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Presentacion

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

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

En esta revista es presentado el articulo Extraccion de almiddn por el método seco en platano
macho, cuadrado y castilla por HERNANDEZ, Israel, MARTINEZ, Mauricio, CONTRERAS, Raul y
PEREZ, Rosario, con adscripcion en la Universidad Veracruzana, como siguiente articulo estd Modelado
de sistema difuso para monitoreo de pH en cultivos de plantas ornamentales por TERRONES-BENICIO,
Roberto, FLORES-GALLEGOS, Eduardo, VERDUZCO-RAMIREZ, Jesis y GARCIA-DIAZ, Noel,
con adscripcion en el Instituto Tecnoldgico de Colina, como siguiente articulo estd Efectos de un
recubrimiento comestible sobre la absorcién de aceite en papas fritas por RAMOS, Valentina,
HIDALGO, Marisol y TORRES, Adrian, con adscripcion en el Instituto Tecnologico Superior de la
Sierra Norte de Puebla, como siguiente articulo esta Determinacion de parametros caracteristicos del
proceso de secado en Mango y Zanahoria aplicando modelos cinéticos, por ANDELARIO, Juan, LUNA,
Guadalupe, URREA, Galo, RAMIREZ, Alejandra, como siguiente articulo esta Disefio de un alimento
funcional como alternativa en reduccion de malnutricion, por HIDALGO-CORTES, Marisol,
CAMPOS-MORALES, Ericka, RAMOS-PERFECTO, Valentina y TORRES-GONZALEZ, Adrian y
como ultimo capitulo estd Estudio DFT: Adsorcion de cobre doblemente ionizado por el grupo amino
del quitosano por SUAREZ, Rosario y PACHECO, Juan.
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Extraccidn de almiddn por el método seco en platano macho, cuadrado y castilla

HERNANDE?Z, Israel*+, MARTINEZ, Mauricio, CONTRERAS, Rall y PEREZ, Rosario

Universidad Veracruzana, Facultad de Ciencias Quimicas Zona Poza Rica — Tuxpan, Ver. México.

Recibido 23 Octubre, 2017; Aceptado 10 Noviembre, 2017

Resumen

El almiddn es una de las fuentes de energia con mayor
proporcion, utilizado en muchas industrias, ya sea
proveniente directamente de especies vegetales, o
haciendo uso de almidones ya  degradados
intencionalmente por la accién de agentes quimicos como
oxidantes, &cidos o enzimas. La obtencion de almidon de
platano es un producto Util y rentable, el objetivo de este
trabajo es comparar el rendimiento que presenta el platano
cuadrado, macho y castilla, y asi conocer cual es el fruto
que provee mas almiddn, se realizaron pruebas a los frutos
de platano, como la prueba cualitativa de coloracién con
yodo, los frutos de platano en estado inmaduro de 70-90
dias poseen la mayor cantidad de almidén hasta en un 70
% en base seca. En base a los resultados se concluye que
la extraccion de almidén utilizando un método seco aporta
muy buenos resultados en porcentaje de almidon extraido,
teniendo el mayor rendimiento de extraccion en porcentaje
de almiddn, el platano cuadrado con 83.97 %, platano
macho 65.89 % y platano castilla 61.02 %; representan los
porcentajes de extraccion de almidon en base seca, el
platano cuadrado presenta una mayor recuperacion de
almidon.

Almidén, platano, rendimiento
Abstract

Starch is one of the most widely used sources of energy,
used in many industries, either directly from plant species,
or by using starches that are intentionally degraded by the
action of chemical agents such as oxidants, acids or
enzymes. Obtaining banana starch is a useful and
profitable product, the objective of this work is to compare
the yield of the square, male and castile banana, and thus
to know which one provides the most starch, tests were
carried out on banana fruits , As the qualitative test of
iodine staining, banana fruits in the immature state of 70-
90 days have the highest amount of starch up to 70% on a
dry basis. Based on the results, it was concluded that the
extraction of starch using a dry method gives very good
results in the percentage of starch extracted, having the
highest extraction yield in percentage of starch, the square
banana with 83.97%, male banana 65.89% and banana
Castile 61.02%; Represent the percentages of starch
extraction in dry basis, the square banana presents a
greater recovery of starch.

Starch, banana, yield

Citacion: HERNANDEZ, Israel, MARTINEZ, Mauricio, CONTRERAS, Raul y PEREZ, Rosario. Extraccion de almidén
por el método seco en platano macho, cuadrado y castilla. Revista de Simulacién y Laboratorio 2017, 4-13: 1-7

*Correspondencia al Autor (Correo Electronico: ishernandez@uv.m)

tInvestigador contribuyendo como primer autor
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Introduccion

Existe un nimero importante de especies que
tienen un alto contenido de almidén y que
podrian ser materia prima para su extraccion y
elaboracion de alimentos. Dentro de estas se
encuentran algunas frutas como el platano (Musa
paradisiaca) y el mango (Mangifera indica L),
que en estado verde o inmaduro presentan
cantidades importantes de este carbohidrato (De
la Torre, 2008).

En México, este polisacarido funcional es
obtenido fundamentalmente del maiz; sin
embargo, considerando que este cereal es basico
para la alimentacién de los mexicanos y aunado
a la necesidad del aprovechamiento integral de
los recursos existentes en cada region; una
alternativa de fuente no convencional de
almidén, es el platano cuadrado (Musa
balbisiana Colla).

En la literatura se encuentran pocos
informes relacionados con el aislamiento de
almidén de platano. Investigaciones recientes
han puesto de manifiesto la existencia de un 70
% de almidon en el fruto de platano (Bello-Pérez
et al., 2000).

La harina de trigo es comun en el mercado
de hogares y en las industrias alimenticias como
base para la elaboracién de productos de
panaderia, coladas y sopas instantaneas. Las
harinas provenientes de otras materias primas
como platano, maiz y arroz no son muy
solicitadas por los consumidores debido al poco
conocimiento de sus caracteristicas (Louis y
Nwokocha, 2009). El almidén es utilizado en
diferentes sectores de la industria, sobre todo en
el de alimentos; las industrias textil, papel,
plasticos, manufactura de dextrinas y colas, entre
otras.

ISSN: 2410-3462
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Actualmente existe una tendencia hacia la
busqueda de nuevas alternativas de almidones
nativos o de almidones modificados fisica o
quimicamente (Mohapatra et al., 2009; Aurore et
al., 2009) en especial aquellos provenientes de
productos de zonas tropicales como mafafa,
papa criolla, arracacha, yuca, platano y todas las
variedades de musaceas, entre otros (Mohapatra
etal., 2010).

Lucas et al., 2013, estudiaron vy
caracterizaron las propiedades quimica, térmica,
funcional y morfoldgica de la harina y el
almidon de guineo AAAea (Musa sapientum L.).
Los resultados mostraron un rendimiento de
33.33% para harina y 3.61% para almidon. El
porcentaje de proteina en la harina fue de 5.43%
y en almidén de 2.17%. La fibra soluble en
harina fue de 19.85% y de grasa en el almidon
de 4.11 %.

Flores et al., 2004, estudiaron el
rendimiento de la extraccion del almidon a nivel
planta piloto. Se hicieron pruebas a nivel
laboratorio usando pulpa con acido citrico al 0,3
% (antioxidante), para evaluar las diferentes
operaciones  unitarias del proceso. El
rendimiento del almidon, en relacion a la
cantidad inicial presente en la pulpa, estuvo entre
76y 86 %; cuando se realizé el proceso a escala
planta piloto el rendimiento fue entre 63 y 71 %.
Los rendimientos de almidon fueron muy
similares entre los  diferentes lotes,
demostrandose que el proceso es reproducible.

Metodologia

Para la obtencion del almiddn por el método seco
se utilizaron frutos inmaduros de platano de
variedad cuadrado, macho y castilla. El cual se
lava con agua potable para retirar suciedad
superficial como lodo, hongos, bacterias y
posibles solidos. Se retira la cascara del fruto
para obtener la pulpa libre.

HERNANDEZ, Israel, MARTINEZ, Mauricio, CONTRERAS, Rall y PEREZ,
Rosario. Extraccion de almidon por el método seco en platano macho, cuadrado
y castilla. Revista de Simulacion y Laboratorio 2017
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La muestra a analizar se pesa para
determinar posteriormente los rendimientos de
pulpa obtenida y su cascara. El pesado del fruto
se realiza de forma separada para la pulpa y
cascara. Se cortan los tres tipos de platano en
rebanadas de aproximadamente 2-3 mm de
espesor para su facil secado, retirando las puntas
de la fruta (Bello-Pérez, 2004). Se coloca la
muestra a secar al sol de tal manera que no
queden unas piezas sobre otras para obtener un
secado homogéneo de la muestra, por un tiempo
de dos dias con un periodo de 4 horas por dia
hasta obtener un fruto seco.

Después de la operacion de secado, se
somete a trituracion en un molino, para obtener
harina.

La harina obtenida se pesa para analizar el
rendimiento de secado y se coloca en bolsas,
para almacenarlo en un lugar seco y limpio.

Extraccion de almidon

Para llevar a cabo esta operacién se realiza una
muestra exploratoria con los tamices de mallas
N° 30, 60, 80, 100, 200, 325. Se hace pasar la
harina de los distintos tipos de platanos en los
tamices desde el N° 30, 60, 80, 100. Para tener
una mayor calidad de almidon se hace pasar por
los tamices de mallas de N° 100, 200 y 325.

Tamarnio de particula

El tamafio de particula es un parametro para
determinar la cantidad de almidon presente en la
muestra de frutos de platano.

Se pesa la muestra de almidon a tamizar,
posteriormente se pasa esta muestra por la malla
N° 325; agitando el tamiz y se pesa el almidon
retenido y el que pasa a través del mismo.

ISSN: 2410-3462
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Prueba cualitativa de almidén

Esta prueba se basa en la identificacion de
almidon en una muestra, presentando una
coloracion azul como reaccién positiva de la
presencia de este carbohidrato, haciendo uso de
una solucion de yodo.

Para la preparacion de la solucion con
yodo se disuelven 1.4 g de yodo en una solucion
de 3.6 g de yoduro de potasio, con 10 mL de agua
destilada y aforar a 100 mL. (Hassid and
Newfeld, 1970).

Pesar una pequefia cantidad de almidén de
3¢, colocar 45 mL de agua a punto de ebullicién,
agregar el almidon y dejar enfriar. Agregar unas
gotas de solucion de yodo a la solucion de
almiddn y observar cambio positivo o negativo.

Prueba cuantitativa de almidén

Para la verificacion de la cantidad de almidon
presente en las especies vegetales se realiza por
el método de reaccion colorida con yodo, el cual
consiste en la aplicacion de la técnica
espectrofotometria U.V., donde la muestra
diluida que contiene una solucién de yodo-
yoduro de potasio se le realizan las lecturas
respectivas en un espectrofotometro.

Resultados

Proceso de extraccion de almidon por el
método seco

La materia prima al estar a campo abierto es
posible que contenga residuos agricolas (tierra y
polvo), por lo que o el fruto fue sometiendo a un
proceso de seleccion manual de tamario, lavado,
pelado, secado, triturado, pesado y tamizado.

HERNANDEZ, Israel, MARTINEZ, Mauricio, CONTRERAS, Rall y PEREZ,
Rosario. Extraccion de almidon por el método seco en platano macho, cuadrado
y castilla. Revista de Simulacion y Laboratorio 2017
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Al lograr una materia prima limpia y con
una buena reduccion de tamafo, se pesa la
cantidad de pulpa y cascara para determinar
posteriormente el rendimiento, el pesado del
fruto se realiza de forma separada para pulpa y
cascara, ver tabla 1.

Diciembre 2017 VVol.4 No.13 1-7

Muestra | Peso de | Peso de | % %
pulpa (g) | cascara Pulpa | Cascara
(9)
Cuadrad | 470.0 530.0 47.00 | 53.00
0
Macho 396.4 603.6 39.64 | 60.36
Castilla 320.0 680.0 32.00 | 68.00

Muestra Pérdida de Agua (Q) % de humedad
M3 (320.0 - 140.3) =179.7 | 56.15
M2 (396.4 - 170.7) =225.7 | 56.93
M1 (470.0 - 210.9) =259.1 | 55.12

Tabla 1 Caracteristicas del platano

Como se puede apreciar en la tabla 1 los
porcentajes obtenidos de pulpa y céscara con
respecto a la teoria son favorables debido a que
se encuentran en un rango aproximado de 50 %
cada uno y siempre siendo mayor el porcentaje
de céscara y aun en el porcentaje de la muestra
del platano castilla se encuentra aceptable 32 %
de pulpa.

Secado

Se realizé al aire libre, se colocaron las muestras
en una bandeja de lamina de tal manera que no
queden unas piezas sobre otras para obtener un
secado homogéneo de la muestra M1 (platano
cuadrado), M2 (platano macho), M3 (platano
castilla).

Con una temperatura promedio de
aproximadamente 38.5 °C por un tiempo
aproximado de 2 dias hasta obtener un fruto
seco.

Como se puede apreciar mejor en la tabla
2 el platano macho es el que mayor cantidad de
agua pierde con un 56.93 %, siguiéndole el
platano castilla con un 56.15 % y finalmente el
platano cuadrado con 55.12 %.

ISSN: 2410-3462
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Tabla 2 Comparacién de pérdidas de humedad en los
frutos de platano

Trituracion

Se reduce de tamafio las muestras de platano
seco en un molino de discos manual para obtener
harina.

Tamizado

Se utilizaron una serie de tamices para verificar
los tamafios de particula y en qué punto se
obtendra la mejor calidad de almidén en cuanto
a su granulometria; mostrando los tamafios en
UM que posee cada tamiz. Se realizo el analisis
granulométrico, empleando 6 tamices ordenados
por orden decreciente de aberturas de mallas N°
30, 60, 80, 100, 200 y 325. Se selecciond tras
esta operacion el tamafio de particula del tamiz
con N° 325, para la posterior utilizacion. Se
dispuso de una muestra de 100 g, tomando en
cuenta que la masa de las particulas retenidas en
los 6 tamices se expresa como porcentajes
respecto a la masa seca total del material. Los
porcentajes acumulados que pasan por cada
tamiz se presentan en forma numerica y en forma
grafica. Verificando el tamafio de particulas que
tendra el almidon extraido para su uso en la
industria. Se determind experimentalmente una
comparacion teorica con almidon de maiz en un
rango de tamafio de 45-75 pm.

HERNANDEZ, Israel, MARTINEZ, Mauricio, CONTRERAS, Rall y PEREZ,
Rosario. Extraccion de almidon por el método seco en platano macho, cuadrado
y castilla. Revista de Simulacion y Laboratorio 2017
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N° de | 200 325 % extraccion a b C
malla

Platano 73.209g 53.3¢g 83.97
cuadrado
Platano 7214 35.2¢ 65.89
macho
Platano 53.2¢ 31.3¢ 61.02
castilla

Tabla 3 % de Almidon extraido de los frutos de platano

Como se puede apreciarse en la tabla 3, el
% de almidon se encuentra en un rango de 61.02
— 83.97 %. Por lo tanto, presenta una buena
concentracion de almidon, el platano cuadrado
presenta una mayor extraccion de almidon en
base seca con un 83.97 %, el platano macho con
un 65.89 % y el platano castilla con un 61.02 %.

Prueba cualitativa de almidén

Comprobar que el almidon extraido realmente se
trate de almidon por medio de una coloracién
con yodo, haciendo una verificacion fisica de la
reaccién, se compara a nivel experimental con
una prueba con almidon de maiz de nivel
comercial.

