimiento a través de una medio 

conductivo o fluido. Se interpreta como la 

resistencia que ofrecen los fluidos a ser 

deformados cuando son sometidos a un esfuerzo 

(Regalado Méndez, A., & Noriega Ramos, OA., 

2008).    

 

Los derivados de frutas abarcan una 

amplia gama de productos (naturales, 

clarificados, néctares, concentrados, 

cremogenados, etc.) con grandes diferencias en 

su estructura y composición, lo que determina 

que su comportamiento reológico sea muy 

heterogéneo y se deba recurrir a modelos 

matemáticos muy diversos para caracterizar su 

comportamiento al flujo. (Garza G.S. y Ibarz A., 

1998). En las industrias alimentarias se trabaja 

frecuentemente con productos que se encuentran 

en fase líquida, por tanto es importante conocer 

en todo momento las características reológicas 

de líquidos que intervienen en los procesos 

industriales, por ejemplo, para poder optimizar 

estos procesos evitando gastos innecesarios, 

debido principalmente al 

sobredimensionamiento de los equipos (bombas, 

evaporadores, conductores, etc.). 

 

Es de vital importancia definir un conjunto 

de modelos reológicos que representen lo más 

fielmente posible las características de flujo de 

los alimentos que trata la industria, estos 

modelos reológicos se basan en el cálculo 

experimental de una serie de constantes que 

caracterizan el flujo para cada alimento en las 

variables de operación en que se encuentra.  El 

modelo matemático más utilizado para la 

caracterización reológica es el de la ley de 

potencia (Ec.1) debido a su gran aplicabilidad, 

donde se relaciona la fuerza de cizallamiento con 

la variación del gradiente de corte [5].  

 

τ = Κ γn  = [Pa]                                                (1) 

 

Donde: τ [Pa] es el esfuerzo de corte y γ [s-

1] es la tasa corte o de cizallamiento. 

  

3. Metodología de Investigación 

 

La lima persa fue proporcionada por un 

agricultor de la zona de Cuitláhuac, Veracruz., 

en óptimas condiciones de madurez; esta se 

seleccionó, pesó y lavó. Para la caracterización 

del jugo de lima persa se realizarón los 

siguientes análisis fisicoquímicos por triplicado, 

que se muestran en la Tabla 1;  

 
No. Determinación Método 

1 pH NMX – F – 317 – S - 1978 

2 Sólidos Solubles NMX – F – 103 – S - 1978 

3 Conductividad NMX – F – 531 – S - 1992 

 
Tabla 1 Caracterización fisicoquímica del jugo de lima 

persa 

 

 Se midieron las propiedades reológicas K 

y n; para esto se utilizó un reómetro de marca 

Anton Paar modelo MCR301. Se trabajó en un 

rango de velocidad que va desde 2 s-1 hasta 1000 

s-1, utilizando una geometría de paletas rectas 

que es la adecuada para caracterizar fluidos con 

partículas en suspensión a temperatura de 25ºC.  
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 Todos estos elementos van controlados 

con el software Reoplus /32 versión 2.81, los 

resultados se obtuvieron directamente en 

formato informático.  

 

4. Resultados 

 

En la Tabla 2 se muestran los resultados de los 

análisis fisicoquímicos realizados y se observan 

un valor bajo de pH y de sólidos solubles, Hours 

Roque et al., 2005 muestra valores para jugo 

pasteurizado de jugo de naranja con un pH de 

3.84 y sólidos de 11.2, por su parte Ochoa-

Velasco et al., 2012 caracterizó el jugo 

fermentado sin pasteurizar con valores de pH de 

3.65 y sólidos de 7.77%;  

 
No. Determinación Resultado 

1 pH 2.53 ± 0.05 

2 Sólidos Solubles 6.36 ± 0.152 

3 Conductividad 1060.33 ± 2.51 

 
Tabla 2  Resultados de la caracterización fisicoquímica 

del jugo de lima persa 

 

En Tabla 3 se muestran las propiedades 

reológicas del jugo de lima persa y su viscosidad 

aparente, en la cual se observó un bajo índice de 

consistencia (k) entre 0.1544 a 0.6425 y al índice 

de comportamiento de flujo (n) mostró valores 

de 0.427  a 0.6776 por último el valor de la 

viscosidad presentó 0.023 +/- 0.002 [Pa s];  

 
  Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

Propiedades 

reológicas 

τ = 

0.1544γ0.6776 

τ = 

0.6425γ0.427 

τ = 

0.5507γ0.482 

R² = 0.862 R² = 0.6021 R² = 0.6905 

Viscosidad 

Aparente  
0.023 0.0221 0.0258 

 

Tabla 3 Valores obtenidos de color y modelo reológico  

del jugo de lima persa 

 
 
Grafico 1 Reograma de jugo de lima persa 

 

Los valores que se muestran en el grafico 

1 muestran valores similares en la reología del 

jugo de lima persa.  

 

5. Conclusiones 

 

Con base en la caracterización fisicoquímica del 

jugo de limón presenta la clasificación como 

baja en sólidos solubles, lo que demuestra su 

potencial para aprovechamiento en la industria 

de vinos por los valores obtenidos.  
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Resumen    

 

El presente trabajo presenta la evaluación 

fisicoquímica y reológica de miel de dos municipios 

de la zona centro del Estado de Veracruz. La 

metodología fue la siguiente: se seleccionaron 

muestras en los municipios  de Córdoba y Amatlán 

de los Reyes, se midieron sus características 

fisicoquímicas y reológicas, se comparó con una miel 

comercial. Los resultados muestran que la miel 

perteneciente al municipio de Córdoba presentó un 

color ambar y presentó olor característico a cítricos,  

para Amatlan de los Reyes presentó un olor 

característico a madera y la menor  viscosidad de 

1676 cP y para ambas puede ser factible su 

comercialización. 

 

Miel,  municipios,  viscosidad 

 

Abstract 

 

The present work presents the physicochemical and 

rheological evaluation of honey from two 

municipalities in the central area of the State of 

Veracruz. The methodology was as follows: samples 

were selected in the municipalities of Córdoba and 

Amatlán de los Reyes, their physicochemical and 

rheological characteristics were measured, compared 

to commercial honey. The results show that the 

honey from the municipality of Córdoba presented an 

amber color and presented a characteristic citrus 

odor. For Amatlan de los Reyes, it had a 

characteristic wood odor and the lowest viscosity of 

1676 cP. 
 

Honey, municipality, viscosity 
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1 Introducción 

 

México es el cuarto productor mundial de miel y 

el tercer exportador a escala global, por lo que es 

importante conocer y aprovechar las plantas que 

favorecen la apicultura, para un mejor 

aprovechamiento de los recursos naturales. Son 

pocos los trabajos realizados sobre mieles en 

todo el mundo, la zona Europa Central es la que 

más ha trabajado al respecto donde hay países en 

que han sido descritos prácticamente todos los 

tipos de mieles de las regiones en donde se 

desarrolla la apicultura (Piedras B.G., y Quiroz 

G. D.L., 2007)  

 

En general, la miel es considerada en 

México como un subproducto, siendo todavía 

pocos los casos de productores y empresas que 

han invertido en investigación y desarrollo, 

preservación y mejora de su calidad, así como en 

la diferenciación de presentaciones, estrategias y 

canales de comercialización. La producción de 

miel en México durante los últimos 4 años 

supera las 56 mil 300 toneladas en promedio, lo 

que le otorga un tercer lugar a escala mundial en 

producción de miel.  

 

En los primeros lugares se encuentra 

China, Turquía, Alemania y Estados Unidos. En 

cuanto a exportaciones se refiere, México ocupa 

el tercer lugar; durante los ultimos 4 años ha 

alcanzado un promedio de 26 mil 600 toneladas, 

esto significa entre un 40 y 50% de la producción 

total que va dirigida a países como Alemania, 

Inglaterra y Estados Unidos. Lo anterior genera 

ingresos anuales en promedio de 32.4 millones 

de dólares. La producción nacional se concentra 

en las entidades del sureste como Veracruz, 

Campeche, Chiapas, Quitana Roo, Tabasco y 

Yucatán. (Contreras, O., 2013) 

 

 

 

 

 

 

1.1 Justificación    

                                                                                                                                                  

La miel producida en la zona centro del estado 

de Veracruz se comercializa comúnmente de 

manera local, alcanzo valores de mercado por 

debajo del promedio nacional y más aún por 

debajo del precio de comercialización 

internacional.  

 

Conocer la calidad de la miel que se 

comercializa en dicha zona, permitirá evaluar si 

cumple con las especificaciones establecidas por 

la norma vigente y hacer los ajustes pertinentes 

para que los alcance y se pueda escalar pasos en 

cuestión a su zona de comercialización. 

 

1.2 Problema     

 

Es necesario conocer las características que tiene 

la miel que se comercializa en la zona centro del 

estado de Veracruz debido a que esta se exporta 

a otros paises y se desconoce la importancia que 

esta tiene en los seres humanos.                                                                                                                                                 

 

1.3 Hipótesis                                                                                                                                                        

 

Las mieles que se comercializan en los 

municipios que pertenecen a la centro del estado 

de Veracruz presentan características similares y 

cumplen con características fisicoquímicas y 

reológicas por lo que son aptas para su 

comercialización.  

 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

 

Evaluar fisicoquímica y reológica la miel de dos 

municipios de la zona centro del estado de 

Veracruz para establecer sus condiciones 

tecnológicas de calidad y  aprovechamiento por 

la región. 

 

1.4.2 Objetivos específicos 

 

 Caracterizar fisicoquímicamente las 

mieles muestreadas. 
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 Establecer el comportamiento reológico de 

las miel en dos municipios de mieles 

seleccionadas.  

 

2. Marco Teórico  
 

La miel se define como la sustancia dulce 

elaborada por las abejas a partir del néctar de las 

flores, las cuales recogen, combinan con 

sustancias específicas, transforman y almacenan 

en panales para servir posteriormente como 

alimento energético. La transformación de 

néctar a miel se produce debido a cambios 

físicos y químicos. Los primeros se deben 

principalmente a un proceso de evaporación, en 

el cual, el néctar pierde hasta una tercera parte de 

su contenido de humedad durante su 

almacenamiento en la colmena, y los segundos 

se deben a la acción de enzimas que las obreras 

adicionan al néctar, como es la invertasa 

(sacarasa), la cual hidroliza la sacarosa presente 

en el néctar a glucosa y fructosa. (Moguel 

Ordoñez et al., 2005). 

 

Al final de los procesos de transformación, 

el néctar es convertido en miel, la cual es una 

solución sobresaturada de azúcares, y una de las 

mezclas de carbohidratos más complejas 

producidas en la naturaleza. Contiene además 

pequeñas cantidades de ácidos orgánicos, 

aminoácidos, minerales, vitaminas, compuestos 

fenólicos y compuestos volátiles. (Moguel 

Ordoñez et al., 2005) 

 

Los componentes más comunes que se 

encuentran en la miel son el agua (17.1%), 

azúcares (82.4%), proteínas (0.1 %) y otros 

componentes que incluyen vitaminas, minerales, 

sustancias aromáticas y ácidos orgánicos, entre 

otros (0.4 %). Esta compuesta esencialmente de 

diferentes azúcares, sobre todo frutosa y glucosa 

así como otras sustancias tales como ácidos 

orgánicos, enzimas y particulas sólidas 

provenientes de su recolección.  

 

Aunque la fructosa y la glucosa son los 

monosacáridos predominantes (entre 60 y 85 %), 

tambien contiene maltosa y sacarosa. La relación 

de fructosa-glucosa es un factor determinante de 

la velocidad de cristalización de la miel, y 

además es responsable en buena parte de sus 

propiedades reológicas (Andrade R.D. et al., 

2016). 

 

La composición química de la miel 

depende principalmente de las fuentes vegetales 

de las cuales se deriva, pero también de la 

influencia de factores externos, como el clima, el 

manejo de extracción y almacenamiento. Un mal 

manejo de la miel puede reducir su calidad; los 

factores que más influyen en ello son las altas 

temperaturas, el tiempo de almacenamiento y 

contenido de humedad superior a 21%, los 

cuales ocasionan fermentaciones, formación de 

hidroximetilfurfural, pérdida de la actividad 

enzimática, cambio del sabor, oscurecimiento  y 

crecimiento microbiano en la miel. (Moguel 

Ordoñez et al., 2005). 

 

Debido al alto valor nutritivo y 

características del sabor de la miel, esta presenta 

un precio mayor que otros endulzantes o 

edulcorantes; por lo que se pueden presentar 

adulteraciones con adición de sustancias como 

sacarosa, fructosa y otro tipo de azúcar, con el 

fin de disminuir el costo de la miel (Andrade 

R.D. et al., 2016) 

 

Las propiedades reológicas de los distintos 

alimentos, es una propiedad que normalmente 

tiene un peso específico elevado en el procesado, 

transporte y almacenamiento (Gómez-Díaz et 

al., 2004). Las propiedades reológicas de la miel 

así como otras propiedades físicas, dependen de 

distintos aspectos dentro de los cuales están la 

composición y la temperatura (Gómez-Díaz et 

al., 2004).  
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A pesar  de que la viscosidad de la miel no 

está contemplada como un aspecto a tener en 

cuenta directamente en las características 

aplicadas por el consejo regular miel de Galicia, 

es de sobra conocida la importancia que dicha 

propiedad física tiene sobre el consumidor, 

siendo esta un parámetro de calidad importante. 

(Gómez-Díaz et al., 2004). 

 

La reología es una disciplina científica que 

se dedica al estudio de la deformación y flujo de 

la materia. Su objetivo está restringido a la 

observación del comportamiento de materiales 

sometidos a deformaciones muy sencillas, 

desarrollando posteriormente un modelo 

matemático que permita obtener las propiedades 

reológicas del material.  

 

Un fluido es capaz de fluir debido a las 

fuerzas de cohesión en sus moléculas y suele 

deformarse cuando se somete a un esfuerzo 

cortante (Regalado M.A., y Noriega R.O.A., 

2008).  La viscosidad es considerada una de las 

propiedades más importantes de la miel. Esta 

propiedad es de gran importancia práctica para 

los apicultores y procesadores de miel. El 

comportamiento reológico de miel fue 

investigado para lograr una vida larga y facilitar 

el manejo, envasado y procesamiento adecuado 

de la miel (Abu-Jdayil A., et al., 2002).  

 

3. Metodología de Investigación 

 

3.1 Materias primas 

 

Se seleccionaron al azar una muestra en dos de 

los municipios de la zona centro del estado de 

Veracruz; Córdoba (adquirida en el mercado 

municipal en presentación de un litro) y Amatlán 

de los Reyes (adquirida con un apicultor en 

presentación de litro). Por último se adquirió una 

miel comercial para la comparación de los 

análisis fisicoquímicos  y viscosidad.  

 

 

 

3.2 Caracterización fisicoquímica de miel 

 

Se realizaron los siguientes análisis;  

 
No. Determinación Método 

1 pH Potenciómetro 

2 Sólidos Solubles Refractómetro 

3 Viscosidad Viscosímetro 

 
Tabla 1 Determinaciones a las muestras seleccionadas 

 

3.3 Comportamiento reológico  

 

Para la medición de la viscosidad aparente de las 

muestras de miel se utilizó el viscosímetro 

Brookfield modelo DV-II+Pro y el spindle 

seleccionado fue el No. 4, ya que todos los 

valores se encontraban en un rango de torque de 

10 – 100% por un tiempo de dos minutos a una 

temperatura de 26.6 ºC.  

 

4. Resultados 

 

Los resultados que se muestran en la Tabla 2, 

muestran que la viscosidad de la miel de los 

municipios del centro de Veracruz tienen valores 

bajos que los que presenta una miel comercial, 

tambien en la revisión se encontró que 

presentaban olores característicos la primera a 

madera, la segunda a cítricos y la tercera que 

sirvió como referencia mostró un olor a 

caramelo;   

 
Municipio  pH Brix (%) Viscosidad  

(cP) 

Amatlan (Verde) 3.8 79.7 1676 

Córdoba (Azul)  3.21 82.5 3400 

Comercial (Roja) 3.33 78.4 5065 

 
Tabla 2 Resultados obtenidos de las muestras de miel 

 

Dogan M., 2011 en el pH en miel floral y 

de pino fue de 3.78 y 4.52, respectivamente, el 

contenido de sólidos solubles fue 81.24 y 

83.34%, y con respecto a su viscosidad (mPa s) 

mostro valores de 3047 y 11755.  
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Con respecto a este trabajo muestra datos 

similares que enfatizan el origen de la miel y sus 

características fisicoquímicas.  

 

 
 
Grafico 1 Comportamiento reológico de miel  
 
Amatlan de los 

Reyes 

Córdoba Comercial 

 

τ = 1861γ0.025 τ = 3960.9γ 0.0028 τ = 5197.8γ0.004 

R² = 0.84165 R² = 0.56093 R² = 0.23755 

 
Tabla 3 Modelos reológicos experimentales obtenidos 

 

En el grafico 1 se muestran los gráficos 

correspondiente al comportamiento reológico y 

se observó que las muestras de Amatlan, 

Córdoba y la comercial muestran valores de 

forma ascendente, para medición en el 

viscosímetro se emplearon para las primeras dos 

muestras la aguja cuatro y para la referencia se 

uso la cinco. En la Tabla 3 se muestran los 

modelos de la ley de potencia y se observa que a 

medida que aumenta la viscosidad aumenta la 

tasa de corte, asi mismo los valores del 

comportamiento reológico de la miel servirán de 

base para tecnologías de transformación.  

 

5. Conclusiones 

 

La miel muestreda se propone como opción que 

pueden ser comercializada debido al análisis 

fisicoquímico, reológico y a las condiciones 

climáticas que predominan en la zona centro del 

Estado de Veracruz.  
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Resumen    
 

En el presente trabajo se evalúan diferentes sanitizantes 

y/o luz ultravioleta de onda corta (solos o en 

combinación) sobre las placas de acero inoxidable y 

plástico inoculadas con Escherichia coli, Salmonella 

spp., Staphylococcus aureus y Bacillus cereus. Se 

utilizaron sanitizantes tales como hipoclorito de sodio, 

clean bacter, microdyn y cloruro de benzalconio y luz 

UV-C a diferentes tiempos y finalmente se realizaron 

los dos métodos combinados, el primero fue exponer 

los dos tipos de placas a luz UV-C y luego la aplicación 

de los sanitizantes y viceversa. De las cuatro 

metodologías realizadas para la inhibición de los 

diferentes microorganismos utilizados en el tratamiento 

combinado de sanitizantes más la exposición a luz UV-

C fue en el que se obtuvo mejores resultados en un lapso 

de tiempo menor a comparación de los resultados 

obtenidos en el tratamiento combinado de luz UV-C 

más sanitizantes donde se dio el crecimiento de S. 

