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La Red de colaboracion académica “Nuevas Tecnologias de
Conservacion y Desarrollo de alimentos” inicio en 2018 y es hasta 2023
que se genera el registro ante la Direccion General de Investigacion
y Posgrado. El objetivo de la red es, unificar la experiencia de cada
integrante a partir de las lineas de investigacion que cada uno cultiva,
fomentando el intercambio de conocimiento, experiencia en la
investigacion y trabajo colaborativo entre los investigadores. La Red
estd conformada por el Colegio de Postgraduados Campus Cordoba
(CoLpros-Cordoba), Instituto Tecnologico Superior de Atlixco,
Universidad de las Américas-Puebla (UDLAP), Universidad Popular
Auténoma del Estado de Puebla (UPAEP) y la Universidad Autonoma
del Carmen (UNACAR).

Como parte de las actividades de la red, se realizo el primer Seminario
de Investigacion Multidisciplinario “Fortaleciendo la transferencia de
conocimiento y tecnologia en los alimentos” que se llevo a cabo del 25
al 27 de septiembre de 2024 de manera hibrida.

En esta ocasion la Revista Acalan divulga el conocimiento generado
de los investigadores pertenecientes a la red como Elaboracion de
pan caja sustituyendo parcialmente harina de trigo por harina de
sorgo de la Universidad de las Américas-Puebla y TecNM Campus
Venustiano Carranza. Por parte del Colegio de postgraduados Campus
Cordoba participaron con los manuscritos titulados: Sinfesis verde
de nanoparticulas de oro con extracto acuoso de moringa (Moringa
oleifera), Evaluacion de los parametros de produccion de Arthrospira
mdxima en época de primavera bajo condiciones de invernadero en
clima semitropical y un articulo de revision titulado Fermentacion de
granos de café (Coffea ardbica L.) y su efecto en la calidad en taza
en latinoamérica. La Universidad Autonoma del Carmen presenta
su articulo de investigacion titulado Caracterizacion de peliculas
comestibles a base de puré de coco (Cocos nucifera L.) como una
alternativa de empaque. Cada manuscrito presentado fue evaluado por
pares académicos pertenecientes al Sistema Nacional de Investigadores
del CONAHCYT.

Estimado lector, en las paginas siguientes encontraras conocimiento
enriquecedor en la Conservacion y Desarrollo de alimentos,
investigaciones colaborativas que contribuyen a la Soberania
Alimentaria del Pais. Bienvenido!

Dra. Marcela Rangel-Marrén

Profesora-Investigadora de la Facultad de Quimica

de la Universidad Auténoma del Carmen.

Lider de la Red de colaboracion académica

“Nuevas Tecnologias de Conservacion y Desarrollo de alimentos”

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL CARMEN
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LABORACION DE PAN DE CAJA SUSTITUYENDO
PARCIALMENTE HARINA DE TRIGO POR HARINA DE SORGO

BREAD FORMULATION PARTIALLY REPLACING
WHEAT FLOUR WITH SORGHUM FLOUR

Cassandra Yamileth Lagunes San Agustin(

RESUMEN

Se elabor6 pan de caja
sustituyendo parcialmente harina
de trigo por harina de sorgo en
proporcion 2:1 (harina de trigo:
harina de sorgo) y se almacend
por 5 dias a 25°C. Adicionalmente
se evaluo la textura, la relacion
ancho/alto 'y la aceptacion
sensorial del pan control (100%
harina de trigo) y parcialmente
sustituido con harina de sorgo
(PSHS),  frescos;  mientras
que, el color y la estabilidad
microbiolégica se analizaron en
ambos panes, frescos y después
de 5 dias de almacenamiento.
El color no presentd diferencias
significativas (p>0.05) en
cuanto a los parametros a* y
b*, sin embargo, la luminosidad
aument6 en la corteza y miga
del pan control y miga del pan
PSHS, presentando diferencias
significativas (p<0.05) después
de 5 dias. La dureza del pan PSHS
fue significativamente (p<0.05)
menor que la del pan control, la
relacion ancho/alto y el nivel de
aceptacion sensorial fue similar
(p>0.05) en los dos panes. Los

Adelfo Garcia Ceja®
José Jaime Vazquez Bravo(

Guadalupe Gabriela Barcena Vicuia®)

Emma Mani Lopez®
Arely Ledn Lopez*(™"

recuentos microbianos muestran que el proceso de elaboracion del pan
cumple con las buenas practicas de manufactura al obtener recuentos
<10 UFC/g en los panes recién hechos, mientras que, después de 5
dias tuvieron conteos <50 UFC/g para mohos y levaduras y <15 000
UFC/g en bacterias mesofilas aerobias, por lo que, son seguros para su
consumo. El pan PSHS (33%) formulado cumple con las caracteristicas
fisicas, sensoriales y microbiologicas de un pan de caja convencional.