La muestra de almidon que se obtuvo del
proceso reacciona al agregarsele una solucion de
yodo y da como resultado una coloracion azul,
ver figura 1, al igual que el almidén de maiz
industrial; lo cual indica la presencia de almidon,
dando como resultado positiva la prueba.

ISSN: 2410-3462
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Figura 1 Reaccion de prueba cualitativa con los distintos
tipos de almidon (a) platano cuadrado, (b) platano macho
y (c) platano castilla

Prueba Cuantitativa de almidon extraido

Se realiz6 el analisis experimental tomando
como base una curva de absorbancia Vs
concentracion  obtenida por método de
espectrofotometria U.V., del almidén de maiz,
esperando un porcentaje de almidén en las
muestras problema mayor de 50 %.

Al determinar la cantidad de almidon
presente en las muestras de almidon extraido a
partir de frutos de platano se obtienen resultados
de contenidos altos, los cuales varian de un 72.74
% - 81.31 % aproximadamente, por lo tanto, se
verifica la existencia de carbohidratos, se denota
ademas que el contenido de almiddn disminuye
cuando esta empieza a pintar un color amarillo
es decir cuando inicia la maduracion y los
carbohidratos presentes en esa etapa empiezan a
transformarse de almidones a azucares
disminuyendo su contenido proporcionalmente.
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Gréfico 1 Cambio de % de almidén en los frutos de
platano con el transcurso de su maduracion

En el gréfico 1, se verifica como cambia el
contenido de almidon respecto a los tiempos de
corte del platano. Dando un mayor porcentaje la
M1 (platano cuadrado) 81.31 % de almiddn,
platano macho 78.79 % vy el platano castilla
presenta 72.74 % Con este analisis se puede
afirmar que el tiempo de corte de platano es de
80-90 dias, ya que en ese lapso el fruto presenta
un mayor porcentaje de almidén. Se obtuvieron
iguales resultados a los obtenidos por Flores et
al., 2004, en rendimiento de almidon; pero se
mejoraron a los obtenidos por Lucas et al., 2013
y De la Torre, 2008.

Finalmente se demostrd que los frutos de
platano castilla y cuadrado, nativos de la region,
brindan una opcién viable para la obtencion de
almidon, ademéas de ques es un fruto que se
desperdicia y no se obtiene ningun beneficio
economico, ademas con esto se cultivaria mas,
ya que este cultivo se esta perdiendo; también el
periodo de corte es muy importate para obtener
un buen almidon.

Conclusiones

Se logré determinar que el platano cuadrado es
el que presenta mayor cantidad de almidén
extraido y presenta caracteristicas similares al
almidon de maiz.
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El grano de maiz tradicional esta
compuesto por un 70 a 75% de almiddn, de los
cuales solo se recupera del 80-90 % de almidon.
Se obtuvieron buenos  resultados en los
porcentajes de almidon de platano cuadrado
81.31 %, platano macho 78.79 % y el platano
castilla 72.7 %, en base seca.

El tamafio de particula se encuentra entre
los rangos de 45 — 75 um por lo que su aplicacion
se enfocara a productos elaborados con este tipo
de almidones o que se requieran de estos
atributos para la obtencion de los productos.

El almidon posee diferentes usos en la
industria de alimentos como en la no alimentaria,
muchas empresas de estos tipos exigen un
tamafio de particula determinado para su uso.
Por ejemplo en la industria textil, de papel y
carton exigen que al almidon pase en un 100 %
por un tamiz de 44 (um), mientras que la
industria de alimentos exige que sera retenido no
mas del 0.25 % un tamafio de 75 (um).

Con base a estos resultados y conociendo
cual de los tres tipos de fruto de platano posee
mayor % de almidén y tomando en cuenta el
tiempo de corte de la materia prima se
obtuvieron los siguientes datos: Platano
cuadrado 83.97 %, Platano macho 65.89 % vy
Platano Castilla 61.02 9%, representan los
porcentajes de extraccion de almiddn en base
seca, el platano cuadrado presenta una mayor
recuperacion de almidén. Con base a esto el
platano cuadrado podria ser  una buena
alternativa para extraer almidon ya que el kilo de
platano en el estado de Veracruz se cotiza entre
4-5 pesos en comparacion al kilo de maiz que
esta de 5-6 pesos, aparte de que se puede
comercializar el almidon extraido también se
puede vender la cascara para extraer celulosa, y
los tallos de platano se podria vender como
desecho organico para abono para plantas.
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Resumen

El objetivo de esta investigacion es el modelado de un
sistema de control difuso para realizar mediciones de pH
y conductividad eléctrica del sustrato evitando de esta
manera la deficiencia de minerales para el correcto
crecimiento de las platas y evitar envenenamiento de las
mismas por exceso de minerales. Para el desarrollo de esta
investigacion se aplicaron técnicas de logica difusa
utilizando la libreria jFuzzi, sensores de pH, el protocolo
de comunicacion ZigBee, la plataforma Arduino y
tecnologias Web como interfaz de comunicacion para el
usuario. Con la inclusion de técnicas de légica difusa es
posible ayudar en el proceso de cultivo de plantas
ornamentales, mediante el correcto monitoreo del nivel de
acidez o alcalinidad del suelo y asi poder disponer de los
nutrientes necesarios para el crecimiento apropiado de la
planta. El correcto disefio e implementacién del sistema
difuso permite el aprovechamiento de la tierra e
incrementa la produccion en los cultivos de plantas,
ayudando a mejora de modo significativo la disponibilidad
y asimilacion de nutrientes y mejorar la estructura del
suelo en beneficio de los productores.

Sistema de control difuso, sensores de pH, ZigBee,
cultivo de plantas

Abstract

The objective of this research is the modeling of a fuzzy
control system to perform measurement of pH and
electrical conductivity of soil, thus avoiding the deficiency
of minerals for the correct growth of the plants and avoid
poisoning of the plant by excess of minerals. For the
development of this research, fuzzy logic techniques were
applied using the jFuzzi library, pH sensors, the ZigBee
communication protocol, the Arduino platform and web
technologies as a communication interface for the user.
With the inclusion of fuzzy logic techniques, it is possible
to assist in the process of cultivating ornamental plants, by
means of the correct monitoring of the level of acidity or
alkalinity in the soil and thus to have the necessary
nutrients for the proper growth of the plant. The correct
design and implementation of the fuzzy system allows a
better use of land and increases production in plant crops,
helping to significantly improve the availability and
assimilation of nutrients and improve soil structure for the
benefit of producers.

Fuzzy control system, pH sensors, ZigBee, farming
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Introduccion

El pH (pondus Hydrogeni) es el nivel de acidez
o alcalinidad en una solucion, este nivel se mide
con una escala que va de 0 — 14 donde O es el
valor maximo de acidez y 14 el valor maximo de
alcalinidad. Cuando el suelo tiene un valor de 7
este se considera neutro, en otras palabras, los
niveles de acidez y alcalinidad estan
equilibrados. EI pH del medio de cultivo
controla las reacciones que determinan la
disponibilidad de los nutrientes para su
absorcion. En su gran mayoria los problemas de
las plantas son debido a que el pH estaba fuera
del rango aceptable, por lo tanto esto conlleva a
una mala absorcion de nutrientes (BARBARO,
KARLANIAN, & MATA, 2014).

En la mayoria de los suelos de los jardines
existe un valor de pH entre el rango de 6 y 7, de
tal forma que existe hasta cierto punto un poco
de acidez. Existen jardines con niveles que
oscilan entre 4 y 10. Dependiendo lo que se
desea cultivar puede ser necesario corregir el pH
aplicando ciertos complementos minerales. El
rango 6ptimo del sustrato orientado al cultivo
ornamental es de 5,5 a 6,8. Sin embargo, existen
plantas que requieren de suelos con valores
menores a 5,5. La tabla 1 muestra los rangos de
pH para distintos cultivos ornamentales.

El control de los niveles de acidez o
alcalinidad en el sustrato de las plantas tiene una
gran influencia en la descomposicion de las
sustancias organicas, asi como en la microvida
del sustrato, ya que esto permite que la planta
absorba los nutrientes necesarios para Ssu
correcto crecimiento. Otra forma en la que
repercute es en el modo en que los componentes
nutritivos, metales pesados y pesticidas son
eliminados por el suelo.
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En los cultivos un valor entre 5.0 y 6.4 son
idoneos para laraiz de la planta, valores menores
de 4 dafian la raiz por envenenamiento al
absorber facilmente metales pesados (magnesio
y hierro), en los valores mayores a 8, las plantas
sufren de deficiencia de nutrientes (clorosis y
deficiencia de crecimiento a largo plazo) debido
a que no son absorbidos con abundancia.

Rangos de pH para diferentes especies ornamentales
<5,5 Azalea, Dionaea.

5,2-6,4 | Viola, Petunia, Salvia, Conejito, Vinca,
Ciclamen, Orquidea, Hortensia.

Violeta Africana, Sanata Teresita, Rosa
6-6,8 china, Kalanchoe, Aster, Begonia,
Caladium, Clerodendron, Gloxinia
Echinacea Primula, Crisantemo, Hortensia,
Impatiens, Santa Rita, Poinsettia, Gerbera,
Streptocarpus.

Lisianthus, Calendula, Campanula, Crocus,
Dianthus, Freesia, Jacinto, Narciso.
Celosia, Geranium, Copete, Marimonia,
Calceolaria, Dracaena, Lilium.

Tabla 1 Rango de pH para algunas especies ornamentales

Fuente: (BARBARO, KARLANIAN, & MATA, 2014)
Conductividad eléctrica (CE)

La CE es el nivel de salinidad que contiene una
solucién en el sustrato. Debido al nivel de sales
en el sustrato la CE mide la capacidad de
conduccion de corriente eléctrica, mientras mas
grande sea el nivel de CE, mayor sera la
concentracion de sales y a menor nivel de CE,
menor serd la concentracion de sales.

Es recomendable mantener los niveles de
CE bajos, esto con la finalidad de facilitar el
manejo de fertilizantes y evitar problemas por
fitotoxicidad en el sustrato (BARBARO,
KARLANIAN, & MATA, 2014).
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Valores como el pH y la CE son valores
que no son lineales, son valores que cambian con
cada medicidn, para poder procesar estos valores
es necesario un modelo que permita el uso de
valores no lineales. La ldgica clasica no permite
estos valores por lo cual se descarta de inmediato
para este propdsito. Tomando como base lo
anterior se presenta un modelo basado en l6gica
difusa, a diferencia de la ldgica clasica permite
el uso de valores no lineales, valores que no
estan dentro del rango de 1y 0.

Ldgica difusa

El ser humano tiene la facilidad de comunicarse
con otros de manera entendible por medio de
reglas linguisticas. Por ejemplo, los pasos para
medir el pH del sustrato.

— irrigar el sustrato

— dejar drenar el sustrato por 30 a 60
minutos.

- colocar un platillo de recoleccion debajo
de la maceta.

— aplicar agua destilada.
— medir el pH y el CE del sustrato.

Estas indicaciones son facilmente seguidas
por el ser humano, sin embargo, estos valores
linglisticos son dificilmente entendidos por las
computadoras, para que estos valores sean
entendibles por las maquinas es necesario
traducirlos a un lenguaje de 1 y 0. En este
proyecto se consideran valores lingiisticos
ambiguos como “acido”, “base” y “alcalino”.
Para poder manejar estos valores es necesario el
uso de un modelo que permita valores
lingliisticos ambiguos, para que esto sea posible
se hizo uso de la l6gica difusa. La ldgica difusa
se utiliza para convertir las reglas de control
heuristicas establecidas por un operador humano
en una estrategia de control automatico
(Mamdani & S. , 1975).
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La logica difusa es una rama de la 1A que
le permite a wuna computadora analizar
informacion del mundo real en una escala entre
lo falso y verdadero (Ponce Cruz , 2010). La
I6gica clasica se basa en el estudio de las
variables de dos valores, estos valores son 0y 1,
no permite valores intermedios. Pero existen
variables que no son ni verdaderas ni falsas si no
valores ambiguos o imprecisos, por ejemplo, la
edad de una persona, la velocidad de un
automovil, la temperatura, el calor o el frio,
todos estos valores resultan ambiguos porque
dependen de como son percibidas por la persona,
estos valores son llamados conjuntos difusos.

Conjuntos difusos

El mundo que nos rodea clasifica las cosas de
manera no precisa, no tiene definidas
precisamente funciones de pertenencia. Los
objetos no estan clasificados de manera precisa,
mas bien, estdn clasificados por grupos que
pueden ser por ejemplo personas, esta
clasificacion incluye tanto a hombres como
mujeres. Valores como “mujer hermosa”,
“hombre alto”, etc. Estos valores son imprecisos,
valores que no pueden ser clasificados de
manera exacta. Estos valores imprecisos son
definidos como conjuntos difusos. (Lotfi A,
1965) define los conjuntos difusos como
conjuntos que se caracterizan por una funcién de
pertenencia que asigna a cada objeto un grado de
pertenencia que se encuentra entre cero y uno.
Como se muestra en la figura 1.
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Funcion de
Membresia

_ Conjunto Difuso Valor
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Grado de
Membresia

> ALTURA
A
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Lﬁ Ull)l:verso de “l ;\'ariable’
searso Lingiustica

Figura 1 Representacion de una funcion de membrecia en
una gréfica

De manera méas sencilla los conjuntos
difusos son la traduccién de los métodos y
principios del razonamiento humano (Chen &
Pham Tat, 2001).

Funciéon de membrecia

(The MathWorks, Inc., 2017) define una funcion
de membrecia como una curva que define cdmo
cada punto en el espacio de entrada se asigna a
un valor de pertenencia entre 0 y 1. El espacio de
entrada se refiere a veces como el universo del
discurso, un nombre de fantasia para un
concepto simple. jFuzzylLogic en su funcion
triangular utiliza la formula 1 (Cingolani &
Alcala-Fdez., 2013).

(0 x < mi,
X—M;q
T —mia Mip <X < Myg
|m. mi.m ) ow id
f(x iny "tidy "tax X—miq
. Mia <X < Mgy
ax id
0 X > Mgy

1)
Grado de membrecia
El principal uso que se le da a la l6gica difusa es

la transformacién de valores difusos a valores
numéricos.
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Por esto se toman las variables de entrada
y se determina el grado al que pertenece cada
uno de los conjuntos difusos, dandoles un valor
numérico comprendido entre 0 y 1. Como se
muestra en la figura 2.

Ordenadas y
1 4

Grados de pertenencia
en el intervalo [0,1]

. 0

, Ordenadas x

Universo del discurso

Figura 2 Representacion del grado de membrecia en una
gréafica

Metodologia

El sistema difuso hace uso del error de pH y error
de conductividad eléctrica, para poder realizar el
calculo de error de pH es necesario tomar los
valores del sustrato. Si se desea conocer la
cantidad de iones de hidrogeno presentes en una
solucion se utiliza la formula 2, dicha férmula
estd definida por el logaritmo decimal de la
actividad de iones de hidrogeno (Karastogianni,
Girousi , & Sotiris , 2016).

1
pH = —log gay+ = logio <_) (2)

aH+

Una vez calculado el nivel de pH se hace
el célculo de error mediante la formula 3, se
utiliza el pH de referencia y el pH actual
obtenido en ese periodo de tiempo (R. Ben Ali,
2016).

€pH = pHref — PHactuar (3)
Donde:
epy = Error de pH.
TERRONES-BENICIO, Roberto, FLORES-GALLEGOS, Eduardo, VERDUZCO-
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pH,.r = pH referencia.