Aureus y B. Cereus y en el tratamiento con solo luz UV-

C donde solo se logró la inhibición de E. Coli y 

Salmonella spp., por último el tratamiento con 

sanitizantes solo se vio crecimiento en S. Aureus con la 

aplicación de microdyn.  

 

Radiación UV-C, sanitizantes, superficies en 

alimentos 

Abstract 

 
In the present work, different sanitizers and/or UV-C 

light (alone or in combination) are evaluated on 

stainless steel and plastic plates inoculated with 

Escherichia coli, Salmonella spp., Staphylococcus 

aureus and Bacillus cereus. Sanitizers such as sodium 

hypochlorite, clean bacter, microdyn and benzalkonium 

chloride and UV-C light were used at different times 

and finally the two methods were combined, the first 

was to expose the two types of plates to UV-C light and 

then The application of sanitizers and vice versa.Of the 

four methodologies performed for the inhibition of the 

different microorganisms used in the combined 

treatment of sanitizers plus the exposure to UV-C light 

was in which better results were obtained in a shorter 

period of time compared to the results obtained in the 

treatment Combined with UV-C light plus sanitizers 

where the growth of S. Aureus and B. Cereus occurred 

and in the treatment with single UV-C light where only 

inhibition of E. Coli and Salmonella spp. Was achieved, 

finally the treatment With sanitizers only growth was 

seen in S. Aureus with the application of microdyn. 

 

UVC-ligth, sanitizers, surfaces 
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1. Introducción 

 

Una de las formas de contraer enfermedades 

transmitidas por los alimentos (ETA’s) es 

mediante la contaminación cruzada que es la 

transmisión de microorganismos de una 

superficie contaminada, a otra que no lo estaba, 

este tipo de contaminación imperceptible a la 

vista es una de las causas más frecuentes de 

infecciones en diferentes áreas, se puede 

producir de persona a superficie, de superficie a 

utensilio, de utensilio a superficies y de equipo o 

utensilio a comida (Egert y col., 2010).  

 

La posibilidad de adquirir una infección 

pueda resultar del contacto directo con 

superficies contaminadas, donde la ingestión o 

contacto con un número relativamente pequeño 

de microorganismos patógenos puede ser 

suficiente para causar la infección (Fuster-Valls 

y col., 2007).Estos microorganismos también 

van a tener sus propias exigencias, para su 

crecimiento que incluyen factores físicos y 

químicos, entre los factores físicos se encuentran 

la temperatura, pH y presión osmótica, mientras 

que para los factores químicos son diversos 

requerimientos bioquímicos de las células 

algunos son carbono, nitrógeno, azufre y 

fósforo, sin olvidar que van a requieren de 

oxígeno (aerobios), aunque no todos los 

microorganismos lo necesitan (anaerobios).  

 

Por lo tanto, con el tiempo se han 

implementado diferentes formas para la 

eliminación de las bacterias y se ha demostrado 

que las Gram positivas son más resistentes a la 

irradiación que las Gram negativas, también se 

ha observado que en los microorganismos que 

esporulan son más resistentes que los no 

esporulados (Pereda y col., 2004). Por ello se 

han buscado la combinación de métodos o 

tratamientos para disminuir la resistencia de las 

bacterias ante desinfectantes y antibióticos. 

 

 

Uno de los nuevos tratamientos utilizados 

es la luz ultravioleta (UV) que ha presentado 

buenos resultados disminuyendo e inclusive 

inhibiendo el crecimiento de bacterias, hongos y 

virus en cortos lapsos de tiempo y sin dejar 

residuos de ningún tipo a diferencia de otros 

tipos de tratamientos, este método se está 

utilizando en el tratamiento de aguas residuales, 

alimentos (desinfección, conservación y 

almacenamiento), también se ha aplicado en la 

industria para esterilizar instrumentos y 

superficies (Suárez, 2001). 

 

1.1 Justificación                                                                                                                                                     
 

En los últimos años la industria de alimentos se 

ha preocupado por buscar alternativas para 

disminuir el uso de los sanitizantes comerciales 

comúnmente utilizados; lo anterior es debido a 

que los microorganismos cada vez se vuelven 

más resistentes lo que incita a incrementar las 

concentraciones, lo que provoca daños al 

consumidor; por tanto, surge la necesidad de 

buscar alternativas físicas como la radiación 

UV-C que es capaz de inactivar 

microorganismos y no producir residuos 

químicos en alimentos y superficies, que ademas 

puede ser ocupado solo o en combinación con 

agentes sanitizantes (reduciendo las dosis). Por 

lo anterior, se plantea estudiar el efecto 

individual y combinado de agentes sanitizantes 

y UV-C sobre la inactivación de 

microorganismos patógenos como son: 

Escherichia coli, Salmonella spp. 

Staphylococcus aureus y Bacillus cereus, que 

son capaces de desarrollarse en superficies 

metálicas y plásticas. 

 

1.2 Problema     

 

Uno de los factores que afectan a la salud pública 

es la higiene ya que cada vez es mayor el 

porcentaje de personas que contraen ETA en 

estos sitios, la higiene de las superficies, equipos 

y utensilios, es uno de los pilares donde se 

asientan las buenas prácticas de manufactura.  
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Se han evidenciado elevados porcentajes 

de contaminación en superficies públicas, las 

respuestas a estos niveles son varias, pero una de 

ellas se basa en la comprobación de que existen 

microorganismos capaces de resistir los 

tratamientos habituales de limpieza (Cosby y 

col., 2008). Por lo tanto, mientras más limpia es 

un área menor será el número de 

microorganismos presentes en las superficies y 

en los alimentos, sin embargo, las personas 

también son una fuente de contaminación ya que 

liberan gran cantidad de partículas al moverse, 

toser, estornudar entre otros (Jay y col., 2005). 

Por ello es necesario conocer y controlar la 

calidad microbiológica en el aire, en los 

materiales y en las superficies en las que se 

trabaja, ya que pueden ser un foco de 

contaminación hacia los alimentos (Bergen y 

col., 2009).  

 

1.3 Hipótesis                                                                                                                                                        

 

La combinación de radiación UV-C con los 

sanitizantes comerciales tienen la capacidad de 

inhibir microorganismos presentes en 

superficies donde se procesan  

 

1.4 Objetivos 

 

1.4.1 Objetivo General 

 

Evaluar el efecto de la combinación de 

sanitizantes comerciales y radiación UV-C en la 

inhibición de Escherichia coli, Salmonella spp. 

Staphylococcus aureus y Bacillus cereus en 

superficies de acero inoxidable y plástico. 

 

1.4.2 Objetivos específicos 

 

 Evaluar el efecto de los sanitizantes 

comerciales a diferentes dosis en 

superficies de acero inoxidable y plástico 

inoculadas con E. coli, Salmonella spp. S. 

aureus y B. cereus. 

 

 Evaluar el efecto a diferentes dosis y 

tiempos de radiación UV-C en superficies 

de acero inoxidable y plástico inoculadas 

con E. coli, Salmonella spp. S. aureus y B. 

cereus. 

 Evaluar el efecto combinado de UV-C con 

los sanitizantes comerciales en superficies 

de acero inoxidable y plástico inoculadas 

con E. coli, Salmonella spp. S. aureus y B 

cereus. 

 

2. Marco Teórico  

 

2.1 Enfermedades transmitidas por los 

alimentos (ETA´s) 

 

Se definen como aquellas enfermedades que se 

deben a la ingesta de alimentos contaminados 

por microorganismos, estas se dan cuando dos o 

más personas sufren una enfermedad similar 

después de ingerir un mismo alimento y los 

análisis epidemiológicos señalan al alimento 

como el origen de la enfermedad, que luego es 

confirmado por el laboratorio (Martínez y col., 

2013). En estas enfermedades el alimento actúa 

como vehículo de transmisión de organismos 

dañinos y sustancias tóxicas, entre los 

microorganismos que llegan a causar este tipo de 

enfermedades son: bacterias (los síntomas 

producidos por estos microorganismos son 

fiebre, dolores de cabeza, náuseas, vómitos, 

dolores abdominales y diarrea), virus (los 

síntomas característicos de las infecciones 

causadas por norovirus son náuseas, vómitos 

explosivos, diarrea acuosa y dolores 

abdominales), así como parásitos o sustancias 

químicas (González-Flores y Rojas-Herrera, 

2005). 

 

La contaminación de los alimentos puede 

producirse en cualquier etapa del proceso que va 

desde la producción hasta el consumo de los 

alimentos y puede deberse a contaminación 

ambiental ya sea del agua, la tierra o el aire, por 

lo tanto, para que se presente una ETA deben de 

cumplirse los siguientes puntos. 
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El patógeno debe estar presente en 

cantidad suficiente para causar una infección o 

para producir toxinas.El alimento debe ser capaz 

de sustentar el crecimiento de los patógenos, o 

sea, debe presentar características intrínsecas 

que favorezcan el desarrollo del agente. El 

alimento debe permanecer a una temperatura 

óptima durante tiempo suficiente para que el 

organismo patógeno se multiplique y/o produzca 

toxinas. 

 

Debe ingerirse una cantidad (porción) del 

alimento que contenga una alta cantidad del 

agente, para que la barrera de susceptibilidad del 

individuo sea sobrepasada (Prieto, 2008). 

Tomando la información anterior, los 

microorganismos que causan más casos de 

ETA´s, son las bacterias y en este grupo se 

encuentran tanto bacterias Gram negativas como 

Gram positivas, entre las Gram negativas se 

encuentran las enterobacterias como E. coli, 

Salmonella spp., y por parte de las Gram 

positivas se encuentra S. aureus y B. cereus, 

aclarando que hay más bacterias de los dos 

grupos que pueden generar ETA’s, para esto el 

microorganismo o la toxina que lo caracterizan 

deben estar presentes en el alimento, sin 

embargo, la sola presencia del patógeno no 

significa que la enfermedad se pueda dar 

(Fajardo, 2011). 

 

2.2 Limpieza y Sanitización  

 

Las superficies limpias y desinfectadas 

consiguen reducir cerca de un 99% el número de 

microorganismos, en tanto las superficies que 

solo son limpiadas los reducen en un 80% 

(Nobile y col., 2002). Por lo cual, las superficies 

tienen riesgo mínimo de transmisión directa de 

infección, pero pueden contribuir a la 

contaminación cruzada secundaria. 

 

 

 

 

Por medio de las manos de los 

manipuladores de alimentos o personal que 

utilice estas superficies, haciendo que se puedan 

contaminar los instrumentos o productos y 

posteriormente contaminar a los alimentos, 

personas u otras superficies (Gutiérrez y Dueñas, 

2012). 

 

Por ello, en todo servicio de alimentos 

debe establecerse un sistema de limpieza y 

desinfección programado y periódico, que 

incluya todas las instalaciones, maquinaria y 

demás equipos, determinando aquellos equipos 

y materiales considerados como más críticos, 

con el objeto de prestarles una mayor atención. 

Por lo tanto, todos los métodos de limpieza, 

incluso las espumas, requieren un tiempo de 

contacto suficiente para soltar y suspender la 

suciedad y eliminar o reducir la carga bacteriana 

que tiene la superficie (Fajardo, 2011). 

 

2.3 Radiación Ultravioleta (UV) 

 

La luz UV es una radiación que se origina a 

partir de transiciones electrónicas de capas 

exteriores de átomos, cuya fuente principal es el 

sol y está situada entre las bandas de rayos X y 

la luz visible, con longitudes de onda que van 

desde 180 hasta 400 nm, esta se clasifica 

primordialmente en tres tipos: 

 

UV-A: radiación ultravioleta larga o próxima 

 

UV-B: radiación ultravioleta media 

 

UV-C radiación ultravioleta lejana, corta o 

radiación germicida ya que esta tiene la 

prioridad de inactivar microorganismos como 

son bacterias, hongos, algas y protozoos, o 

estructuras como los virus (Wright y Cairns, 

1998. 
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Díaz y Serrano, 2014).NLa radiación UV-

C ha sido empleada en el tratamiento de 

purificación de aguas, desinfección de aire, 

líquidos y superficies, para el tratamiento de 

alimentos líquidos sensibles al calor como 

zumos, en quirófanos, salas de aislamiento, 

cabinas de seguridad biológica, también en la 

industria cosmética y farmacéutica, pero está no 

va a penetrar en líquidos turbios o debajo de 

superficies de películas o sólidos, una de sus 

mayores ventajas es que no tiene ninguna 

actividad residual, cabe destacar que el poder 

germicida de la radiación disminuye al aumentar 

la distancia desde la fuente de luz (Guerrero-

Beltrán y Barbosa-Cánovas, 2004). 

 

2.4 Mecanismo de acción 

 

El tiempo de exposición, la dosis y el perfil de 

flujo son esenciales en la luz UV-C para lograr 

la reducción microbiana necesaria, cuando se 

expone a los microorganismos a la radiación 

UV-C, ésta va a penetrar la pared celular hasta 

llegar a donde se encuentra la información 

genética dañando así el ADN para impedir la 

reproducción celular (Díaz y Serrano, 2014). El 

mecanismo de acción letal depende de su 

absorción por el ADN, pudiendo detener el 

crecimiento celular y provocar la muerte.  

 

La radiación absorbida por los nucleótidos 

produce cambios físicos de electrones, formando 

uniones cruzadas entre tiamina y citosina, 

(nucleótidos de bases pirimidínicas) 

pertenecientes a la misma cadena, lo que 

provoca la formación de dímeros ciclobutil 

pirimidina (Guerrero-Beltrán y Barbosa-

Cánovas, 2004). No obstante, es posible que 

ocurra una reactivación dado que el ADN puede 

ser reparado por factores proteínicos, sin 

embargo, cabe aclarar que un ambiente oscuro 

puede evitar la foto reactivación de productos 

tratados con radiación UV o restaurar las células 

expuestas,. 

 

Estas células foto reactivadas pueden ser 

más resistentes a la radiación UV-C cuando se 

aplica un segundo tratamiento de UV-C (Sastry 

y col. 2000). 

 

3. Metodología de Investigación 

3.1 Tipo de Investigación 

 

Investigación experimental descriptiva 

 

3.2 Aislamiento e identificación de las cepas 

 

En este proyecto se trabajó con Escherichia coli, 

Salmonella spp., Staphylococcus aureus y 

Bacillus cereus, siendo estas bacterias 

proporcionadas por el cepario de la Facultad de 

Ciencia Químicas de la Benemérita Universidad 

Autónoma de Puebla. Para la identificación de E. 

coli, en agar Mac Conkey y se realizaron pruebas 

bioquímicas (citrato, TSI, O/F, Urea, MIO). Para 

Salmonella spp., se utilizó agar Salmonella-

Shigella además de las pruebas bioquímicas. 

Para la identificación de S. aureus en agar sal y 

manitol y la prueba de DNAsa. Finalmente, para 

B. cereus en agar nutritivo y sangre.  

 

3.3 Inoculación de las placas de acero 

inoxidable y plástico 

 

Se inoculó con cada una de las cepas 

conservadas, los caldos se incubaron a 37 °C 

durante 24 h para permitir su crecimiento hasta 

obtener una concentración correspondiente a la 

escala de Mc Farland de 1.5x107 UFC/mL 

aproximadamente de cada microorganismo. Se 

trabajó con dos tipos de superficies: placas de 

acero inoxidable y plástico, ambos tipos de 

placas con medidas de 6 cm de largo x 3 cm de 

ancho, una vez esterilizadas con hisopos fueron 

inoculadas, llenando la superficie con caldo de 

las bacterias correspondientes distribuido 

uniformemente, se dejaron secar y se procedió a 

la aplicación de los sanitizantes por triplicado y 

se dejó actuar a cada uno de estos según la 

indicación de sus etiquetas (Tabla 1). 
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Sanitizante Indicaciones 

Cloralex  80 mL/4.5 L de agua por 5 min. 

Microdyn  8 gotas/1 L de agua por 10 min 

Clean bacter  1 mL/500 mL de agua por 10 min. 

Benzal  Rociar la superficie y limpiar de inmediato. 

 

Tabla 1 Indicaciones de los sanitizantes para su aplicación 

 

3.4 Evaluación del tratamiento con radiación 

UV-C 
 

Teniendo las placas de acero inoxidable y/o 

plástico inoculadas y secas se irradiaron con 

lámparas de UV-C (260 nm) a diferentes 

tiempos 0, 20, 30, 60, 90,120 o 240 segundos. 

 

3.5 Evaluación de sanitizantes más radiación 

UV-C 

 

Teniendo las superficies de acero inoxidable y/o 

plástico inoculadas y secas, se aplicó cada uno 

de los sanitizantes al secarse nuevamente las 

placas se irradiaron con UV-C (260 nm) a los 

diferentes tiempos: 20 y 30 s para E. coli; 20 y 

30 s para Salmonella spp.; 30, 60, 90 y 120 s para 

S. aureus; y 30, 60, 90, 120 y 240 s para B. 

cereus. 

 

3.6 Evaluación de luz UV-C más sanitizantes 

 

Teniendo placas de acero inoxidable y/o plástico 

inoculadas y secas se irradiación con UV-C (260 

nm) a los tiempos mencionados en la etapa 

anterior para cada microorganismo, después se 

puso cada uno de los diferentes sanitizantes 

siguiendo nuevamente las indicaciones de las 

etiquetas. 

 

3.7 Diluciones de las muestras y método de 

vertido en placa 

 

Teniendo las superficies tratadas y nuevamente 

secas tanto de acero inoxidable y/o plástico se 

hizo el raspado con un hisopo de cada una de las 

superficies y se hicieron diluciones en peptona 

de caseína. 