Palabras clave: Pan de caja, pan parcialmente sustituido con
harina de sorgo, propiedades fisicas, evaluacion sensorial, calidad
microbioldgica

ABSTRACT

Bread was made by partially replacing wheat flour with sorghum flour
in a ratio 2:1 (wheat flour: sorghum flour) and stored for 5 days at 25
°C. In addition, the texture, width/height ratio and sensory acceptance
of the control bread (100% wheat flour) and bread partially replaced
with sorghum flour (PRSF), fresh, were evaluated; whereas color
and microbiological stability were analyzed in both breads, fresh and
stored by 5 days. The color did not present significant differences
(p>0.05) in a* and b* parameters; however, the luminosity increased
in the crust and crumb of the control bread and crumb of bread PRSF
presenting significant differences (p<0.05) after 5 days. The hardness
of bread PRSF was significantly (p<0.05) lower than control bread,
the width/height ratio and the level of sensory acceptance were similar
(p>0.05) in the two breads. Microbial counts show that breadmaking
process fulfills the good manufacturing practices since all microbial
counts were <10 CFU/g in fresh breads whereas after 5 days, they had
counts <50 CFU/g for molds and yeasts and <15 000 CFU/g in aerobic

(DTecNM Campus Venustiano Carranza, Avenida Tecnoldgico s/n, Col. El Huasteco, Ciudad Lazaro Cardenas, C.P. 73049, Puebla. México. *arely.leon@
itsve.edu.mx y adelfo.ceja@itsve.edu.mx @lnstituto Tecnologico Superior de Atlixco, Prolong. Heliotropo 1201 Col. Vista Hermosa C.P. 74218, Atlixco,
Puebla. MEXICO. baviga@yahoo.com.mx (Universidad de las Américas Puebla. Ex hacienda Sta. Catarina Martir S/N. C.P. 72810. San Andrés
Cholula, Puebla. MEXICO. emma.mani@udlap.mx y emma_ml@yahoo.com.mx
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mesophilic bacteria; therefore, they are safe for
consumption. The formulated bread PRSF (33%)
meets the physical, sensory, and microbiological
characteristics of a conventional bread.

Keywords: Bread, bread partially replaced
with sorghum flour, physical properties, sensory
evaluation, microbiological quality

INTRODUCCION

Los cereales son las semillas de las gramineas,
constituyen la principal fuente de energia en la dieta
debido a su alto valor energético y su bajo costo
en comparacion con otros alimentos; ademas, que
se cultivan con facilidad y se pueden almacenar
por periodos largos. Dentro de ellos se incluyen el
maiz, trigo, arroz, cebada, avena y sorgo. El sorgo
(Sorghum bicolor), es el quinto cereal mas importante
en produccion después del arroz, trigo, maiz y
cebada. Constituye el principal grano alimenticio
para mas de 750 millones de personas que viven en
los tropicos semiaridos de Africa, Asia y América
Latina (McGinnis y Painter, 2020). El sorgo aporta
70-80% de hidratos de carbono, 8-18% de proteinas,
1-5% de lipidos, 19% de fibra dietética, 132 pg/g de
calcio, 1496 pg/g de magnesio, 286 ng/g de fosforo,
1.54 mg/100 g de zinc,4.4 mg/100 g de hierro, 28
mg/100 g de calcio, 2.92 mg/100 g de niacina, 0.24
mg/100 g de tiamina, 0.59 mg/100 g de vitamina B6
y 0.81 mg/100 g de vitamina E (Tanwar et al., 2023).
El sorgo también contiene compuestos bioactivos
entre los que destacan o-tocoferol (1.22-5.26
pg/100 g), espermidina (0.5-18.7 mg/kg), espermina
(2.7-27.2 mg/kg), B-sitosterol (17.75-32.32 mg/
kg), acido fertlico (120.5-173.5 mg/g), acido
p-cumarico (41.9-71.9 mg/g), acido siringico (15.7-
17.5 mg/g), acido vinilico (15.4-23.4 mg/g), acido
galico (14.8-21.5 mg/g), acido cafeico (13.6-20.8
mg/g) y acido cinamico (9.8-15.0 mg/g) (Tanwar
et al., 2023). Su aporte de aminoacidos esenciales
incluye: triptofano (0.124 g/100 g), treonina (0.346
g/100 g), isoleucina (0.433 g/100 g), leucina (1.49
g/100 g), lisina (0.229 g/100 g), metionina (0.169
g/100 g), fenilalanina (0.546 g/100 g), valina (0.561
g/100 g) e histidina (0.246 g/100 g) (USDA, 2019).
El sorgo destaca nutrimentalmente sobre el arroz
y el maiz en sus niveles de proteinas, fibra, lisina,
vitamina E y compuestos bioactivos (Hassan,
2023). El sorgo es una alternativa para el desarrollo
de alimentos debido a la demanda de productos con
mayor contenido de fibra, lo que esta relacionado
con la liberacion gradual de glucosa en sangre;
ademas, provee compuestos funcionales de tipo
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fendlico con funcion antioxidante, antihipertensiva
y antimicrobiana (Simnadis et al., 2016; Jiang et al.,
2018; Leon-Lopez, 2022). Los 3-flavanoles y los
flavonoles de sorgo han demostrado tener actividad
antimicrobiana (Shields et al., 2021).

