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Presentacion

ECORFAN es una revista de investigacién que publica articulos en el aRewvista de Ingenieria
Biomédica y Biotecnologia

En Pro de la Investigacion, Ensefiando, y Entrenando los recursos humanos comprometidos con la
Ciencia. El contenido de los articulospiiones que aparecen en cada nimero son de los autores y no
necesariamente la opinion de la Editora en Jefe.
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Remocion de contaminantes microbiolégicos presentes en agua de escorrentia
urbana mediante pavimentos permeables fotocataliticos

ORTEGAVILLAR, Rosangel CORONELOLIVARES, Claudia, LIZARRAGA-MENDIOLA,
Liliana, BELTRAN-HERNANDEZ, Rosa tela, LUCHOCONSTANTINGO, Carlos Aexandery

VAZQUEZ- RODRIGUEZ Gabriela A.

Recibido 8 deDctubre 2017; Aceptado 4 deiciembre, 2017

Resumen
Los pavimentos permeables son tecnologias de bajo
impacto que permiten mitigar los efectos negativos del
agua de escorrentia urbana, ya que permiten su infiltracion
y le proporcionan un cierto tratamiento. En este éstse
evalué la capacidad de remocién @entaminantes
microbiolégicos en pavimentos permeables provistos de
una capa fotocatalitica de nanoparticulas dgfeSe
elaboraron especimenes de pavimentos permeables que
presentaron una permeabilida@77.9 L/nt-min) y una
resistencia a la compresiong(28 kg/crd) adecuadas de
acuerdocon el Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto. Estos pavimentos se recubrieron wma capa
de nanoparticulas de B en dos diferentes
concentraciones (3% y 5%), que recibieron agua de
escorrentia sintética con uno de los siguientes indicadores
microbiolégicos en concentracién conocidizscherichia
coli, Pseudomonas aeruginosaEnterococcus faecalis
Los pavimentos pefeables removieron los contaminantes
microbiolégicos en este ordeB: coli > P. aeruginosa>
E. faecalis Aunque aun resta por elucidar si la presencia
y la concentraciébn de las NP son relevantes, los
pavimentos permeables demostraron su potencial en la
reduccién de la carga microbiana del agua de escorrentia
urbana.

Desinfeccion, Infiltracion,
Tecnologias de bajo impacto

Nanoparticulas,

Abstract

Pervious pavements are lampact developments that
allow the mitigation of the negative impacts of urban
runoff, because they enable its infiltration and treatment.
In this study we evaluated the microbial removal capacity
of pervious pavements covered &yphotocatalytic layer

of FeOs nanoparticles. Pervious concrete specimens were
made, which presented a water permeabili€77(9
L/m2-min) and a compressive strengti8(28 kg/crf)
complying with the Mexican standards. These pavements
were coveed by a potocatalytic layer of FeOs
nanoparticles at two concentratiof8 and 5%). After
activation, the specimens received synthetic urban runoff
with  one microbial indicator Hscherichia coli,
Pseudomonas aeruginosar Enterococcus faecalisat
known concentition. The specimens removed the
indicator in the following ordelE. coli> P. aeruginosa

E. faecalis Although the role of the nanoparticles has to
be elucidated yet, the pervious pavements demonstrated
their potential in the reduction of the microbgallution

of urban runoff.

Disinfection, I nfiltration,
development,Nanoparticles

L ow-impact

Citacion: ORTEGAVILLAR, Rosangel, CORONEL-OLIVARES, Claudia, LIZARRAGAMENDIOLA, Liliana,
BELTRAN-HERNANDEZ, Rosa Icela, LUCHEONSTANTINO, Carle Alexander, VAZQUEZRODRIGUEZ vy
Gabriela A., Remocion de contaminantes microbioldgicos presentes en agua de escorrentizadizame paviemntos
permeablesRevistade Ingenieria Biomédica y Biotecnologe®17, 1-2: 1-7
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I ntroduccion

El agua de escorrentia urbana (AEU) es el
componente del ciclo hidroldgico que representa
la acumulaciébn de agua pluvial en areas
urbanizadas. Se le asocia con varios efectos
ambientales negativos; en primer lugar, es la
causa mas frecuente de inundaci@resimedio
urbano (VazqueRodriguez e Iturbide, 2015)
En segundo lugar, el AEU vehicula numerosos
contaminantes, razon por la cual se le considera
una fuente de contaminacion difusa importante,
quizas la mas significativa en paises
industrializados. Aa mitigar estos problemas,
existen las tecnologias de bajo impacto (LID por
sus siglas en inglés), que también permiten la
prevencion de la contaminacion que representa
el AEU y la mejora de ecosistemas urbanos
(Baek et al., 2015) Asi, el objetivo de las
técnicas LID es reducin situ el volumen del
agua de escorrentia reestableciendo la capacidad
de infiltracion de las superficies urbanas
(Martin-Mikle et al., 2015) Entre las
tecnologias LID mas comunes se encuentran las
celdas de biorretencion, lagoteas verdes y los
pavimentos permeablegAhiablame et al.,
2012) Un pavimento permeable tipico consiste
en una mezcla de concreto elaborado con poco o
ningun agregado fino, lo que forma poros mas
grandes en su estructura que en un concreto
convencional(Haselbachet al., 2006) Estos
poros son los qu@cilitan la infiltracion del agua

y por tanto la recarga de los acuiferos
subyacentes(Bentz, 2008) Asimismo, son
comparables a un filtro, y permiten mejorar la
calidad del agua que reciben. Sin embargo,
existen muy pocos reportes que sefialen su
eficacia en la remocion de los contaminantes
tipicos de las escorrentias urbanas.

Para potenciar su efectividad,
recientemente se han desarrollado pavimentos
permeables con una capa fotocatalitica en la
superficie, por lo general a base de
nanoparticulas de dioxido de titanio (B)O

ISSN: 25236857
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No obstante, el uso del Ti@e cuestiona
cada vez mas, ya que diversos estudios han
sugerido dafos potenciales a la salud humana y
de los ecosistemgZhu et al.,2012)

En este trabajo se exploré la posibilidad de

remover los contaminantes microbiolégicos

presentes en un AEU sintética en pavimentos
permeables provistos de una capa fotocatalitica
de nanoparticulas de .

Metodologia

Se elaboraron los pavimentpgrmeables con
los materiales especificados en Tabla 1, los
cuales se introdujeron en una revolvedora
mecanica de marca Gilson y se mezclaron por
minuto y medio. La mezcla se vacié en moldes
de PVC de 15 cm de diametro y 10 cm de altura.
Transcurridas 24 ,h los especimenes se
introdujeron a una maquina de curado por 5.25 h
+ 30 min (INVE412-07).

Para 1m3 Granulometria de la
Grava
Material | Porcentaje | No. De Tamiz | Porcentaje
Agua 140 Lt. 1/2" 40%
Arena 127.5 kg/m3 | 3/8" 30%
Cemento | 350 kg/m?3 1/4" 20%
Grava 1275 kg/m® | No. 4 10%

Tabla 1.Proporcion ygranulometria de los materiales

Los especimenes se dejaron secar totalmente
antes de gue se les aplicara la capa fotocatalitica,
para lo cual se emplearon nanoparticulas (NP) de
FeOs en polvo (< 50 nm, Sigma Aldrich). Se
probaron dos proporciones de NP en el
recubrimiento (3% y 5% de NP de acuerdo al
peso del cemento), que se mezclaron con 20 g de
cemento y 10 mL de agyBlassaret al.,2012)

Para el espécimen testigo, se sustituyéae NP

por suelo (la cantidad utilizada fue 3%, ya que si
se adiciona mas suelo pueden obstruirse los
poros superficiales del pavimento permeable).
La mezcla humeda se aplico con una brocha

ORTEGAVILLAR, Rosangel, CORONEIOLIVARES, Claudia,
LIZARRAGA-MENDIOLA, Liliana, BELTRAN-HERNANDEZ, Rosa Icela,
LUCHO-CONSTANTINO, Carlos Alexander, VAZQUERODRIGUEZ,
Gabriela A., Remocién de contaminantes microbiolégmesentes en agua dt
escorrentia urbana mediante paviemntos permeables. Revista de Inge
Biomédica y Biotecnologia 2017
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Los especimenes se analizaron por
espectrometria de fotoeleates con fuente de
rayos X (XPS). Para las pruebas de resistencia a
la compresion se elaboraron cilindros de 30 cm
de alto y 15 cm de diametro (siguiendo la
granulometria indicada en la Tabla 1). Los
cilindros se colocaron en la maquina de
compresion (Camols modelo 56C43C04) y se
les aplico presion hasta llegar a la falla; en ese
momento la maquina sefiabvalor de la carga
resistida(IMCYC, 2011) Para las pruebas de
permeabilidad se elaboré una loza de 7 cm de
espesor y con un area de 15 cm x 15 cm
(siguiendo la granulometria de la Tabla 1). Se
vertieron 15 L de agua a la losa permeable y se
tomo el tiempo de infiltracion del agua a través
de la losa.

En la preparacion del agua sintética
microbioldégica se utilizarorEscherichia coli,
Pseudomonas aeginosa y Enterococcus
faecalis.Primero, estos se sembraron en agar de
soya tripticaseina y se incubaron a 37°C por 24
h. Luego se tomé una asada y se sembro en caldo
de soya tripticaseina, tras lo cual se midi6 la
absorbancia a 550 nm. Con este valoiize tna
interpolacion utilizando la escala de McFarland,
para conocer la concentracion bacteriana en el
caldo nutritivo. El agua sintética microbiologica
se prepar6 por separado para cada
microorganismo.