 

Después se realizó el método de vertido en placa 

de cada muestra por triplicado y se incubaron por 

24, 48 y 72 h a 37 °C para hacer el conteo de 

UFC/cm2 (NOM-210-SSA1-2014). 

 

3.8 Análisis de resultados 
 

Se realizó la cuantificación de las UFC/cm2 de 

cada microorganismo. A los resultados 

obtenidos se transformaron a log10 y se les 

determinó medía y desviación estándar, se 

realizó un análisis de varianza (ANOVA) con un 

nivel de confianza del 95% 

 

4. Resultados 

 

4.1 Evaluación del tratamiento de diferentes 

sanitizantes comerciales 

 

La efectividad de un proceso de sanitización 

puede ser adecuada teniendo en cuenta que se 

debe seleccionar el sanitizante apropiado para el 

microorganismo que va a ser inactivado, 

también depende de la selección del agente y de 

su capacidad de inhibición, se debe tener en 

cuenta que la mayoría de los sanitizantes 

químicos tiene actividad limitada contra las 

esporas, por ello los sanitizantes se deben utilizar 

a la concentración apropiada ya que en 

concentraciones inadecuadas pueden generar 

una mala desinfección o ser toxico debido a altas 

concentraciones o bien generar resistencia 

(Sánchez-Saldaña y Sáenz-Anduaga, 2005). 

 

Como se puede observar en la Figura 1 que 

E. coli se inhibió a partir de las 24 horas 

utilizando los cuatro sanitizantes, hipoclorito de 

sodio (A), plata coloidal (B), clean bacter (C) y 

cloruro de benzalconio (D) donde se ve la 

disminución de 8 ciclos logarítmicos en cada 

uno de los sanitizantes por lo que se puede 

determinar que cumplen su efecto 

antimicrobiano ante E. coli, pero también se 

obtuvo el mismo efecto en otras bacterias tales 

como Salmonella spp y B. cereus. 
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Figura 1 Inhibición de E. coli con diferentes sanitizantes 

(A) Cloralex, (B) Microdyn, (C) Clean bacter y (D) 

Benzal) en dos tipos de superficies (Acero inoxidable, 

Plástico  y Control ). 

 

Por otro lado, los compuestos de plata 

producen su efecto bactericida debido al tiempo 

de descarga de los iones de plata y a la 

concentración de este compuesto, su eficacia 

está directamente relacionada con la constante 

presencia de los iones de plata libres dentro del 

microorganismo el cual ingresara por la 

membrana haciendo un daño irreversible 

(Sánchez-Saldaña y Sáenz-Anduaga, 2005).  

 

En la Figura 2 se muestra el resultado 

obtenido en S. aureus tratado con Microdyn 

donde se observa una disminución de 3 ciclos 

logarítmicos tanto en 24 como 48 h, esto se debe 

a la cantidad de plata coloidal presente en el 

sanitizante (1.5 ppm) que no es suficiente para 

inhibir a esta bacteria (5 ppm), no hubo 

diferencias significativas (p>0.05?) entre las 

placas de acero inoxidable y plástico.  

 

 

 
 

Figura 2 Evaluación de la acción de Microdyn sobre S. 

aureus utilizando dos tipos de superficies. Acero 

inoxidable () y Plástico () y Control (). 

 

4.2 Evaluación del efecto con luz UV-C a 

diferentes tiempos 

 

El mecanismo de desinfección por UV-C 

depende de la absorción de la radiación por las 

proteínas y por los ácidos nucleicos (ADN y 

ARN) del microorganismo, la absorción de dosis 

altas de UV-C por las proteínas presentes en las 

membranas celulares lleva a la ruptura de esas 

membranas y consecuentemente a la muerte de 

la célula, en cambio la absorción de dosis más 

bajas de UV-C por el ADN puede interrumpir la 

capacidad del microorganismo de reproducirse 

(Choudhary y Bandla, 2012). 

 

En la Figura 3 se muestra el efecto de luz 

UV-C sobre E. coli donde se observó que a 20 

segundos de exposición en las placas de acero 

inoxidable se disminuyó 5 ciclos logarítmicos a 

comparación de las placas de plástico donde 

disminuyeron 3 ciclos logarítmicos, en las 

superficies de plástico se llega a dar una mayor 

adhesión de los microorganismos por las 

hendiduras que se forman en este tipo de 

material en el cual los microorganismos se 

almacenan mientras que en el caso del acero 

inoxidable este tiene una cubierta de cromo que 

no permite que se adhieran con facilidad los 

mismos.  
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Por otra parte, al ser expuestas las placas a 

30 segundos hubo una disminución de 8 ciclos 

logarítmicos, encontándose diferencias 

significativas (p<0.05). 

 

 
 

Figura 3  Evaluación del tratamiento de E. coli con UV-C 

utilizando dos tipos de superficies a diferentes tiempos. 

Acero inoxidable  (20 seg),  (30 seg) y Plástico  (20 

seg),  (30 seg) y Control (). 

 

En la Figura 4 se observa el resultado para 

Salmonella spp., mostrando que es suficiente 

aplicar 30 s de exposición a UV-C para generar 

un efecto similar a lo obtenido en E. coli, 

mientras que a los 20 s se redujeron 3 ciclos 

logarítmicos tanto en las placas de acero 

inoxidable como de plástico. 

 

 
 
Figura 4 Evaluación del tratamiento de Salmonella spp., 

con UV-C utilizando dos tipos de superficies a diferentes 

tiempos. Acero inoxidable  (20 seg),  (30 seg) y 

Plástico  (20 seg),  (30 seg) y Control () 

 

 

En la Figura 5 se muestran los resultados 

de S. aureus expuesto a luz UV-C a diferentes 

tiempos siendo las placas de acero inoxidable 

donde se vio un mejor resultado siendo asi que 

en 30, 60 y 90 s se disminuyeron 3 ciclos 

logaritmicos y a 120 s 5 ciclos logaritmicos, 

mientras que en el caso de las placas de plástico 

a 240 s solo se pudieron disminuir 3 ciclos 

logaritmicos a las 24 h y 4 ciclos a las 48 h. 

 

 
 
Figura 5 Evaluación del tratamiento de S. aureus con UV-

C utilizando dos tipos de superficies a diferentes tiempos. 

Acero inoxidable (30 seg), (60 seg), (90 seg), 

(120 seg) y Plástico (240 seg) y Control () 

 

Para el caso de B. cereus (Figura 6) al ser 

expuesto a luz UV-C a los 240 s tanto en las 

placas de acero inoxidable como de plástico se 

logran disminuir 3 ciclos logaritmicos, esto se 

debe a que esta bacteria produce esporas como 

forma de proteccion y al ser sometida a la luz 

UV-C se produce un estrés que provoco su 

esporulacion y por tanto solo su disminución en 

la carga microbiana sin llegar a la inhibición 

(Huesca-Espitia y col., 2014). 
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Figura 6. Evaluación de tratamiento de B. cereus con UV-

C utilizando dos tipos de superficies a diferentes tiempos. 

Acero inoxidable (240 seg) y Plástico  (240 seg) y 

Control (). 

 

4.3 Evaluación de tratamientos combinados: 

UV-C más sanitizantes  

 

Con el descubrimiento en los últimos años de los 

residuos que pueden generar los sanitizantes al 

paso del tiempo y los problemas de salud que 

pueden ocasionar en el ser humano se han 

implementado nuevos sistemas de esterilización, 

una de estas es el uso de radiaciones UV-C la 

cual no deja residuos ante su exposición, es por 

ello que una alternativa es combinar ambos 

tratamientos para disminuir la exposición de 

UV-C y disminuir los tiempos y dosis de 

sanitizantes (Koutchma y col., 2009). 

 

En la Figura 7 se presenta el resultado 

obtenido en E. coli en la combinación de la 

exposición de luz UV-C y después sanitizantes 

comerciales, en este caso se utilizó un tiempo de 

20 s de exposición a UV-C obteniendo la 

inhibición (disminución de los 8 ciclos 

logarítmicos) de E. coli con todos los 

sanitizantes (p>0.05), también se obtuvo el 

mismo resultado con el mismo tiempo de 

exposición en UV-C en Salmonella spp. 

 
 
Figura 7 Inhibición de E. coli con tratamiento combinado 

usando luz UV-C y diferentes sanitizantes (A) UV-C + 

Cloralex, (B) UV-C + Microdyn, (C) UV-C + Clean bacter 

y (D) UV-C + Benzal en dos tipos de superficies: Acero 

inoxidable () y Plástico () y Control (). 

 

En el proceso de desinfección con 

radiación ultravioleta pueden ocurrir dos 

fenómenos, bajo algunas condiciones ciertos 

microorganismos poseen la capacidad de reparar 

el daño causado por el DNA durante la 

exposición y retornar al estado original, 

inclusive volviéndose a reproducir con algunas 

células dañadas puede ocurrir el proceso de 

fotorreacción al ser expuestas a luz adecuada o a 

temperaturas primordiales se puede producir 

reversión (Guimarães y col., 2001). 

 

En la Figura 8 se muestra los resultados 

obtenidos en S. aureus donde fueron expuestas 

las placas a 120 s en acero inoxidable y 240 s en 

plástico de luz UV-C para después ser tratadas 

con Microdyn, donde se puede observar que solo 

se pudieron disminuir 3 ciclos logarítmicos a las 

24 h tanto en las placas de acero inoxidable como 

de plástico, mientras que a las 48 h en las placas 

de plástico se dio un incremento de la bacteria 

teniendo una disminución de 2 ciclos, esto se 

debe que al ser estresada la bacteria con UV-C al 

suministrarse el sanitizante este no fue capaz de 

inhibirla por la resistencia que esta produjo. La 

patogenicidad de S. aureus se debe al efecto 

combinado de factores extracelulares y de sus 

toxinas. 
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 Una forma de protección que tiene esta 

bacteria es la cápsula de naturaleza polisacárida 

denominada cápsula mucoide, que permite que 

la bacteria se adhieran a las superficies lisas 

además de tener capacidad antifagocitaria 

también es la promotora de la formación de 

biopeliculas que ayuda a la prolongar a la 

infección, colonización y diseminación de S. 

aureus haciendo que sea difícil su inhibición 

(Cabrera y col., 2007; Cervantes y col., 2014). 

 

 
 
Figura 8. Evaluación del tratamiento combinado de UV-

C con Microdyn en S. aureus utilizando dos tipos de 

superficies. Acero inoxidable () y Plástico () y Control 

() 

 

En la Figura 9 se muestra el resultado 

obtenido en B. cereus donde se expusieron las 

placas de acero inoxidable y plástico a 240 s de 

luz UV-C y después se le suministro Microdyn 

donde se puede observar que se dió la 

disminución de 3 ciclos logarítmicos a las 24 h 

en los dos tipos de placas, mientas que a las 48 h 

se da un aumento en la carga microbiana siendo 

más notable en las placas de plástico y llegando 

a las 72 h solo se logró la disminución de 2 ciclos 

logarítmicos en los dos tipos de placas, esto se 

debe que al ser B. cereus una bacteria que es 

capaz de formar esporas, cuando esta fue 

sometida a UV-C se formaron las esporas como 

protección por lo cual el Microdyn no fue capaz 

de inhibir a la bacteria, por ello al paso de las 

horas se pudo dar de nuevo el crecimiento de 

esta.  

B. cereus tiene muchas estrategias para 

sobrevivir al ambiente, implican con frecuencia 

la formación de esporas o esporulación donde se 

resguardará y conservará el genoma bacteriano, 

estas son fabricadas por la respuesta al estrés al 

que se sometió a la bacteria y hasta que mejore 

las condiciones ambientales estas esporas 

germinaran y se vuelve a dar el crecimiento 

bacteriano (Huesca-Espitia y col., 2014). 

 

 
 

Figura 9 Evaluación del tratamiento combinado de UV-C 

con Microdyn en Bacillus cereus utilizando dos tipos de 

superficies. Acero inoxidable () y Plástico () y Control 

(). 

 

4.4 Evaluación de tratamientos combinados: 

Sanitizantes más UV-C 

 

En la Figura 10 se muestra el resultado obtenido 

en E. coli al ser tratado primero con los 

sanitizantes a diferentes concentraciones y 

después expuesto a luz UV-C donde se observa 

que se da la disminución de los 8 ciclos 

logarítmicos (inhibición), esto también se 

obtuvo con las demás bacterias (Salmonella spp., 

S. aureus y B. cereus) a diferencia del primer 

tratamiento combinado, este se debe que al poner 

los sanitizantes primero en la placas se 

disminuye la carga bacteriana por ellos al ser 

expuestos a UV-C fue más fácil la eliminación 

de las bacterias restantes, algunos sanitizantes 

dejan residuos dañinos para el ser humano o 

permiten que las bacterias se puedan desarrollar 

de nuevo. 
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Sin embargo, la luz UV-C no deja ningún 

tipo de residuo es por ello que este método 

combinado es el más efectivo, porque se inhiben 

las bacterias y no queda ningún tipo de residuo 

tanto bacteriano como de los sanitizantes. La 

radiación UV-C es una nueva tecnología 

prometedora de descontaminación de la 

superficies, ya que es seguro y no deja ningún 

efecto residual en los productos alimenticios 

tratados además al ser combinado con otras 

técnicas de esterilización reduce aún más los 

costes y los tiempos de tratamiento, ya que 

además de ser germicida, se han encontrado 

tratamientos UV-C para inducir cambios 

deseables en los componentes de las frutas y 

verduras como el aumento de la capacidad 

antioxidante y una mayor vida útil (Wang y col., 

2009). 

 

 
 
Figura 10. Inhibición de E. coli con tratamiento 

combinado usando diferentes sanitizantes y Luz UV-C (A) 

Cloralex + UV-C, (B) Microdyn + UV-C, (C) Clean bacter 

+ UV-C y (D) Benzal + UV-C utilizando dos tipos de 

superficies. Acero inoxidable () y Plástico () y Control 

() 

 

5. Conclusiones 

 

El hipoclorito de sodio, clean bacter y cloruro de 

benzalconio fueron capaces de inhibir a las 

bacterias tratadas, sin embargo, Microdyn no fue 

capaz de inhibir a Staphylococcus aureus solo 

logró disminuirlo 3 ciclos logarítmicos. 

 

 

Todas las bacterias necesitan un tiempo 

distinto de exposición a UV-C; las bacterias 

Gram positivas que se trataron necesitaron 

mayor tiempo de exposición (240 s) que las 

Gram negativas (30 s). Cuando se utiliza algún 

método combinado a veces no se logra inhibir a 

algunos microorganismos tal fue el caso del 

tratamiento a S. aureus y B. cereus que fueron 

expuestas primero a luz UV-C y luego tratadas 

con Microdyn donde solo se obtuvo la 

disminución de la carga microbiana. 

 

Utilizando métodos combinados para la 

eliminación de microorganismos sobre placas de 

acero inoxidable y plástico la forma más efectiva 

fue utilizar primero los sanitizantes y después 

irradiarlos con luz UV-C es así como se 

inhibieron todas las bacterias  
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Resumen 

 

Diversos estudios han demostrado que Mangifera 

indica L. presentan diversas propiedades 

farmacológicas. El empleo de extractos de hojas y tallo 

se ha reportado por poseer efectos antioxidantes, anti-

inflamatorios, analgésicos, inmunomoduladores, anti-

mutagénicos, hipolipemiante y efectos 

hipoglucemiantes. En este trabajo se evaluó la actividad 

hipolipemiante e hipocolesterolémica del extracto 

etanólico de hoja de Mangifera indica L. en un modelo 

de rata ovariectomizada. Para determinar el parámetro 

de colesterol total, se utilizó el Kit-SPINREACT 

(Colesterol–LQ). Para determinar los niveles de 

glucosa se utilizó el método de la glucosa oxidasa 

empleando un equipo Accutrend® de Roche. Además, 

se determinó su actividad antioxidante mediante 

método DPPH. Nuestros resultados mostraron que la 

depleción estrogénica mediante ovariectomía, 

incrementa los niveles de glucosa y colesterol total en 

ratas adultas jóvenes. Por otro lado, se demostró que la 

administración crónica del extracto de Mangifera indica 

L. a una concentración de 15 mg/mL vía oral, 

disminuye significativamente los niveles alterados de 

glucosa y colesterol en este modelo animal de 

menopausia inducida.   

 

Antioxidante, Mangifera indica L, Diabetes, 

Dislipidemia, Menopausia.  

 

 

Abstract 

 

Several studies have shown that Mangifera indica L. 

have several pharmacological properties. The use of 

extracts of leaves and stem has been reported to possess 

antioxidant, anti-inflammatory, analgesic, 

immunomodulatory, anti-mutagenic, lipid-lowering 

and hypoglycemic effects. This study evaluated the 

hypolipidemic and hypocholesterolemic activity of leaf 

extract of Mangifera indica L. in an ovariectomized rat 

model. To determine the total cholesterol parameter, 

Kit-SPINREACT (Cholesterol-LQ) was used. To 

determine glucose levels, the glucose oxidase method 

was used using an Accutrend® equipment from Roche. 

In addition, its antioxidant activity was determined by 

DPPH method. Our results showed that estrogenic 

depletion by ovariectomy increases glucose and total 

cholesterol levels in young adult rats. On the other 

hand, it was shown that the chronic administration of 

Mangifera indica L. extract at a concentration of 15 

mg/mL orally significantly decreases the altered levels 

of glucose and cholesterol in this animal model of 

induced menopause. 

 

Antioxidant, Mangifera indica L, Diabetes, 

Dyslipidemia, Menopause 
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Introducción 

 

La diabetes mellitus (DM) es una enfermedad 

metabólica caracterizada por defectos en la 

secreción y la acción de la insulina, lo cual 

induce a hiperglucemia (Sacks et al., 2011). 

Afecta actualmente a más de 387 millones de 

personas en todo el mundo. En el año 2035 

potencialmente afectará a más de 592 millones 

de personas (Shaw et al., 2010). De acuerdo a la 

Encuesta Nacional de Salud y Nutrición 2016, 

existían 6.4 millones de mexicanos con DM, 

siendo las mujeres las más afectadas (2.84 

millones de hombres vs 3.56 millones de 

mujeres) (ENSANUT 2016).  