De acuerdo con la NOM-F-159-S-1979 el
pan blanco de caja se define como el producto
alimenticio elaborado mediante la coccidon por
horneo de la masa fermentada, hecha con la harina
de trigo, agua potable, sal yodatada, levadura y otros
ingredientes opcionales y aditivos permitidos para
alimentos. De acuerdo con la Camara Nacional de la
Industria Panificadora, el consumo per céapita anual
de pan es de 33.5 kg, de los cuales entre el 70% y el
75% corresponden al pan de caja, siendo el Estado
de México, Veracruz, Puebla, Oaxaca, Ciudad de
Meéxico, Sonora y Michoacan, los estados con una
mayor presencia de panificadoras productoras de
pan de caja (Data México, 2024). En la actualidad
el consumo de pan exige modificacion en sus
formulaciones, por lo que, en algunos productos
se sustituye parcialmente la harina de trigo por
harina de otros cereales como la avena, el arroz y
el sorgo los cuales presentan buenas caracteristicas
nutrimentales favoreciendo la biodisponibilidad de
nutrientes y el aporte de compuestos funcionales
(Vasquez-Lara et al., 2018; Cayres et al., 2020;
Olojede et al., 2020; Rashwan et al., 2020). En
especial la inclusion de harina de sorgo en pan reduce
el indice glicémico, aumenta el contenido de fibra
en el pan y provee compuestos funcionales (Adzqia
et al., 2023). Es por lo anterior, que los objetivos de
esta investigacion fueron desarrollar la formulacion
de un pan de caja que incluya harina de sorgo, asi
como, evaluar el color, la textura, la relacion ancho/
alto, la calidad microbioldgica y las caracteristicas
sensoriales del pan fresco. Adicionalmente, se midio
el color y la calidad microbiana después de 5 dias de
almacenamiento a 25 °C.

MATERIALES Y METODOS
Materiales y formulacion del pan de caja

La investigacion se llevdo a cabo dentro de las
instalaciones de la panificadora La Ceiba ubicada
en Lindoro Hernandez #9, Villa Avila Camacho,
municipio de Xicotepec de Juarez, Puebla. La
empresa proporcioné los insumos, equipos y
formulacion del pan de caja (control). Para obtener
el pan PSHS, la harina de trigo fue sustituida en
proporcion 2:1 (harina de trigo: harina de sorgo)
como se muestra en la Tabla 1. El porcentaje

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL CARMEN
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de sustitucion de la harina de trigo por sorgo se
selecciond con base en reportes bibliograficos
previos como el de Temnikova et al. (2020) y
Adzqia et al. (2023), quienes sugieren porcentajes
entre 25 y 30% para obtener pan de buena calidad
y buen sabor. Para la elaboracion de los panes se
utilizé: harina de sorgo (Viesca), harina de trigo
(Don Carlos), margarina (Untarella), levadura (La
Florida), aztcar (Beta San Miguel), sal (La Fina),
mejorante (Pluspan), leche entera (Nutri leche) y
agua.

El pan PSHS (15 piezas) y el control (15 piezas)
en presentacion de 200 g después de horneados
se enfriaron por 1 h y se colocaron en bolsas de
polipropileno, se sellaron y almacenaron a 25 °C
por 5 dias.

Analisis fisicos del pan fresco

Para el analisis de textura las piezas de pan
horneadas se dejaron enfriar 1 h y se envasaron en
bolsas de polipropileno para realizar las pruebas en
un lapso no mayor de 24 h. Se realiz6 un analisis de
perfil de textura (TPA, por sus siglas en inglés) del
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pan control (100% harina de trigo) y del pan PSHS
utilizando un texturémetro Shimadzu modelo EZ-
SX 500 N (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japon),
una sonda cilindrica de acero inoxidable (d=25 mm)
a una velocidad de 1.7 mm/s con una compresion
del 25%. La prueba se realizo en las piezas de pan
completo por cuatriplicado. La relacion ancho/alto
se determiné midiendo la anchura y el alto del pan
con un Vernier digital (Mitutoyo Corp., Kawasaki,
Japoén), las mediciones se realizaron por triplicado.