Los pavimentos permeables fotocataliticos
se activaron utilizando una lampara UV de la
marca Entela® con anlongitud de onda de 365
nm (Yu, 2013) La distancia entre el pavimento
y la lampara UV fue de 10 cm. Los especimenes
se expusieron a la luz durante 60 min; para
garantizar una activacién hon@gea, se giraron
180° a los 30 min. La activacion se llevé a cabo
en una caja que impidi6 el paso de la luz externa
(Du et al., 2016) Finalizada la activacion se
inicié la alimentacién del agua microbiolégica
sintética a través de los pavimentos permaable

ISSN: 25236857
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 207 Vol.1 No2 1-7

Los especimenes se alimentaron por la
parte superior con un flujo de 500 mL/h de agua
sintética microbiolégica con una bomba
peristaltica (Masterflex®, E.U.A.) y un motor de
12 V con hélices. Estas condiciones equivalen a
la precipitacion de 212 mngue es comparable
al maximo mensual reportado para el periodo
19812000 en la ciudad de Pachu¢@MN,
2017) El agua de salida de los especimenes se
capté con un embudo de plastico y en matraces
estériles. Posteriormente se hicieron tres
diluciones de estagua, de las que se sembraron
100 pL en cajas de con agar de soya
tripticaseina. Se incubaron por 24 horas y luego
se hizo el conteo de colonias. Se siguio el mismo
procedimiento para el agua sintética
microbioldgica de entrada y salida.

Resultadosy discusién

Los pavimentos permeables se obtuvieron de
acuerdo a lo descrito anteriormente y se
sometieron a analisis mineralégicos. En la Fig. 1
se observa que las NP de 6xido de hierro si se
fijaron a la superficie de concreto, ya que en las
micrografias sepresentan pequefios cumulos
marrones que las ponen en evidencia. En la Fig.
2 se muestran los espectros XPS obtenidos para
los pavimentos permeables fotocataliticos. En
ellos se observa que la interaccion deldze&on

el concreto modifica la superficie adtada.
Paraddjicamente, se detectd uneayor

intensidad de la sefial en el corioreon 3% de
NP que en el de 5%.

Figura 1. Perfil de profundidad a ldtara méaxima de la
muestra de pavimento permeable con capa fotocatalitica
(3% de NP).

ORTEGAVILLAR, Rosangel, CORONEIOLIVARES, Claudia,
LIZARRAGA-MENDIOLA, Liliana, BELTRAN-HERNANDEZ, Rosa Icela,
LUCHO-CONSTANTINO, Carlos Alexander, VAZQUERODRIGUEZ,
Gabriela A., Remocién de contaminantes microbiolégmesentes en agua dt
escorrentia urbana mediante paviemntos permeables. Revista de Inge
Biomédica y Biotecnologia 2017
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Una mayor cantidad de E©s en la

superficie del pavimento modifica
considerablemente la composicion y las
propiedades de la superficie (Watts vy

Wolstenholme, 2003).
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Figura 2. Espectros de XPS de los pavimentos permeables
con capa fotocatalitica.

730 740

Se evalud laesistencia a la compresion de
dos especimenes, que fue 78.28 kg/an
promedio. Este valor permite denominar al
pavimento construido como permeable, ya que
segun el Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto(IMCYC, 2011) se consideran como
aceptablesalores comprendidos entre 35y 280
kg/cn?. En cuanto a la permeabilidad, se midié
un valor promedio de 677.9 Lfamin. De
acuerdo alMCYC, la velocidad de drenaje a
través del pavimento permeable depende del
tamanfo de los agregados y de la densidac de |
mezcla, y generalmente varia entre 81 a 730
L/min?-min. Por lo tanto, puede concluirse que
la permeabilidad del pavimento permeable
elaborado es muy buena, ya que se acerca al
limite superior establecido por el IMCYC
(2011)

Se midié el potencial de remocion de
contaminantes  microbiolégicos en  los
pavimentos permeables recubiertos con NP (3%
y 5%) y en un espécimen testigo, desprovisto de
recubrimiento de NP. La remocion Ee coli a
través de los pavimentos permeables
fotocatliticos fue completa, ya que no se
detectd a este organismo en los efluentes.

ISSN: 25236857
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 207 Vol.1 No2 1-7

Esto equivale a la remocién de-3% Log
UFC/mL (Fig. 3). Estos valores obtenidos son
ligeramente parecidos a los reportados en
estudios previoglotaMaharaj y Scholz, 2030
en los que se obtuvo una remocion entre 3.5y
4.5 Log UFC/mL de las concentracioneskle
coli, coliformes fecales y estreptococos fecales
en AEU luego de su paso por pavimentos
permeables acoplados a bombas de calor
subterrdneas. Las remociones queimed y las
repatadas en el citado estudio (Td¥mharaj y
Scholz, 201050n mayores a las reportadas para
otras tecnologias LIQLi et al.,2012)

' NPs 5%
3,75

NPs 3%

3,75

estigq

3,75

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

LOG UFC/mL

Entrada Salida Remocion

Figura 3. Remocién de Escherichia coli en los pavimentos
permeables

En estudios que han evaluaddrahsporte
de microorganismos a través de medios porosos,
se han mencionado varios factores que lo
afectan, tales como la carga superficial, la
hidrofobicidad, el tamafio, la movilidad y la
forma de las células, asi como su estado
fisiol6gico y quizas su pio de paredig., si se
trata de organismdSram positivos 0 negativos)
(Smetset al., 1999; Mitik-Dinevaet al., 2009;
Parket al.,2010) Dado que estos factores varian
de especie, la eficiencia de remocion microbiana
en un pavimento permeable dependidzhtipo
de indicador que se utilice.

ORTEGAVILLAR, Rosangel, CORONEIOLIVARES, Claudia,
LIZARRAGA-MENDIOLA, Liliana, BELTRAN-HERNANDEZ, Rosa Icela,
LUCHO-CONSTANTINO, Carlos Alexander, VAZQUERODRIGUEZ,
Gabriela A., Remocién de contaminantes microbiolégmesentes en agua dt
escorrentia urbana mediante paviemntos permeables. Revista de Inge
Biomédica y Biotecnologia 2017
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Las bacterias Gram positivas poseen una
pared celular gruesa, con capas de
peptidoglicano y &cido teitoico, las cuales
proveen proteccion hasta cierto punto ya que
obstruyen la pegtracion de radicales libres
(Binas et al.,, 2017) Las bacterias Gram
negativas comcE. coli y P. aeruginosano
cuentan con esta proteccion; asi, su pared mas
delgada seria mas susceptible al ataque de los
radicales libres producidos por las NP. La
actividad fotocatalitica puede ocasionar
alteraciones en la estructura celular, inactivacion
microbiana y posible destruccion (Binasal.,
2017)

Sin embargo, en los experimentos que aqui
se reportan no fue posible distinguir el papel de
las NP en la remocion de coli alcanzada por
los pavinentos permeables, puesto que en los
dos especimenes recubiertos con ellas fue
similar a la que mostro el testigo.

La eliminacion deP. aeruginossse muestra en

la Fig. 4, en la cual se observan diferencias entre
las contaminaciones conseguidas por los
distintos pavimentos permeables. El espécimen
con un recubrimiento de 3% de NP permitio
remover 4.496 Log UFC/mL, mientras que el
testigo y el pavimeto con 5% de NP eliminaron
4.66 y 2.368 Log UFC/mL, respectivamente
(Fig. 4). Estos resultados podrian indicar que la
mayor adherencia de las NP en el recubrimiento
al 3%, puesta en evidencia por los resultados del
andlisis de XPS descritos anteriormense,
tradujo en una mayor eficacia de eliminacion de
P. aeruginosa.

Esta bacteria posee algunas de las
caracteristicas ya mencionadas que favorecen la
adhesioén bacteriana a medios solidos, tales como
ser movil, Gram egativa, y con forma bacilar
(Smetset d., 1999) A pesar de compartir estas
caracteristicas cok. coli, se removio en un
menor grado.
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Esta menor adherencia Beaeruginosa
los pavimentos permeables con respecto a la de
E. coli puede atribuirse ague es menos
electronegativa (MitikDineva et al., 2009} si
las superficies del pavimento permeable
estuvieran cargadas positivamente (lo cual se
desconoce), esto podria explicar la menor
retencion deP. aeruginosaen los pavimentos

permeables.
10,00
_, 800
[ NPs 5%
3 6,00 ‘1 2,37
5 o NP 3%
O 4,00 I 4,66
o)
| .
200 estigq,
’ 4,5
0,00
Entrada Salida Remocién

Figura 4. Remocion de Pseudomonas aeruginoséogn
pavimentos permeables.

La eliminacion deEnterococcus faecalis
en los pavimentos permeables fue la menor entre
las que se midieron para los organismos
estudiados; su eficacia se muestra en la Fig. 5.
Enterococcus faecalis posee rasgos que
favorecen stransporte en medios porosos: no es
movil, es Gram positiva y tiene una forma
esférica (Parlet al., 2010). Asi, es de esperar
gue los pavimentos permeables sean poco
eficaces para remover este indicador. Las
remociones conseguidas de Enterococcus
faecals en los pavimentos permeables
estuvieron comprendidas entre 0.39 Log
UFC/mL; estos valores son comparables a la
eliminaciéon de enterococos alcanzada en un
biofiltro de arena (Penet al.,2016). La escasa
afinidad de Enterococcus faecalispor los
medobs porosos ha sido reportada por otros
autores (Chengt al., 2012). El tipo de pared
celular deEnterococcus faecalipodria, como
ya se menciond, brindarle una proteccion
adicional frente a un fotocatalizador.
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Sin embargo, el efecto de la capa de NP en
la remocion de este indicador tampoco pudo
ponerse en evidencia, ya que el testigo
practicamente mostré la misma eficacia que el
espécimen recubierto con 5% de®e

5,00
4,00
-
£
3,00
% : NPs 5%
8 200 0,36
- ‘1 NPs 3%
1,00 “j . 0,3
e Testigq
0,00 0,39

Entrada Salida Remocion

Figura 5. Remocién de Enterococcus faecalis en los
pavimentos permeables fotocataliticos.