 

La hiperlipidemia se define como los 

niveles de lípidos elevados en la sangre, 

incluyendo el colesterol, ésteres de colesterol, 

fosfolípidos y triglicéridos. El colesterol es una 

sustancia cerosa suave que se produce en el 

cuerpo o se obtiene de la dieta y es esencial para 

la producción de vitamina D, sales biliares y 

hormonas. Sin embargo, el incremento de los 

niveles colesterol por encima de lo normal 200 

mg/dL (NOM-037-SSA2-2002), conduce a un 

aumento para desarrollar enfermedades 

cardiovasculares, incluyendo aterosclerosis, 

enfermedad cardíaca, trombosis, hipertensión, 

infarto de miocardio y accidente cerebrovascular 

(Erling et al., 1995).   

 

Las mujeres posmenopáusicas tienen un 

riesgo mayor que las mujeres premenopáusicas 

de la misma edad, esto para una serie de 

condiciones de salud tales como: la 

hiperlipidemia, enfermedad cardiovascular, la 

arteriosclerosis y la diabetes, lo que sugiere que 

la menopausia en sí, es un factor de riesgo. 

(Jarvis et al., 2013; Stubbins et al., 2012; Sites et 

al., 2002; Kamada et al., 2013). Estas 

condiciones se regulan positivamente mediante 

la terapia hormonal (Amina et al., 2013; 

Masahiro 2004).  

 

El uso de hipoglucemiantes orales para 

tratar la DM (acarbosa, metformina, sulfonilurea 

y meglitinidas) es considerado la primera línea 

de tratamiento antidiabético; sin embargo, 

periódicamente se discute su inocuidad y 

eficacia para evitar el principal problema 

adverso que consiste en el daño cardiovascular 

que se presenta a largo plazo y que constituye, 

en general, la causa de muerte del diabético 

(Sheehan 2003 ; Bastaki 2005 ; Bolen et 

al., 2007). Los agentes reductores de lípidos, que 

incluyen estatinas y fibratos, reducen los niveles 

sanguíneos de grasas como el colesterol y los 

triglicéridos, se han convertido en los fármacos 

prescritos más comunes y eficaces para el 

tratamiento de la aterosclerosis. Sin embargo, El 

efecto secundario clínicamente adverso de 

miotoxicidad se ha asociado con el uso de 

fármacos hipolipemiantes, y esta condición 

puede conducir eventualmente a insuficiencia 

renal y la muerte en los peores casos (Baer y 

Wortmann 2007). 

 

Por lo tanto, existe una creciente demanda 

por parte de pacientes: diabéticos, con altos 

niveles de colesterol o pacientes que presentan 

simultáneamente estas condiciones, por el uso de 

productos naturales para el manejo de estas 

complicaciones (Visnagri et al., 2014). 

Generalmente, los productos vegetales se 

consideran menos tóxicos con menos efectos 

secundarios que los compuestos sintéticos 

(WHO 2002).  

 

Se ha reportado que en México existen 

más de cien especies de plantas medicinales 

cuyos efectos hipoglucemiantes e 

hipolipemiantes han sido probados 

científicamente (Masahiro 2004). El árbol de 

mango (Mangifera indica L.) perteneciente a la 

familia Anacardiacea es una fuente rica de 

diversos compuestos polifenólicos, 

especialmente manguiferina, que es el principal 

componente que se puede detectar en todas las 

partes del mango: raíces, tallos, corteza, flores y 

frutos (Prakash et al., 2005).  

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4648867/#CR9
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4648867/#CR13
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 Este compuesto es un derivado de 

xantonas considerado un súper antioxidante. El 

empleo de extractos de hojas y tallo se ha 

reportado por poseer efectos antioxidantes, anti-

inflamatorios, analgésicos,Inmunomoduladores, 

anti-mutagénicos, hipolipemiantes y efectos 

hipoglucemiantes (Telang et al., 2013; Sekar 

2015). De acuerdo a la información expuesta, es 

evidente la necesidad de desarrollar un método 

seguro y eficaz para tratar o prevenir la DM y la 

disrupción de los niveles de colesterol asociados 

a la menopausia. 

 

El propósito de este estudio fue determinar 

los efectos fitoterapéutico del extracto etanólico 

de hojas de mango, sobre los niveles de glucosa 

y colesterol total en un modelo de rata 

ovariectomizada, el cual nos permitirá, imitar los 

cambios asociados a estos parámetros 

fisiológicos que habitualmente se encuentran 

desregulados en las mujeres menopáusicas. 

 

Materiales y métodos  

 

Preparación del extracto etanólico de 

Mangifera indica L 

 

Se recolecto la hoja de mango en abril de 2017, 

en los campos de la Universidad Tecnológica del 

Centro de Veracruz ubicada en Cuitláhuac 

Veracruz México. Se seleccionaron hojas 

completas y libres de plaga, se lavaron con 

abundante agua de grifo y se enjuagaron con 

agua destilada.  Las hojas fueron secadas bajo 

sombra y posteriormente se metieron a 

deshidratación durante 24 hrs. a 40 °C en un 

horno ahumador (Weston 41-0701-W). Una vez 

totalmente seca las hojas, se trituraron en una 

licuadora doméstica (Deligther Oster BLSTDG-

R00). Posteriormente, 200 g del material 

triturado y fue sometido a extracción continua 

con etanol al 95 % mediante el método Soxhlet. 

Los extractos líquidos se concentran a sequedad, 

a presión y temperatura reducida mediante un 

rotovapor (Buchi R-220 SE).  

A partir de los extractos secos, se 

prepararon las dosis necesarias a una 

concentración de 15 mg/mL, la dosis media más 

efectiva según la literatura (Guo et al., 2011; Niu 

et al., 2012; Hou et al., 2012). 

 

Animales de experimentación 

 

Se utilizaron 30 ratas Wistar hembras, de 200 a 

250 gramos de peso, las que fueron separadas en 

3 grupos n= 10. Fueron alimentados con 

nutricubo (Purina) y agua a libre demanda, 

permanecieron a una temperatura de 20 º C 

aprox. y fueron mantenidas en un ciclo de 12 

horas de luz y 12 horas de oscuridad.  

 

Los grupos de animales distribuyeron de la 

siguiente manera: 

 

1. Grupo 1. Animales control con 

ovariectomía simulada. 

2. Grupo 2. Animales ovariectomizados. 

3. Grupo 3. Animales ovariectomizados con 

15 mg/dL de extracto etanólico de 

Mangifera indica L.   

 

Se realizaron subgrupos de 15 ratas para 

los ensayos de glucosa y 15 ratas para los 

ensayos de colesterol. Los parámetros 

bioquímicos fueron analizados una hora después 

de la ultima administración en los tiempos: 0, 15, 

30, 45 y 60 días.   

 

Todos los procedimientos se realizaron de 

conformidad con la Guía para el Cuidado y Uso 

de Animales de Laboratorio aprobado por los 

Institutos Nacionales de Salud de los Estados 

Unidos y por la Norma Oficial Mexicana (NOM-

062-ZOO-1999). A menos que se indique lo 

contrario, los reactivos fueron proporcionados 

por Sigma-Aldrich (St. Louis, MO). 
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Ovariotomía  

 

Se practicó diez días antes de empezar con los 

tratamientos. Se realizó bajo anestesia general 

con pentobarbital (0.1mL/100 g de peso 

corporal, vía ip) y a través de una incisión ventral 

izquierda a lo largo de la línea alba, se retirarán 

los ovarios y se realizó una sutura en los cuernos 

uterinos a fin de evitar el sangrado excesivo, 

utilizando una solución yodada para la 

desinfección. Posteriormente se saturó el 

musculo y la piel independientemente (Fang et 

al., 2015)  

 

Determinación de los niveles de glucosa  

 

Se utilizó el método glucosa oxidasa para la 

medición de los niveles de glucosa previo ayuno 

de 8 hrs. Las muestras sanguíneas fueron 

colectadas del ápice de la cola del animal, 

desechando la primera gota y recibiendo la 

siguiente sobre la tira reactiva insertada en un 

glucómetro digital Accutrend® de Roche 

siguiendo las instrucciones respectivas. 

 

Determinación de los niveles de colesterol 

total 

 

Al finalizar el último día de exposición del 

extracto a Mangifera indica L., las ratas fueron 

inducidas a un ayuno de 8 hrs. Se procedió a 

anestesiarlas con pentobarbital sódico 

(0.1mL/100 g de peso corporal, vía ip). Ya 

teniendo el campo operatorio listo y la rata bajo 

anestesia, se localizó la parte inferior de la vena 

cava, de la cual se extrajo la sangre, mediante 

una jeringa de 5mL.  Se centrifugó la muestra a 

2500 rpm durante 15 minutos y se separó el 

suero. Al concluir el procedimiento antes 

descrito, se realizó el análisis colorimétrico de 

las muestras para así obtener, las lecturas de los 

parámetros de colesterol total utilizando el Kit-

SPINREACT (Colesterol–LQ).  

 

 

 

Análisis estadístico  

 

Los datos se presentan como la media ± error 

estándar de la media (eem). La muestra consta 

de cinco ratas para cada grupo (n=5). La 

significancia estadística entre los grupos 

experimentales se determinó por la prueba 

paramétrica de Análisis de Varianza (ANOVA) 

unifactorial. La post-test Tuckey fue utilizada 

para realizar las comparaciones múltiples. El 

valor de p<0.05 se consideró como 

estadísticamente significativo. 

 

Resultados 
 

En el grafico 1, se puede comparar los niveles de 

glucosa tomadas a los 0, 15, 30, 45 y 60 días, 

correspondientes a grupos de animales con 

operación simulada (barras negras) vs animales 

ovariectomizados (barras grises) en la cual se 

puede observar, que los animales  

ovariectomizados incrementaron 

paulatinamente los niveles de glucosa cuando se 

comparan contra su control: 30 días (80.23 vs 

93.25 mg/dL ), 45 días (80.23 vs 102.75 mg/dL) 

y 60 días (80.23 vs 108 mg/dL) donde se aprecia 

una diferencia significativa. 

 

Sin embargo, los niveles de glucosa están 

dentro del rango normal (80-100mg/dL), de 

acuerdo a lo  establecidos por la NOM- 015-

SSA2-2010. Cuando se comparan los grupos 

entre sus respectivos controles de tiempo a: 30 

días (80.5 vs 93.25 mg/dL), 45 días (83.75 vs 

102.75 mg/dL) y 60 días (87.25 vs 108 mg/dL) 

también existen diferencias estadísticamente 

significativas. 
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Grafico 1 Comparación de los niveles de glucosa de los 

grupos de Animales con Operación Simulada (AOS) vs el 

grupo de Animales Ovariectomizados (AO). Las barras 

representan la media +/- eem. n=5., *, δ p          ≤ 0.05, **p 

≤ 0.01, ***, δ δ δ p ≤ 0.001 
 

En el grafico  2, se puede comparar los 

niveles de glucosa tomadas a los 0, 15, 30, 45 y 

60 días, correspondientes a grupos de animales 

ovariectomizados (AO, barras negras) vs 

animales ovariectomizados y tratados con 15 

mg/mL de extracto de Mangifera indica L 

(MFA, barras grises) se puede observar que 

disminuyen los niveles de glucosa cuando se 

comparan los grupos entre sus respectivos 

controles de tiempo a: 30 días (93.25 vs 82 mg/ 

dL), 45 días (102.75 vs 78.5 mg/ dL) y 60 días 

(108.75 vs 77.5 mg/ dL).  
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Grafico 2 Comparación de los niveles de glucosa de los 

grupos de Animales ovariectomizados (AO) vs Animales 

ovariectomizados y tratados con 15 mg/mL de extracto de 

Mangifera indica L (MFA).  Las barras representan la 

media +/- eem. n=5., *p ≤ 0.05, ***p ≤ 0.001 

En el grafico 3, se puede comparar los 

niveles de colesterol total medidos a los 0, 15, 

30, 45 y 60 días, correspondientes a grupos de 

animales con operación simulada (aos, barras 

negras) vs animales ovariectomizados (ao, 

barras grises) en la cual se puede observar que el 

grupo de animales ovariectomizados después de 

60 días, fue el único que incremento 

significativamente sus niveles de colesterol 

(62.66 vs 83.33 mg/dL), esto cuando se compara 

contra su control en cero días. Cuando se 

comparan los grupos entre sus respectivos 

controles de tiempo a 45 días (59.6 vs 78 mg/dL) 

y 60 días (60 vs 83.33 mg/dL) también existen 

diferencias estadísticamente significativas. 
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Grafico 3 Comparación de los niveles de colesterol total 

de los grupos de Animales con operación simulada (aos) 

vs el grupo de animales ovariectomizados (ao). Las barras 

representan la media +/- eem. n=5., δ p ≤ 0.05, **, δ δ p ≤ 

0.01. 
 

Enel grafico 4, se puede comparar los 

niveles de glucosa tomadas a los 0, 15, 30, 45 y 

60 días, correspondientes a grupos de animales 

ovariectomizados (ao, barras negras) vs 

animales ovariectomizados y tratados con 15 

mg/mL de extracto de Mangifera indica L 

(MFA, barras grises) se puede observar que 

únicamente existieron diferencias 

estadísticamente significativas entre el grupo ao 

60 días vs MFA 60 días (83.33 vs 62.66 mg/dL, 

respectivamente). 
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Grafico 4 Comparación de los niveles de colesterol de los 

grupos de animales ovariectomizados (ao) vs Animales 

ovariectomizados y tratados con 15 mg/mL de extracto de 

Mangifera indica L (MFA).  Las barras representan la 

media +/- eem. n=5., *p ≤ 0.05 
 

Determinación de la captación de radicales 

libres 

 

El ensayo se basa en la reducción del radical 

libre estable 1,1-difenil-2-picril-hidracilo 

(DPPH) por los antioxidantes que se encuentren 

en la solución a evaluar. Se utilizaron extractos 

acuosos y etanólicos de Manguifera indica L, los 

cuales fueron concentrados a sequedad por 

liofilización (TELSTAR, LIOALFA-6) y 

reconstituidos en etanol absoluto, manteniendo 

la proporción de 1 mL por cada gramo de 

muestra seca. Se realizó una disolución a 0.5 

g/mL tanto para el extracto acuoso como para el 

extracto etanólico de Mangifera indica L.  

 

La actividad captadora del radical libre 

DPPH• fue evaluada de acuerdo al método de 

Molyneux., (1995), con las modificaciones 

propuestas por Reyes et al., (2009), en términos 

generales, a 500 µl de una solución etanólica de 

DPPH˚ 0.2 mM (Sigma, ref. D9132), se le 

agregó un mililitro de la solución diluida de los 

extractos acuosos y etanólicos de Manguifera 

indica L y se agitó vigorosamente. La mezcla fue 

incubada en la oscuridad a temperatura ambiente 

durante 40 minutos. Finalmente se midió la 

absorbancia a 517 nm usando el blanco 

apropiado para cada muestra.  

Como compuesto de referencia se utilizó 

el antioxidante sintético Trolox (Aldrich U.S. 

0,1 g disuelto en 10 mL de etanol), un análogo 

de la vitamina E, utilizado como herramienta 

desde hace décadas para investigar la capacidad 

antioxidante y el flujo de radicales libres en 

infinidad de compuestos (Re et al., 1974).   

 

La capacidad atrapadora de radicales libre 

se calculó utilizando la siguiente fórmula: 

 

% CRL = [1– (Abs M/ Abs B)] x 100.            (1) 

 

Donde: 

% CRL = % Captación de Radical Libre 

Abs Muestra = Absorbancia de la Muestra 

Abs Blanco = Absorbancia del Blanco 

 

En el grafico 5 se puede observar las 

comparaciones del porcentaje de captura de 

radicales libres del extracto acuoso y etanólico 

de Mangifera indica L. comparado contra 

Trolox, obsérvese que la barra perteneciente a el 

extracto etanólico no es diferente 

estadísticamente hablando, cuando se compara 

contra Trolox (87.1 vs 94.33 % CRL 

respectivamente).  

 

%
 d

e
 c

a
p

tu
ra

 d
e

 r
a

d
ic

a
le

s
 l

ib
re

s

T
ro

lo
x  

E
x tr

. a
c

E
x tr

. E
t-

O
H

 
0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

*

C o n c e n tra c ió n  0 .5  g /m L .

  n s

 
Grafico 5 Porcentaje de captura de radicales libres del 

extracto acuoso y etanólico de Mangifera indica L. con 

respecto a Trolox. Las barras representan la media +/- 

eem. n=5., * p ≤ 0.05, ns= no significativo 
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Discusión  

 

Diversos estudios han reportado que las mujeres 

después de la menopausia tienen un mayor 

riesgo de diabetes en comparación con los 

hombres en el mismo grupo de edad (Yang et al., 

2010), lo que sugiere que los cambios 

hormonales que caracterizan la menopausia 

podría estar asociado con el riesgo de padecer 

diabetes en las mujeres después de la 

menopausia (Szmuilowicz et al., 2009).  

 

Un estudio transversal de mujeres italianas 

mostró una asociación positiva entre la 

menopausia espontánea (ovariectomía) y la 

diabetes independientemente de la edad y los 

factores demográficos (Di et al., 2005). Se sabe 

que los lípidos cambian en asociación con la 

edad y la transición menopáusica (Bakx et al., 

2000; de Aloysio et al., 1999; Matthews et al., 

2009). Durante la transición, aumenta los niveles 

de colesterol de lipoproteínas de baja densidad 

(LDL-C), mientras que los niveles de colesterol 

de alta densidad (HDL-C) tienden a permanecer 

estables o aumentar ligeramente (Do et al., 2000; 

Berg et al., 2004; Kim et al., 2000; Derby et al., 

2009).  Estudios observacionales indican que los 

aumentos en LDL con la menopausia fueron 

invertidos por la terapia hormonal (Matthews et 

al., 1989) 

 

El aumento en los niveles de colesterol 

total es una característica bioquímica común de 

la DM2 debido principalmente a la resistencia a 

la insulina ya la deficiencia de insulina (Chahil 

y Ginsberg 2006 ), y es uno de los principales 

factores de riesgo de enfermedad cardiovascular 

en el DM (Chehade et al., 2013 ).  Las 

anormalidades en el metabolismo de los lípidos 

resultantes del aumento de la liberación de 

ácidos grasos libres de las células grasas 

resistentes a la insulina, conducen a alteraciones 

en el perfil lipídico plasmático en la diabetes 

(Chehade et al., 2013 ). 