PH;ctuar = Muestra de pH obtenida.

Para poder obtener los valores de la
concentracion de conductividad eléctrica de la
solucién, se colocan dos electrodos opuestos
entre si, se aplica una tension alterna a los
electrodos que hace que los cationes se muevan
al electrodo cargado negativamente, mientras
que los aniones se desplazan al electrodo
positivo. Cuanto mas electrolito libre contiene el
liquido, mayor es la conductividad eléctrica
(Atlas Scientific LLC, 2017). Para llevar a cabo
dicho célculo se sigue la ecuacion de Nernst que
se escribe como, ver formula 4:

E=E+In(ay,) = E°— 225 pH - (8)

Donde:

E = potencial medido.

E’ = potencial de electrodo formal.

R = constante del gas.

T = temperatura en kelvin.

F = constante de Faraday.
Controlador difuso de Mamdani
Este modelo fue propuesto en 1975 por Ebrahim
Mamdani, es el méas utilizado en la mayoria de
los controladores difusas por su sencillo método
de evaluacién basado en conjunto de reglas

donde las variables de entrada y salida se
representan por valores difusos.
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(Mamdani & S. , 1975) define su
controlador como un subconjunto difuso A de un
universo de discusion U se caracteriza por una
funcion de pertenencia w:U - (0,1), que
asocian con cada elemento del u de U un numero
u(u) en el intervalo de (0,1) que representa el
grado de membrecia de u en A (Mamdani & S. ,
1975). Este es denotado como, ver formula 5:

A=Y"1 anld)/u; =% ap(wy) )

La figura 3 muestra el funcionamiento
basico del sistema propuesto por Mamdani,
basado en un sistema de fusificacién, un sistema
de inferencia l6gico, reglas difusas y un sistema
de fusificacion.

Entrada Datos
de i Reglas Datos
datos 1105 difusas difusos

Salida de
datos

mmmmp | Fusificacior | memmmm] ) | D i ca | o | momm—

Mecanismo
de
inferencia
difuso

Figura 3 Estructura general de un sistema difuso
Mamdani

Fusificador: es la parte del sistema que se
encarga de traducir los valores de tipo numéricos
a valores linglisticos, de esta manera seran
entendibles por el mecanismo de inferencia. Esta
interfaz funciona con la gramatica 6:

A" = F(x,) (6)
Donde:

Xo. €S un valor nitido definido dentro del
universo.

F: es un operador fuzzificador.
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Este sistema trabaja por medio del sistema
de inferencia Modus Ponens (Cingolani &
Alcala-Fdez., 2013). EI modus Ponens permite
pasar de dos premisas a la conclusion, siempre
que la premisa sea cierta la conclusion seré cierta
(Suppes & Hill). En la expresion 1 se muestra un
ejemplo:

Premisa 1. P— Q
Premisa 2. p

Conclusiéon Q

Expresion 1 Modus Ponens basado en dos
premisas.

Mecanismo  de inferencia:  este
mecanismo se encarga de tomar las variables
obtenidas por el mecanismo de fusificacion, una
vez tomados los valores asigna los grados de
pertenencia. Seguido, utilizando las reglas
difusas almacenadas en la base de reglas realiza
el proceso de busqueda de la regla mas adecuada
para obtener un resultado de salida.

Base de reglas: contiene todas las reglas
linguisticas del control difuso e informacion
referente a las funciones de pertenencia. Esta
creada a base del juicio experto, el experto aporta
el conocimiento transforméandolos en reglas.

Construcciéon del modelo difuso

jFuzzyLogic (Cingolani & Alcala-Fdez., 2013)
permite realizar el disefio del modelo, asi como
definir las variables de entradas y salidas a través
de un archivo de texto. En la declaracion de
variables solo es admitido el tipo Real, que es el
anico necesario para esta aplicacion.
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Para que jFuzzyLogic pueda reconocer el
contenido del archivo de texto es necesario
seguir un formato establecido. Para la
asignacion de las variables de entrada y salida se
define como se muestra en la funcién 1.

//Segmento de asighacion de entradas
VAR_INPUT

Error_pH : REAL;

END_VAR

//Segmento de asignacién de salidas
VAR_OUTPUT

Control_pH : REAL;

END_VAR

Funcidén 1 asignacion de variables de
entrada y salida.

La interfaz de fusificacion contiene las
funciones de pertenencia, asi como los rangos de
variacion. En la funciéon 2 y 3 se muestra un
ejemplo de la definicién de dichas funciones.

FUZZIFY Error_pH
TERM M_Ac :=(-7,1) (-4,1) (-2.5,0) ;
TERM Mod_Ac :=(-4,0) (-2.5,1) (-1,0) ;
TERM L_Ac :=(-2.5, 0) (-1,1) (0,0);
TERM Minimo := (-1,0) (0, 1) (1, 0);
TERM L_AIl:=(0,0) (1, 1) (2.5, 0);
TERM Mod_Al :=(1,0) (2.5, 1) (4, 0);
TERM M_Al :=(2.5,0) (4,1) (7, 1);

END_FUZZIFY

Funcidn 2 Funciones de membresia de la
variable de entrada Error_pH.

FUZZIFY Error_CE
TERM MB :=(-4.5,1) (-3, 1) (-1.5,0) ;
TERM B :=(-3,0) (-1.5,1) (0, 0) ;
TERM Minimo := (-0.75, 0) (0, 1) (0.75, 0) ;
TERM A :=(0, 0) (1.5,1) (3,0);
TERM MA :=(1.5,0) (3,1) (4.5, 0);
TERM ExtA :=(3,0) (4.5, 1) (6, 1);
END_FUZZIFY
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Funcion 3 Funciones de membresia de la
variable de entrada Error_CE.

La interfaz de defusificacion tiene el
mismo formato al de fusificacion, sin embargo,
se agrega el método de defusificacion. En la
funcion 4 y 5 se muestran ejemplos de como
definirlas.

DEFUZZIFY Control_pH
TERM Ac_A := (-100,1) (-60,0);
TERM Ac_Mod := (-100,0)(-60,1) (-30,0);
TERM Ac_L := (-60,0)(-30,1) (0,0);
TERM M := (-30,0) (0,1) (30,0);
TERM Bas_L :=(0,0) (30,1) (60,0) ;
TERM Bas_Mod := (30,0) (60,1) (100,0);
TERM Bas_A := (60,0) (100,1);
METHOD : COG; /I Use 'Center Of
Gravity' defuzzification method
DEFAULT :=0; // Default value is O (if no
rule activates defuzzifier)
END_DEFUZZIFY

Funcion 4 Funciones de membresia de la
variable de salida Control_pH.

DEFUZZIFY Control_CE

TERM BC :=(-100,1) (-60,0) ;

TERM BG := (-100, 0)(-60,1) (-30,0) ;

TERM BP := (-60,0) (-30, 1) (0,0);

TERM M :=(-30,0) (0,1) (50, 0) ;

TERM SP :=(0,0) (50,1) (100,0);

TERM SG :=(50,0) (100,1) ;

METHOD : COG; /I Use 'Center Of
Gravity' defuzzification method

DEFAULT :=0; /I Default value is O (if no
rule activates defuzzifier)
END_DEFUZZIFY

Funcion 5 Funciones de membresia de la
variable de salida Error_CE.
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Resultados

Con la finalidad de mantener el pH vy
conductividad eléctrica en condiciones 6ptimas
para el desarrollo correcto de las plantas. Se
obtuvo como resultado el modelo de un sistema
difuso para el constante monitoreo de los
pardmetros de pH. Se disefid un sistema difuso
que cuenta con dos entradas, el Error pH y
Error_CE, como salidas de datos se obtuvieron
el control de pH y CE. Las tablas 2 y 3 muestran
estos parametros. Con los datos del juicio
experto se obtuvieron las reglas de inferencia
que sirvieron para obtener los resultados después
del proceso de defusificacion.

Variables de entrada
Las variables de entrada son:

— Error_pH

— Error_CE

Como resultado se obtuvieron las variables
de entrada del controlador difuso, estas variables

fueron Error_pH y Error_CE como se muestra
en las figuras 4 y 5.

Figura 4 Funcion triangular del error de pH
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Error de pH
FM Abrev. Parametros
Muy Acido M-Ac [-7 -4 -2.5]
Moderadamente | Mod-Ac [-4-25-1]
Acido
Ligeramente L-Ac [-2.5-10]
Acido
Minimo Min [[0.500.5]
Ligeramente L-Al [0125]
Alcalino
Moderadamente | Mod-Al [1254]
Alcalino
Muy Alcalino M-Al [2547]

Tabla 2 Valores de entrada para el control de pH

Error_CE

Figura 5 Funcion triangular del error de conductividad
eléctrica

Error de Conductividad

FM Abrev Parametros
Muy baja MB [-4.5-3-1.5]
Baja N [-3-1.50]
Minima Min [-0.75-10.75]
Alta A [01.53]

Muy Alta MA [1.534.5]
Extremadamente | EA [34.5 6]

Alta

Tabla 3 Definicion de entrada Conductividad en una
solucion
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Variables de salida
Las variables de salida del sistema fueron:
— Control_pH
— Control_CE

Estas salidas son las que se encargan de
definir la correccion que se debe hacer tanto para
el pH como para la CE, ver figuras 6 y 7.
Dependiendo del valor que arroje la salida. La
basificacion o alcalinizacion sera alta, media o
baja, ver tabla 4, en el caso de la estabilizacion
del valor de la CE. Ver tabla 5.

Control_pH

T T T )|

Figura 6 Controlador l6gico difuso del error de pH

x

Control_CE

Henberstin

Figura 7 Controlador légico difuso del error de
conductividad eléctrica
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Control de pH

FM Abrev Parametros
Basificacion Bas-A [100 60]
Alta

Basificacion Bas-Mod [100 60 30]
Moderada

Basificacion Bas-L [60 30 0]
Ligera

Mantener M [30 0 30]
Acidificacion | Ac-L [0-30-60]
Ligera

Acidificacién | Ac-Mod [-30 -60 -100]
Moderada

Acidificacién | Ac-A [-60 -100]
Alta

Tabla 4 Definicion de salida del error de pH

Control de CE

FM Abrev Parametros
Baja Critica BC [-100 -60]
Baja Grande BG [-100-60 -30]
Baja Pequefia BP [-60 -30 0]
Mantener M [-35 0 50]
Subida Pequefia SP [0 50 100]
Subida Moderada SM [50 100]

Tabla 5 Definicién de salida Conductividad eléctrica de
una solucion

Reglas difusas

El sistema difuso trabaja con el modelo de
inferencia de Mamdani, por lo tanto, trabaja con
reglas de inferencia para poder realizar el
proceso de defusificacion. Estas reglas son
definidas con ayuda del experto. El experto
aporta el conocimiento adquirido con los afios y
los transforma en reglas. La tabla 6 muestra la
matriz de reglas.
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Error de pH

M- | Mod- | L- M | L- Mod- | M-Al
Ac | Ac Ac Al | Al

Cal- | Cal- | Cal- | M | Ac- | Ac- Ac- | Control
A Mod | L L Mod | A pH

Tabla 6 Matriz de reglas Error de pH
Control Error de pH

Con la ecuacion 3 se realizo el calculo de error
de pH, el resultado es introducido al control
difuso y se compara con los valores dentro del
sistema, permitiendo saber si es necesario tomar
alguna accion para normalizar el pH. Ver
funcion 6.

RULEBLOCK Nol

RULE 1 : IF Error pH IS M_Ac THEN
Control_pH IS Bas_A,;

RULE 2 : IF Error_pH IS Mod_Ac THEN
Control_pH IS Bas_Mod;

RULE 3 : IF Error_pH IS L_Ac THEN
Control_pH IS Bas_L;

RULE 4 : IF Error_pH IS Minimo THEN
Control_pH IS M;

RULE 5 : IF Error_pH IS L_Al THEN
Control_pH IS Ac_L;

RULE 6 : IF Error_pH IS Mod_Al THEN
Control_pH IS Ac_Mod,;

RULE 7 : IF Error_pH IS M_Al THEN
Control_pH IS Ac_A;
END_RULEBLOCK

Funcidén 6 Bloque de reglas de inferencia
para error_ pH.

Control Error_CE

Para el control de la CE se hizo uso de la
ecuacion 4, con el resultado obtenido se
introdujo dentro del controlador difuso, esto
permite saber si la conductividad es la correcta,
con esto podremos medir la fertilizacion de la
planta. Ver funcion 7.
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RULEBLOCK Nol

AND : MIN;

ACT : MIN;

ACCU : MAX;

RULE 1 : IF Error CE IS MB THEN
Control_CE IS SG;

RULE 2 IF Error CE IS B THEN
Control_CE IS SP;

RULE 3 : IF Error_CE IS Minimo THEN
Control_CE IS M;

RULE 4 : IF Error CE IS A THEN
Control_CE IS BP;

RULE 5 : IF Error CE IS MA THEN
Control_CE IS BG;

RULE 6 : IF Error CE IS ExtA THEN

Control_CE IS BC;
END_ RULEBLOCK

Funcién 7 Bloque de reglas de inferencia
para error_ CE

Simulacion del modelo

La figura 8 toma como ejemplo un plantio de
azaleas para obtener el error de pH que puede
tener, el error obtenido fue de 0.5. Este valor
tiene una diferencia minima con respecto a su
valor 6ptimo, por lo tanto, necesita la aplicacion
de &cido minima para normalizarlo y evitar que
enferme la planta.

Control_pH

Figura 8 Nivelacion de los valores de acalinidad o acidez
de un plantio de azaleas
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Conclusiones

Este documento muestra la primera fase en la
implementacion de un modelo de control difuso
para determinar el pH y la conductividad
eléctrica (CE) en los cultivos de plantas
ornamentales. Este modelo nos permite conocer
las diferencias de CE y pH del valor
recomendado para un cultivo especifico con el
que posee un terreno de cultivo.

El uso del sistema de control difuso
obtenido permitird a los productores de plantas
ornamentales tomar mejores decisiones, por
ejemplo, si se debe aplicar cierto compuesto para
adecuar las caracteristicas quimicas del terreno
con el fin de obtener una produccién de mayor
calidad y garantizar la rentabilidad del cultivo.

Los resultados obtenidos son una fuerte
motivacion para la continuacion de este
proyecto.
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Resumen

El interés en los productos bajos en grasa se ha
incrementado recientemente, y para hacer frente a la
demanda de dichos productos, es necesario reducir la
incorporacién de aceite durante el proceso de freido.
El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto
de la aplicacién de un recubrimiento comestible a
base de pectina, sobre la absorcién de aceite durante
el freido de papa, para ello se plante6 la siguiente
metodologia: se utilizaron tiras de papa; solucién de
pectina; diversas temperaturas de freido. Los
resultados obtenidos fueron: el recubrimiento
comestible disminuy6 la velocidad de pérdida de
agua de las tiras de papa, durante el freido; el
contenido de grasa final fue de 0.0971, 0.1188 y
0.1516 kg/kg db a 140, 160 y 180 °C,
respectivamente, para 1 % pectina y 0.1039, 0.1208,
0.1495 kg/kg db a 140, 160 y 180 °C,
respectivamente, para 0.5 % pectina. De acuerdo al
analisis de varianza (ANOVA) no se observaron
diferencias significativas (p<0.05) entre las
concentraciones de pectina utilizadas. En conclusion,
el recubrimiento comestible permiti6 obtener tiras de
papa con menor contenido de grasa y no afect6 el
color de dichas tiras en comparacion con el control.