Conclusiones

Se construyeron especimenes de pavimentos
permeables con una resistencia a la compresién
y una permeabilidad hidrica adecuados segun los
estandares del IMCYC. dfos especimenes se
recubrieron con 3 y 5% de NP de-Beque se
integraron correctamente a la mezcla de
concreto, segun lo reflejaron los andlisis
mineraldgicos. Al evaluar la remociénBecoli,

P. aeruginosay E. faecalis en aguas de
escorrentia sintéticas, se encontr6 que los
especimenes construidos resultaron ser efectivos
en cuanto a la eliminacion de estos indicadores,
pero en grado diferente para cada uno de ellos.
Asi, la eficacia de la remocion de los pavimentos
pemeables siguid este ordel. coli > P.
aeruginosa >E. faecalisNo se encontraron
reportes de efectividad de pavimentos
permeables fotocataliticos con respecto a
remocion de contaminantes microbioldgicos.
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Evaluacion del potencial deDpuntiasp. como sustto para la obtencién de azucares
fermentables para la generacion de etanol.
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Resumen

El nopal es el nombre comun que reciben las cactaceas del
genero Opuntia, en Méxic@®puntia ficus indica,es
ampliamente cultivada. De entre los principales
componentes del nopal se encuentra las espinas, el
mucilago y la fibra la cual aumenta con la eqaat, ello

se evalu6 el efecto de la relacion sélidos/acido y el tiempo,
sobre la edad y variedad @puntiapara la obtencion de
azucares fermentables. Se observé inicialmente que tanto
la cantidad de soélidos como la edad, tuvieron un efecto
sobre la libesicion de azlcares, llegdndose a obtener hasta
45 g/L con un 10 % de sélidos y 80 min, sin embargo; el
proceso de rehidratacién limité su solubilidad. E&s |
variedades Energy, Atlixco, Milpa Alta y Azul Gigante se
obtuvieron 15 ¢g/L de ART en cladodios d2 fneses,
mientras que los de 6 meses se observé un promedio de 10
g/L. En cuanto a la cantidad de azlcares, se observé en la
variedad Milpa Alta 10 g/L de glucosa. Mientras quéeen
variedad Milpa alta y Energy presentaron la mayor
cantidad de azUcaregmeentables con un 52.23y 31.21 %
representados principalmente como glucosa lo que
represent6 23.23 y 9.71 g/100 g de sélidos.

Variedad, Azucares

Opuntia, Hidrolisis,

reductores.

Abstract

Nopal is the common name given to cacti from the genus
Opuntia, in Mexico Opuntia Ficus Indica, is widely
cultivated. Among the main components of nopal is the
thorns, mucilage and fiber which increases with age, thus
assessed the effect of the relationship solid/acid and time,
on the age and variety of Opuntia for obtagn
fermentable sugars. It was initially observed that both the
amount of solids and age, had an effect on the release of
sugars, reaching to obtain up to 45 g/L with 10% solids
and 80 min, however; The rehydration process limited its
solubility. In the vaieties Energy, Atlixco, Milpa Alta and
giant Blue were obtained 15 g/L of ART in Cladodes of 12
months, while those of 6 months was observed an average
of 10 g/L. As for the quantity of sugars, it was observed in
the Milpa variety High 10 g/L of glucos#&Vhile in the
Milpa Alta and Energy Variety they presented the highest
amount of fermentable sugars with a 52.23 and 31.21%
represented mainly as glucose which represented 23.23
and 9.71 g/100 g of solids.

Opuntia, Variety, Hydrolysis, Reducing Sugars.
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Introduccién

El nopal es el nombre comidn que reciben las
cactaceas del genero Opuntia, de las cuales han
sido reonocidas 377 especies, de estas; 48
especies son utilizadas por el hombre; 24
especies se usan para el consumo directo; 6
especies como nopal tunero; 15 especies como
nopal para forraje y 3 especies como nopal
verdulero. De todas las especies reconocidas,
mas comun y cultivada en distintas partes del
mundo eDpuntia ficus indicgOrnelas, 2011)

En México esta variedad es cultivada en 29
entidades federativas, existiendo 50,000
productores directos en 14 estados quienes
producen alrededor de 723 000 toneladas en
12,500 hectared&€NSPNT, 2013)

De entre las muchas aplicaciones de
Opuntiase encuentran algunos como hospedante
del insecto cochinillalactylopius coccys los
nopalitos se utilian para elaborar preparaciones
antidiabéticas, sus flores son usadas para
preparar bebidas diuréticas y los frutos son
utilizados para preparar jugos, jaleas, miel,

Diciembre 207 Vol.1 No2 823

Este hidrocoléide, es un polisacarido cuyo
peso molecular oscila en 13%1@/mol y esta
compuesto por polisacaridos similareslas
pectinas. El contenido de azlcares en estos
polisacaridos se encuentra en proporciones
aproximadas de 47 % dedrabinosa, 18 % de
D-galactosa, 7 % de-tamnosa, y 23 % de-D
xilosa como el principal azticar ademés del 5%
de acido DBgalacturdnico(Cardenas, Higuera
Ciapara, and Goycoolea 1997M)a estructura
primaria del mucilago del nopal sugiere una
cadendineal con cadenas repetidas de enlaces
(1-4)-b-D-acido galacturénico y enlaces(1-
2)-L-ramnosa con cadenas laterales
trisacaridos formados por enlacbks(1-6) D-
galactosa unidas a residuos deainnosa.

de

La presencia de residuos laterales a la
cadena principal de galactosa presenta
ramificaciones de composicion coraf
conteniendo residuos dedrabinosa con enlaces
(1-5) a residuos de grupos de oligosacaridos de
D-xilosa (Cardenas, Higuer@iapaa, and
Goycoolea 1997) Ademas del mucilago, el
nopal es una fuente natural con un alto contenido

mermeladas y pastas, ademas de la obtencién de de fibra compuesta por una red bilateral de

aceite de sus semilldReyesAglero, Aguirre

R., and ValientdBanuet 2006)Como alimento
funcional, los frutos y los cladodios son una
fuente importante de:fibra, hidrocoloides
(mucilagos), pigmentos  (betalainas vy
carotenoides), Cay K, y vitamina C; compuestos
muy apreciados para una dieta saludable
(ValenciaSandoval, Brambiliaz, and Mora
Flores 2010)La composicion quimica debpal

es muy variable en funcion de la especie, edad
de los cladodios y época del afio. En base
Humeda, presenta altos niveles de agua en su
composicién, con un 91.8 %, siguiéndole en
porcentaje los carbohidratos con un 5.5 % y por
ultimo las cenizas connul1.58 % (Ornelas,
2011) De entre los principales componentes del
nopal se encuentra el mucilago.

ISSN: 25236857
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residuos lignocelulésicos que con la edad se
endurece y le proporcionan un constitucion
rigida, aumentando grosor e intensificando el
color (Aquino et al. 2012) Actualmente en
México existen acciones concretas dirigidas a la
obtencion de biogas, en Michoacan opera un
biodigestor industrial funcionando como
empresa privada en proceso de alcanzar su
optima escala comercial y rentabdd
econdmica. En el pais, los estados competidores
en materia de bioenergéticos a base de nopal
para la produccién de biogas se encuentran el
estado de Zacatecas, Aguascalientes, Michoacan
y Sinaloa(Ramirez, Sosa, and Santos 2012)

PEREZCADENA, Rogelio, ESPINOS/SOLARES, Teodoro, MEDINA
MORENO, Sergio Alejandro, MARTINEZ, Alfredo, LIZARBJIIMENEZ,
Manuel Alejandro y TELLEZIURADO, Alejandro. Evaluacion del potencial d
Opuntia sp. como sustrato para la obténcile azlcares fermentables para
generacion de etanol. Revista de Ingenieria Biomédica y Biotecnologia. 2017
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En cuanto a la produccion de etanol,
existen reportes encaminados a la fermentacion
del jugo obtenido a partir de la fruta de nopal
(tuna) para la obtencién de vino empleando para
ello microorganismos como Saccharomyces
cerevisiae y Pichia fermentans conn u
rendimiento de 8.73 % v/v de etanol (Castellar
et al. 2008; Rodriguekzerma et al. 2011).
Bollék, Réczey, & Zacchi, (2000), mencionan
gue es posible obtener 55.3 mL de etanol a partir
de la fermentacién con S. cerevisiae; pero es
necesario establecer tetios de optimizacion
para la fermentacion, algunos criterios pueden
ser: contenido de etanol, compuestos volatiles,
acidos organicos, y compuestos que producen
color (NavarreteBolafios et al. 2013). En el
presente trabajo se evalud el efecto de variables
como la relacion solidos/acido y el tiempo de
hidrélisis &cida sobre la edad y variedad de
Opuntia como criterio de evaluacion del
potencial para la obtencion de azlcares
reductores y su posible uso como sustrato para la
generacion de etanol.

Materiales y Métodos

Preparacion de la materia prima

Seis variedades de nopal, Copena VI; Azul
Gigante; Goliat; Atlixco, Energy y Milpa Alta de

6 y 12 meses de edad fueron cortados en cubos
de 2 cm y secados a 60 °© C durante 72 h,
posteriormente fueron molidos ugéndo un
molino de cereales comercial. La harina
obtenida fue almacenada en bolsas plasticas y
mantenidas en un dar seco y fresco hasta su
uso.