 

Nuestros resultados concuerdan con las 

observaciones antes expuestas, se presentaron 

alteraciones en los niveles de glucosa y 

colesterol total en nuestro modelo animal 

inducido a la menopausia, tras ovariectomía 

bilateral. 

 

La Mangiferina, 1,3,6,7-

tetrahidroxixantona-C2-β-D-glucósido, es un 

polifenol natural presente en hojas, tallos, 

corteza hueso y fruto de Mangifera indica L. 

(árbol de mango) (Matkowski et al., 2013). Se ha 

demostrado que la mangiferina tiene muchas 

actividades biológicas beneficiosas, incluyendo 

efectos antiinflamatorios, antioxidantes y 

antidiabéticos (Gong X et al., 2013; Prabhu et 

al., 2013; Sellamuthu et al 2014). Además, 

recientes estudios en animales han demostrado 

que la mangiferina puede disminuir los niveles 

de TG y colesterol total (TC) en ratas 

diabéticas (Rodriguez et al., 2006; Miura et al; 

2001). Otro estudio, demostró que un extracto de 

metanol de hoja de Mangifera indica L.  reduce 

significativamente los niveles de colesterol 

(Bailey et al., 1995).  

 

Nuestros resultados van de la mano ante lo 

ya expuesto, la administración crónica del 

extracto de Mangifera indica L. 15 mg/ dL, 

redujo significativamente los niveles de glucosa 

y de colesterol total en animales 

ovariectomizados.  La búsqueda de la literatura 

científica ha indicado que los componentes 

naturales que bajan los niveles colesterol no se 

han identificado concretamente.  Sin embargo, 

se sabe que los polifenoles como el ácido gálico, 

la catequina y la epicatequina de la semilla de 

uva, exhiben actividades hipoglucémicas e 

hipolipemiantes (Shah et al., 2010; 

Muruganandan et al., 2005; Miura et al., 2001; 

Muruganandan et al., 2002).  

 

 

 

 

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5090646/#fsn3348-bib-0009
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5090646/#fsn3348-bib-0010
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5090646/#fsn3348-bib-0010
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Los polifenoles presentan efectos 

antidiabético a través de mecanismos tales como 

la reducción en la absorción intestinal de 

carbohidratos dietéticos, mejora de la función de 

la célula β y de la acción de la insulina, estimula  

la secreción de insulina y poseen propiedades 

antioxidantes y antiinflamatorias (Cabrera et 

al., 2006 ; Iwai et al., 2006). 

 

Varios informes experimentales y clínicos 

sugieren que el estrés oxidativo juega un papel 

importante tanto en la diabetes como en la 

hipercolesterolemia (Baynes et al., 1999; Chen 

et al., 2005; Csonka et al., 2016).  La alteración 

de estos dos parámetros bioquímicos, no solo 

generan radicales libres excesivos (ROS), sino 

que también atenúan las máquinas antioxidantes 

a través de la glicación de las enzimas 

antioxidantes (Bonnefont et al., 2004) 

 

Un número de estudios recientes 

demostraron que la suplementación de 

antioxidantes puede atenuar las principales 

complicaciones producidas por la diabetes: 

enfermedades cardiacas, nefropatías, neuropatía, 

enfermedades de la piel entre otras (Kim et al., 

2016; Munir et al., 2013; Hanhineva et al., 2010) 

y por la hipercolesterolemia: infarto de 

miocardio, enfermedad arterial y accidentes 

cerebrovasculares principalmente (Brader et al., 

2013; An et al., 2014; Khurana et al., 2013).  

 

La acción anti-radical de manguiferina se 

basa en su capacidad para neutralizar 

directamente ROS, tales como radicales 

hidroxilo (Lei et al., 2012), los aniones 

superóxido, peróxido de hidrógeno 

(Kawpoomhae et al., 2010; Gold et al., 2016; 

Matkowski et al., 2013). Nuestros experimentos 

demostraron que el extracto etanólico de 

Mangifera indica L. posee un efecto anti-

radicalario análogo a un antioxidante sintético. 

Por lo tanto, Mangifera indica L. es una 

alternativa natural y que posee potenciales 

aplicaciones clínicas.  

 

Conclusión  

 

En el presente estudio, hemos demostrado que el 

extracto etanólico de Mangifera indica L.  fue 

más eficiente en la captura de radicales libres 

cuando se compara con el extracto acuoso a la 

misma concentración. También que posee un 

efecto antioxidante similar al compuesto 

“Trolox” un antioxidante sintético. Por otro 

lado, la administración crónica del extracto 

etanólico de Mangifera indica L.  disminuye 

positivamente los niveles de glucosa y colesterol 

total en el modelo animal aquí empleado. Sin 

embargo, se necesitan más investigaciones para 

dilucidar el mecanismo exacto y las dosis 

adecuadas para extrapolar clínicamente, los 

efectos moduladores que posee Mangifera indica 

L. sobre los niveles de glucosa y colesterol total. 
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Resumen 

 

Este trabajo de investigación consistió en el estudio de 

procesos avanzados de oxidación fotoquímicos con 

tratamientos solares, el fotocatalizador dióxido de 

titanio (TiO2) y peróxido de hidrógeno (H2O2); para la 

inactivación de coliformes fecales en agua residual de 

la localidad de Linares del Río, municipio de Rodeo, 

Durango, México. Se utilizó un reactor solar de cama 

dura de 0.3mx0.33m, a una velocidad de flujo de 355 

L/h y ángulo de inclinación de 20°. El desarrollo 

experimental consistió en recircular en el reactor solar, 

un litro de agua residual tomando muestras a los 

tiempos 0, 5, 15, 30 y 60 minutos de reacción para su 

posterior cuantificación del número más probable de 

coliformes fecales por cada 100 mL (NMP/100 mL). 

Los tratamientos solares se realizaron en ausencia 

(fotólisis) y presencia (fotocatálisis) de TiO2 (2 g/m2), 

así como empleando diferentes dosis del agente 

oxidante H2O2 (2, 3, 3.5 y 4 mM). El tratamiento solar, 

empleando 3.5 mM de H2O2 fue el más eficiente 

encontrando que a los 5 minutos de reacción se 

inactivaron el total de coliformes fecales en la muestra 

de agua residual, demostrando también ausencia de 

estas bacterias en el análisis de reactivación a las 24 

horas. 

 

Fotólisis, radiación solar, temperatura, agua 

residual, coliformes 

Abstract 

 

This research work involved the study of advanced 

processes of photochemical oxidation with solar 

treatments, the photocatalyst with titanium dioxide 

(TiO2) and hydrogen peroxide (H2O2). The inactivation 

of fecal coliforms was municipal wastewater from 

Linares del Río, Rodeo, Durango, Mexico. A flat glass 

plate solar photoreactor of 0.3mx0.33m was used, at a 

flow rate of 355L/h and an angle of inclination of 20°. 

The experimental development consisted in 

recirculating in the solar reactor one liter of municipal 

wastewater, taking samples at 0, 5, 15, 30 and 60 

minutes of reaction for later quantification of the most 

probable number of fecal coliforms per 100 mL 

(MPN/100 mL). The solar treatments were performed 

in absence (photolysis) and presence (photocatalysis) of 

TiO2 (2 g/m2), as well as using different doses of the 

oxidizing agent H2O2 (02, 3, 3.5 and 4 mM). The solar 

treatment using 3.5 mM H2O2 was the most efficient 

finding that at 5 minutes of reaction the total of fecal 

coliforms were inactivated in the sample of municipal 

wastewater, demonstrating also absence of these 

bacteria in the analysis of reactivation at the 24 hours.  

 

Photolysis, solar radiation, temperature, residual 

water, coliforms
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Introducción 

 

Podemos comenzar diciendo que el agua es uno 

de los elementos naturales que se encuentra en 

mayor cantidad en el planeta Tierra. Además que 

el agua es uno de esos elementos que más 

directamente tienen que ver con la posibilidad 

del desarrollo de distintas formas de vida. Es por 

esto que debemos de poner mayor atención es su 

cuidado y tratar de hacer conciencia y 

preguntarnos, ¿qué haríamos si llegara a 

faltarnos Este líquido vital? 

 

Las aguas residuales pueden ser 

industriales o municipales, las de origen 

municipal se generan en centros urbanos o 

rurales y son descargadas a sistemas de 

alcantarillado para su depuración en las 

diferentes plantas de tratamiento. Esta agua se 

encuentra contaminada entre otros, con 

materiales fecales humanos o de animales 

(Madigan et al., 2005). 

 

Los procesos avanzados de oxidación, 

consisten básicamente en la formación de 

radicales hidroxilo altamente oxidantes, los 

cuales contribuyen a la mineralización total de 

los compuestos orgánicos contaminantes 

presentes en aguas residuales. 

 

En este capítulo se darán a conocer 

Resolver los problemas que presenta el agua es, 

un reto que enfrentará la humanidad, es por esto 

que, en este trabajo se estudia la inactivación de 

coliformes fecales en aguas residuales del 

municipio de Rodeo, Dgo., mediante los 

tratamientos solares fotólisis y fotocatálisis con 

dióxido de titanio TiO2, utilizando peróxido de 

hidrógeno (H2O2) como agente oxidante. 

 

 

 

 

 

 

 

Antecedentes  

El Agua 

 

Según la Real Academia Española, el agua (del 

latín aqua) es sustancia formada por la 

combinación de una molécula de oxígeno y dos 

de hidrogeno, es líquida, inodora e insípida.  

Aguas Residuales Municipales Las aguas 

residuales pueden definirse como las aguas que 

provienen del sistema de abastecimiento de agua 

de una población, después de haber sido 

modificadas por diversos usos en actividades 

domésticas, industriales y comunitarias (Merli y 

Ricciuti, 2009). 

 

Tratamiento De Aguas Residuales 

 

El tratamiento de aguas residuales, también 

conocido como proceso de depuración, es un 

sistema utilizado para remover contaminantes 

del agua. 

 

Microorganismos En Aguas Residuales 

Municipales 

 

Escherichia coli (E. coli)   

 

Las bacterias del grupo de los coliformes totales 

que son capaces de fermentar lactosa a 44-45 ºC 

se conocen como coliformes termotolerantes. En 

la mayoría de las aguas, el género predominante 

es Escherichia, pero algunos tipos de bacterias 

de los géneros Citrobacter, Klebsiella y 

Enterobacter también son termotolerantes 

(George et al., 2008).  

 

Energía radiante y espectro electromagnético 

 

La energía radiante llamada también como 

energía electromagnética, es aquella que se 

transmite por medio de una partícula elemental 

llamada fotón, interactúa con la materia para 

transferir una cantidad fija de energía. Partícula 

que está presente en las ondas 

electromagnéticas, en los rayos gama, en los 

rayos ultravioletas (UV). 
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Los rayos infrarrojos (IR), las ondas de 

radio, la luz visible (espectro electromagnético), 

hasta en la luz y el calor del sol (calefaccion 

solar, 2014). 

 

Fotólisis 

 

Los métodos fotolíticos para la degradación de 

contaminantes disueltos en el agua se basan en 

proporcionar energía a los compuestos químicos 

en forma de radiación, que es absorbida por las 

distintas moléculas para alcanzar estados 

excitados en el tiempo necesario para 

experimentar reacciones (Garcés-Giraldo et al., 

2004).  

 

En presencia de radiación ultravioleta se 

produce la fotólisis de un gran número de 

compuestos orgánicos. El proceso tiene lugar en 

el dominio del UV-C (210-230nm) se basa en la 

formación de radicales C-centrados, es decir, 

radicales libres (Garcés-Giraldo et al., 2004). 

 

Inactivación de microorganismos con 

radiación UV artificial 

 

La luz ultravioleta (UV) presenta un método de 

desinfección alternativo al uso del cloro y el 

ozono en muchas aplicaciones de tratamiento 

tanto de agua potable como de aguas residuales. 

La UV brinda una desinfección efectiva sin 

generar subproductos de desinfección 

problemáticos (Wright y Cairns, 2002). 

 

Hoy en día existen más de 2000 

instalaciones en Europa que usan UV para 

desinfectar agua potable y más de 1000 

instalaciones en los Estados Unidos. La 

desinfección UV es popular en New York donde 

se le usa para desinfectar más de 6.4% de todos 

los sistemas de agua subterráneas (Wright y 

Cairns, 2002). 

 

 

 

 

Desinfección solar 
 

El proceso de desinfección solar en un proceso 

térmico que consiste en elevar la temperatura del 

agua por un espacio suficiente de tiempo en 

contenedores acondicionados para lograr la 

absorción del calor proveniente de la radiación 

solar. Estos contenedores pueden ser de diversos 

materiales conductores del calor; en todos los 

casos se busca que sean de color negro porque 

absorben mejor el calor en oposición a los 

colores claros, que por sus propiedades 

reflectoras acopian mejor el calor. El color 

obscuro permite un aumento acelerado de la 

temperatura del agua y la conservación del calor 

por más tiempo (Solsona y Mendéz, 2002).  
 

Procesos avanzados de oxidación (PAO’S) 
 

Los procesos avanzados de oxidación involucran 

la generación de especies altamente oxidantes 

que reaccionan rápidamente y que pueden 

degradar fácilmente sustancias orgánicas. Una 

de las especies más oxidantes que se logran 

formar dentro de estas reacciones son los 

radicales hidroxilo (OH·) sólo menor al flúor en 

cuanto a su poder oxidativo. 
 

Fotocatálisis 

 

La fotocatálisis es un acelerador de los procesos 

de oxidación que ya existen en la naturaleza y 

favorece la descomposición más rápida de los 

contaminantes evitando su acumulación 

(Bianchi, 2013).  
 

Fotocatálisis Heterogénea con Dióxido de 

Titanio (TIO2) 
 

El más ampliamente usado en aplicaciones 

fotocatalíticas es el dióxido de titanio Degussa 

P25 en forma de anatasa 99% y en forma de 

rutilo P25 1% ya que presenta una mayor 

actividad fotocatalítica, no es tóxico, es estable 

y no es costoso, habiéndose evaluado diferentes 

estructuras del mismo (Garcés-Giraldo et al., 

2004).  
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En 1878, Downs y Blunt reportaron por 

primera vez los efectos germicidas de la energía 

radiante del sol. Los primeros intentos 

experimentales para usar UV como 

desinfectante del agua se llevaron a cabo en 

Marsella, Francia, en 1910. Entre 1916 y 1926, 

se usó UV en los Estados Unidos para la 

desinfección del agua y para proveer agua 

potable en los barcos (Wright y Cairns, 2002). 

 

El incremento de aguas residuales, está 

directamente relacionado con el aumento de la 

población, así como de las diferentes actividades 

económicas, ya que crecen las necesidades 

diarias de uso y consumo. El agua residual de 

origen municipal es una fuente de 

contaminación y un vector de enfermedades para 

los seres vivos y seres humanos. 

 

El cloro que se utiliza en el proceso de 

desinfección en las PTAR, al tener contacto con 

la materia orgánica se tiene como subproductos, 

compuestos organoclorados, y estos se atribuyen 

a enfermedades cancerígenas. Este proceso se 

sigue utilizando por ser más económico que 

algunos otros procesos como son la ozonación, 

ya que son elevados sus costos de consumo de 

energía. 

 

Desde hace tiempo, se ha venido 

estudiando la eficacia de los procesos de fotólisis 

y fotocatálisis en la inactivación de bacterias 

coliformes así como la degradación de algunos 

compuestos orgánicos, donde se utiliza 

radiación ultravioleta. Sin embargo, un area de 

oportunidad y de interes es el estudio de la 

inactivación de bacterias coliformes en aguas 

reales utilizando radiación solar en los procesos 

de fotólisis y fotocatálisis.  

 

 

 

 

 

 

 

Objetivos 

Objetivo general 

 

Inactivar bacterias coliformes fecales en aguas 

residuales del municipio de Rodeo, Dgo., 

mediante tratamientos solares con peróxido de 

hidrógeno (H2O2) y dióxido de titanio (TiO2). 

 

Objetivos específicos 

 

 Inactivar bacterias coliformes fecales en 

aguas residuales mediante fotocatálisis 

solar con dióxido de titanio (TiO2).  

 Inactivar bacterias coliformes fecales en 

aguas residuales con radiación solar y 

peróxido de hidrógeno (H2O2).  

 Optimizar la dosis de peróxido de 

hidrógeno (H2O2) para la inactivación 

total de coliformes fecales sin reactivación 

después de 24 horas del tratamiento.  

 

Metodología  

 

Área de estudio  

 

Lagunas de oxidación de Linares del Río, 

Rodeo, Dgo 

 

Se inactivaron bacterias coliformes fecales en 

efluentes de la laguna de oxidación del poblado 

de Linares del Río, municipio de Rodeo, Dgo. 

Mediante los procesos de radiación solar con 

peróxido de hidrógeno (H2O2) y fotocatálisis 

solar con dióxido de titanio (TiO2). 

 

Reactor solar de placa plana 

 

Se realizaron en un fotorreactor  de cama 

dura bajo radiación solar natural.  

 

 El fotorreactor consta de una estructura 

metálica que soporta un contenedor de 

acrílico donde se coloca una placa de 

vidrio esmerilado de 1/10 m2 de superficie 

(0.30mx0.33m), usada como soporte del 

fotocatalizador TiO2.  
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 En el fondo del contenedor se coloca un 

recipiente con la muestra del efluente 

municipal de lagunas de oxidación. 

 Dentro del recipiente se deposita una 

bomba sumergible, calibrada a un flujo de 

163 L/h, para impulsar el agua residual a 

través de una manguera hasta la parte 

superior del contenedor de acrílico, lugar 

donde está posicionado un tubo con 

orificios distribuidos de manera uniforme. 