Papas fritas, Pectina, grasa, color

Abstract

The interest in the low-fat products has recently
increased, and to meet the demand for these products,
it is necessary to reduce the incorporation of oil
during the frying process. The aim of the present
work was to evaluate the effect of the application of
an edible coating based on pectin, on the absorption
of oil during potato frying, for it raised the following
Methodology: potato strips were used; pectin
solution; different frying temperatures. The obtained
results were: the edible coating decreased the water
loss rate of the potato strips during frying; the final
fat content was 0.0971, 0.1188 and 0.1516 kg / kg db
at 140, 160 and 180 ° C, respectively, for 1% pectin
and 0.1039, 0.1208, 0.1495 kg / kg db at 140, 160 and
180 °C, respectively, to 0.5% pectin. In agreement to
the analysis of variance (ANOVA) were not
observed significant differences (p <0.05) between
the pectin concentrations used. In conclusion, the
edible coating allowed to obtain potato strips with
lower fat content and did not affect the color of said
strips in comparison with the control.

French fries, pectin, fat, color
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Introduccion

El interés en los productos bajos en grasa se ha
incrementado recientemente, y para hacer frente
a la demanda de dichos productos, es necesario
reducir la incorporacién de aceite durante el
proceso de freido (Mallikarjunan et al., 1997; De
Grandi et al., 2009). Los alimentos fritos tienen
una elevada cantidad de grasa, sin embargo
siguen siendo muy populares (Singthong vy
Thongkaew, 2009; Nyun et al., 2011a), de entre
los cuales las papas fritas son un producto muy
popular desde hace 150 afios (Pedreschi et al.,
2009; Morales-Pérez y Vélez-Ruiz, 2011) y
tienen un contenido de aceite que oscila de 35-
45 /100 g (base humeda) que confiere al
producto una combinacién Unica de textura y
sabor (Pedreschi y Moyano, 2005a; Song et al.,
2007a).

La reduccion del contenido de aceite en los
alimentos fritos es requerida principalmente
debido a su relacion con enfermedades tales
como la diabetes, problemas cardiovasculares,
obesidad y enfermedades coronarias (aumento
del colesterol en sangre, presion arterial elevada,
etc.) (Mellema, 2003; Suérez et al., 2008).
Debido a estos problemas de salud de los
consumidores, ademas, que la demanda de
alimentos con una elevada calidad es cada dia
mayor en todas las sociedades, en los ultimos
afios la investigacion se ha enfocado en la
reduccion de la absorcion de aceite en productos
fritos y que mantengan las caracteristicas de
textura y sabor deseables (Mallikarjunan et al.,
1997; Pedreschi y Moyano, 2005a; Pedreschi y
Moyano, 2005b; Song et al., 2007a; De Grandi
et al., 2009; Singthong and Thongkaew, 2009).
En la actualidad la mayoria de los nuevos
productos fritos bajos en grasa incluyen en su
formulacidn sustitutos de grasa o grasas bajas en
calorias (Mallikarjunan et al., 1997; Sakhale et
al., 2011).
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Otro enfoque para reducir la absorcion de
aceite en alimentos fritos es el uso de
ingredientes comestibles que provean el
desarrollo de un recubrimiento (Mallikarjunan et
al., 1997; Suérez et al., 2008; Sakhale et al.,
2011; Daraei et al., 2012), entendiendose por
recubrimiento comestible una matriz continua,
delgada, que se estructura alrededor del alimento
generalmente mediante la inmersién del mismo
en una solucion formadora del recubrimiento
(Quintero et al., 2010). Hay diversos materiales
de recubrimientos, de entre los cuales, los
hidrocoloides son mas atractivos debido a que
poseen buenas propiedades de barrera al
oxigeno, humedad, dioxido de carbono y lipidos,
por lo cual pueden reducir la absorcion de aceite
durante el freido profundo (Aminlari et al.,
2005; Suarez et al., 2008; Singthong and
Thongkaew, 2009; Quintero et al., 2010; Nyun
et al., 2011b; Daraei et al., 2012; Porta et al.,
2012), Por lo tanto, una variedad de alimentos se
han recubierto con hidrocoloides para prevenir la
pérdida de humedad, preservar la textura y
mantener el color (Singthong and Thongkaew,
2009; Nyun et al.,, 2011b). Algunos de los
hidrocoloides usados comdnmente son las
proteinas, celulosa en polvo y sus derivados,
metilcelulosa, alginatos, pectina, almidon,
proteina de suero, albumina, maiz, gluten,
gomas, ect. Estos hidrocoloides pueden ser
aplicados ya sea por inmersion o por
aspersion/rociado (Aminlari et al., 2005;
Mallikarjunan et al., 1997; Rimac-Brncic et al.,
2004; Singthong and Thongkaew, 2009; De
Grandi et al., 2009; Sakhale et al., 2011; Nyun
et al., 2011a; Daraei et al., 2012; Porta et al.,
2012).
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La incorporacion de hidrocoloides en los
productos alimenticios tiene la capacidad de
afectar la migracion de la humedad, es decir,
actian como barreras a la migracion de la
humedad del producto recubierto, lo que puede
reducir la pérdida de peso del producto
recubierto (Sakhale et al.,, 2011). Estudios
recientes han experimentado con el uso de
recubrimientos y peliculas comestibles como
barreras a la incorporacion del aceite durante el
proceso de freido (De Grandi et al., 2009). El
objetivo del presente trabajo de investigacion fue
evaluar el efecto de un recubrimiento comestible
a base de pectina a diferentes concentraciones
sobre la absorcion de aceite, retencion de
humedad y cambios fisicos durante el freido de
papas. La investigacion se realizd6 en el
departamento de ingenieria quimica, facultad de
ciencias quimicas de la universidad autbnoma de
Coahuila.

Materiales y métodos
Preparacion de la muestra

Se cortaron tiras rectangulares de papa (variedad
Alpha) de aproximadamente 0.5x0.5x4.0 cm, las
cuales se obtuvieron de un supermercado local
(Saltillo, Coahuila, México). So6lo papas de
tamafio similar y sin dafio fisico alguno se
seleccionaron para la preparacion de las tiras.
Posteriormente las tiras de papa se sumergieron
en 1y 0.5 % solucién acuosa de pectina por un
tiempo de inmersion de 1 y 2 min,
respectivamente, posteriormente se drenaron y
secaron en un horno de conveccion a 65 °C por
15 min para reducir el agua de la superficie. Las
tiras de papa sin recubrimiento se consideraron
control. Se utilizo aceite de girasol como medio
de freido.

Freido

Los experimentos de freido se realizaron usando
una freidora casera (FR4015 model, T-fal,
France) con una capacidad de 2 L.
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Las tiras de papa (con recubrimiento y sin
recubrimiento) se sumergieron en 2 L de aceite a
cada temperatura de freido (140, 160 y 180 °C)
y a diferentes intervalos de tiempo (0, 60, 120,
180, 240 y 300 s), despues del freido, las
muestras se drenaron por un corto tiempo antes
de eliminar el exceso de aceite en la superficie
con papel secante y se enfriaron a temperatura
ambiente. El aceite se cambid después de 6 h de
freido.

Contenido de humedad

El anélisis del contenido de humedad se realizd
siguiendo la metodologia descrita por la AOAC,
1990 (No. 925.09). Se peso6 aproximadamente 1
g de papa (con y sin recubrimiento) de cada
temperatura y tiempo de freido, se secaron a peso
constante en una estufa de secado. El periodo de
secado fue de 48 h a 55-60 °C y el contenido de
humedad se reportd en base seca (db).

Contenido de grasa

El andlisis y extraccion de grasa se realizaron de
acuerdo al procedimiento estandar de la AOAC,
1990 (No. 920.39), utilizando el método de
Soxhlet. Las tiras de papa fritas se molieron
uniformemente y se realizo la extraccion de 3 g
de papa frita con éter de petr6leo por 6 h en un
extractor Soxhlet.

Medicion de color

El color de las papas fritas fue medido a
temperatura ambiente, 20 + 3 °C, utilizando un
colorimetro (Chroma Meter CR-400, AC
Adapter: 5V-2A  USE AC-A305, Konica
Minolta Sensing, INC.B8207746). Los datos de
color se proporcionaron en las coordenadas CIE
(L*, a*, b*) las cuales definen el color en un
espacio tridimensional. Las muestras fueron
observadas en cinco posiciones diferentes y los
datos se reportaron como el promedio de las
cinco mediciones.
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Analisis estadistico

El anélisis estadistico (ANOVA) se llevé a cabo
utilizando el programa Statistica.

Resultados y discusion
Recubrimiento y contenido de humedad

Para el analisis del contenido de humedad, los
datos se ajustaron a un modelo exponencial de
primer orden:

MR = ek (1)

Donde k corresponde a la velocidad de
pérdida de agua y t al tiempo de freido. Para la
temperatura de 140 °C los valores de k fueron
0.019, 0.017 y 0.012 min? para la muestra
control y muestras recubiertas al 1 y 0.5 % de
pectina, respectivamente; para la temperatura de
160 °C los valores de k fueron 0.018, 0.016 y
0.011 min? para el control y muestras
recubiertas (1 y 0.5 %), respectivamente, y para
la temperatura de 180 °C los valores obtenidos
fueron de 0.017, 0.012 y 0.014 min* para las
muestras control y recubiertas (1 y 0.5 %),
respectivamente.  Se  observdO que el
recubrimiento aplicado afectd la velocidad de
secado, es decir, disminuye la velocidad de
pérdida de agua de las tiras de papa recubiertas
durante el freido en comparacion con el control
(Gréfico 1).

El contenido de humedad final de las tiras
de papa freidas a 140 °C, fue 0.383, 0.443 y
0.526 kg/kg db, para las muestras control y
recubiertas (1 y 0.5 %), respectivamente; para la
temperatura de 160 °C el contenido final de
humedad fue de 0.338, 0.437 y 0.440 kg/kg db,
para las muestras control y recubiertas (1 y 0.5
%), respectivamente y para la temperatura de
180 °C fueron de 0.279, 0.394 y 0.386 kg/kg db,
para las tiras control y recubiertas (1 y 0.5 %),
respectivamente.
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El efecto fisico basico del freido profundo
es reemplazar el agua del alimento por aceite. La
formulacion del recubrimiento utilizado altero la
capacidad de retencion de agua en las tiras de
papa, atrapando la humedad en su interior, lo
cual provocd un ligero incremento en el
contenido de humedad final de las tiras de papa
recubiertas en comparacion con el control y esto
puede ser resultado de las propiedades de barrera
de la pectina, la cual impide una mayor pérdida
de agua durante el freido.

Resultados similares se obtuvieron por
otros autores, tal es el caso de Aminlari et al.,
2005 quienes en su estudio sobre produccion de
papas fritas bajas en grasa y recubiertas con
proteina afirmaron que el recubrimiento
utilizado redujo la pérdida de agua durante el
proceso de freido, al recubrir rodajas de papa con
caseinato de sodio, proteinas de clara de huevo y
proteinas de suero de leche. Por otro lado De
grandi et al., 2009 reportaron un incremento en
el contenido de humedad en un producto
preformado de Yuca, y se lo atribuyen al
recubrimiento aplicado, el cuél fue a base de
proteina aislada de soya, proteina de suero y
pectina. Porta et al., 2012 afirman que los
recubrimientos con hidrocoloides alteran la
capacidad de retencion de agua de una gran
variedad de alimentos fritos.
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Gréfico 1 Cinética de pérdida de agua de tiras de papa
freidas a 140, 160y 180 °C
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Efecto del recubrimiento sobre el contenido
de aceite

Los datos se ajustaron a un modelo exponencial
de primer orden:

0= Oeq(1 - e_K*t) (2)

Donde O,, corresponde a la cantidad de
aceite tedrico; k corresponde a la velocidad de
absorcion de aceite y t corresponde al tiempo de
freido. En la temperatura de 140 °C se
obtuvieron los siguientes valores para O4:
0.110, 0.120 y 0.128 kg/kg db, para la muestra
control 'y recubiertas con 1 y 05 %,
respectivamente. Para la temperatura de 160 °C
los valores de 0,4 fueron 0.131, 0.142 y 0.124
kag/kg db para la muestra control y recubiertas (1
y 0.5 %), respectivamente, y para la temperatura
de freido de 180 °C los valores obtenidos para
0,4 fueron 0.173, 0.163 y 0.147 kg/kg db para el
control y muestras recubiertas (1 y 0.5 %),
respectivamente (Fig. 2). Los valores mas altos
de 0., con respecto al control en las tres
temperaturas de freido se debe a que el modelo
utilizado toma en cuenta el contenido de grasa en
equilibrio, y las tiras recubiertas no han
alcanzado este equilibrio ya que sobre toda su
superficie se formd una capa protectora, la cual
evita una mayor pérdida de agua durante el
freido, y por consiguiente el tiempo para
alcanzar dicho equilibrio es mayor que el
utilizado por las muestras control.
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Gréfico 2 Cinética de absorcién de aceite de tiras de papa
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En las tres temperaturas de freido ocurrid
una disminucion en el contenido de grasa final
de las tiras de papa recubiertas, sin embargo,
conforme se aumentd la temperatura disminuyo
el porcentaje de reduccién, y esto puede ser
debido a que la fina capa formada en la
superficie de las tiras de papa recubiertas se
degradd répidamente debido a la violencia del
freido. El analisis de varianza (ANOVA) mostro
que las concentraciones de pectina utilizadas no
tuvieron un efecto significativo (P=0.05) en el
contenido de grasa final.

En base a los datos experimentales se
observ6 una reduccion en el contenido de grasa
final de las tiras de papa fritas, debido al
recubrimiento aplicado. En la temperatura de
140 °C la cantidad de grasa final para la muestra
control fue de 0.1089 kg/kg, db. Mientras que
para la muestra recubierta con 1 % de pectina fue
de 0.0971 kg/kg, db, lo que corresponde a una
reduccion en la absorcion de aceite de un 10.83
% con respecto al control, y para las muestras
recubiertas al 0.5 % la cantidad de grasa fue de
0.1039 kg/kg, db y esto corresponde a una
reduccion del 4.59 % con respecto al control. En
la temperatura de 160 °C la cantidad de grasa
final de las tiras de papa fritas fue de 0.1242,
0.1188 y 0.1208 kg/kg, db, para el control y
muestras  recubiertas (1 y 05 %),
respectivamente,  correspondiendo a un
porcentaje de reduccion de grasa de 4.34 'y 2.73
% para las muestras recubiertas al 1 y 0.5 %. Y
en la temperatura de 180 °C el contenido de
grasa final de las tiras de papa fue de 0.1520,
0.1516 y 0.1495 kg/kg, db, para las muestras
control 'y recubiertas (1 y 05 %),
respectivamente, lo que corresponde a un
porcentaje de reduccion en el contenido de grasa
de 0.26 y 1.64 % para las muestras recubiertas al
1y 0.5 % con respecto al control.
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Estos resultados pueden indicar que la
pectina es capaz de estabilizar la estructura del
tejido de papa contra la violencia del proceso de
freido, es decir, en las tiras de papa recubiertas
se formdé una capa protectora sobre toda la
superficie durante las etapas iniciales del freido,
debido a la gelificacion/gelatinizacion inducida
térmicamente por encima de los 60 °C y esta
capa protectora retarda la transferencia de
humedad y grasa entre la muestra y el medio de
freido. Ademas, la reaccion entre la pectina y el
calcio natural del tejido de papa se explica de la
siguiente manera: La textura de las papas
depende de la presencia de sustancias pécticas,
las cuales son parte del material intercelular. Las
enzimas pécticas producen grupos carboxilicos
libres, los cuales pueden reaccionar con iones
divalentes, por ejemplo, Ca y Mg (calcio y
magnesio), creando estructuras mas rigidas y
también incrementando la firmeza. La formacion
de pectatos-Ca incrementa la rigidez de la pared
celular y da resistencia a la degradacion por el
proceso de freido.