ISSN: 25236857
ECORFAN® Todos loslerechos reservados

Diciembre 20 Vol.1 No2 823

A partir de dos variedades de cladodio de
nopal, se evaluo el efecto de factores como el
tiempo, y el porcentaje de soélidos en la
obtencion de azucares reductores totales (ART)
y azUcares totales; manteniendo la concentracion
del acido sulfurico al 1 % y la temperatura a 121
°C como condiciones constantes, mientras que la
cantidad de sodlidos y la tempenaufueron
evaluados en 1, 5y 10 % p/v y 40, 60 y 80 min
respectivamente; Los resultados fueron
evaluados usando metodologia de superficie de
respuesta (RSM) para estudiar la influencia de
los factores evaluados en la hidrdlisis con el
programa StatgraphsaCenturion XVL.I.

Identificacion y caracterizacion proximal de la
composicion de los hidrolizados de cladodios de
nopal.

A partir de la harina de las 6 variedades de nopal
se realiz6 la determinacion detractos totalesle
acuerdo a la norma TAPPI 2@4n-8 y TAPPI

207 om93; @nizas coa norma TAPPI 211 om

93, lignina insoluble en acidéon la norma TAPPI
222 om88 y Holocelulosa de acuerdo a Browning
(1967), modificada por Hernandez, (2008).

Técnicas analiticas

La concentracion de azucares redrtesofue
determinada usando el método de acido
dinitrosalicilico descrito poMiller, (1959) y
usando glucosa como estdndar. La
determinacion de fendlicos totales fue llevada a
cabo usando el método Fadl@iocalteau
descrito porDe Ascensao & Dubery, (2003)
usando acido galico como estandar.

PEREZCADENA, Rogelio, ESPINOSASOLARES, Teodoro, MEDINA
MORENO, Sergio Alejandro, MARTINEZ, Alfredo, LIZARBJIIMENEZ,
Manuel Alejandro y TELLEZJURADO, Alejandro. Evaluacion del potencial d
Opuntia sp. como sustrato para la obténcie azlcares fermentables para
generacién de etanol. Revista de Ingenieria Biomédica y Biotecnologia. 2017
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La concentracion de glucosa, galactosa,
manosa, Yy fructosa y oligasaridos fue
determinada por HPLC con inyeccién
automatica de 5L por muestra, usando una
columna Rezex RCM Canonosacaridos para el
andlisis inicial (Phenomenex), equipado con
horno de temperatura controlada a 80 °C, la fase
movil fue agua grado HPLC@6 mL/miny 0.3
mL/min respectivamente, la cuantificacion se
realizO previa elaboracion de curvas de
calibracion para cada uno de los azucares.

Resultados y discusiones

Andlisis proximal de las seis variedades de
Opuntia.

A partir de las variedades depal, Copena VI,
Azul Gigante; Goliat; Atlixco, Energy y Milpa
Alta, se obtuvieron 400 g de harina previamente
secado, de cladodios de entre 1.5 y 2 kg de cada
variedad por triplicado. De las seis variedades,
inicialmente se realiz6 un andlisis proximatgpa
determinar su composicion promedio de cada
tipo de Opuntig para ello se emplearon las
normas TAPPI para determinar la cantidad de
extraibles totales, lignina, holocelulosa vy
cenizas, los resultados obtenidos se muestra en
la tabla 1.

De las seisvariedades se pudo observar
gue los cladodios de 6 meses presentaron mayor
cantidad de compuestos extraibles en agua,
mientras que en cladodios de 12 meses esta
cantidad disminuyo, siendo la variedad Copena
V1 y Milpa alta las variedades que presentaron
mayor cantidad de extraibles en agua, con un
47.75 y 50.38 % respectivamente.
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Extraibles en  Extraibles Holocelu Ceniza

Humedad Lignina

agua en solvente losa s

27.5
Copen 830 + 4775 + 6.12 +3.85+ 1753 8 +
aVvl 0.27 1.14 0.65 0.78 +3.01 0.24
Azul 18.7
Gigant 9.29 + 46.73 + 541 + 6.76+ 30.06 5 +
e 0.89 4.96 0.28 0.54 +2.83 0.07
21.3
4 895 + 39.72 + 6.47 + 843+ 1690 8 +
8| Goliat  0.96 1.82 0.54 0.15 +2.59 0.23
E 17.7
©|Atlixc 8.81 + 4628 + 7.58 + 6.62+ 1928 5 +
o 0.70 1.95 1.21 122 +3.40 0.01
19.2
8.01 + 4557 + 643 + 6.05+ 21.19 3 +

Energy 0.16 0.42 0.61 0.60 +1.29 0.69
14.5
Milpa 8.33 + 50.38 + 2.60 + 258+ 1853 7 +
alta 0.06 2.93 0.24 0.00 +1.76 0.12
27.8
Copen 840 + 3845 + 580 + 510+ 1360 2 +
avl 0.27 2.49 0.55 045 +0.77 0.50
Azul 19.9
Gigant 8.12 + 43.48 + 9.29 + 10.02 2315 5 +
e 0.89 7.96 1.14 +0.75 +2.96 0.52
" 22.4
2 8.44 + 4091 + 844 + 1084 1726 7 +
Q| Goliat 0.96 2.25 1.01 +1.87 +1.48 0.18
E 18.0
~ .
—| Atlixc 7.17 + 3835 + 878 + 659+ 1568 5 +
o 0.70 3.23 1.40 0.28 +1.85 0.25
21.6
8.68 + 4084 + 793 + 884+ 1542 4 +

Energy 0.16 3.37 1.54 166 +0.27 0.37
18.6
Milpa 7.81 + 4349 + 7.97 + 1246 2199 2 +
alta 0.06 3.83 0.57 +0.94 +1.36 0.08

Tabla 1. Composicion porcentual de seigriedades de
Opuntia en base seca.

De acuerd a Cai et al. (2008)en la
extraccion con agua depuntiavariedad Milpa
Alta, la prircipal sustancia extraible son
polisacaridos con pesos moleculares de 4 373
430, 63 366 y 1938 Da para tres fracciones
obtenidas; con rendimientos observados de
0.654 %; de estos. Uno de los principales
polisacéaridos presentes en el gér@puntiaes
el mudlago el cual es una cadena compleja
compuesta de diferentes tipos de oligosacaridos
principalmente disacaridos y trisacaridos
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(Cardamas, Higuerg&iapara, and Goycoolea
1997)

Otro de los componentes evaluados fue la
cantidad de lignina presente, la cual se presentd

Diciembre 20 Vol.1 No2 823

Por otro lado,RodriguezGonzélez et al.
(2014)encontraron cantidades < 15% de cenizas
en el mucigo obtenido de seis variedades de

en cantidades menores al 8 % para las variedades nopal, entre ellas se evaluar@;streptacantha,
de seis meses de edad, mientras que, para las O. hyptiacantha, O. ficumdica, O. tomentosa,

variedades de 12 mesés,cantidad de lignina
fue <12 % con un ligero aumento entre los 6 y
12 meses lo que indico que la edad es un factor
determinante en la cantidad de lignina presente
en la estructura d@puntia(Tabla 1).Aquino et

al. (2012)extrajeron la fibra de cladodios de
nopal de un afide edad obteniendo hasta un 40
% de lignina en las fibras, demostrando que la
cantidad presente de lignina cambia con la edad,
factores edéficos, sitios de cultivo y época del
afio (Ginestra et al. 2009) Un aspecto
importante en la composicion de los cladodios
de nopal de las variedades evaluadas fue el
contenido de holocelulosa la cual comprende la
cantidad de celulosa y hemicelulosa presente en
la muestra, observandose que latickad de
holocelulosa fue mayor en la variedad Azul
Gigante con un 30 %, mientras que, a 12 meses,
esta cantidad fue ligeramente menor con un
23.15 %, sin embargo; la cantidad de lignina
mostré un aumento, de 6.72 a 10 %, lo que
sugiere que con el incremi® de la madurez de
los cladodios, la cantidad de lignina aumenta asi
como la cantidad de holocelulosa debido
probablemente a que el cladodio pasa a ser
soporte de la planta aumentado su dureza
(lignina) y cantidad de fibra (holocelulosa).

Del mismo modose observé que las
cenizas no tuvieron un aumento importante entre
las dos edades, teniéndose un promedio de 20 %
de cenizas en las variedades evaluadas.
Malainine et al. (2003)encontraron que la
cantidad de cenizas presentes en muestr@s de
ficusindica fue del 19 %, ademas de un 7.2 %
de extraibles en solventes y 3.6 % peso de
lignina, estos restddos fueron similares a los
reportados para las variedades Opuntia
evaluadas en este trabajo.
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O. joconostlegy O. atropesmientras quéquino

et al. (2012kncontraron hasta un 4 % de cenizas
en las fibras obtenidas de los cladodiosGde
ficusindica, estos resultados sugieren que el
mucilago es la principal fuente de cenizas se
obtienen del mucilago y en menor proporcion de
la fibra, de tal forma que la suma de las dos
cantidades son similares a los resultados
mostrados en la tabla 1.

Efecto de la temperatura, solidos, edad y
variedad del cladodio de nopal sobre la
obtencién de azulcares.

Inicialmente se evalu6 el efecto de la

temperatura, y porcentaje de sélidos

suspendidos en el proceso de hidrolisis acida
sobre las variedades Azul Gigte y Milpa Alta

en el grado de d@bncidn de azucares reductores.

El analisis estadistico mostré que tanto la
cantidad de sdlidos como la edad, tuvieron un
efecto sobre la liberacion de azucares (p<0.05),
lo que indic6 que a medida que se aumento la
conentracion de solidos en el proceso de
hidrélisis, se obtuvieron mayor cantidad de
azucares totales liberados llegandose a obtener
hasta 45 g/L con un 10 % de so6lidos y 80 min.