 Permitiendo al efluente formar una capa 

delgada sobre la placa de vidrio y 

recolectarlo nuevamente en el recipiente 

mediante un sistema de desagüe, ubicado 

en la parte inferior del contenedor de 

acrílico, de esta manera recircular el 

efluente durante el tiempo de 

experimentación.  

 El fotorreactor fue ajustado a un ángulo de 

inclinación de 20º con el propósito de 

captar mayor radiación solar durante los 

experimentos.  

 Las placas de vidrio esmerilado fueron 

usadas como soporte en los experimentos 

de fotólisis (sin TiO2) y fotocatálisis (con 

TiO2).  

 Preparando una solución  acuosa con 200 

mg de TiO2 y se disolvieron en 30 ml de 

agua destilada, posteriormente la solución 

fue distribuida sobre la superficie de vidrio 

mediante aspersión a una distancia 

aproximada de 15 cm, utilizando un 

atomizador con capacidad de 500 ml. 

 

Inactivación de coliformes fecales 

 

Para la inactivación de bacterias coliformes 

fecales en efluentes de lagunas de oxidación.  

 

 Se utilizó TiO2, para medir la masa del 

fotocatalizador se utilizó una balanza 

analítica.  

 Se registró la temperatura y humedad, 

utilizando el equipo Wireless Vantage 

Pro2™.  

 Los  volúmenes de H2O2 fueron medidos 

con una micropipeta. 

 

Análisis microbiológicos  

 

Para llevar a cabo los análisis microbiológicos 

en las pruebas experimentales para la 

inactivación de bacterias coliformes fecales en 

aguas residuales de las lagunas de oxidación del 

municipio de Rodeo, Dgo.  

 

 Se utilizó agua destilada y medio de 

cultivo EC. El equipo necesario fue: 

autoclave 20lb para esterilizar tubos con 

medio de cultivo y agua destilada estéril 

como medio de dilución, una campana de 

flujo laminar y pipetas volumétricas de 

1ml.  

 Una serie de tres tubos secuenciales con 

medio EC fue inoculada directamente de 

las muestras a los diferentes tiempos. 

 También una serie de cinco diluciones 

fueron preparadas usando tubos con agua 

destilada estéril y se inocularon una serie 

de tres tubos secuenciales con medio EC 

para cada dilución.   

 Los tubos fueron posicionados en 

incubadora a 44 ºC durante 24-48 h, 

posteriormente se contabilizaron los tubos 

positivos en cada dilución y mediante 

tablas de número más probable se realizó 

el cálculo del NMP/100mL de coliformes 

fecales para cada muestra analizada. 

 

Análisis Estadístico 

 

Diseño factorial 2x4 con covariables 

 

 Para el estudio de la inactivación de 

bacterias coliformes fecales en efluentes 

de las lagunas de oxidación Linares del 

Río, Rodeo, Durango, se realizó un diseño 

factorial 2x4 con covariables. El modelo 

incluye 2 factores y cinco covariables así 

como las diferentes interacciones.  
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 Los factores fueron el proceso 

fotoquímico con niveles fotólisis o 

fotocatálisis, el segundo factor fue la dosis 

de H2O2 con niveles de 2, 3, 3.5 y 4 mM.  

 Las covariables fueron las temperaturas 

inicial y final al momento de realizar el 

experimento, el volumen de efluente 

evaporado y las concentraciones de 

coliformes fecales antes y después de 

añadir la dosis correspondiente de H2O2 al 

efluente, para realizar el experimento 

(NMP/100 mL al t=0 min).  

 

Resultados  

 

Inactivación de coliformes fecales 

 

Para la inactivación de bacterias coliformes 

fecales en efluentes de la laguna de oxidación de 

Linares del Río, Rodeo, Dgo., utilizando el 

proceso solar/H2O2. Se corrieron experimentos 

utilizando dosis de 5 y 10 mM de H2O2 

encontrando en ambos casos que el NMP/100 

mL de estas bacterias en las muestras analizadas 

para cada tiempo fue cero; por otra parte, con la 

dosis de 1 mM de H2O2, la inactivación de 

coliformes fecales fue prácticamente nula.  

 

La muestra de agua real la dosis de 2 mM 

de H2O2 se observó una disminución del 

NMP/100 mL de coliformes fecales, después fue 

en aumento hasta alcanzar los 2.4x104 NMP/100 

mL a los 60 minutos de experimentación, esta 

fue la cantidad de coliformes fecales antes de 

añadir la dosis de H2O2, por lo que bajo estas 

condiciones se inactivaron el 0% de las bacterias 

iniciales. 

 
 
Grafico  1 Inactivación de coliformes fecales en efluentes 

de la laguna de oxidación de Linares del Río, Rodeo, 

 

Durango; utilizando el proceso 

solar/H2O2 con dosis 2 mM de H2O2. 

 

La variación del NMP/100 mL fue similar 

a los experimentos donde la dosis de H2O2 fue 

de 2 mM desde el tiempo t=0 min hasta el tiempo 

t=30 min. Al final de los experimentos con dosis 

de 3 mM de H2O2, al tiempo t=60 min se 

inactivaron el 90% de las bacterias coliformes 

fecales quedando al final de estos experimentos 

2.4x104 NMP/100 mL de la cantidad inicial en 

estas condiciones (2.4x105 NMP/100 mL). 

 

 
 

Grafico 2 Inactivación de coliformes fecales en efluentes 

de la laguna de oxidación de Linares del Río, Rodeo, 

Durango; utilizando el proceso solar/H2O2 con dosis 3 

mM de H2O 
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Bajo esta dosis (H2O2=3.5mM) el 

NMP/100 mL de coliformes fecales en la 

muestra de agua real disminuyó 98.33% al inicio 

del experimento y su repetición, y a los 5 

minutos de reacción se inactivaron el 100% de 

las bacterias. 

 

 
 
Figura 3 Inactivación de coliformes fecales en efluentes 

de la laguna de oxidación de Linares del Río, Rodeo, 

Durango; utilizando el proceso solar/H2O2 con dosis 3.5 

mM de H2O2 

 

El proceso solar/H2O2 con dosis 4 mM de 

H2O2. Bajo esta dosis (H2O2=4mM) el 

NMP/100 mL de coliformes fecales en la 

muestra de agua real disminuyó de manera 

similar al de 3 mM en uno de los experimentos 

98.33% al inicio del experimento y a los 5 

minutos de reacción se inactivaron el 100% de 

las bacterias. 

 
 

Grafico 4 Inactivación de coliformes fecales en efluentes 

de la laguna de oxidación de Linares del Río, Rodeo, 

Durango; utilizando el proceso solar/H2O2 con dosis 4 

mM de H2O2 

Fotocatálisis con peróxido de hidrógeno 

(solar/TiO2/H2O2) 

 

Contrario a lo que se pudiera esperar, el efecto 

de la radiación solar, el fotocatalizador TiO2 y 

el agente oxidante H2O2 en los procesos 

solar/TiO2/H2O2, los porcentajes de 

inactivación de coliformes fecales fueron 

menores a los presentados en el proceso 

solar/H2O2. 

 

En el grafico 5 se observa que sólo bajo la 

dosis de 3.5 mm la inactivación fue mayor pero 

sólo en los primeros minutos de 

experimentación (tiempos 0 a 15 minutos); 

desde los 30 minutos de reacción en todos los 

experimentos con las diferentes dosis, el 

NMP/100 mL de coliformes fecales aumentó 

hasta mantenerse cercano a la cantidad inicial de 

las bacterias. 

 
 
Grafico 5  Inactivación de coliformes fecales en efluentes 

de la laguna de oxidación de Linares del Río, Rodeo, 

Durango; utilizando el proceso solar/TiO2/H2O2 con 

dosis 2, 3, 3.5 y 4 mM de H2O2 

 

Análisis de reactivación de coliformes fecales 

 

Para corroborar la completa inactivación de las 

bacterias coliformes fecales en aguas de laguna 

de oxidación del municipio de Rodeo, Dgo., se 

realizaron experimentos de reactivación; es 

decir, de cada experimento de fotólisis se 

conservó la última muestra en la oscuridad y 24 

horas después se hizo el análisis del NMP/100 

mL. 
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Solar/H2O2 

DOSIS Reactivación NMP/100mL. 

2.0mM 2.1×102           40 

3.0mM 2.3×102           24×103 

3.5mM 0                       0 

4.0mM 0                       0 

 

Tabla 1  se muestra el análisis de reactivación de 

coliformes fecales en NMP/100 mL para los experimentos 

de fotólisis con H2O2 

 

Mediante estos análisis se comprobó que 

en los tratamientos de fotólisis con dosis de 

3.5mM y 4mM de H2O2 la reactivación de 

bacterias coliformes fue cero en agua de la 

laguna de oxidación de Linares del Río, 

municipio de Rodeo, Dgo. 

 

Análisis estadístico 

 

Se realizó el análisis ANOVA  

 
Fuente  DF. SS CM F-

VALOR 

P 

Modelo 12 1842395775 153532981 7.33 .0636 

error 3 62806069 20935356   

 
Tabla 2 Análisis de varianza para el modelo estadístico 

 

Este modelo estadístico presentó un 

coeficiente de correlación R2=0.9670 lo que 

indica que el diseño estadístico es representativo 

de los experimentos. El modelo muestra también 

buena significancia ya que es ligeramente mayor 

a 0.05, sin embargo, para una p<0.1 el modelo es 

bastante significativo. 

 
FUENTE DF SS CM F-

VALOR 

P 

PAO 1 345681056. 345681056. 16.51 0.026 

AO 3 922077168. 307359056. 14.68 0.026 

CF 1 46526490.0 46526490.0 2.22 0.232 

CF0 1 97113.0 97113.0 0.00 0.950 

T0min 1 167859301. 167859301. 8.02 0.066 

T6min 1 37087969.7 37087969.7 1.77 0.275 

Evaporac 1 164421.9 164421.9 .01 0.935 

PAO*AO 3 322902254.1 107634084. 5.14 0.105 

 
Tabla 3 se muestra el análisis de varianza al diseño 

factorial 2x4 con las cinco covariables y algunas 

interacciones 

 

El análisis de varianza mostró 

significancia (p≤0.05) en el proceso avanzado de 

oxidación (PAO) y las dosis de H2O2 (AO) y 

menor significancia (p≤0.1) en la covariable 

temperatura inicial de los experimentos y la 

interacción PAO*AO. Lo que indica que en la 

inactivación de coliformes fecales influye el tipo 

de proceso (fotólisis o fotocatálisis) así como las 

diferentes dosis de H2O2.  

 

Conclusiónes 

   

Se inactivaron las bacterias coliformes fecales 

presentes en muestras de efluentes de la laguna 

de oxidación de Linares del Río, Rodeo, 

Durango, México, mediante fotólisis solar y 

fotocatálisis solar con TiO2 bajo el efecto del 

H2O2, alcanzando la inactivación y muerte de 

los coliformes fecales con tratamientos 

solar/H2O2, añadiendo dosis de 3.5 y 4 mM de 

H2O2. El uso de un diseño factorial 2x4 con 

covariables aplicado a la inactivación de 

coliformes fecales mediante fotólisis y 

fotocatálisis con TiO2, permitió hacer un 

análisis de varianza, encontrando significancias 

en los factores (PAO y H2O2) y sus 

interacciones con el factor proceso avanzado de 

oxidación, así como con la covariable 

temperatura inicial. 
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Resumen 

 

El cáncer de próstata (CaP) es una de las neoplasias más 

frecuente en varones y es la segunda causa de muerte 

por cáncer a nivel mundial. En 2015 en México la 

mortalidad fue de 6,447, siendo la principal causa de 

muerte por cáncer en varones. La etiología de la 

enfermedad es poco conocida, se ha relacionado con 

factores como; edad, raza y factores genéticos. En el 

presente estudio se realizó la clonación del mensajero 

de PCA3 a partir de muestras de tejido prostático de 

pacientes con CaP, posteriormente se estandarizó la 

cuantificación absoluta del número de copias del 

mensajero del gen PCA3 utilizando el sistema de 

sondas Taqman®. Se logró obtener en el ensayo de 

tiempo real una R2 de 0.999 y una eficiencia del 

88.65%. Se cuantificó el número de copias del 

mensajero de PCA3 en muestras procedentes de tejido 

y orina. La eficiencia y el valor de R2 de la prueba de 

PCA3 muestran que puede ser utilizada como un 

marcador tumoral en orina en pacientes mexicanos con 

lo cual se podría aumentar la precisión en el diagnóstico 

del CaP. Este es el primer trabajo realizado con este gen 

en pacientes con CaP en el estado de Sinaloa.  

 

PCA3, Clonación, Cuantifiación, DD3 

 

 

 

Abstract 

 

Prostate cancer (PCa) is one of the most common 

neoplasms in men, being the second leading cause of 

cancer death in men worldwide. In 2015 in Mexico the 

PCa claimed the lives of 6,447 men, according to data 

reported by INEGI, being the main cause of cancer 

death in men in the country. Although the etiology of 

the disease is little known, it has been related to some 

factors such as; Age, race and genetic factors. In the 

present study, cloning of the PCA3 messenger from a 

prostatic tissue sample with prostate cancer was 

performed, the absolute quantification of the copy 

number of the PCA3 gene messenger in prostate cancer 

using the Taqman® probe system was standardized and 

analyzed by means of real-time PCR with the StepOne 

Plus. An R2 of 0.999 and an efficiency of 88.65% were 

obtained in the real-time test. In addition, data 

extrapolation can be performed with the program for 

samples of unknown concentrations. It was possible to 

quantify the number of copies of the PCA3 messenger 

in samples from both tissue and urine samples. The 

efficacy and R2 value of the PCA3 test that can be used 

as a tumor marker in urine in Mexican patients that 

could increase the accuracy in the diagnosis of prostate 

cancer. This is the first work done with this gene in 

patients with prostate cancer in the state of Sinaloa. 

 

PCA3, Prostate Cancer, q-PCR, DD3
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1. Introducción  

 

El cáncer es una acumulación anómala de 

células ocasionada por el desequilibrio entre la 

división celular y la apoptosis, lo que conduce a 

un proceso patológico denominado 

carcinogénesis. Las células cancerígenas poseen 

un grupo de características que las diferencian de 

las células normales, entre las cuales destacan; 

poseen alteración de su metabolismo, evaden 

señales celulares, pueden realizar metástasis, 

presentan inestabilidad genómica y pueden 

realizar angiogénesis, entre otras (Gupta et al, 

2006; Finkel et al, 2007; Lou et al, 2015; 

Ghaffari et al, 2015).  

 

Durante 2012 hubo 8.2 millones de 

muertes relacionadas al cáncer, siendo los 

principales el pulmonar, hepático, gástrico, 

colorrectal, mamario, esófago y próstata (OMS, 

2015). En México en 2015 se reportó que 6,447 

varones murieron por cáncer de próstata, siendo 

una de las principales causas de muerte por 

cáncer en hombres, según datos reportados por 

INEGI.  

 

 El cáncer de próstata (CaP) se produce 

cuando células de la próstata mutan y comienzan 

a dividirse sin control. En las primeras etapas de 

la enfermedad, el cáncer se limita a la próstata y 

no suele ser mortal, pero en etapas más 

avanzadas puede realizar metástasis a ganglios 

linfáticos y huesos (Barry, 1997; Kok et al, 

2002). 

 

 Los factores de riesgo establecidos para 

CaP son: edad, origen étnico e historial familiar. 

Estudios de incidencia específicas por edad 

revela que el riesgo de CaP comienza a elevarse 

bruscamente después de la edad de 55 años a 70-

74 años de edad. Entre los genes implicados en 

el desarrollo del CaP se destacan; la fusión ERG-

TMPRSS2, PRUNE2 y el Gen Asoaciado a 

Cáncer de Próstata 3 (PCA3) (Verhaegh et al, 

2000; Gann, 2002). 

El gen PCA3 es el biomarcador de mayor 

relevancia gracias a su elevada sensibilidad y 

especificidad, ya que a diferencia otros 

marcadores moleculares, este no se encuentra 

influenciado por otras enfermedades benignas de 

la próstata, debido a que es un gen altamente 

sobre expresado en esta neoplasia (Kok et al, 

2002; Marks et al, 2007; Heidenreich et al 2010; 

Fontenete et al, 2011). 

 

Las ventajas precisamente de este tipo de 

pruebas es reducir el número de biopsias 

realizadas a los pacientes, porque además de ser 

una práctica dolorosa, los varones se reúsan a 

practicarla al igual que practicarse el tacto rectal, 

lo que puede ser determinante al momento de un 

diagnóstico futuro para la detección en etapas 

invasivas del CaP. Por lo que PCA3 se posiciona 

como el marcador molecular para CaP más 

prometedor. 

 

Diseño de Experimento 

 

Se llevó a cabo un diseño de experimento para el 

establecimiento del protocolo de clonación por 

medio del kit pGEM®-T Easy Vector II de 

Promega, el protocolo consistió en un diseño 

central compuesto por tres pasos; ligación del 

vector con los mensajeros de PCA3, 

transformación de las células competentes 

JM109 con el vector transformante y por último 

la selección y propagación de las células 

transformadas.  

 

Por otra parte para la estandarización de la 

cuantificación absoluta se estableció el 

protocolo a partir de diluciones de ADN 

plasmídico obtenido de las células 

transformadas. Se generación 5 puntos en la 

curva con diluciones seriadas 1:10. Todas las 

muestras se analizaron por duplicado. El ensayo 

se llevó a cabo por medio del uso de sondas de 

hidrolisis y se analizaron por medio de PCR en 

tiempo real con el equipo StepOne Plus. 
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Extracción de RNA 

 

Se realizó la extracción ARN de tejido por medio 

de trizol LS. Por medio del kit NucleoSpin® 

RNA se realizó la extracción de ARN de orina. 

 

Generación de ADNc 

 

A partir del RNA obtenido, se procedió con la 

obtención de ADNc por medio del kit ImProm-

II™ Reverse Transcription System de Promega. 

 

Clonación del mensajero de PCA3 
 

Se procedió a realizar la clonación de los 

fragmentos de interés del gen PCA3 mediante el 

kit pGEM®-T Easy Vector II de Promega. La 

clonación se conformó en tres etapas; ligación, 

transformación y selección. 