Estas conclusiones concuerdan con las
hechas por Rimac-Brnic et al., 2004 quienes
indican (en su estudio sobre disminucién de la
absorcion de aceite en tiras de papa durante el
freido profundo) que los hidrocoloides utilizados
(derivados de carboximetilcelulosa)
proporcionaron una capa fina alrededor de las
muestras recubiertas evitando asi la migracion
del aceite dentro del tejido de papa durante el
proceso de freido; Singthong and Thongkaew,
2009 atribuyen la reduccion del contenido de
aceite en rodajas de platano a la formacion de
una pelicula en la superficie de las rodajas
recubiertas (Alginato de sodio, CMC, Pectina),
la cual protegid su estructura durante el freido;
Ali et al., 2012.
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Demostraron que los hidrocoloides acttan
como una barrera protectora, reduciendo la
pérdida de humedad y disminuyendo los
espacios para la absorcion de aceite e indicaron
que un escaldado en CaCl, es capaz de
estabilizar la estructura del tejido contra la
violencia del proceso de freido (Tiras de papa
recubiertas con CMC, Mezcla CMC+goma guar,
mezcla goma Xxantanatproteina de suero de
leche+almidon de maiz resistente); Daraei et al.,
2012 afirman que al recubrir papas fritas con
diferentes hidrocoloides se reduce la pérdida de
humedad durante el freido y por consiguiente se
obtienen papas fritas con menos absorcion de
aceite (rodajas de papa recubiertas con CMC,
Goma guar, Goma xantana).

Medicion de color

En general, el color proporciona una medida util
para determinar cambios ocurridos debido al
procesamiento y posible aceptacion por parte del
consumidor. El color de las tiras de papa fritas se
observo usando un colorimetro (Chroma Meter
CR-400, Minolta). Se utilizaron los parametros
de la escala de color CIE, luminosidad (L*), rojo
(@*) y amarillo (b*) para estimar los cambios de
color durante el freido. Los valores obtenidos
para L* en la temperatura de freido de 140 °C
fueron 73.70, 74.25 y 74.11; los valores de a*
fueron -4.99, -3.55y -3.99 y los valores para b*
fueron 17.24, 14.15, 14.39 para las muestras
control 'y recubiertas (1 y 05 %),
respectivamente, a los 300 s de freido. En la
temperatura de freido de 160 °C los valores de
L* fueron 69.93, 70.94, 73.71; los valores de a*
fueron -4.30, -2.76, -2.94 y para b* fueron 23.53,
17.71, 14.32 para las muestras control y
recubiertas (1 y 0.5 %), respectivamente, a los
300 s de freido.
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Y en latemperatura de freido de 180 °C los

valores obtenidos para L* fueron 73.22, 71.08,
75.04; los valores de a* fueron -2.85, -0.70, -
2.56 y para b* fueron 24.95, 22.65, 25.07 para
las muestras control y recubiertas (1 y 0.5 %),
respectivamente, a los 300 s de freido.
Las tiras de papa recubiertas con pectina
mostraron un color mas claro que las muestras
sin recubrimiento, sin embargo siguen la misma
tendencia a incrementar su color amarillo
conforme se aumenta la temperatura y tiempo de
freido. En la temperatura de freido de 180 °C y
por tiempos de freido de 240 y 300 s el color
amarillo claro (caracteristico de las papas fritas)
fue mas pronunciado.

Conclusiones

El uso de recubrimientos comestibles en tiras de
papa fritas disminuye la absorcion de grasa
durante el freido. El uso de pectina como
material de recubrimiento en papas fritas
disminuyé la velocidad de pérdida de agua
durante el proceso de freido y condujo a una
reduccion del contenido de grasa de las tiras de
papa fritas en un rango de 0.26-10.83 %, con
respecto al control. Ademas el recubrimiento no
afecto el color de las papas fritas.
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Determinacion de parametros caracteristicos del proceso de secado en Mango y

Zanahoria aplicando modelos cinéticos
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Resumen

El objetivo de este estudio fue determinar el mejor
modelo cinético que se ajuste al proceso de secado de
hojuelas de mango y zanahoria. Seis modelos (Newton,
Page, Dos términos exponenciales, Wang y Singh,
difusion aproximada, Henderson y Pabis) fueron
aplicados para evaluar la cinética de secado. La difusion
efectiva se determind empleando la segunda ley de
Fick. Los resultados experimentales del proceso de
secado fueron empleados para determinar los
pardmetros caracteristicos de las cinéticas. La
difusividad  experimental efectiva (Derr) fue
1.05914x10* m?st y 1.23746x10 m?s? para el
mango y zanahoria, respectivamente. Para el mango, los
modelos de Newton y Page mostraron un coeficiente de
correlacion (R?) de 0.9763 y 0.9854, respectivamente.
Ademas, la Dess obtenida por estos modelos fueron
6.91683x101? m?s! y 1.23746x101 m?s. El R? en
zanahoria fue 0.994 y 0.9955, de acuerdo a los mejores
modelos cinéticos (Newton y Page) respectivamente.
La Derr de la zanahoria fue 8.72709x101? m?st y
6.86279x101? m?s? con respecto a los modelos de
Newton y Page. Por lo que, este estudio sugiere que los
modelos de regresion con el mayor ajuste a los datos
experimentales fueron los modelos de Newton y Page,
obteniendo elevados coeficientes de correlacion para el
mango y zanahoria.

Mango y zanahoria, modelos cinéticos, difusividad
efectiva

Abstract

The aim of this study was to determine the best kinetic
model of drying mango and carrot slices. Six models
(Newton, Page, Two exponential terms, Wang and
Singh, approximate diffusion, Henderson and Pabis)
were applied to evaluate the drying kinetics. Fick’s
second law was used to determine the effective
diffusion. The experimental results of drying process
were employed to determine the characteristics
parameters of the Kinetics. Obtaining an effective
diffusivity (Derr) 1.05914x101! m?s? and 1.23746x10°
1 m2s1 for mango and carrot, respectively. For the
mango, the Newton and Page models showed a higher
correlation coefficient (R?) of 0.9763 and 0.9854,
respectively. In addition, the effective diffusivity (Defr)
obtained by these models were 6.91683x102 m?s™ and
1.23746x10** m?s, The carrot correlation coefficient
(R?) was 0.994 and 0.9955, according to the best models
(Newton and Page) respectively. The carrot Des was
8.72709x10*? m?s* and 6.86279x10'? m?s™* according
to the Newton and Page kinetics models. So, this study
suggests that the regression models with a better fit to
experimental data were the Newton and Page models,
obtaining a higher correlation coefficient for mango and
carrot.

Mango and carrot, kinetics models, effective diffusivity
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Introduccion

Los alimentos mas cultivados y consumidos
alrededor del mundo son el mango y la
zanahoria, debido a su gran aporte nutricional
(Villegas et al., 2011; Munawar et al., 2016). Sin
embargo, poseen un gran contenido de agua, lo
que conlleva a ser propensos a reacciones de
descomposicion, repercutiendo en la calidad y
en la vida de anaquel (Chen efr al., 2016).
Diversos productos han sido elaborados a partir
de ellos, permitiendo incrementar su valor en el
Mercado. Los productos elaborados a partir de
ellos pueden presentarse en dos formas: fresca y
deshidratado (Villegas et al., 2011; Megias et al.,
2014; Munawar et al., 2016). Los alimentos
deshidratados permiten un transporte 'y
almacenamiento mas facil en comparacion con
los productos frescos. De esta manera, la forma
mas popular de conservacion de los alimentos es
mediante la aplicacion de métodos de secado
(Chen et al., 2016).

El secado que se utiliza con mayor
frecuencia en la conservacion de los alimentos
es mediante la aplicacion de aire caliente. Este
proceso de secado reduce considerablemente el
contenido de agua y la actividad microbiologica
del material. Minimizando los cambios fisicos y
quimicos durante su almacenamiento (Chen et
al.,2015; Galaz et al., 2017).

De acuerdo con diversos estudios (Lee et
al., 2009; Chen et al., 2015; Galaz et al., 2017)
encontrar un modelo matematico que gobierne
cada paso de la evolucion del proceso de secado
es dificil (Mghazli et al., 2017).

Los modelos matematicos tedricos
detallan los mecanismos de transferencia, pero
su uso es limitado debido a la dificultad de
obtener ciertos pardmetros que permitan
describir el comportamiento de la pérdida de
humedad.
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Los modelos empiricos y semi-empiricos
no se distingue todos los mecanismos de
transferencia de agua. Debido a esto, los
modelos empiricos y semi-empiricos son usados
para la descripcion del comportamiento del agua
en la matriz del alimento y de esta manera
permite conocer indirectamente la difusividad
del agua (Carlescu et al., 2017; Mghazli et al.,
2017). Las cinéticas de secado han sido
analizadas para la obtencion de valores de
difusion efectiva en algunos alimentos (Carlescu
et al.,2017). La difusion efectiva de la humedad
es una propiedad importante de trasferencia en
alimentos y otros materiales para modelar los
procesos de secado (Mghazli ef al., 2017).

Metodologia
Materiales

Las muestras de mango Manila y zanahoria
fueron adquiridas en un Mercado local de
Orizaba, Veracruz, México. El mango Manila
presentd un contenido de humedad de 69.89 % y
fue seleccionado de acuerdo al grado de
madurez. La fruta mostrd un color mas verde que
Amarillo. Con relacion a la zanahoria, el
contenido de humedad fue de 85.91 %. Las
muestras de zanahoria presentaron un color
uniforme y no presentaron protuberancias o
dafos.

Acondicionamiento de la muestra

Ambas muestras fueron lavadas y el exceso de
agua fue eliminado mediante papel absorbente.
El mango fue pelado y cortado en hojuelas de 2
cm de didmetro y 0.2 cm de espesor usando un
cortador disefiado para este proposito.
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Con respecto a la zanahoria se obtuvieron
hojuelas con las mismas dimensiones sin
eliminar la piel del tubérculo. Las hojuelas
fueron colocadas en mallas y posteriormente
fueron introducidas a un secador a 60 °C.

Evaluacion de la pérdida de humedad

La pérdida de humedad fue monitoreada en
diferentes tiempos (0, 15, 30, 45, 60, 90, 120,
150, 180, 240 y 300 minutos). El proceso de
secado fue llevado a cabo en un secador vertical
de charolas escala piloto marca PISA. El cual
cuenta con un sistema de control de temperatura.
El equipo recircula aire a una velocidad de 1 m
s'. Ademas, se encuentra equipado con un
sistema de calefaccion en la parte superior del
equipo. Los parametros evaluados durante el
proceso de secado de mango y zanahoria fueron
el contenido de humedad y actividad de agua. El
contenido de humedad fue determinado
mediante una Termobalanza de Hal6geno marca
OHAUS modelo MB35. La actividad de agua
(aw) fue determinada a 25 °C mediante un
medidor de actividad de agua modelo series 3 T
marca Aqualab. Fueron retiradas 2 hojuelas del
secador para cada determinacion y en cada uno
de los tiempos en el proceso de secado.

Determinacion de los parametros en las
curvas de secado

Las caracteristicas de las curvas de secado
permiten el andlisis detallado del proceso de
secado en cada una de las muestras utilizadas.
Para la determinacioén de los parametros de las
cinéticas de secado, fue necesario realizar la
conversion de contenido de humedad (%6X..».) en
base humeda a base seca (Xu») mediante la
ecuacion 1 'y posteriormente obtener la
proporcion de secado (MR) mediante Ia

ecuacion 2.
(%Xw.b.)
_ 100
Xap.

- (R (1)

100
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MR(E) — M(t) — M,
() = Mo =M, 2)

Donde M(t) es el contenido de humedad en
el tiempo n; M. es el contenido de humedad en
equilibrio y M) es el contenido de humedad en el
tiempo inicial.

Ajuste de valores experimentales

Para describir el comportamiento de las cinéticas
de secado fueron aplicados diversos modelos
empiricos y semi-empiricos. Seis modelos
empiricos y semi-empiricos fueron aplicados
(Tabla 1). Con los cuales se ajustaron los valores
experimentales de las curvas de secado mediante
la utilizacion del software Matlab.

Modelo Ecuacion Referencia

Newton MR = exp(—kt) Salcedo et
al., 2016

Page MR = exp(—kt™) Mghazli et
al., 2017

Dos MR Lee et al.,

Términos = exp(—kt) 2009

Exp. + (1 — a)exp(—kat)

Wang y| MR=1+at+bt? | Chenetal,

Shingh 2015

Difusion MR Lee et al.,

aproximada | = aexp(—kt) 2009

+ (1 — a) exp(—kbt)
Henderson MR = a xexp(—kt) | Montes et
y Pabis al., 2008

Tabla 1 Modelos matematicos aplicados a las curvas de
secado

En el que se realizaron regresiones no
lineales obteniendo coeficientes de regresion
(R?). El R? fue el principal criterio para la
seleccion del mejor modelo que permite
describir las curvas de secado.
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Ademas, el RMSE (Raiz Cuadrada del
Error Medio), SSE (Suma de Cuadrado del
Error) y X? (Chi-cuadrada) fueron usados para
determinar el mejor ajuste de los modelos.

Difusion efectiva

La segunda ley de Fick fue usada para describir
la pérdida de agua durante el proceso de secado
por chaloras de las hojuelas de mango y
zanahoria. Debido que la humedad global de las
hojuelas o del alimento puede ser representada
en un modelo cinético de primer orden, se asume
que la transferencia de masa solamente ocurre a
una direccion y cuando el tiempo de secado es
largo, la proporcion de la pérdida de humedad se
encuentra definida por la ecuacioén 3; la cual
comunmente es utilizada para el estudio de los
productos agricolas (Montes et al., 2006).

8 <_D€ff*2n2*t>
MR, =— e\ * 3)
Vs

Donde D,y es el coeficiente de difusion
efectiva del agua (m?/s), t es el tiempo de secado
(s) y L es el espesor medio de la hojuela (m). La
difusion efectiva fue determinada a partir de los
valores experimentales del secado de mango
Manila, zanahoria y de los modelos matematicos
utilizados en este proyecto.

Resultados y discusion
Curvas de secado experimentales

Las hojuelas de mango Manila y zanahoria
fueron deshidratadas a 60 °C. El cambio de
humedad versus tiempo de secado de ambas
hojuelas se muestra en la Figura 1. Con lo que
respecta, el contenido de humedad decrece
continuamente con el tiempo, esto se debe al
efecto de la temperatura y el cambio de fase de
agua dentro de la matriz alimenticia.
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Resultados similares reporté Bautista et
al., (2016) y Pu et al., (2017) con respecto al
mango variedad “Tommy Atkins”. En adicion,
Prakash et al., (2004) report6 para la zanahoria
un tiempo de secado de 70 min, utilizando un
secador de lecho fluidizado.

La actividad de agua durante el proceso de
secado disminuy6 considerablemente. En el
tiempo inicial la ay fue de 0.976 y 9.87 para el
mango y zanahoria, respectivamente. Con
respecto al final del proceso de secado, las
hojuelas de mango Manila obtuvieron un valor
de 0.356. mientras que la zanahoria presentd
0.343. valores similares reporta Dipersio et al.,
(2007), para la zanahoria, sin embargo, su
tiempo de secado fue de 4-6 horas.