Por otro lado, para cladodios de 12 meses
de edad se observo un aumento en pdinde
5 g/L con respecto al obtenido con cladodios de
6 meses. Este efecto se observd de manera
similar tanto para los cladodios de la variedad
Azul Gigante como para la variedad Milpa Alta
. Por lo tanto, no se observaron diferencias
significativas en& la cantidad de azUcares
totales liberados para las dos variedades
estudiadas (p<0.05) (Grafica 1).
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Este resultado indic6 que el proceso de
hidrélisis acida, fue efectiva en ambas
variedades de nopal (Gréfica 1); sin embargo,
experimentalmente se obséngue, a mayor
cantidad de sélidos, el proceso de rehidratacion
de la harina de nopal limité la solubilidad de
estos lo que origin6 un bajo mezclado. Esto pudo
deberse principalmente a que el mucilago
presente en la harina de cladodio al rehidratarse
mostib propiedades viscoelasticas, efecto que es
dependiente de la concentracion del mucilago en
cada muestra(MedinaTorres 2000; Leo6n
Martinez et al. 201]1)lo que origino a una
limitacion en la homogenizacion de l&ncla de
reaccion inicial para la hidrolisis ya que el
mucilago forma agregados moleculares
(Cardenas, Higuer@iapara, and Goycoolea
1997) De acuerdo cofsinestra et al. (2009
mucilago esta presente tanto en las frutas como
en los cladodios en al rededor de 14 % en peso
seco, cuya funcion fisiolégica principal es el de
regular el conteido de agua en la célula y el flux
de calcio en la plantédNobel, Cavelier, and
Andrade 1992)

20 =

[

o ]
solidos edad

[

20[

Azlcares

0

tiempo variedad

Graéfica 1. Gréfico de efectos principales para la
obtencién de azucares totales.
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Por otro lado, se observé que el tiempo de
hidrdlisis no tuvo un efecto en la obtencion de
azucares, encontrdndose que no existieron
diferencias significativas entre los azuUcares
totales obtenidos a 40 y 80 min (Gréfica 1),
adicionalmente se observo queist® una
disminucion en la cantidad de azucares totales a
los 60 min de hidrdlisis, obteniéndose hasta 30
g/L con un 10 % de sélidos y una edad de 12
meses en comparacion con los obtenidos bajo las
mismas condiciones, pero con 40 y 80 min, se
observaronesultados similares al comparar las
variedades estudiadas. Estos resultados
coincidieron con los reportados ddrees et al.
(2014) quienes observaron que a altas
temperaturas y bajos tiempos de residencia se
obtenia un maximo en la hidrélisis,i asismo
observaron que con una concentracion de 1y 2
% de &cido sulfurico por tres horas a 121 ° C se
alcanzaba 27.25 y 29.19 ¢g/L respectivamente.
Estos resultados fueron comparables con la
cantidad de azUcares obtenidos a 5 % de solidos
usados tanto para variedad Azul Gigante y
Milpa alta durante el tratamiento por 40 min de
donde se obtuvieron 29 y 35 gL
respectivamente. Contrario al efecto de los
factores evaluadosJeevan et al. (2011)
mencionan que la congigacidon de ART se
incrementa cuando son usadas altas
temperaturas y altos tiempos de reaccién, sin
embargo; durante su trabajo experimental
observaron que aunque la reacciéon se llevo a
cabo por largo tiempo no se observé un
incremento en la cantidad delaares pero si un
ligero incremento en la cantidad de compuestos
inhibitorios.

La disminucibn en la cantidad de
carbohidratos liberados durante la hidrolisis en
el tratamiento con 60 min puede deberse a la
formacion de compuestos inhibitorios posterior
ala hidrdlisis inicial del mucilago presente en la
harina de los cladodios.
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Motivo por el cual a mayor tiempo de
reaccion la cantidad de azucares vuelve a
aumentar, esto es debido posiblemente a una
continua hidrdlisis de la hemicelulosa y celulosa
presete en las muestras de cladodios de nopal,
sin embargo; dejar que el proceso se lleve a cabo
durante méas tiempo puede causar una sobre
degradacion de azucares y lignina, originando
compuestos inhibitorios tales como acidos
organicos furanos y fenole§Shalbazi and
Zhang 2010; Silvério 2013)
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Gréfica 2. Efecto del % de sélidos y la temperatura de
hidrélisis sobre la cantidad de azUcares totales y azlcares
reductores liberados.
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Al comparar el efecto de los factores
estudiados sobre la cantidad de azucares
reductores totales (ART) (Grafica 2) se observo
gue contrario a los azucares totales, a mayor
cantidad de solidos existe una ligera
disminucion en la cantidad de azucares
reductores, esto pudo deberse principalmente a
gue durante el tratamiento acido favorecio la
destruccion de la estructura del materia
lignoceluldsico, liberando Unicamente los
azucares presentes en la hemicelulosa sin afectar
directamente la lignina y la celulog&ilvério
2013) de tal manera que Unicamente la
hemicelulosa y el mucilago son los principales
azucares hidrolizados y estos disminuyen
ligeramente con un 10 % de solidoksos
resultados mostraron que, tanto para las dos
variedades estudiadas como para la edad de 12
meses de los cladodios, se obtuvieron 28.94 y
28.12 g/L a 5 y 10% de sdlidos respectivamente
para la variedad Azul Gigante, mientras que se
obtuvo 35y 29 g/L &jo las mismas condiciones
para la variedad Milpa Alta. Estos resultados
sugieren que con el uso de un 5% de solidos se
puede obtener una cantidad de azlcares
reductores mayor en comparacion a los
obtenidos con un 10 % de sélidos (Grafica 3),
resultados snilares fueron reporteado pldrees
et al. (2014)quienes observaron que a medida
gue aumenté la concentracion de sustrato (water
hyacinth plants)

La cantidad de azlcares reductores
incrementd mientras que el rendimiento en la
hidrélisis disminuyd, de tal forma ql& 40 g/L
de sustrato el rendimiento de la hidrdlisis fue del
74 % y a medida que la concentracion de solidos
aumentd a 50 g/L el rendimiento de la hidrdlisis
disminuy0 a 70 % esto puede deberse
principalmente a limitaciones el proceso de
transporte de masen la matriz solida del
sustrato aunado a la degradacion de los azucares
por el proceso de reaccion.
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Aunado a estos resultados y como se
menciono anteriormente; se observé que la edad
y la variedad, es un factor importante en la
cantidad de azucares rumdores liberados
durante la hidrdlisis quimica. Del analisis de

Diciembre 20 Vol.1 No2 823

En general, los factores analizados en
este experimento exploratorio permitieron
identificar que ademas el acido a
concentraciones diluidas, la temperatura, la
concentracion de sélidos, variedad, edad y el

resultados; se observé que en promedio aumentd tiempo empleado en el tratamiento son factores
de 20 a 30 g/L en las variedades estudiadas y de quepermiten una disminucion en el contenido de

un 25 g/L hasta 35 g/L en las edades de 6 y 12

hemicelulosa residual maximizando la hidrélisis

meses para ambas variedades, en este caso elde los cladodios de nopal.

efecto fue mas notable que con los azucares
totales, debido que la cantidad de fibra contenido
en los cladodios depende de algunos factores
como la variedad, y la edad de la planta ademas
del periodo de corte y tipo de clima en el cual se

han cultivado (Ribeiro et al. 2010)
Adicionalmente; Ribeiro et al. (2010)
observaron que existi6 una diferencia

significativa en la cantidad de@cares para las
variedades de cladodios analizados encontrando

hasta el doble de azucares presentes en cladodiosrealizg el

cuaternarios obtenidos de periodos secos y
lluviosos. Este efecto se debe principalmente a
que la red bilateral de tejido lignoceluldsico se
incrementa conforme va madurando
aumentando su  constituciébn  rigida e
intensificando su colgAquino et al. 2012)

20 — —
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Gréfica 3. Efecto de las variables sobre la cantidad de
azUcares reductores liberados.
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Efecto del proceso de hidrdlisis sobre las seis
variedades de nopal.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el
analisis exploratoritanto de hidrélisis como de
analisis de azlcares presentes en las muestras,
las mejores condiciones para tener la mayor
cantidad de azucares liberados fueron utilizando
el 5 % (p/v) de solidos, con un tiempo de
reaccion de 40 min. Bajo estas condiciones se
mismo tratamiento para las 6
variedades de cladodio de 6 y 12 meses de edad
propuestas inicialmente.

Al cuantificar la cantidad de azucares
totales en las 6 variedades bajo las condiciones
seleccionadas previamente, se realizé un analisis
de vaianza que permiti6 identificar la
variabilidad de azucares debido a factores como
la edad y variedad el cladodio. El analisis mostré
gue no existen diferencias significativas entre
los azucares totales liberados durante la
hidrolisis para las dos edades lbs cladodios
(p<0.05) las concentraciones medias globales
fueron de 14.84 y 16.89 ¢g/L para 6 y 12 meses
de desarrollo respectivamente, lo que indic6 que
la variedad esta relacionada fuertemente con la
cantidad de azucares totales que se pueden
obtener a el tratamiento seleccionado.
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Con el tratamiento &acido se pueden
obtener hasta 21 g/L de carbohidratos totales
para la variedad Milpa Alta, seguido de la
variedad Goliat, Azul Gigante y Atlixco con
concentraciones de 17.9, 17.45 y 17.05 g/L
respectivamente (Grafica 4), entre estas
variedades de cladodio de nopal se observaron
diferencias significativas (de acuerdo al metodo
LSD). Por otro lado, la variedad que presentd
menor cantidad de azUcares totales fue la
variedad Copena VI 'y Energy con
concentraciones menores a 17 g/L (Gréfica 4).