 

Se procedió con la reacción de ligación en 

tubos de 0.5 ml, se realizaron tres reacciones; 

reacción estándar, control positivo y un control 

negativo.  Las reacciones incluyeron 2x rapid 

buffer ligation, pGEM®-T Easy Vector, 

productos de PCR, inserto control de DNA, 

DNA ligasa T4 y se ajustaron con agua des 

ionizada. Posteriormente, se incubaron toda la 

noche a 4°C en un termociclador para evitar 

cualquier contaminación.  

 

Pasado el tiempo, se centrifugaron 

brevemente las reacciones de ligación y se 

añadieron 2 µl de cada reacción a un tubo estéril 

de 1.5 ml respectivamente, los cuales se 

colocaron sobre hielo.  Las células competentes 

se expusieron a baño de hielo hasta que se 

descongelaron (aproximadamente 5 minutos).  

Se transfirieron 50 µl de las células a cada tubo 

de reacción de ligación y se mezclaron 

suavemente para posteriormente incubarlas 

durante 20 minutos en hielo. Después, se 

colocaron las células en baño María a 42°C 

durante 50 segundos, transcurrido el tiempo se 

devolvieron a baño de hielo durante 2 minutos.  

Se añadieron 950 µl de medio SOC a la 

reacción de ligación-tranformación y se 

incubaron por 1 hora y media a 37°C 

(temperatura fisiológica) a 150 rpm. Una vez 

concluida la reacción ligación-transformación, 

se sembraron 100 µl de cada cultivo 

transformado por duplicado en medio 

LB/ampicilina/IPTG/X-gal, se incubaron toda la 

noche a 37°C en una incubadora.   

 

Para finalizar, se seleccionaron las 

colonias blancas presentes en las cajas, lo cual 

nos indica la presencia del vector en las 

bacterias. Las colonias seleccionadas se 

cultivaron en caldo LB/ampicilina. Una vez en 

el caldo se dejaron incubando hasta una 

DO600nm de 0.4. Se conservaron 800 µl de 

cultivo en 200 µl glicerol y se almacenaron a -

20°C para su posterior uso. 

 

Extracción de ADN plasmídico 

 

A partir de las células transformadas se procedió 

a la obtención de plásmidos por medio de lisis 

alcalina. 

 

Curva estándar PCA3 

 

Para realizar la cuantificación absoluta se generó 

una curva patrón estándar de los plásmidos 

transformados con el mensajero de PCA3.  Para 

la estandarización de PCA3 se tomó en cuenta el 

número de copias de dsDNA y la concentración 

de DNA plasmídico generado en las colonias 

seleccionadas. Posteriormente se preparó el 

ADN a diferentes 5 diferentes concentraciones, 

con un factor serial 1:10. En todas las muestras 

se incluyeron duplicados y controles negativos 

para asegurarse de la fiabilidad de los datos 

obtenidos. 
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3. Resultados y Discusiones  

 

Se realizó una amplificación por medio de PCR 

a partir del ADNc de una muestra de CaP. En la 

figura 1 podemos observar lo productos de PCR 

de dicha reamplificación, donde observamos un 

tamaño de banda aproximadamente de 116 pb, 

lo cual concuerda con el fragmento esperado, 

por lo que se comprueba la presencia y expresión 

de PCA3. 

 

 
 
Figura 1  PCR de ADNc de PCA3. En el carril 2 y 3 se 

encuentran muestras positivas para CaP. En el carril 4 se 

muestra el control negativo. El marcador de peso 

molecular  de 50pb se localiza en el carril 1 

 

A partir de los productos de PCR se 

procedió con la clonación del mensajero de 

PCA3. Donde se obtuvo una densidad optima de 

crecimiento en el medio SOC de 0.717µg/µL, las 

cuales posteriormente fueron propagadas en 

medio LB/IPTG/X-GAL/AMP. Se hizo la 

selección de una colonia por sus características 

morfológicas; presencia de coloración blanca lo 

cual indica la presencia del vector y que 

estuvieran aisladas de otras colonias, así como 

ninguna anomalía en su forma. 

 

Las semillas conservadas en glicerol se 

propagaron para probar la viabilidad de la cepa 

una vez almacenadas, lo cual se puede observar 

en la figura 2. 

 
 

Figura 2 Colonias transformadas procedentes de la 

semilla de la colonia inicial con el vector recombinante 

 

Una vez obtenidas las colonias 

transformadas se procedió a realizar la 

extracción del ADN plasmídico.  La integridad y 

concentración de ADN se evaluó por 

espectrofotometría utilizando una longitud de 

onda de 260 y 280nm. Donde se obtuvo una 

concentración de ADN plasmídico de 2.097 

µg/µL y una pureza de 1.039. Posteriormente se 

realizó una amplificación por medio de PCR. 

 

Una vez obtenidos los productos de PCR 

del ADN plasmídico se procedió a la 

verificación de la integridad del mismo mediante 

electroforesis en gel de agarosa al 1.5% teñido 

con Gel Red, los cuales se observaron 

posteriormente en un transiluminador de UV.   

 

En la figura 3 se puede observar que el 

ADN plasmídico presenta el tamaño del 

fragmento esperado de 116 pb, lo cual indica la 

incorporación del vector recombinante en las 

bacterias transformadas. 
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Figura 3 En el carril 1 se encuentra el marcador (100pb),  

en el carril 2 y 3  se encuentros los productos de PCR de 

ADN plasmídico y en el carril 6 se encuentra el negativo 
 

Una vez que se comprobó la presencia del 

mensajero de PCA3 en el ADN plasmídico, se 

procedió con la estandarización de la 

cuantificación absoluta para PCA3 por medio de 

PCR en tiempo real.En la Tabla 1 podemos 

observar las 5 concentraciones que conformaron 

la curva, cada una se realizó por duplicado y no 

se observan desviaciones estándar significativas 

entre los duplicados.  Por otra parte, se observa 

el comportamiento del CT el cual aumenta en las 

muestras con menores concentraciones, lo que 

corresponde un comportamiento esperado. 

 

 
 

Tabla 1  CT, CT SD obtenidos de la curva de 

estandarización para PCA3 

 
 

Grafico 1  Plot de amplificación de la curva de 

estandarización para PCA3 
 

En el grafico 1 podemos observar gráficamente 

lo anterior. En la Grafico 2 se ilustra la curva de 

regresión lineal para el experimento. Donde se 

observa una R2  de 0.999 y una eficiencia del 

88.65% lo cual nos indica que el experimento es 

reproducible. Se comprobó la reproducibilidad 

realizando un experimento con los estándares y 

una muestra de concentración desconocida para 

ver la capacidad del equipo de extrapolar los 

datos.  Donde obtuvimos la concentración de la 

muestra desconocida correspondiente a 0.21 µg. 

Grafico 7. 

 

 
 
Grafico 2 Regresión lineal obtenida para la curva estándar 

PCA3 
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Grafico 3  Plot de amplificación. Estándares y muestra 

desconocida 

 

Para comprobar la reproducibilidad del 

experimento en muestras de orina se realizó un 

experimento donde se amplificó una muestra de 

orina y un control positivo. En muestras de orina 

el experimento es reproducible, pues si logró 

amplificar el mensajero de PCA3, aunque las 

concentraciones del mismo están por debajo de 

las muestras provenientes de tejido. Esto se debe 

a que se obtienen pocas células que se arrastran 

desde la próstata hasta la uretra a través de la 

orina, por lo cual la concentración del mensajero 

es menor. Grafico 4. 

 

 
Grafico 4  Plot de amplificación. ADNc de orina y control 

positivo 

Para comprobar que hay mayor número de 

copias del mensajero en muestras de tejido, se 

analizaron dos muestras de orina y una muestra 

de tejido, de concentraciones desconocidas, los 

resultados se pueden observar en la tabla 2.  

 
Muestra CT Concentración 

(ng) 

Número de 

copias 

CaP M.O1 32.517 6.24951E-06 49900 

CaP M.O2 32.466 6.45334E-06 51500 

CaP001 28.99 5.75203E-05 459399.5 

 

Tabla 2 Valores de CT, concentración y número de copias 

del gen PCA3 de muestras de pacientes con CaP 

 

5. Conclusiones 

 

La clonación del gen si se logró a partir de las 

células competentes. Por otro lado la curva 

estándar obtenida a partir de los plásmidos si 

permite cuantificar el número de copias tanto en 

muestras de tejido como en muestras de orina, 

por lo que el experimento es reproducible. 

 

6. Perspectivas  

 

Relacionar la expresión de PCA3 con otros 

genes. Relacionar la expresión de PCA3 con los 

valores de PSA, escala de gleason y 

enfermedades crónicas degenerativas. 

 

7. Referencias  

 

Barry, M. (1997). A Nationwide Survey of 

Practicing Urologists: Current Management of 

Benign Prostatic Hyperplasia and Clinically 

Localized Prostate Cancer. Pp-488-491. 

 

Fontenete, S. Silva, J. Teixeira, A.L et al. (2011, 

Noviembre-Diciembre). Clinical Urology. 

Controversies in using urine samples for 

Prostate Cancer detection: PSA and PCA3 

expression analysis, vol.37, No.6, pp. 719-726. 

 

Ghaffari, P., Mardinoglu, A., Nielsen, J. (2015). 

Cancer Metabolism: A Modeling Perspective. 

Frontiers in Physiology, vol.6, pp. 1-9. 



52 

Artículo                                                                                          Revista de Simulación y Laboratorio  

                                                                                                           Septiembre 2017 Vol.4 No.12 46-52 

 

 
 ISSN: 2410-3462 

ECORFAN® todos los derechos reservados 

IRIGOYEN-ARREDONDO, Martín, ARAMBULA-MERAZ, Eliakym, 

BENÍTEZ-GARCÍA, Israel, y GARCÍA-MAGALLANES, Noemí. 
Clonación del gen PCA3 para cuantificación absoluta por PCR en tiempo 

real. Revista de Simulación y Laboratorio. 2017. 

Guo, L. et al. (2014). Journal of Experimental & 

Clinical Cancer Research 2014, 33:99. 

 

Heidenreich, A. Bolla, M. Joniau, S et al. (2010). 

Guía clínica sobre el cáncer de próstata. 

European Association of Urology. 

 

Herranz, F.  Verdú, F. Martínez, J. (2006). 

Cáncer de próstata y ecografía transrectal. 

Servicio de Urología. Hospital General 

Universitario Gregorio Marañón, 59(4), pp.361-

375. 

 

Instituto Nacional de Estadística y Geografía. 

(2017). Recuperado el 31 de Agosto de 2017. 

http://www.inegi.org.mx/ 

 

Jacques B. de Kok, Gerald W. Verhaegh, Rian 

W. Roelofs, et al. (2002).Cancer Research. 

PCA3 a Very Sensitive and Specific Marker to 

Detect Prostate Tumors,pp. 2695-2698. 

 

Marks, L. Frades, Y. Lim I et al. (2007).PCA3 

Molecular Urine Assay for Prostate Cancer in 

Men Undergoing Repeat Biopsy. Urology, 

69(3), pp. 532-535. 

 

Organización Mundial de la Salud. (2015). 

Cáncer. Nota descriptiva N°297. Recuperado el 

31 de Agosto de 2017. 

http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs29

7/es 

 

Verhaegh, G. Bokhoven, A. Smit, F. Schalken, 

J. Bussemakers, M. (2000). Isolation and 

Characterization of the Promoter of the Human 

Prostate Cancer-specific DD3 Gene. Vol.275, 

No.48, pp. 37496–37503. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



53 

Artículo                                                                                          Revista de Simulación y Laboratorio  

                                                                                                           Septiembre 2017 Vol.4 No.12 53-61 

 

 

Control del apelmazamiento del tomate (Solanum lycopersicum) en polvo, producido 

por secado por aspersión 
 

CASTAÑEDA-OLIVARES, Felipe1*†, LEMUS-HERNÁNDEZ, Julio César1, ESPINOZA-

ENRÍQUEZ, José Luis2 y AYALA-GUERRERO, Luis Mario2 
 
1Universidad Tecnológica de San Juan del Río. Av. La Palma 125. Col. Vista Hermosa. San Juan del Río, Qro. C.P. 76800.    
2Univeridad Tecnológica de la Costa Grande de Guerrero. Carretera Nacional Acapulco-Zihuatanejo Km 201. Petatlán, 

Gro. México. C.P. 40830 
 

Recibido 24 Junio, 2017; Aceptado 06 Septiembre, 2017 

 

Resumen    

 

El tomate en polvo puede llegar a presentar 

apelmazamiento, en las etapas de envasado y/o 

almacenamiento, después del secado por spray, lo 

cual no es una característica deseable del producto. 

El tomate en polvo es usado en la industria 

alimenticia como uno de los principales 

condimentos. La presente investigación tiene como 

objetivo investigar las causas del apelmazamiento 

del tomate (Solanum lycopersicum) en polvo en una 

empresa productora ubicada en México. Además de 

determinar si la materia prima empleada es factor de 

apelmazamiento. El problema de apelmazamiento se 

presenta en el 20% de su producción, lo cual provoca 

pérdidas de confiabilidad y económicas.  Se 

investigó y comprobó la presencia de las principales 

causas documentadas del apelmazamiento. Se probó 

el SiO2 como anti-apelmazante, se encontró que 

reduce el problema con una concentración y técnica 

adecuada de dosificación. 

 

Secado Spray, dióxido de silicio, anti-

apelmazamiento 

Abstract 

 

The tomato powder caking can present in two steps, 

packaging and storage. After its process of spray 

drying. This feature is not desirablet. The tomato 

powder is used in the food industry as a major 

seasonings. This research aims to investigate the 

causes of caking of tomato (Solanum lycopersicum) 

powder in a production company located in Mexico. 

So research if the type of raw materials are cause of 

caking. The problem of caking occurs in 20% of its 

production, which causes loss of reliability and 

economic. We investigated and found the presence of 

the main causes of caking documented.  SiO2 was 

tested as anti-caking and was found to reduce the 

problem to a suitable concentration and technique. 

 

Spray drying, silicon dioxide, anti-caking 
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1. Introducción 

 

Existen muchos tipos de polvos alimenticios que 

se producen en el mundo. Se han estudiado la 

calidad de los polvos alimenticios desde la 

perspectiva de optimización en la operación de 

secado (Banat y Col., 2002; Bansal y Col., 2014; 

Cortés-Rojas y Col., 2015; Goula y Col., 2004; 

Nonhenel, 2002), también existen estudios sobre 

el comportamiento de polvos alimenticios 

durante su almacenamiento donde indican las 

variables que determinan el apelmazamiento de 

los polvos alimenticios (Álvarez, 2008; Barbosa, 

2002; Hartman, 2011; Lipasek, 2012; Liu, 

2010), además, estudios del control del 

apelmazamiento y el uso de anti-apelmazantes 

se han abordado desde el punto de vista de los 

polvos alimenticios en general, más no 

específicos del tomate, tal como los trabajos de 

Kwak, 2014; Lipasek, 2012 y Msagati, 2013. 

Esta investigación nos permite referirnos al 

tomate (Solanum lycopersicum) en un problema 

industrial que no se ha tratado y documentado de 

forma rigurosa en el pasado. 

 

1.1 Justificación                                                                                                                                                     
 

En una empresa ubicada en México,  en ciertas 

épocas del año, el tomate en polvo que produce, 

exporta y es usado como materia prima en la 

industria de alimentos, presenta 

apelmazamiento, aproximadamente en un 20% 

del total de la producción. El problema repercute 

en las cantidades de reproceso y reclamaciones 

del cliente. Esto conlleva pérdidas económicas y 

de credibilidad ante los clientes.  

 

Los directivos de dicha empresa quieren 

conocer las posibles causas y soluciones a dichos 

problema, ya que económicamente está 

impactando su operación. Con anterioridad 

intentaron usar antiapelmazante, aplicándolo en 

diversas formas pero sin resultados favorables. 

 

 

 

1.2 Problema     

 

Para poder proponer una solución se debe 

entender las causas que favorecen el efecto de 

apelmazamiento. Por la naturaleza del tomate y 

su proceso, los siguientes factores son los que 

tienen mayor incidencia en el problema. 

 

 El contenido de humedad, y el estado en el 

que se encuentra el agua dentro de los 

alimentos. La forma en que se encuentra el 

agua puede ser de dos tipos: el agua 

“ligada”, que no se congela y no actúa como 

disolvente, y el agua “libre”, que sí se 

congela y actúa como disolvente (Chong y 

Col. 2014). La mayoría de los polvos se 

tornan cohesivos especialmente al ganar 

agua del medio ambiente, este fenómeno 

reduce la capacidad de flujo de los polvos y 

es responsable de aglomeración de las 

partículas, que va desde la formación de 

grumos hasta la solidificación total del 

polvo (Barbosa, 2002). 

 

El tomate en polvo es higroscópico, es 

decir absorbe el agua presente en la atmósfera 

formando semi-sólidos cuando entra en contacto 

con la humedad atmosférica, dando como 

resultado una pérdida de calidad (Candelas 

Cadillo y Col. 2006). 

 

 Las condiciones de deshidratación de 

alimentos. Resulta un problema complejo 

de transferencia de calor y masa. Como 

consecuencia de su complejidad es muy 

difícil predecir la deshidratación de 

determinado alimento con la experiencia 

obtenida en otros, porque los alimentos no 

son homogéneos en su estructura física y 

en su composición química. Se debe de 

considerar que las condiciones 

atmosféricas también influyen en los 

resultados finales. En la tabla 1 se resumen 

las variables de proceso en el secado por 

aspersión que es el usado en esta 

investigación. 
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Factor Efecto 

Incremento en sólidos totales 

alimentación 

Incremento de sólidos en polvo 

de tomate 

 

 

Incremento en el flujo de 

alimentación 

Decremento del total de 

sólidos en el polvo de tomate y 

solubilidad. 

Incrementa el tamaño de 

partícula promedio y la 

densidad a granel. 

 

 

Acidificación a pH de 2-3 

Aumenta viscosidad por 

decrecimiento de la actividad 

de la Pectin esterasa. 