Concordando con lo reportado por
Martuscelli et al., (2007), la aw es una propiedad
termodindmica extensamente utilizada como
herramienta para el control de la calidad de los
productos deshidratados. Ademads, las muestras
que presentan un valor superior de actividad de
agua (aw=0.6), manifiestan reacciones de
descomposicion debido al crecimiento de
microorganismos; perjudicando la vida de
almacenamiento (Dominguez-Nifio et al., 2016).
Debido a esto, los alimentos comunmente se
adiciona agentes estabilizadores
(conservadores) o en su caso, se debe eliminar la
mayor parte de agua presente en la matriz
alimenticia para obtener valores inferiores de 0.4
de actividad de agua y prolongar su vida de
almacenamiento.
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Figura 1 Evolucion de la pérdida de humedad en el
proceso de secado en hojuelas de: a) mango y b) zanahoria

Aplicacion de los modelos matematicos

Los valores experimentales obtenido en el
proceso de secado fueron convertidos a MR y
ajustados mediante Matlab con los modelos
mostrados en la Tabla 1.
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Resumen

La tendencia de estilos de vida actualmente ha dejado de
lado una adecuada alimentacién, desarrollando
padecimientos como sobrepeso, obesidad y desnutricion,
dando pie al desarrollo de alimentos funcionales,
destacados por su contenido de nutrientes y componentes
biol6gicamente activos. El objetivo de la investigacion fue
formular un alimento funcional a base de carne como
alternativa para la mitigacion de malnutricion. Para la
obtencion de dicho alimento se seleccionaron
componentes con cierto grado de funcionalidad
comprobada, tales como pasas, almendras, pergjil,
cilantro, queso y huevo, con coccién mediante freido,
fueron sometidos a diversos analisis, probando ser un
producto inocuo y de calidad apto para consumo humano;
a nivel bromatolégico se evalué el producto en
comparacion con seis tipos de botana de amplio consumo,
obteniendo el siguiente aporte benefico y nutrimental en
100 g de la muestra: 18.75 g proteina, 8.55 g azucares, 4.38
g grasa, 170 mg sodio que lo convierte en una alimento
bajo en sodio; y 0.86 g de fibra. Por tltimo se llevé a cabo
la evaluacion sensorial para comprobar el grado de
aceptabilidad del producto dentro del sector infantil
obteniendo resultados muy favorables y cumpliendo con
las caracteristicas propias de un alimento funcional.

Nutriente, Calidad, Carne, Alimento funcional

Abstract

The trend of lifestyles has left aside an adequate diet,
developing diseases such as overweight, obesity and
malnutrition, giving rise to the development of functional
foods, highlighted by their content of nutrients and
biologically active components. The objective of the
research was to formulate a functional meat-based food as
an alternative for the mitigation of malnutrition. To obtain
this food, components with a certain degree of proven
functionality were selected, such as raisins, almonds,
parsley, coriander, cheese and egg, with frying, subjected
to various analyzes, proving to be a safe product of
suitable quality for human consumption; At
bromatological level the product was evaluated in
comparison with six types of snack of wide consumption,
obtaining the following beneficial and nutrimental
contribution in 100 g of the sample: 18.75 g protein, 8.55
g sugars, 4.38 g fat, 170 mg sodium that converts it in a
low sodium food; And 0.86 g of fiber. Finally the sensorial
evaluation was carried out to verify the degree of
acceptability of the product within the children's sector
obtaining very favorable results and fulfilling the
characteristics of a functional food.

Nutrient, Quality, Meat, Functional food
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Introduccion

Debido a la tendencia de estilos de vida en la
actualidad, la rutina en que se vive, la influencia
del sector social y familiar y las labores
profesionales que abarcan la mayor parte del
tiempo y el exceso en el consumo de alimentos
no nutritivos, se ha dejado a un lado la adecuada
alimentacion, desarrollando  padecimientos
como el sobrepeso, obesidad y desnutricion
debido a la mala alimentacion. La malnutricion
definida por la FAO en todas sus formas como
la desnutricion, la carencia de nutrientes y el
sobrepeso y la obesidad, imponen costos
econdmicos y sociales inaceptables altos a los
paises de todos los niveles de ingreso (FAO,
2013).

Se elabor6 una botana funcional a base de
carne que estad enfocada en ofrecer una nueva
opcion de consumo en el sector botanero para
nifios y adolescentes, proyectado a partir de un
andlisis de problemética de malnutricion
presente en la region de Zacatlan, Puebla.

Se realizaron pruebas al producto final de
tipo  micrbioldgicas,  fisicoquimicas vy
bromatologicas bajo las normas que le regulan la
creacion de un alimento para establecer el
contenido de nutrientes en la botana funcional.

Marco teérico

Un alimento funcional es aquel que, mas alla de
su valor nutricional habitual, ha demostrado
satisfactoriamente tener un efecto beneficioso
sobre una o mas funciones especificas en el
organismo en una forma que resulta relevante
para mejorar el estado de salud y bienestar y/o
para la reduccion de riesgo de enfermedad
(Diplock et al., 1999).
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El producto funcional se elabord con los
siguientes componentes: Carne de cerdo; es
considerado como alimento funcional incluso
sin haber recibido ningun tratamiento adicional
y generalmente reconocido como alimento
altamente nutritivo  (Arihara K., 2004;
Rodriguez, E., V.Palanca, & Seforans, J. 2006;
Ospina, M., Restrepo, D., & Lopez, J. 2011).

Soja (Glycine max); las principales
proteinas son la -conglicinina (7S), deficiente
en aminodcidos azufrados y la glicinina (11S)
que comprende del 25 al 30% de la proteina de
soya (Badui, S., 2006; Tamayo, D. 2010).

Almendras (Prunus amygdalus var. dulce);
posee 52% de grasas de las cuales las dos
terceras partes corresponden al &cido oleico
asociado en la prevencion de enfermedades
cardiovasculares (Hernandez, S.A., Zarcconi,
F.C., 2009; Sola, R., & Masana, L. 2007).

Uva pasa (Vitis vinifera L); elemento
esencial para regular el equilibro hidrico en el
cuerpo y antioxidantes que fortalecen Ila
proteccion de las células (Doreste, T., 2010;
CODEX STAN 67-1981. 1981).

Queso Oaxaca; fuente proteica de alto
valor biologico, se destaca por ser una fuente
importante de calcio y fdsforo, en cuanto a las
vitaminas, el queso es un alimento rico en
vitaminas A, D y B (Ramirez et al., 2012; Norma
Oficial Mexicana  NOM-243-SSA1-2010.
2010).

Huevo; evitan la formacion de radicales
libres y de moléculas oxidativas, que son las
causantes de los dafios en las membranas de las
células de los tejidos oculares (Troxler, S. et al.,
2012; Barroeta, A. 2010).
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Cilantro  (Coriandrum  sativum); el
consumo en dosis adecuadas logra reducir el
colesterol en sangre disminuyendo el colesterol
malo (LDL) y los triglicéridos y aumentando el
colesterol bueno (HDL) (Departamento de
Ingenieria Agronoma y Contenidos, 2011).

Perejil (Petroselinum crispum); Reyes
(2012) menciona que el perejil resulta ser una
buena fuente de vitaminas A, complejo B, CY E,
ademas de contener calcio, hierro, fosforo,
azufre, proteinas, carbohidratos y taninos
(Reyes, M. et al., 2012).

Metodologia

El desarrollo del proyecto se realizd en el Taller
de Alimentos y Laboratorio de Usos Multiples
del Instituto Tecnoldgico Superior de la Sierra
Norte de Puebla.

I. Recepcion de materia prima.

I1. Seleccion de materia prima.

I11. Lavado de materia prima.

IV. Molienda de la carne.

V. Inspeccién.

VI. Seccionado.

VII. Correcciones.

VIII. Hidratacion de la soja.

IX. Mezclado.

X. Moldeado.

XI. Freido.

XI11. Almacenamiento.
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Figura 1 Produccion del alimento funcional

Dentro el desarrollo del producto, se
Ilevaron a cabo diversos analisis antes de obtener
el producto terminado, durante el proceso de
elaboracion y al producto obtenido.

Analisis Fisicoquimicos

I. pH en alimentos; se basé en la medicion
electrométrica de la actividad de los iones
hidrogeno presentes en una muestra del producto
mediante un potenciometro (NMX-F-317-S-
1978).

Se analiz6 una muestra de 10 g de carne de
cerdo, colocandola en la licuadora y se adicion6
100 ml de agua destilada, llevandolo a
homogenizacién durante 1 minuto; la mezcla
obtenida se sometid a un proceso de filtracion
empleando el embudo de separacién y la manta
de cielo con el objetivo de retirar el exceso de
tejido conectivo. El potencidmetro se ajustd con
solucion reguladora Buffer aun pH 7.

Figura 2 Lectura de pH
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I1. Acidez titulable; se determiné mediante
una valoracion con un reactivo basico. El
resultado se expresé como el (%) del &cido
predominante (Villegas, A., Pérez, /. M., &
Ponce, E., 2003/2013). Se analizé una muestra
de 10 g de carne de cerdo, la cual se licu6 con
200 ml de agua destilada hasta homogeneizar
durante 1 minuto, posteriormente se filtrd
mediante un embudo de separacion y manta de
cielo para retirar el exceso de tejido conectivo,
el filtrado se coloco en el matraz de Erlenmeyer
de 250 ml hasta aforar. Se tomaron 25 ml de
solucion y se coloco en un matraz de 150 ml y se
afladi6 5 ml de agua destilada hasta
homogeneizar, después se colocaron 3 gotas de
fenolftaleina como indicador y se adicion0
NaOH al 0.1 N para llevar cabo la titulacion,
hasta la aparicion de un color rosa que
permanezca al menos por 30 segundos. Se
realizd la determinacién por triplicado. Se
reporto el porcentaje de &cido lactico aplicando
la formula 1.

% Ac. Lactico =
V(NaOH) * N(NaOH) * meq.de Ac.Lactico * f

peso de la muestra

*100 (1)

Donde: V = Vol. de NaOH gastado en la
muestra f = factor de dilucion; N = Normalidad
del NaOH.

Figura 3 Determinacion de Acidez

I11. Capacidad de retencion de agua (CRA)
se analizé la habilidad que tiene la carne para
retener el agua propia y afladida cuando se le
somete a un esfuerzo mecanico (Lopez, A. F.,
Martinez, E. G., & Fernandez, I. S., 2012).
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Se utiliz6 una muestra de 5 g de carne de
cerdo y se licud hasta homogenizar; de la mezcla
se tomaron 0.5 g y se colocé en dos viales
graduados de centrifuga y se adicioné 1 ml de
solucién fria de Cloruro de Sodio (NaCl) 0.6 M
a cada tubo agitandolo continuamente con una
varilla de vidrio durante 1 min. Los tubos se
colocaron en un bafio de hielo por 30 minutos.

Posteriormente se agitaron nuevamente
cada uno de los tubos con una varilla de vidrio
durante 1 min. Estas muestras se llevaron a una
centrifugadora para realizar su operacion
durante 15 minutos a 10,000 rpm y a una
temperatura de 4°C. Una vez centrifugado se
llevo a cabo la separacion de los fluidos y medir
el sobrenadante en una probeta de 10 ml., y
determinar los ml. de solucion retenida por 100g
de muestra mediante la formula 2:

CRA = Va—-Vs %100 (2)

peso de la muestra

Donde: Va = Volumen de solucién salina
afiadida al tubo de la centrifuga, Vs = Volumen
del sobrenadante.

Figura 4 Determinacion de CRA

IV. Capacidad emulsificante (CE); se
determiné la cantidad de aceite medida en ml
que es capaz de emulsionar 1g de proteina sin
que se rompa la emulsion (De Ofia, C. M.,
Serrano, D., & Orts Laza, M. A. (2012)).
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Se tom6 una muestra de 25¢g de carne de
cerdo para llevar a cabo una homogenizacion
con 100 ml de solucion de NaCl 1M a 5 °C., se
tomaron 125 g de la pasta obtenida y se
adicionaron 37.5 ml de solucion de NaCl 1M a 5
°C, mezclando en la licuadora durante 3 minutos
a baja velocidad, se adicionaron 50 ml de aceite
vegetal de maiz hasta formar la emulsion. Con
ayuda de la bureta y sin detener el mezclado, se
adiciono en forma continua mas aceite de maiz
hasta la ruptura de la emulsion con el fin de que
el aceite lleg6 a un punto que no integré mas a la
pasta. Se realiz6 por triplicado.

Figura 5 Determinacién de CE

V. Humedad; se determiné la pérdida en
peso que sufre un alimento un alimento al
someterlo a las condiciones de tiempo y
temperatura prescritos, expresado en porcentaje
(%) (NMX-F-083-1986., N. M. 1986).

Se llevo a la estufa de laboratorio un crisol
de porcelana a 150 °C durante 5 horas hasta
obtener peso constante, con ayuda de las pinzas
se trasladaron los crisoles al desecador para su
uso, para evitar agregar grasa o humedad al
material. Se pesaron 4g de la muestra del
alimento funcional y colocaron en los crisoles
previamente pesados, posteriormente se llevaron
las muestras en la estufa de secado a 150 °C
durante 24 horas.

Se llevo un registro de peso de las
muestras hasta obtener peso constante.

Por medio de la formula 3 se calcul6 el
porcentaje de humedad, este andlisis se realizd
por triplicado.
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% Humedad = (P;—Pl) * 100 (3)

2

Donde: P = Peso del recipiente con la
muestra himeda, en gramos, P1 = Peso del
recipiente con la muestra seca, P, = Peso de la
muestra en gramos.

- /

i i

ABLLTL T

AU

Figura 6 Determinacion de humedad

VI. Cenizas (NMX-F-066-1978, N. M.
1978); Se llevo a la estufa de secado un crisol de
porcelana a 150 °C durante 5 horas hasta obtener
peso constante, con ayuda de las pinzas se
traslado el crisol al desecador. La muestra
proveniente del andlisis de humedad fue
utilizada para este andlisis; se colocaron las
muestras en la parrilla eléctrica con el objetivo
de quemar la muestra lentamente y ademas que
deje de desprender humo, evitando que ésta se
proyecte fuera del crisol.

Esta muestra fue transferida a la mufla
para calcinar a 550 °C durante 2 h, y obtener
ceniza color blanco grisaceo. Se esperd a que
baje la temperatura de la mufla y se colocaron
los crisoles en el desecador hasta alcanzar
temperatura  ambiente  para  determinar
posteriormente la masa del crisol con cenizas
este analisis se realizo por triplicado y se calculd
el porcentaje de cenizas mediante la aplicacion
de la formula 4:

Peso de cenizas (g)

% Cenizas = 100 4)

Peso de la muestra (g)
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Figura 7 Determinacion de cenizas
Anélisis microbioldgicos

Con el fin de conocer el estado microbiolégico,
asi como la calidad que presenta y verificar que
cumple con las especificaciones marcadas al
control de proceso e higiene en la linea de
produccion del alimento funcional. Se realizé un
analisis microbiolégico de los siguientes
microorganismos Mesofilicos aerobios Norma
Oficial Mexicana NOM-092-SSA1-1994.
(1994), Coliformes Norma Oficial Mexicana
NOM-113-SSA1-1994. (1994), Hongos Yy
levaduras Norma Oficial Mexicana NOM-111-
SSA1-1994. (1994), Staphylococcus aureus,
Salmonella spp, tomando como referencia la
Norma Oficial Mexicana NOM-213-SSA1l-
2002.