@y
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Carbohidriaios totales
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Copena Larreyi
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Goliat Atlixco Energy Milpa
Variedades Alta

Grafica 4. Carbohidratos totales libreados en el proceso
de hidrélisis quimica a 5% de sélidos.

En cuanto a la cuantificacion de los
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Grafica 5. AzUcares reductores libreados en el proceso de
hidrolisis quimica a 5 % de soélidos

De acuerdo a los resultados obtenidos se
observé que los rendimientos obtenidos por
hidrélisis acida fueron de 30 % para todas las
variedades, lo que sugiere que el proceso de
hidrolisis degrado inicialmente los polisacaridos
de los que estd compuesto la biomasa,
principalmente el mucilago que sacaentra

azucares reductores analizados en las muestras formando parte importante de la composicién de

hidrolizadas, el andlisis de varianza, mostro que
tanto la edad comia variedad de los cladodios
mostro un efecto sobre los azlcares reductores,
en este caso el analisis de ANOVA mostroé que
las variedades Energy, Atlixco, Milpa Alta y
Azul Gigante no presentaron diferencias
significativas entre ellas, obteniéndose 15 gL e
cladodios de 12 meses, mientras que con
cladodios de 6 meses se observo un promedio de
10 g/L, por otro lado las variedades Copena VI
y Goliat no presentaron diferencias
significativas con 5 g/L. Los resultados en
azUcares totales obtenidos para la daie
Copena VI fueron 5 g/L menores a la cantidad
de azucares reductores determinados por el
método de DNS (Gréafica 5).
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los cladodios de nopal. En un estudio realizado
por Batista et al. (2003evaluaron el proceso de
degradacion de tres vadigdes de cactaceas,
observando que los azucares solubles y los
acidos organicos son los compuestos de mas
facil degradacién mientras que los azucares
presentes en la fibra neutral se degradaron mas
lentamente.

Otro de los aspectos importantes a
consideraren el proceso de extraccion de
azucares por el proceso de hidrolisis acida fue la
cuantificacion de compuestos fendlicos que se
pueden obtener del proceso de degradacion del
material lignoceluldsico.
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De las seis variedades evaluadas se En un estudio realizado poBuevara

observo que la cdidad de compuestos fendlicos
fue menor en las variedades con edad de 12
meses mientras que esta cantidad fue mayor en

las seis variedades con una edad de 6 meses, deencontrando para

las primeras; la variedad Azul Gigante, seguido
de la variedad Atlixco y Goliat no pregaron
diferencias estadisticas significativas (p<0.05)
con un valor de 0.28, 0.41 y 0.41 ¢g/L de
equivalentes de Acido Galico (EAG), mientras
gue; las variedades Energy, milpa Alta y Copena
V1 presentaron 0.84, 0.72 y 0.72 g EAG/L
respectivamente (Graficd). De acuerdo a lo
descrito porde Amorim et al. (2012)los
compuestos fendlicos en plantas son de dos o
mas grupos hidroxilo unidos a un anillo
aromatico producidos como metabolitos
secundarios compuestos principalmente por
taninos, flavonoides y cumarinas; estos son
liberados parcialmente durante la degcagia

de la lignina por tratamiento acigandary et al.
2013)

200
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Grafica 6. Compuestos fendlicos presentes en los
hidrolizados obtenidos ded#® diferentes variedades de
Opuntia.

En base seca, se pudo determinar que la
variedad Atlixco y Azul Gigante presema
una disminucién de compuestos fendlicos en el
medio hidrolizado para cladodios de un afio de
edad con 0.89 y 0.59 mg por cada 100 g de
biomasa seca, y para las variedades Copena V1
y Milpa alta estos compuestos fendlicos se
presentaron en la misma calastd que fue de
1.54 mg/100 g, por otro lado, se observé de igual
forma que en la variedad Energy la cantidad de
compuestos fendlicos aumento de 1.34 a 1.8
mg/100 g de biomasa entre las edades de 6 y 12
meses.
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Figueroa et al. (201@valuaron el contenido de
compuestos fenodlicos y flavonoides de 12
variedades d®puntia comerciales y sikstres,

las variedades silvestre
morado, tempranillo y cristalino las
concentraciones fueron de 19.9; 19.4y 17.8 mg
EAG/g, estas cantidades son similares a las
reportadas en este trabajo (Tabla 2), Es posible
gue estas diferencias se delpincipalmente a
gue la temperatura de secado de los cladodios
originaron una pérdida de compuestos fendlicos
(GuevaraFigueroa et al. 2010)

Por otro ladoSantosZea et al. (2011)
evaluaon el contenido de compuestos fenélicos
en 9 variedades d@puntia obtenidos por un
proceso de extraccion seguido de una hidrdlisis,
observando que 5 variedades presentaron la
misma cantidad de fendlicos en un valor de
905.1ng EAG/g equivalente a unartera parte
de lo obtenido en las variedades estudiadas, esta
diferencia puede deberse principalmente al
proceso de obtencion de los compuestos
fendlicos. Algunos compuestos fendlicos como
el acido felarico, acidg-cumaérico, acido 4
hidroxibenzoico, &cid caféico, acido salicilico
y acido galico han sido identificados en muestras
de nopalGuevaraFigueroa et al. 2010aunque
han sido reportados algunos otros compuestos
flavonoides y fendlicogStintzing and Carle
2005)

mg EAG/100g
6 meses 12 meses
Copena VI 2.90 1.54
Azul Gigante 0.73 0.59
Goliat 1.57 1.05
Atlixco 1.50 0.89
Energy 1.34 1.80
Milpa Alta 2.39 1.54

Tabla 2. Composicion en base seca de compuestos
fendlicos presentes en las seis variedades y dos edades de
Opuntia
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Se realiz6 un analisis por HPLC de las
muestras obtenidas por hidrolisis bajo las
condiciones previamente seleccionadas como un
ensayo preliminar para determinar el perfil de
azlcares presentes en cada muestra, los
resultados obtenidos se muestran en &iGa 7.

Se encontrd que para la variedad Copena V1 se
detectaron bajas cantidades de azucares simples,
seqguido de la variedad Goliat con
concentraciones de 1 y 1.5 g/L de glucosa, la
variedad Atlixco present6 una cantidad de 3.54
g/L mientras que en lasxiedades Azul Gigante

y Energy se observaron cantidades similares de
453y 4.2 g/L respectivamente para este azucar;
adicionalmente, se observo en la variedad Milpa
Alta una cantidad de 10 g/L, la vual fue mayor a
la observada para las deméas variedades
evaluadas. Por otro lado, en menor cantidad se
observo la presencia de la mezcla de xilosa y
galactosa en 1.3 g/L para Copena VI y Goliat,
3.3 g/L en la variedad Goliat y Atlixco y 4.3 g/L
para Milpa Alta y Azul Gigante.

La méxima cantidad de azlcaresesal
como la arabinosa y la fructosa se encontraron
en la variedad Azul Gigante con 8.23 g/L,
seguido de la variedad Energy, Atlixco y Milpa
Alta con concentraciones de 5.95, 5.26 y 5.06 g/l
respectivamente  (Grafica 7). Resultados
similares fueron obtenidopor Kuloyo et al.
(2014)quienes bajo condiciones similares a las
aqui reportadas (1.5 % de$0y; 30 % p/v de
sélidos, 120 °C, 50 min) encontrarpor litro,

7.4 g glucosa, 3.9 g xilosa, 2.3 g galactosa, 4.0 g
arabinosa y 5.0 g fructosa, los cuales fueron
corroborados y reportad por Akanni et al.
(2015) al obtener resultados similares.Se
realizé un analisis por HPLC de las muestras
obtenidas por hidrolisis bajo las condiciones
previamente seleccionadas como un ensayo
preliminar para determinar el perfil de azucares
presentes en cada muestras loesultados
obtenidos se muestran en la Gréfica 7.
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Se encontré que para la variedad Copena
V1 se detectaron bajas cantidades de azucares
simples, seguido de la variedad Goliat con
concentraciones de 1 y 1.5 g/L de glucosa, la
variedad Atlixco presentona cantidad de 3.54
g/L mientras que en las variedades Azul Gigante
y Energy se observaron cantidades similares de
453y 4.2 g/L respectivamente para este azucar;
adicionalmente, se observo en la variedad Milpa
Alta una cantidad de 10 g/L, la vual fue roag
la observada para las deméas variedades
evaluadas. Por otro lado, en menor cantidad se
observé la presencia de la mezcla de xilosa y
galactosa en 1.3 g/L para Copena VI y Goliat,
3.3 g/L en la variedad Goliat y Atlixco y 4.3 g/L
para Milpa Alta y AzulGigante.

La méxima cantidad de azucares tales
como la arabinosa y la fructosa se encontraron
en la variedad Azul Gigante con 8.23 g/L,
seguido de la variedad Energy, Atlixco y Milpa
Alta con concentraciones de 5.95, 5.26 y 5.06 g/l
respectivamente  (Grafic 7). Resultados
similares fueron obtenidos pd€uloyo et al.
(2014)quieneshajo condiciones similares a las
aqui reportadas (1.5 % de$0s; 30 % p/v de
sélidos, 120 °C, 50 min) encontrarpor litro,

7.4 g glucosa, 3.9 g xilosa, 2.3 g galactosa, 4.0 g
arabinosa y 5.0 g fructosa, los cuales fueron
corroborados y reportados pékanni et al.
(2015)al obtener resultados similares.