Incrementa el poder 

antioxidante  

Incremento de la tasa de flujo 

de aire de alimentación 

Decremento de humedad 

(Goula y col. 2004) 

 

Aumento de la temperatura del 

aire arriba de 130°C 

Se fomenta la aglomeración de 

las partículas, decremento de 

efectividad de secado (Goula y 

Col. 2004) 

 
Tabla 1 Efectos de las variables de proceso. En el secado 

por spray (Banat, 2002) 

 

Cada proceso de secado requiere 

condiciones más o menos estables que controlen 

su proceso, tal como comentan Bansal y Col. 

(2014) y Cortés-Rojas y Col. (2015) en sus 

análisis de optimización de secado por spray. La 

acidificación hasta un pH de 2 a 3, es un medio 

efectivo para inactivar la pectin esterasa (PE), 

pero también se ha observado que realza la 

viscosidad por decrecimiento de la actividad de 

la PE, lo cual hace variar las condiciones y 

resultados finales del proceso. (Sarr y Col. 

2008). 

 

 Cristalización de carbohidratos. Al 

producirse el tomate en polvo se forman 

los sólidos con una alta cantidad de 

glucosa y fructosa, los cuales solidifican 

en forma amorfa y cambian a estructuras 

cristalinas al absorber humedad e 

incrementar la presión y temperatura. Esto 

redunda en el incremento del 

apelmazamiento y la formación de 

“piedras” bastante duras. (Bhandari, 

2002). 

 

 

 Compactación. Ocurre naturalmente en los 

productos en polvo debido a que el 

transporte, empaque y almacenamiento de 

los mismos requiere el movimiento del 

producto, que de una forma u otra es 

golpeado, asentado o presionado. La 

formación de finos afecta las 

características de compactación. Este 

fenómeno favorece el mecanismo del 

apelmazamiento en polvos de partículas 

amorfas tal como menciona Msagati 

(2013) en su publicación. 

 

 Relacionado con esto se puede medir la 

densidad sólida como la densidad del 

material del cual proviene la partícula sin 

considerar la porosidad en el mismo. En la 

mayoría de los casos la densidad sólida es 

cerca de 1.4 a 1.5 g/cm3 dependiendo del 

contenido de humedad (Barbosa, 2002). 

 

 Cada etapa de operación está a merced de 

la segregación, cuyo fenómeno trata de 

separar los componentes de una mezcla 

que por otro lado tienden a homogenizarse 

tanto como sea posible. Esto se recrudece 

cuando las partes que componen la mezcla 

no tienen el mismo tamaño (Duran, 2000). 

 

 Atracción electroestática, por la propia 

carga de las moléculas o bien por haberse 

cargado con electricidad estática mediante 

el trasiego y manipulación del producto en 

polvo. Atracciones y uniones químicas por 

puentes de hidrógeno, fuerzas de Van der 

Walls o enlaces covalentes también están 

presentes en el fenómeno de 

apelmazamiento, coinciden Villalta y 

Monferrer, (1998) y Hartmann y Palzar en 

el 2011.  
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1.3 Hipótesis                                                                                                                                                        

 

Las investigaciones documentadas de problemas 

de apelmazamiento en polvos refieren el uso de 

antiapelmazantes grado alimenticio, tal como el 

dióxido de silicio, como una alternativa viable 

en la solución del problema. Por lo que se piensa 

que puede ser una buena solución para éste caso 

en particular. Para el problema de 

apelmazamiento del tomate planteado en ésta 

investigación, lo importante será determinar 

cuánto y cómo deberá agregarse y comprobar su 

efecto real. 

 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

 

Investigar las causas por lo que el tomate en 

polvo se apelmaza y encontrar una posible 

solución al problema usando Dióxido de Silicio. 

 

1.4.2 Objetivos específicos 

 

 Determinar la posible existencia de 

gradientes de humedad en los sacos 

afectados por apelmazamiento. 

 Determinar el perfil de tamaño de partícula 

del tomate recién procesado como posible 

factor de apelmazamiento.  

 Determinar si existe diferencia en el 

comportamiento entre los dos tipos de 

pasta de tomate usados. 

 Determinar el efecto de la adición de 

antiapelmazante en el tomate en polvo, 

tanto en su densidad como en los efectos 

de consistencia. 

 Implementar pruebas en planta para la 

validación de las recomendaciones.  

 

2. Marco Teórico  
 

El tomate es la hortaliza más difundida en todo 

el mundo y la de mayor valor económico. Su 

demanda aumenta continuamente y con ella su 

cultivo, producción y comercio. 

La composición típica del tomate en polvo 

es de Agua 4.13%, Proteínas 16.22%, Grasas 

2.95%, Carbohidratos 69.33% y Fibra 7.37%. 

Esta composición tiene que ver con el 

comportamiento del producto en polvo. Los 

azúcares reductores, fructosa y glucosa, 

representan cerca del 50% de la materia seca y 

más del 95% de los azúcares en el tomate 

(Charley, 2004). 

 

Los tipos de pasta usados por la empresa 

que presenta la problemática de apelmazamiento 

son la Cold Break (CB) y la Hot Break (HB).  

Adquiridas desde diversas partes del mundo 

como China, Chile, Estados Unidos y México. 

Las especificaciones básicas de ellas se 

muestran en la tabla 2. 

 
 Cold break Hot break 

°brix 36-38 28-30 

Azúcares reductores > 45% > 45% 

 

Temperatura de 

proceso 

< 70°c. 

Producto 

menos 

viscoso. 

Color más 

natural y 

sabor fresco. 

90°c. 

Inactivación de 

enzimas, 

producto más 

viscoso 

Grado de actividad y 

polimerización de 

pectinas (chong y col. 

2014) 

Similar en ambos casos 

 
Tabla 2 Especificaciones de pasta de tomate usadas para 

producir tomate en polvo. (Manual de Calidad, 2014) 

 

Se pensaba que podría haber diferencia 

entre el tipo de pasta de tomate y su efecto en el 

fenómeno de apelmazamiento, lo cual se evaluó. 

Una vez que se han establecido las causas 

probables del apelmazamiento y las 

características del tomate, es conveniente aclarar 

la forma de actuar de los agentes Anti 

aglomerantes. La adición de agentes anti 

aglomerantes o acondicionadores de flujo trae 

consigo un aumento en la densidad a granel del 

polvo y la reducción en la compresibilidad de los 

mismos. 
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Son polvos muy finos (partículas de 1 a 4 

μm) de sustancias inertes que se añaden a los 

alimentos en polvos (cuyos tamaños de 

partículas son mucho mayores). Para que el 

acondicionador sea efectivo, el polvo fino debe 

de cubrir las partículas mayores para reducir la 

atracción interparticular y en algunos casos 

interferir en la formación de puentes líquidos.  

 

Los mecanismos de los anti aglomerantes 

son: 

 

 Separación Física. 

 Adsorción de Agua. Compiten con el 

polvo por la humedad, reduciendo la 

higroscopicidad. 

 Cancelación de cargas electrostáticas y 

fuerzas moleculares. 

 Modificación de estructuras cristalinas.  

 

Coinciden Duran (2000) y Lipasek y Col. 

(2012). En particular el uso del Dióxido de 

Silicio grado alimenticio, mejora la 

humectabilidad e incluso que no se formen 

grumos. Esto se debe al hecho de que lo 

envuelve el polvo de silicio, lo que actúa como 

una cubierta de las partículas de polvo. En los 

espacios del agua el dióxido de silicio 

proporciona una buena retención de los polvos 

de colores y una alta transparencia una vez que 

se mezcla en el agua. (Kwak & Nakagawa, 2014) 

 

Los fabricantes de dióxido de silicio 

mencionan en sus especificaciones que “ayuda a 

evitar la aglomeración de manera eficiente, 

permitiendo a los productores de polvos ofrecer 

permanentemente un producto de alta calidad en 

todo el mundo, por lo anterior los productos 

alimenticios tratados con dióxido de silicio 

muestran estabilidad y largo almacenamiento” 

(tradechemicalmexico, 2014). Sin embargo, 

hasta antes de ésta investigación ya se había 

probado en diversas formas dicho producto sin 

éxito. 

 

 

3. Metodología de Investigación 

 

Equipo 

 

 Balanza de Humedad. Marca Sartorius 

Modelo MA45 

 Cernidor W.S. Tyler. Mod. RX-812 

 Balanza Analítica. Marca Sartorius. Mod. 

CP324S 

 Bolsas de empaque final. 

 Selladora de bolsa de polietileno. 

 Secador  Industrial. Spray Dryer. 

 

Métodos 

 

Determinación de humedad con balanza de 

humedad 

 

Se tomaron muestras de 10 sacos de devolución 

(5 de CB y 5 de HB) y 10 sacos de producción 

de 1 mes de almacenamiento (5 de CB y 5 de 

HB), 4 muestras por saco para un total de 80 

muestras. El análisis estadístico será para 

determinar si existen gradientes importantes de 

humedad y diferencia significativa de las 

muestras de los dos tipos de pasta de tomate. 

 

Tamaño de partícula 

 

Realizado con cernidor W.S. Tyler. Se 

determinó el perfil de tamaño de partícula en 10 

muestras CB y 10 muestras HB, recién salidas 

del secador. El tamaño de muestras fue de 500 gr 

en bolsas, resellables. El tiempo de tamizado fue 

de 10 minutos. Se hará análisis estadístico de 

distribución de tamaño de partícula para 

determinar si existe diferencia significativa entre 

los dos tipos de muestra 
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Análisis de dosificación de Dióxido de Silicio 

(SiO2,) 

 

Realizado en 4 niveles 0.0, 0.5; 1.0 y 1.5%, tanto 

de la muestra CB y HB. Los niveles de 

dosificación están basados en las 

recomendaciones de uso del proveedor de 

dióxido de silicio. Se evaluaron 3 variables 

respuesta a los 15 días de almacenamiento, 

Fluidez (sin formación de terrones y con 

movimiento del material a un ángulo de 45°), y 

tipo de apelmazamiento (suave o duro). Además 

de su densidad. El análisis será para determinar 

el efecto del nivel de dosificación y su 

correlación de dosificación de antiapelmazante 

contra densidad. 

 

Dosificación de Dióxido de Silicio (SiO2,), 

prueba en planta 

 

Se agregó de forma manual dióxido de silicio a 

concentración de 1.5%, de forma manual a 20 

sacos de “producción normal” de tomate en 

polvo cold break (CB). La adición es a la salida 

del secador. El proceso de sellado es en bolsas 

de polietileno y bolsas de papel Kraf. Se estiban 

en tarima de 40 sacos durante 45 días. El análisis 

estadístico será para determinar el efecto del 

nivel de dosificación y su % de error. 

 

4. Resultados 

 

Se realizó la determinación de humedad en 

muestras de tomate en polvo, comparando los 

tipos de pastas usadas como materias primas. En 

la tabla 3 se muestran los resultados de las 

muestras tomadas en dos condiciones de 

producto terminado, que son en 

Almacenamiento sin salir de la planta y en 

producto de devolución. En ambos casos se 

muestreó en zonas de un mismo saco que fueran 

fluidas y con apelmazamiento, buscando 

gradientes de humedad. 

 

 

 

 TOMATE TIPO COLD 

BREAK (CB) 

TOMATE TIPO HOT 

BREAK (HB) 

 Devoluci

ón 

Almacenami

ento 

Devoluci

ón 

Almacenami

ento 

Tomate 

en polvo 

fluido 

𝑋̅ ± 𝑆 
 

2.5 
± 0.32 

X̅ ± S 
 

1.71 ± 0.24 

𝑋̅ ± 𝑆 
 

2.41
± 0.36 

𝑋̅ ± 𝑆 
 

1.59 ± 0.26 

Tomate 

en polvo 

apelmaza

do 

𝑋̅ ± 𝑆 
 

8.82 
± 0.42 

𝑋̅ ± 𝑆 
 

5.77 ± 0.62 

𝑋̅ ± 𝑆 
 

8.81 
± 0.43 

𝑋̅ ± 𝑆 
 

5.65 ± 0.32 

 
Tabla 3 Determinación de % de humedad en pastas de 

tomate 

 

Los resultados mostrados demuestran que 

existen gradientes de humedad entre el tomate en 

polvo fluido y apelmazado. También entre las 

muestras de devolución y almacenado en planta. 

La hipótesis inicial es que 𝐻0: 𝜇𝑥 =  𝜇𝑦  y la 

alternativa  𝐻𝐴: 𝜇𝑥 ≠  𝜇𝑦. Es decir, que las 

medias de humedad fueran iguales o diferentes 

entre muestras.Se realizó el análisis estadístico 

comparando los tratamientos de forma apareada 

para el análisis de las medias. Se hizo un análisis 

de distribución usando la t de student. Se escogió 

la alternativa bilateral, ya que no había certeza 

de tendencias de humedad. Se probó con un 

nivel de significancia de  5% (𝛼 = 0.05). 

 

Estadísticamente no existe diferencia entre 

los productos obtenidos por los dos tipos de 

pasta de tomate, lo cual indica que la materia 

prima no influye en el desarrollo de gradientes 

de humedad, aceptándose la hipótesis inicial 

para esos casos. Para los casos de análisis entre 

zonas fluidas de polvo y zonas apelmazadas, la 

hipótesis alternativa es la aceptada, hay 

diferencia entre estas muestras. Al igual que 

entre las muestras de devolución y almacenadas, 

estadísticamente son diferentes entre ellas. 

 

 Como parte de la caracterización del polvo 

de tomate, se consideró importante llevar 

a cabo la distribución de tamaño de 

partícula, el cual arroja los siguientes 

resultados (Grafico1). 
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Grafico 1 Distribución del tamaño de partícula del tomate 

en polvo promedio del CB y HB 

 

Se puede apreciar una distribución normal 

en el tamaño de partícula del tomate en polvo. 

Esto nos indica que al haber diferentes tamaños 

de partícula alrededor de la de 300 micras, 

contribuye a la compactación del material y a 

que los huecos tienden a ser ocupados por 

material de menor tamaño. Y esto se identifica 

como algo característico de los polvos de 

tomate. (Fernández-Lozano, 2012).  

 

El porcentaje de error entre las muestras de 

tomate en polvo fue de 0.95%. No hay diferencia 

significativa entre las dos muestras analizadas. 

 

En cuanto a la dosificación del SiO2 se 

realizaron tres niveles de dosificación y su 

testigo. En la Tabla 4 se presentan los resultados 

encontrados en las pruebas de laboratorio y en 

las pruebas de producción a diferentes dosis de 

dióxido de silicio. 

 
  Testigo 0.5% SiO2. 1.0% SiO2. 1.5% SiO2. 

% de 

Cambio 

de la 

densida

d 

------- 3% 4% 5.5% 

Evaluaci

ón de 

textura 

prueba 

de 

Laborat

orio 

Apelmazam

iento duro 

Formación 

de sección 

de 

apelmazami

ento duro 

Formación 

de 

apelmazami

ento suave 

Sin 

apelmazam

iento y muy 

fluido. 

Evaluaci

ón de 

textura 

en 

prueba 

en 

planta 

Apelmazam

iento duro 

en los 

alrededores 

de los 

Sacos. Igual 

en CB y HB 

Apelmazam

iento duro 

en los 

alrededores 

de los 

Sacos. Igual 

en CB y HB 

Apelmazam

iento suave 

Sólo en 2 

sacos 

(10%) se 

encontró 

apelmazam

iento 

suave. Lo 

demás se 

considera 

Fluido. 

 
Tabla 4  Resultados de la adición de SiO2  a Tomate en 

polvo. Pruebas de Laboratorio y en Planta 

 

Como se observa enel grafico 2 , existe una 

buena correlación entre la cantidad de SiO2 y la 

densidad del polvo de tomate. Al aumentar la 

concentración de antiapelmazante, disminuye su 

densidad.  Existe diferencia en la densidad de las 

dos muestras de tomate en polvo, pero no son 

significativas a nivel de significancia de  5% 

(𝛼 = 0.05). Por lo que se acepta la hipótesis 

inicial de 𝐻0: 𝜇𝑥 =  𝜇𝑦 para la comparación de 

Densidad. 

 

 
 
Figura 2 Líneas de tendencia de antiapelmazante vs. 

densidad 

 

Con éstos resultados podemos considerar 

que la estabilidad del tomate en polvo para fines 

comerciales se mantiene durante el 

almacenamiento, pero la tendencia es a la 

aglomeración de sus partículas como comenta 

Liu y Col. (2010). 
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 5. Conclusiones 

 

De los factores que bibliográficamente 

contribuyen al apelmazamiento de los polvos 

alimenticios se observaron en las muestras 

analizadas de tomate en polvo: 

 

 La presencia de gradientes de humedad 

(hasta en un 9%) en el envasado. 

 Distribución heterogénea de tamaño de 

partícula. 

 Conforme a lo esperado hubo una 

disminución de la densidad en el polvo de 

tomate al agregar el SiO2. Sin representar 

una diferencia significativa. 

 El proceso de secado varía mucho por las 

condiciones atmosféricas y de condiciones 

de proceso, siendo causa de variación en el 

producto final. La composición del tomate 

hace suponer una cristalización amorfa de 

sus azúcares. Además, el trasiego del 

producto favorece su compactación, según 

concuerdan Barbosa (2002), Bhandari 

(2002), Durán (2000), Hartman (2011), 

Liu y Col. (2011), y Sarr y Col. en el 2008. 

 

La adición de SiO2 como antiapelmazante 

a concentración de 1.5%, permitió validar 

buenos resultados para el producto terminado. 

Con la condición de agregar el SiO2 

inmediatamente después de pasar por el secador. 

Los resultados fueron bastante aceptables, pues 

se presentaron algunos terrones en el 10% de los 

sacos, pero muy suaves, lo cual no representa 

problema para el consumidor. El resto 

permaneció de forma fluida.  

 

Los resultados indican que el problema de 

apelmazamiento no es exclusivo de uno de los 

dos tipos de pastas de tomate empleadas como 

materia prima. Al no registrar diferencias 

significativas. Los resultados son alentadores, ya 

que el SiO2 resuelve en gran medida el problema 

de apelmazamiento a una dosis de 1.5% con una 

aplicación al final del proceso de secado.  

La empresa en cuestión está considerando 

implementar cambios al respecto en su línea de 

proceso. Estos resultados no habían sido 

reportados con anterioridad para este producto y 

proceso.   
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