El material de laboratorio fue cubierto con
papel aluminio, las placas Petri son agrupadas en
4 piezas y el matraz Erlenmeyer de 250 ml se le
colocé tapones de aluminio para realizar la
esterilizacion en la autoclave a una temperatura
de 120 ° C durante 15 minutos. Se elaboro el
medio de cultivo para determinacion de mohos y
levaduras con 9.75 g del medio de cultivo Agar
Dextrosa y papa. Al igual que el medio de
cultivo para determinacién de microorganismos
coliformes con 12.5 g del medio de cultivo
Difco™ MacConkey y el medio de cultivo para
determinacion de bacterias de interés sanitario
con 5.875 g del medio de cultivo BD Bioxon.
Agar para métodos estandar.
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Posteriormente se adiciond a cada medio
de cultivo 250 ml de agua destilada
respectivamente, para someter a fuego, se agito
suavemente hasta su completa homogenizacion,
Ilevando a ebullicién Sele colocé tapas de papel
aluminio a los medios de cultivo y se esterilizd
en autoclave a una temperatura de 120 °C
durante 15 minutos; una vez esterilizado se bajé
la temperatura entre 45 y 50 °C. Para el medio
de cultivo de determinacion de mohos vy
levaduras (agar dextrosa y papa) se adiciono
acido tartarico (aproximadamente 1.4 ml por 100
ml de medio de cultivo) al medio de cultivo para
lograr acidificarlo y obtener un pH de 3.5 £ 0.2.

En la preparacion de las muestras se utilizé
la campana de flujo laminar, utilizando dos
mecheros de Bunsen a una distancia de 20 — 30
cm para lograr un ambiente que impidiera el
paso de microorganismos patdgenos, se
vertieron de 15 a 20 ml de los medios de cultivo
en placas Petri. Se realiz6 esta operacion por
triplicado. Para mezclar en las cajas Petri se
agitd cuidadosamente el medio con seis
movimientos de derecha a izquierda y seis en el
sentido de las manecillas del reloj sobre una
superficie lisa, se colocaron las cajas Petri sobre
una superficie horizontal fria para llevar a
solidificacion. De igual manera de prepar6 una
caja control por cada medio de cultivo con el fin
de verificar la esterilidad del medio. Se sell6 y
voltearon las placas Petri para colocarlas en la
estufa de laboratorio a 35 °C £ 1°C durante 24
horas.

Transcurrido el tiempo de incubacion se
retiraron las placas Petri de la estufa para
llevarlas a la campana de flujo laminar para
observar si existe presencia de contaminacion.
Se tomo una porcion de 10 g del alimento
funcional y mezcl6 homogéneamente con 90 ml
de agua destilada para la obtencidn de la muestra
de interés.
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Empleando asas bacteriologicas Asi los fendmenos quimicos y enziméticos

esterilizadas bajo sometimiento a fuego, se llevd
a cabo el sembrado mediante un estriado
tomando parte de la muestra y colocandola en las
placas Petri. Se realizO esta operacion por
triplicado y para los tres tipos de medio de
cultivo. Se sellaron y rotularon las placas Petri y
colocaron en la estufa de laboratorio a una
temperatura de 35 °C £ 1°C durante 24 horas.
Los resultados se reportaron como la cantidad de
UFC (Unidades Formadoras de Colonia)
mediante la formula 5. Donde: UFC: Unidades
Formadoras de Colonia.

UFC , UFC
— O —
ml g
Numero de colonias por placa*Factor de dilucién (5)

peso de la muestra

Figura 8 Andlisis microbiol6gicos
Analisis Bromatoldgicos

La diversidad de las sustancias quimicas
integradas en la composicion de los alimentos
resulta un factor de fundamental importancia
para las distintas fases implicadas en el proceso
de fabricacién: los cambios que se producen
durante la preparacion y manipulacion de las
materias primas; los procesos tecnoldgicos de
elaboracion de alimentos; la conservacion de los
ya preparados.
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que acaecen en los alimentos guardan una
relacion muy estrecha con los requisitos que
deben cumplir para que tales alimentos ofrezcan
una buena calidad organoléptica o un excelente
valor nutritivo (Bello Gutierrez, 2000; Reinhard,
M., Schneel, F.-M., & Steiner, G. 1998).

Figura 9 Levantamiento de muestra
Evaluacion sensorial

Para conocer el grado de aceptabilidad de
alimento funcional se llevd a cabo una
evaluacion sensorial; se inici6 con la
determinacion del tamafio de la muestra total que
se debe evaluar se recurrio a la determinacién
por poblaciones finitas; para ello se aplico la
férmula 6.

n N*Zczp*q (6)

T dZ«(N—1)+Zc2#p*q

Donde: N=Total de la poblacion;
Z:%=1.96 (si la segura es del 95%); p=
proporcion esperada (en este caso 5%=0.05);
g=1-p (en este caso 1-0.05=0.95); d= precision
(en este caso se desea un 6%). Se considerd una
poblacién de 400 personas determinando asi la
muestra de estudio (Catania, C., & Avagnina, S.
2007).
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Figura 10 Evaluacion sensorial
Resultados
Proceso de produccion del alimento funcional

Mediante la metodologia establecida se logro la
obtencion del alimento funcional, propdsito de
dicho trabajo al comprobar que puede ser un
alimento alternativo para la mitigacion de
malnutricién del sector infantil, debido a que
contribuye con parte de los requerimientos
nutrimentales necesarios para el correcto
desarrollo y funcionamiento del organismo,
colaborando con la disminucion de la
problematica existente en cuanto a indices tan
elevados de obesidad y desnutricion que afecta
no solo a la region de Zacatlan sino a todo el
pais.

Hidratacidn de Soys

Sove

Proceso de Produccidn Pruebas Fisicogamicas
Materia Prima Carne

‘ DRy
A

‘ Moliends

5
@ Recepcion MP Smin C) Determinacion de pH
4

I Determinacion de Acides
Tituladie

Py
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Retencidn de Ava

Emulsificante

.
(‘) Pruebas Microticidgicas 72hrs
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Figura 11 Diagrama del proceso de produccion del
alimento funcional
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Pruebas fisicoquimicas

pH. La determinacion de la actividad de iones de
Hidrégeno presentes en la carne fue realizada
por triplicado con el fin de saber si la carne
cuenta con las cualidades para ser llevada a
proceso. El pH éptimo de la carne es de 5.4 - 5.7
(J. & Piquer, J. 2010).

Determinacion de pH

Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3
5.57 5.64 5.61
Valor promedio por repeticiones | 5.60

Tabla 1 Resultados de pH en carne de cerdo

Los resultados de la determinacion de
acidez fueron:

Determinacion de Acidez (% Ac. Léctico)
Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3
0.10 0.11 0.10
Valor promedio por repeticiones | 0.10

Tabla 2 Resultados de acidez total en carne de cerdo

Capacidad de retencion de agua (CRA). Se
calculd la capacidad de retencién de agua como
mililitros de solucion retenida por 100 g de
muestra mediante la aplicacién de la férmula
establecida.

Este parametro esta  directamente
relacionado con las cualidades favorables del
alimento, asi cuando el alimento tiene una alta
CRA, es calificado con una alta puntuacion en el
analisis sensorial. (Fuentes, Lopez, A., Garcia,
Martinez, E., Segovia, Fernandez, 1., 2012).

Determinacién de CRA

Lectura | Lectura?2 | Lectura3 | Lectura4
1
0.66 0.64 0.64 0.66
Valor promedio por repeticiones | 0.65=65%

Tabla 3 Resultados de Capacidad de retencion de agua en
carne de cerdo
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Capacidad emulsificante (CE). Se obtuvo
porcentaje de  emulsificacion que presenta la
carne de cerdo que se requeria para ser
procesada.

Determinacion de CE  (Aceite
emulsionado/g)

Lectura 1 Lectura?2 | Lectura3
0.66 0.64 0.64
Valor promedio por | 0.6
repeticiones

Tabla 4 Resultados de Capacidad de emusificante en
carne de cerdo

Determinacion de humedad. Debido a que
se trata de un alimento cérnico frito el porcentaje
de humedad es alto debido principalmente a la
carne, que posee un elevado contenido de agua,
es por ello que se realizd la determinacion de
humedad obteniendo un 49.50% con respecto a
la muestra a analizar, esto indica que es un
producto fresco y su forma de almacenamiento
es por refrigeracion.

3 4 5 6

23.378 24.8910 1.480 49.63
33.960 35.4736 1.4864 49.54
22.634 24.1517 1.4823 49.41
21.520 23.0372 1.4828 49.42

Al w|[ N R~
w| w| w|w|N

Promedio 49.50

Desviacion estandar 0.0082

Columna 1: Ndmero de muestra
Columna 2: Peso de la muestra (g)
Columna 3: Peso del crisol (g)
Columna 4: Peso final (g)

Columna 5: Diferencia de peso (g)
Columna 6: Porcentaje de humedad (%)

Tabla 5 Resultados de pruebas de humedad en carne de
cerdo

Determinacion de cenizas. El fin de este
analisis de conocer el porcentaje de minerales
contenidos alimento funcional se realizO por
triplicado.
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Derivado de los resultados del analisis en
el producto terminado se puede considerar un
aporte importante de minerales, ya que, en
algunos productos carnicos el contenido es de
4% y 6%.

1123 4 5 6
1| 3| 23.378 23.4524 | 0.0744 2.48
2| 3| 33.960 34.0329 | 0.0729 243
3| 3| 21.520 21.5893 | 0.0693 2.31
Promedio 2.4066
Desviacion estandar 0.0713

3

Columna 1: NUmero de muestra
Columna 2: Peso de la muestra (g)
Columna 3: Peso del crisol (g)
Columna 4: Peso final (g)

Columna 5: peso de ceniza (g)
Columna 6: Porcentaje de ceniza (%)

Tabla 6 Resultados de pruebas de cenizas en carne de
cerdo

Analisis microbioldgicos

Los resultados fueron comparados con los
parametros permisibles para el sector de
carnicos tomando como referencia la Norma
Oficial Mexicana  NOM-213-SSA1-2002.
Productos y servicios. Productos carnicos
procesados. Especificaciones sanitarias.

En la interpretacion de los resultados de
los analisis microbioldgicos realizados por
primera vez se observd que en las placas
sembradas para la  determinaciéon de
microorganismos patdégenos se detectaron
indices muy bajos de contaminacién
comparados con los parametros permisibles,
mientras que en la realizacion del segundo
analisis se obtuvieron placas sin contaminacion
y presentaron ausencia de unidades formadoras
de colonia, su esterilidad fue verificada
mediante el analisis y observacion de la placa
control, realizando el segundo muestreo 15 dias
después de la primera determinacion.
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Microorganismo | Limite Tomal | Toma?2
maximo

Mesofilicos Negativo | Negativo | Negativo

aerobios Negativo | Negativo | Negativo

Escherichiacoli | < 10 | Negativo | Negativo

Hongos y | UFC/g 35 Negativo

levaduras 100 UFCl/g Negativo

Staphylococcus | UFC/g Negativo

aureus Negativo

Salmonellaspp | en25g

Tabla 7 Resultados obtenidos de pruebas microbiolédgicas
Anélisis Bromatoldgico

Los resultados de andlisis de caracteristicas
nutrimentales del alimento funcional con
relacion a un consumo de 100 g. fueron los
siguientes.

I. El porcentaje de proteinas contenido en
la muestra fue de 18.75 g.

I. El porcentaje de grasa contenido fue
14,2% de los cuales corresponde a 4.38 g de
grasa saturada.

I11. La cantidad de azUcar que fue de 8,5%
del total de la muestra, es decir, 8.55 g.

IV. La energia se expresé en Kcal
arrojando 264 Kilocalorias.

V. La concentracion de sodio fue de 170
mg, considerandolo como un alimento bajo en
sodio, ya que la OMS (Organizacion Mundial de
la Salud) refiere que un alimento bajo en sodio
es aquel que provee al organismo menos de 500
mg.

VI. En base al estudio realizado el
contenido de fibra presente fue de 0,86% del
total de la muestra, es decir, el alimento aporta
0.86 g de fibra.
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VII. Los valores nutrimentales fueron
comparados con diferentes productos ofertados
dentro del mercado de las botanas tomando en
cuenta seis tipos de botanas de amplio consumo
del sector infantil dentro de las escuelas.

Comparacion de Valores Nutrimentales

70 & Nutriball
60 ® Cheetos
© @ Sabritones
g %0 ERunners
=}
£ 40 | Totis
3 20 u Bokados
[=2] -
o @ Del Carrito
S 20
[=2]
10

Grasas saturadas ~ Grasas trans

Carbohidratos Proteina Grasas
Nutrientes
Grafico 1 Comparacién de valores nutrimentales con
productos existentes en el mercado

Comparacion de Valores Nutrimentales g nutriball
& Cheetos

| Sabritones
®Runners

@ Totis

@ Bokados

u Del Carrito

Sodio Kcal
Nutrientes

3000
2000
1000

0

9/100 g de muestra

Gréfico 2 Comparacion de sodio y Kcal. con productos
existentes en el mercado

Evaluacién sensorial

Los resultados del analisis afectivo llevado a
cabo considerando nuestro producto funcional
con uno de mayor consumo arrojando los
siguientes resultados.

400%1.9620.05+0.95 729904
0.062%(400-1)+1.962%0.05+0.95  1.6188

45.08

n=
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Preferencia de muestras

40

30 & Producto Comercial
20

10 u"SNACK

NUTRITIVO"

ADOLESCENTES

Graéfico 3 Analisis de la preferencia de muestras

Analisis de varianza de doble entrada por
rangos de Friedman. A partir de nuestra muestra
localizada se opt6 por un estudio mas; la prueba
de significancia, la cual tiene como principio la
formulacion de dos hipotesis teniendo como
criterio ante la inclinacion de una hipétesis sobre
la otra; los valores establecidos en tablas de
distribucion nominal en su apartado de niveles

de preferencia y significancia.

Primaria

Secundaria

Ho:p = % :Las dos muestras son
igualmente preferidas
Ha: p= % :Una de las dos

muestras €S  mayormente
preferida con respecto a la otra

Ho: p= % :Las  dos
muestras son igualmente
preferidas

Ha:p = % : Una de las dos

muestras es mayormente
preferida con respecto a la
otra

n=>50
Xm1 =16
XMZ - 34’
X tabulada = 33 Juicios
x= 0.05

n=>50
XM1 = 24’
XMZ = 26
X tabulada = 33 Juicios
x= 0.05

CRITERIO.-Si una muestra
tiene un namero de preferencia
de al menos 33 juicios se
rechaza Ho

CRITERIO.- Si una
muestra tiene un namero
de preferencia de al menos
33 juicios se rechaza Ho

XM?2 > X2 tabulado XM1,XM?2
— Rechazo Ho < X2 tabulado
- Acepto Ho
Entonces: la muestra aceptada es | Entonces: Ambas
el namero 2 “Snack nutritivo” muestras son igualmente
aceptadas (Marca
comercial vs  “Snack

nutritivo”.