=
[6;]
d

o

6 meses

(&)]
T

o

Concentracién}&g/L)

Gréfica 7. Determinacion preliminar de azlcares
obtenidos en los hidrolizados de los cladodios de nopal.
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Resultados similares han sido reportados

pudo determinar la cantidad de azlUcares que se por Ginestra et al. (2009Muienes obtuvieron a

pueden obtener de los cladodios de las diversas
variedades evaluadas en base seca,
observandose que; de las 6 variedades
estudiadas, la variedad Milpa alta y Energy
presentaron la mayor cantidad de azlcares
fermentables con un 5223 y 3121 %
representados principalmente como glucosa lo
gue represento 23.23 y 9.71 g/100 g de solidos
del cladodio de nopal en base seca
respectivamente. Por otra parte, de las
variedades Azul Gigante y Goliat se pudieron
obtener 208 y 18.74 g de azucares
fermentables y en menor proporcion la variedad
Milpa Alta (Tabla 3), mientras que pata
variedad Atlixco se encontré que en la hidrdlisis
acida se pueden obtener 8.2 g de glucosa por
cada 100 g de sustrato, lo que equivale al 29.43
% de azUcares fermentables.

(Garcia

i2n0m
Aparicio et al. 2011)

Copena VI
Azul Gigante
Energy
Milpa Alta
Extractos de Opuntia
(Ginestra et al. 2009b)
Pulpa de nopal
(Majdoub, Roudesli,
A Darat.
Opuntia ficusindica
(Kuloyo et al. 2014)
Cebada

Goliat

N
w
©
=
o
w
=
©

231 | 37.1

i
I
N
N

3.50

N
w
N
W

Glc*

Xil-Gal 3.01 | 10.40| 3.15 7.62 19.55| 53 225

Ara-Frc 4.99 | 19.05( 7.62 | 12.40( 13.77(11.7Q4 4.074| 15 8.6 3.8

Carbohidrat
os totales

% de
azucares
fermentable|

10.39| 39.72| 14.27| 27.85| 31.10(44.48 24.67|37.00 42.0 | 63.40

22.97| 25.87| 24.51| 29.43| 31.21|52.23 62.01| 5.14| 55.0 | 58.52

*azlcares fermentables

Tabla 3. Composicién de azlcares en base seca g/100 g
de biomasa en las variedades de cladodio de nopal
evaluadas.
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partir de muestras de cladodios, 36.3 g de
azlcares totales por cada 100 g de muestra,
encontrando principalmente azucares como
glucosa, xilosa, arabinosa, galactosa, manosa y
ramnosa en cantidades de 15.3, 1.9, 4.0,3.4,1.4
y 0.7 grespectivamente. Por otra pakajdoub

et al. (2001)observé que la composicion de
azucares en cladodios de nopal varia en funcion
de la parte deopal analizada y del método de
obtencion de los extractos de tal forma que una
extraccion acuosa produce en mayor cantidad
ramnosa>arabinosa>galactosa>acido
galacturénico>galactosa>xilosa>manosa>gluco
sa.

Esta amplia variacion en la composicion
de los anacares presentes puede deberse a la
contaminacion de los cladodios con otros
compuestos que se originan en la pared celular o
gque el método de purificacion no es
completamente efectii@aenz, Sepulveda, and
Matsuhiro 2004) Complementario a esto, es
posible que las muestras estudiadas por estos
autores hayan sido kadades con espinas, estas
estructuras de acuerdo c¢Nalainine et al.
2003a) estan compuestas en un 96% de
polisacaridos compuestos principalmenter po
celulosa y arabinosa en un 49.7 y 50.3 %
respectivamente lo que incrementa la
concentracion de estos azuUcares. Contrario a
estos resultados, a las muestras estudiadas en el
presente trabajo no presentaron espinas o fueron
minimas, debido a que los prothe de los
cladodios son de uso comercial, motivo por el
cual no se cuantificaron cantidades elevadas de
estos azucares.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en
la evaluacion de las seis variedades de nopal, se
determiné que la mejor edad para apriwaedos
cladodios de nopal fue de un afio de edad, debido

al aumento en la cantidad de azlcares reductores cantidad de azucares

evaluados como equivalentes de glucosa, los
cuales se pueden obtener directamente por
hidrdlisis acida; asi mismo, el andlisis de la
composicion de k variedades de nopal no

permitié identificar una variedad para ser

estudiada.

Sin  embargo; permiti6 describir la
composiciéon de la biomasa, por otro lado,
aunque las variedades Azul Gigante, Atlixco,
Energy y Milpa Alta no presentaron una
diferencia sigificativa en la cantidad de ART, si
hubo diferencia en la cantidad de compuestos
fendlicos que se pueden obtener por un proceso
de hidrdlisis de tal forma que las variedades Azul
gigante y Atlixco presentaron menor cantidad de
compuestos fendlicos los caealpueden tener un
efecto negativo en el proceso de fermentacion
por microorganismos con esta capacidad
metabdlica.

La variabilidad en la cantidad de azucares
obtenidos puede deberse principalmente a la
composicién de su estructura en cuanto a la
hemicellosa y lignina presente, asi como al
efecto producido por la hidrolisis del material
lignocelulésico, y la degradacion los azucares
presentes. Estos resultados coincidieron con la
cantidad de azucares reductores cuantificados
(Grafica 5) y la alta cantidade compuestos
fendlicos observados (Gréafica 6)Ya que
durante el tratamiento &cido, se convierte la
hemicelulosa y celulosa a azlcares simples y
posteriormente estos se convierten en otros
compuestos quimicos originados de la
degradacion de azucares ignina, creando
compuestos inhibitorios tales como acidos
organicos, furanos y fenoles(Shahbazi and
Zhang 2010)
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Conclusiones

El analisis exploratorio permitié identificar que
el porcentaje de solidos tuvo un efecto sobre la
liberados durante la
hidrélisis acida; ademas del tiempo, la edad y la
variedad de los cladodios empleados.

En cuanto a la cantidad dazucares
obtenidos, la variedad Milpa Alta genero libero
la mayor cantidad de glucosa en comparecion a
las demas variedades, de tal forma que tanto la
variedad Milpa alta como Energy presentaron la
mayor cantidad de azUcares fermentables con un
52.23 y 3121 % representados principalmente
como glucosa lo que representdé 23.23 y 9.71
0/100 g de solidos. Haciendo de estos sustratos
una opcidn viable en la produccién de azucares
para la obtencioén de etanol bajo condiciones de
fermentacion.
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Dispersion de nanoestructuras de ZnO en un lubricanteautomotriz obtenidas
mediante exracto de Capsicum annuurny sus propiedades trilmldgicas
OLVERA-VENEGAS, Patricia®, VILLANUEVA -IBANEZ, Maricela, DE LA FUENTELOPEZ,
Carolina, MARTINEZ PEREZ, Irvin yFLORESGONZALEZ, Marco

Recibido 28 de Octubre, 2017; Aceptado 11 de Diciembre, 2017

Resumen

En este trabajo se realiz6 la dispersion de

nanoestructuras de ZnO, obtenidas mediante extracto

de Capsicum annuunen un lubricante automotriz
para observar sus propiedades tribol6gidaas
nanoestructuras con tanwafriginal de 630 nm y
morfologia irregular se dispersaron en el mismo
extracto por medio de sonicacion, disminuyendo su

tamafo, obteniendo una moda de 380 nm
determinada por granulometria laser. Las
nanoestructuras se adicionaron en distintos

porcentajegn peso por volumen (w/v) de lubricante
(0.01, 0.025, 0.05, 0.075, 0.1, 0.2%), previamente se
funcionalizaron con aceite de oliva, con el fin de
obtener una superficie compatible con el aceite. El

mapeo en Espectroscopia de Energias Dispersivas

(EED) confrmé la presencia de Zn sobre probetas de
acero recubiertas con el lubricante adicionado. Se
evaluo la interaccion del lubricante adicionado entre
piezas metalicas con ayuda de un equipo tribolégico

Abstract

In this work the dispersion of ZnO nanostructures,
synthetized by extract ofapsicum annuumwas
carried out in an automotive lubricant to observe its
tribological properties. Nanostructures with original
size of 630 nm and irregular morphology were
dispersed in the same extract by sonication,
decreasing its size, obtaining a mode of 380 nm
determined by laser granulometry. The
nanostructures were addeid different weighs
percentages (w / v) by volume of lubricant (0.01,
0.025, 0.05, 0.075, 0.1, 0.2%), previously
functionalized with olive oil, in order to obtain a
surface compatible with the lubricant. The mapping
in Energy Dispersive Ray Spectromete(EDS)
confirmed the presence of Zn on steel specimens
coated with the added lubricant. The interaction of
the added lubricant between metallic parts was
evaluated using a tribological equipment of sliding
wear; the wear rate indicated that only 0.1% w/v

de desgaste deslizante, la tasa de desgaste indico quedecreased friction.

solo el 0.1 % w/v disminuy® la friccion.

Nanoestructuras ZnO, Lubricantes, Tribologia

Nanoestructues, ZnO, Lubricants, Tribology
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1. Introduccion

Los materiales poseen caracteristicas dsig

Diciembre 207 Vol.1 No2 24-31
2. Metodologia

2.1 Dispersion de nanoestructuras en

macroscopicas consideradas en areas de ciencia lubricante automotriz

e ingenieria para la modificacion, disefio o
creacion de nuevos productos y sisteSasith

& Hashemi, 2006) En la actualidad se estan
desarrollamdo materiales a escala nanométrica
debido a que sus propiedades Opticas,
magnéticas, eléctricas y cataliticas son mejores
(Castillo, 2012)Smith & Hashemi, 2006)al es el
caso del area automotriz, puesto que
nanoestructuras de diferente naturaleza son
adicionadas a los lubricantes para mejorar sus
propiedades tribolégicas. Aditivos solubles en
aceites lubricantes se han utilizado ampliamente
para reducir la fccion y el desgaste de pares en
frotamiento. Sin embargo, el uso de estos ha
dado lugar a algunos problemas, tales como; la
contaminacion, elevada  toxicidad, la
eliminacion de residuos, et@&ddnano, 2013)
Por tal motivo, sduscan alternativas que sean
de bajo costo y amigables con el ambiente,
utilizando métodos biolégicos para la sintesis
del material empleado como aditivo, haciendo
uso de plantas, microorganismos, enzimas, entre
otros (Sifontes, 204). Ademas, los materiales
nanomeétricos tienen gran potencial mejorando la
lubricacion y cubriendo a profundidad huecos
microscoépicos disminuyendo asi la friccion y el

Se obtuvieron previamente nanoestructuras de
ZnO a partir del extracto vegetal @apsicum
annuum Las nanoestructuras con morfologia
irregular y un tamafio de particula de 630 nm se
dispersaron utilizando el mismo extracto vegetal
para disminuir su tamafdeterminado mediante
granulometria laser en un equipo Nanotrac
Wave de Microtrac. Posteriormente, las
nanoestructuras se filtraron y secaron para
proceder a dispersarlas en el lubricante
automotriz mediante dos formas, en ambos casos
se pesaron distintoporcentajes de peso por
volumen (w/v) (0.01, 0.025, 0.05, 0.075, 0.1,
0.2%) del lubricante. Por una parte, se agregaron
las nanoestructuras al lubricante utilizando
sonicacién durante 1 hora. En el segundo
método, se pusieron en contacto con aceite de
oliva bajo agitacion constante durante 2 horas y
sonicacién por 20 minutos, se filtraron retirando
el exceso de aceite con etanol y se adicionaron
en el lubricante. Se analiz6 la dispersion de las
nanoestructuras de ZnO sobre probetas de acero
41-40 las cuale se sumergieron en el lubricante
adicionado, se retir0 el exceso y se calcinaron a
260°C durante 5 horas. Las probetas se

desgaste de las piezas metalicas en contacto. La caracterizaron mediante un mapeo y analisis

eficiencia de los lubricantes ge afectada por

la cantidad del aditivo, es fuertemente afectada
por las propiedades fisicas y quimicas de estos,
el tamafio de particula, la temperatura en las
regiones de contacto, etc. En este sentido, en el
presente proyecto se propone un método de
dispersion de nanoestructuras de Oxido de zinc
en un lubricante automotriz, obtenidas mediante
extracto de&Capsicum annuumsus propiedades
tribologicas.
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elemental EED en un Microscopio Electronico
de Barrido modelo JSM010LA marca JEOL.

2.2Pruebas de desgaste

Se colocaron probetas de aluminio en un equipo
tribologico por desgaste deslizante para generar
surcos sobre éstas, se realizaron pruebas con
cada uno de los Ilubricantes previamente
adicionados con las diferentes relaciones (w/v)
de ranoestructuras/lubricante.
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Asi como a un blanco (lubricante sin
adicién de nanoestructuras), se utilizaron 9000
ciclos, una frecuencia de 5 Hz, un
desplazamiento de 2 mm y una carga normal de
0.29 g. Posteriormente, se midi6 la profundidad
de cada uno déos surcos de desgaste en un
perfilbmetro marca Mitutoyo Surftest, con estos
datos fue posible calcular el volumen del
segmento cilindrico (M) y segmento esférico
(Vse) de un surco perfecto, para después calcular
el volumen total de desgaste (Wv) y é&d de
desgaste (K) mediante las siguientes formulas
(Green, Lewis, & Dwyedoyce, 2006)

Vs ="§‘ge2cos'1§e@8- (R- d)J2Rd- dzgl - 2r)
¢ * *

¢ R (1)
Ve :Em2(3R- d)
3 (2
WV =V +Vie
€))
o — (4)
Donde:

Vsc= Volumen segmento cilindrico
R= Didmetro de la bola

d= Profundidadnedia del surco

r= Radio semiesférico del surco
Vse= Volumen segmento esférico
|= Longitud del surco

Wv= Volumen total de desgaste
Fn= Fuerza normal

s= Amplitud del deslizamiento

Por ultimo se observo una seccion de los
surcos en un microscopio opticaodelo BX41
Olympus a un aumento de 100x para determinar
su comportamiento de desgaste.
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3. Resultados

Los viales con las nanoestructuras con y sin
dispersion en el extracto dgapsicum annuum
se muestran en la Figura 1 A y B, el material
disperso B el extracto es mas estable (Figura 1
B) con respecto al que no fue dispersado, en
donde se observo la precipitacién de éste en el
fondo del vial (Figura 1 A), esto es atribuido a
los metabolitos, principalmente el contenido de
antioxidantes que el extitacposee, favorece en
un principio a que cambie la carga superficial de
la particula para que se repelen entre si y no
formen aglomerados, haciendo que las particulas
sean establg®erico, 2011)

Figura 1. A) Nanoestructuras de ZnO sin dispersar.
B) Nanoestructuras de ZnO dispersas en extracto de
Capsicum annuum

Las distribuciones de tamafio de las
nanoestructuras de ZnO con y sin dispersion en
el extracto de Capsicum annuum son
presentadas en el Grafich se observd una
moda de 630 nm para el ZnO sin dispersion y
una disminucion importante de los tamafios con
una moda de 380 nm para el material dispersado
en el extracto.
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Figura 2. Granulometria laser comparando los tamafios
obtenidos de las nanoestructuras con y sin dispersion en el
extracto.

Uno de los principales inconventienes
reportados con los aditivos convencionales es su
dispersion en los lubricantes, es de gran
importancia tener nanoestructuras estables y
dispersas ya que su aglomeraciéon puede actuar
como agente abrasivo entre las piezas metélicas
cuando entren en conatcto. Las nanoestructuras
de ZnO se dispersaron en un lubricante

automotriz multigrado SAE 2580, en el
primer método empleado se observé una buena
dispersion de inicio en todos los w/v empleados,
sin embargo, dos horas después del proceso de
sonicacion, las nanoestructuras se aglomeraron y
precipitaron en el fondo de los viales como se
aprecia en la Figura 2.

Figura 3. Nanoestructuras de ZnO precipitadas en
lubricante automotriz.
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En el segundo método, se recubrieron las
nanoestructuras con aceite de oliva. En diversos
estudios recubren con acido oléico las
nanoparticulas(Huihui, Bin, Shu, Tsugio, &
Yuhua, 2015§Quniji, Weimin, & Zhijun, 1997para
gue se produzca una particula hidrofébica
estable, donde el nucleo es el material de interés
y queda protegida del medio exterNavarro,
2015) En este sentido, el aceite de oliva contiene
acidos grasos como miristico, palmitico,
palmitoléico, heptadecanoico, estedrico,
linoléico, araquidico, eicosenoico, oléico, entre
otros; y en mayor proporcién) écido oléico
representando una concentracion mayor al 68
81.5% que otros acidos gragbszano, Segura, &
Fernandez, 2008).as nanoestructuras recubiertas
con aceite de oliva se adicionaron al lubricante
en los diferentes poentajes de peso/volumen
(w/v) descritos en la metodologia (Figura 3), se
observd un cambio en la coloracion del
lubricante, torndndose mas turbio conforme el
porcentaje de ZnO adicionado aumentaba, sin
embargo esta turbidez no es un parametro que
determne o afecte el rendimiento del lubricante
(Ciancio, 2012). La muestra con cocentracion
0.2% w/v fue la Unica que presentd escaso
precipitado, atribuido al exceso del material; sin
embargo, fue también incluida para los estudios
de tribologia.

Figura 4. Dispersion de nanoestructuras de ZnO
recubiertas con aceite de oliva en diferentes porcentajes
peso/volumen (w/v).

Enla Tabla 1, se muestra el mapeo en EED
de las probetas de acero-4Q, recubiertas con
los lubricantes adicionados con nanaggtiras
de ZnO, en donde se confirma la presencia y
dispersiéon del Zn sobre las probetas, se aprecia
una cantidad considerable para todos los
porcentajes evaluados.

OLVERA-VENEGAS, Patrici aBANEZ, Maritela ADEUE V
FUENTELOPEZ, Carolina, MARTINEZPEREZ, Irvin & FLORES
GONZALEZ, Marco. Dispersion de nanoestructuras de ZnO en un lubrici
automotriz obteidas mediantexracto de Capsicu annuum y sus propiedade
triboldgicas. Revista de Ingenieria Biomédica y Biotecnologia. 2017



28

Articulo Revista delngenieria Biomédica y Biotecnologia
Diciembre 207 Vol.1 No2 24-31
Muestra Es posible diferenciar el lubricante que
contiene  nanoestructuras de ZnO en
comparacion con el blanco, en donde no se
Blanco identificé Zn (Figura 4A).
A)
0.01%
B)
0.025%
Figura 5. A) EED de probeta recubierta con lubricante sin
nanoestructuras (Blanco). B) EED de probeta recubierta
con lubricante adicicaado con nanoestructuras de ZnO.
Se realizaron las pruebas de desgaste en el
0.05% equipo tribolégico, con el que se generaron
cicatrices o surcos en las probetas. En la Figura
5 se muestran todas las huellas obtenidas con el
perfildmetro, mostrando mayor intensidad de
desgaste la muestra 0.075 y 0.05% en
0.075% comparacién con el blanco, 0.025, 0.1 y 0.2 %
wiv.
0.1%

Tabla 1. Mapeo en EED del blanco y las probetas
recubiertas con lubricantes adicionados con diferentes
porcentajes de nanoestructuras.

La EED de las probetas recubiertas con el
lubricante adicionado con nanoestructuras de
ZnO presentaron contenidos de Fe, Mn, Mo,

C, entre otros materiales que se encuentran
dentro de la composicion quimica del acero
utilizado (Figura 4B)Sumiteccr, 2011)

ISSN: 25236857
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Figura 6. Perfil de hulas de desgaste en probetas de
aluminio.
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