Tabla 8 Prueba de significancia
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Tomando como referencia los resultados
arrojados en la evaluacion Sensorial y en la
prueba de aceptabilidad realizadas se comparte
el punto de vista con Jiménez C. (2013) quien
menciona en su articulo Emulsiones multiples;
compuestos bioactivos y alimentos funcionales
que la reformulacion de alimentos y los
alimentos preparados a base de carne con
ingredientes que aportan beneficio para la salud
se hacen cada dia mas populares y ofrecen una
alternativa en un consumo de alimentos que
permitan mantener e incluso mejorar la calidad
de vida, comprobando éste enunciado mediante
la prueba realizada al alimento funcional en
cuanto a aceptabilidad, teniendo resultados
positivos en el sector de interés.
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Conclusiones

Por medio de la elaboracion de diagramas de
flujo se detectaron procesos claves que soportan
la fabricacién del alimento funcional con los
cuales se cred un sistema de produccién total
contemplando tiempos y movimientos en
produccion.

Se especifico la formula base del producto
y de acuerdo a los resultados de pruebas
microbiologicas realizadas al alimento se
comprobd que es un producto apto para el
consumo humano garantizando la calidad e
inocuidad del mismo.
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Con las especificaciones nutrimentales del
alimento funcional se llev0 a cabo la
comparacion con  productos comerciales
existentes en el mercado dentro del sector
botanero comprobando que el aporte nutrimental
del alimento funcional resulta de mejor calidad,
entendiéndose a esto como mayor cantidad de
nutrientes necesarios en la alimentacion de nifios
y menor contenido de componentes dafiino a la
salud.

Por medio de la aplicacion de evaluaciones
sensoriales se logro determinar la preferencia del
producto funcional comparado con un producto
de amplio consumo comercial dentro del sector
de educacion bésica.
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Resumen

Una de las problematicas a las que se enfrenta al tratar el
agua residual proveniente de las industrias es la
eliminacién de metales, los cuales ocasionan efectos
toxicos hacia el ser humano, animales, plantas y el medio
ambiente. Por ello, el objetivo de este trabajo es estudiar
la interaccion DFT del cobre doblemente ionizado (Cu**)
con el grupo amino con y sin protonacion para determinar
el tipo de adsorcién dada. EI Cu** a nivel traza es un
nutriente pero en grandes concentraciones es toxico para
las plantas y humanos, por eso, se pretende trabajar este
metal con quitosano mediante el grupo amino, llevando a
cabo la interaccion por DFT de un atomo de Cu*™ y una
amina. Primero se optimizaron tanto el Cu™ como las
moléculas amina ionizada (NHJ) y sin ionizar (NH,), por
medio de célculos DFT-m-GGA- MO06-L all-electron
SCF, spin unrestricted y bases DND. El andlisis muestra
la energia del tipo de adsorcion al aproximar este metal a
la molécula de amina. El tamafio del pozo de energia
potencial dice que se trata de una quimisorcién. Por lo
tanto se concluye que el sitio activo del quitosano si atrapa
al ion de cobre doblemente ionizado.

Curva de energia potencial; teoria funcional de la
densidad; adsorcion

Abstract

One of the problems faced in treating wastewater from
industries is the disposal of metals, which cause toxic
effects on humans, animals, plants and the environment.
Therefore, the objective of this work is to study the DFT
interaction of the doubly ionized copper (Cu++) with the
amino group with and without protonation to determine
the type of adsorption given. Cu++ at the trace level is a
nutrient but at high concentrations is toxic to plants and
humans, so it is intended to work this metal with chitosan
through the amino group, conducting the interaction by
DFT of a Cu* atom and an amine. First, both the Cu** and
the ionized amine (NHF) and non ionized (NHJ)
molecules were optimized by means of DFT-m-GGA-
MO06-L all-electron SCF, unrestricted spin and DND bases.
The analysis shows the energy of the type of adsorption
when approaching this metal to the amine molecule. The
size of the potential energy well says that it is a
chemisorption. Therefore, it is concluded that the active
site of chitosan if it captures the doubly ionized copper ion.

Potential energy curve; Functional theory of density;
adsorption
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Introduccion

La contaminacion de agua, en particular por
metales es un serio problema ambiental por la
toxicidad de estos aun en concentraciones bajas
porque no son biodegradables y son capaces de
acumularse en los organismos causando varios
problemas [1,2], por lo que la remocion de cobre
de las aguas residuales ha sido estudiada por
técnicas como la precipitacion, evaporacion,
electrodeposicidn, intercambio iénico,
separacion por membranas y adsorcion [3,4].
Algunas de estas alternativas son en ocasiones
caras o inefectivas por lo que en la actualidad se
esta trabajando con la adsorcién por ser una
técnica altamente efectiva y barata [3], como
ésta técnica funciona bien en forma
experimental y practica es que algunos autores
ya estan trabajando en simulacion para la
adsorcion de cobre doblemente ionizado [5].
Morales-Duarte mostr6, por ejemplo, la
importancia de la posicion geométrica del
contaminante y del adsorbente con la respuesta
que tiene en la adsorcion. Adicionalmente la
contaminacion del agua por metales requiere de
mas estudios para conocer la naturaleza de la
reaccion, energia de enlace, formas geométricas,
etcétera.

En este estudio se realizo la simulacion de
lainteraccion del [Cu) ~(++)y el grupo amino
atribuido a la adsorcién sobre el quitosano. Por
lo que se optimizaron las moléculas [NH) 2
y [NH)] 3™+ de manera individual vy
posteriormente con el metal mediante los
métodos de modelado molecular cuantico, para
determinar si laadsorciéon de [(Cu) ~(++) sobre
el quitosano se realiza en el grupo amino ( [[NH
] _2), amino protonado ( [NH] 3"+) o
ambos.
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Para las interacciones del metal ionizado
con las moléculas tanto protonada como sin
protonar del grupo amino del quitosano, se
usaron diferentes distancias de la molécula [
NH) 2 con el [Cu) ~(++) debido a que se
observo que la adsorcion de [Cu) ~(++) solo
es posible con lamolécula [NH) _2yno sobre
grupo amino protonado. Finalmente se
desarrollaron los calculos de energia mediante el
acercamiento y separacion del atomo [(Cu)
A(++) con la molécula NH_2 con la finalidad de
construir la curva de energia potencial y asi
conocer el tipo de adsorcion dada, utilizando
Materials Studio Biovia DMol3, con lo cual se
abordd el problema desde una plataforma de
simulacion en lugar de la realizacion de
experimentos en laboratorio que conllevan
gastos en reactivos y el tratamiento de nuevos
residuos generados al llevar a cabo la
investigacion.

La importancia de llevar a cabo la
interaccion del contaminante ( [(Cu) ~(++))
con el grupo amino del quitosano es conocer el
tipo de adsorcion que se lleva a cabo, tamafios
de enlace, angulos y la predileccion de pH de
adsorcion.

Marco Teorico
Adsorcion de [Cu) ~(++) con quitosano

El proceso de adsorcion puede ser considerado
como un método potencial para descontaminar
los efluentes de las industrias usando
adsorbentes efectivos de bajo costo [3, 4, 6]. Una
gran variedad de materiales adsorbentes no
convencionales han sido propuestos y estudiados
para la remocion de contaminantes. Sin embargo
siguen estando en desarrollo para reducir la
cantidad de adsorbente usado y asi minimizar los
problemas de disposicion.
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Entre los métodos méas populares en fase
liquida para remover metales pesados se
encuentran los materiales hechos a base de
quitosano [6], por ser un biopolimero abundante
en la naturaleza, biodegradable ademas de no ser
toxico. Asimismo, la estructura quimica del
quitosano posee una gran variedad de grupos
funcionales [7]. Cabe mencionar que la
capacidad de adsorcion depende también de la
estructura fisica y parametros como la
cristalinidad, area superficial, porosidad, tamafio
de particula y contenido de agua del material
adsorbente realizado a base quitosano [6]. A
bajo pH, puede ocurrir la protonacion de grupos
amino del quitosano (R- [NH) _3”+) lo cual
permite que contamiantes anionicos se adsorban
en el [4], mientras que a pH mas alto el grupo
amino no estd protonado. Sin embargo, la
capacidad de union del quitosano para los iones
de cobre se debe principalmente a los grupos
amina que sirven como sitios de coordinacion
para el secuestro de iones de cobre, a pH mas
bajo, la mayoria de los grupos amino en los
segmentos de quitosano protonados no estan
disponibles para la adsorcién de cobre, Por lo
que los valores de la capacidad de adsorcion
disminuyen con la disminucion del pH [8].

La adsorcion puede ser de tipo fisico
(fisisorcion) o quimico (quimisorcién). El rango
de 5-40 kJ/mol de energias corresponde a un
mecanismo de fisisorcion y el rango de 40-800
kJ/mol sugiere un mecanismo de quimisorcion

[6].
Metodologia

Se llevo a cabo la optimizacion de la geometria
de las moléculas [[NH) 3"+ (Figural)y [
NH) _3 (Figura 2) para ver la diferencia en la
molecula cuando se encuentra ionizada, por lo
que se obtuvieron sus distancias interatdmicas y
sus angulos.
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Una vez estando seguros de la geometria
de [[NH) 3"+ se creo la geometria [NH)
_3"— [[ Cu) ~(++) con un arreglo lineal del
i6n de cobre perpendicular al plano de la
molécula [(NH) 3"+ Las geometrias se
optimizaron mediante Materials Studio Biovia
DMol3 utilizando la Teoria Funcional de la
Densidad y en ella meta-Aproximacion del
Gradiente Generalizado (m-GGA) para la cual la
densidad de energia depende también de la
densidad de energia cinética local calculada de
los orbitales Kohn-Sham [9,10,11]. El funcional
empleado fue el MO6-L, limitado a ser local [12]
pero con buen acercamiento a los resultados
eperimentales con la molécula [[NH) _3[10].

Finalmente se optimiz6 la geometria [(
NH) 2 y después se cred y optimizd la
geometria [[NH) 2— [[ Cu) ~(++) con un
arreglo linal ién de cobre perpendicular al plano
de la molécula mediante DFT utilizando m-
GGA y el funcional M06-L, con el objetivo de
encontrar la energia minima de la interacclon y
distancia de equilibrio entre la molécula
adsorvente ( [[NH) _2, grupo responsable de la
adsorcion en el quitosano en su forma neutra) y
el contaminante ( [ Cu) ~(+4)).

En la Figura 1 se presenta la geometria
optimizada de la molécula, para ello se uso carga
+1 en el calculo para tener la molécula NHS, se
observa que la molécula se encuentra en un solo
plano con angulos HNH iguales de 120° y
distancias iguales de 1.027 A para el enlace NH.
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Figura 1 Optimizacion de la geometria de la molécula
NHi

En la Figura 2 se muestra la molécula NH,
optimizada con carga cero cuyos angulos HNH
son de 104.787° y se encuentran en forma
piramidal con distancias de enlace NH iguales de
1.018 A.

Figura 2 Optimizacién de la geometria de la molécula
NH;.

Para las moléculas de la Figura 1 y la
Figura 2 que parten de la misma antes de llevar
a cabo la optimizacion de la geometria, se puede
apreciar como afecta la carga, ya que al utilizar
la carga +1 en la optimizacion para tener la
molécula NH3, se obtiene una geometria plana
con distintos angulos NHN y distancias NH que
cuando se utiliza carga cero para tener la
molécula NH; dando como resultado para esta
ultima una geometria piramidal.

ISSN: 2410-3462
ECORFAN® todos los derechos reservados

Diciembre 2017 VVol.4 No.13 46-52

Al llevar a cabo la optimizacion de la
geometria NHY — Cu** el programa no logré
hacerlo con éxito y arrojo error aunque se intentd
colocar en diferentes posiciones el Cu** con
respecto al NH como se muestra en la Figura 3.
De la cual, la Figura 3a es el resultado de
enfrentar inicialmente al Cu™* con el nitrégeno
del NH3 . Se observé que la molécula NH3 que
originalmente estaba en un solo plano empez6 a
tomar una forma piramidal, ademas de que se
gener6 una repulsion entre N— Cu™* durante la
optimizacion, por lo que la geometria no pudo
converger. En la Figura 3b el Cu** se acerco a
uno de los hidrogenos y se observé que durante
la optimizacion de la geometria, el Cu** alargo
uno de los enlaces NH de 1.027 A a2.622 Ay
los otros dos se redujeron a 0.96 A, debido a que
el enlace que alargd pertenece al hidrdgeno que
es diferente a los otros dos, es decir, se trata del
HY.

C

Figura 3 Optimizacion de la geometria de la molécula
NH#— Cu**.

SUAREZ, Rosario y PACHECO, Juan. Estudio DFT: Adsorcion
de cobre doblemente ionizado por el grupo amino del quitosano.
Revista de Simulacion y Laboratorio 2017



Articulo

50
Revista de Simulacion y Laboratorio

En las Figuras 3c y 3d se puso inicialmente
al Cu*™* cerca de uno de los hidrégenos
respectivamente y generd una repulsion por lo
que la optimizacién de la geometria no pudo
converger. Todos estos intentos fallidos al
pretender optimizar la geometria NHF — Cut*
no permitieron la construccion de la curva de
energia  potencial, lo  cual coincide
perfectamente con la algunos estudios
experimentales, donde el grupo amino (NH,) del
quitosano en estado &cido es protonado (NHF) y
no permite la adsorcién del contaminante Cu**,
pero si es posible a pH entre 5, 6 y 7 segun
autores Matus y Fu [4,8] quienes han trabajado
experimentalmente con quitosano para llevar a
cabo la adsorcion del Cu**.

Lo anterior llevo a generar la optimizacion
del grupo funcional amino para enfrentarlo con
el cobre doblemente ionizado. En la Figura 4 se
observa la optimizacion de la geometria NH,—
Cu*™, donde se observa que los enlaces NH son
de 1.025 A y el angulo HNH es de 103.721°. La
distancia de optimizacion del cobre doblemente
ionizado con el nitrégeno del grupo amino fue
de 1.834 A.

o

Figura 4 Optimizacion de la geometria de la
molécula NH,— Cu**.

Una vez que se obtuvo la geometria
optimizada de NH,— Cu™*, el tomo de cobre
doblemente ionizado se acercé y se alejé de la
molécula NH, (Figura 5) para analizar la
atraccion y repulsion al construir la curva de
energia potencial.
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Figura 5 Acercamiento y alejamiento de cobre
doblemente ionizado

La distancia de equilibrio obtenida al
enfrentar las moléculas de la Figura 5 fue de
1.834 Ay la energia de equilibrio fué -61.765
Kcal/mol en este punto, como se observa en la
Figura 6.

I p
200 4 — Interacciéon NH, - Cu

150 4

100 4

Energia (Kcal/mol)
3

o
1

&
<]
!
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10 15 20 25 30 35 40 45 50

Distancia A

Figura 6 Curva de energia potencial NH,— Cu**
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Conclusiones

La interaccion entre el cobre doblemente
ionizado ( [[ Cu) ~(++)) y el grupo funcional
del quitosano protonado ( [NH) _37+) mostré
gue es totalmente repulsiva en todos los casos,
mientras que para el [ Cu) ~(++) y el grupo
funcional del quitosano sin protonar ( [NH)
_2) si tiene reaccion y se distingue en el minimo
de la curva de energia potencial.
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Por lo tanto la adsorcién de este metal se
da a pH cercano al neutro por ser este donde mas
prevalecen los grupos amino sin protonar.

El tipo de adsorcion dada entre el cobre
doblemente ionizado y el grupo amino sin
protonar fue de tipo quimico al tener una energia
de equilibrio de -61.765 Kcal/mol a una
distancia de 1.834 A.

En las posibilidades de mejora para este
trabajo se sugiere probar otras posiciones del
cobre doblemente ionizado con respecto al [
NH) _2 para conocer el tipo de adsorcion dada
en otras posiciones geométricas.
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