Analisis microbioldogico del pan fresco

Se tomaron 10 g de cada pan para diluirlos en 90
mL de agua peptonada y se determind la presencia
de Salmonella spp. y Escherichia coli siguiendo la
NOM-210-SSA1-2014, utilizando Agar Salmonella-
Shigella (Becton Dickinson; Heidelberg, Alemania)
y Agar Eosina Azul de Metileno (Becton Dickinson;
Heidelberg, Alemania), respectivamente. Para la
determinacion de mohos y levaduras se siguid la
metodologia de la NOM-111-SSA1-1994 utilizando
Agar Sabouraud Dextrosa (Bioxon, BD, Estado
de México, México). Para el recuento de bacterias
mesofilas aerobias se utilizé el agar para Métodos

Tabla 1. Formulacion de los panes de caja elaborados

Pan parcialmente sustituido
con harina de sorgo

Ingrediente Pan control
Harina de trigo 450 g
Harina de sorgo ~ -—-——--
Margarina 100 g
Levadura 25¢g
Aztcar 40 g
Sal 8 g
Mejorante 5¢g
Leche 50 mL
Agua 15mL

300 g
150 g
100 g
25¢g

Estandar (Bioxon, BD, Estado de México, México)
siguiendo el método descrito en la NOM-092-
SSA1-1994. El recuento de coliformes totales
se realizd siguiendo la metodologia descrita en
el NOM-113-SSA1-1994 y utilizando agar Rojo
Bilis Violeta (Bioxon, BD, Estado de México,
Meéxico). Las muestras se sembraron en cajas Petri
(100x15 mm) y se incubaron durante 24 h en una
estufa (FELISA modelo FE-131; Zapopan, Jalisco.
Meéxico) a 37°C+2 °C para las bacterias y a 2542 °C

para los mohos y levaduras por 72 h.
Evaluacién sensorial del pan

Los panes control y PSHS fueron rebanados
después de 24 h de su elaboracion para llevar a
cabo la evaluacion sensorial. Se aplicé una prueba
afectiva de tipo escala hedonica de 9 puntos, en la
que, 1 corresponde a “me disgusta muchisimo” y 9
a “me gusta muchisimo”; calificaciones promedio
de 6 se consideran con buena aceptacion. La

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL CARMEN
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prueba la realizaron 12 panelistas no entrenados
que calificaron 4 atributos del pan (color, olor,
sabor y textura). Las calificaciones se analizaron
mediante una prueba de t de Student (p<0.05) para
identificar si alguno de los panes tuvo mayor nivel
de aceptacion.

Color y calidad microbiologica del pan

Se midi6 el color de la corteza y la miga del pan
control y pan PSHS utilizando un colorimetro CM-
508 (Konica Minolta, Japon) en modo transmitancia
y con la escala CIELAB donde L* representa la
luminosidad, a* el color rojo-verde y b* el color azul-
amarillo; las mediciones se hicieron por triplicado.
El color se midio en los panes frescos y almacenados
por 5 dias. Para la calidad microbiologica, a los
panes se les realiz6 el recuento de bacterias mesodfilas
acrobias, de mohos y levaduras y coliformes totales
después de 5 dias de almacenamiento. Los métodos
que se utilizaron fueron los descritos en la seccion
Analisis microbiologico del pan fresco para los
grupos mencionados.

Analisis estadistico

Todas las mediciones se realizaron al menos por
triplicado, los datos obtenidos fueron analizados
mediante un analisis de varianza (ANOVA)
utilizando el programa estadistico SPSS version 23

Recepcion de M.P

Julio - Diciembre

con un nivel de significancia de p<0.05 y las medias
se compararon mediante una prucba de Tukey
(p<0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION
Formulacion y proceso de elaboracion del pan

En el area de productos de panificacion el sorgo
se ha convertido en una alternativa para sustituir
parcialmente al trigo, obteniendo productos
innovadores aptos para el consumo humano. En
esta investigacion se obtuvo la formulacion para
la elaboracion de pan sustituyendo parcialmente
la harina de trigo en una proporcion 2:1 (harina
de trigo: harina de sorgo), como se muestra en
la Figura 1, en la que se describe cada una de las
etapas del proceso de elaboracion del pan, asi como,
las cantidades utilizadas de la materia prima y la
temperatura de coccion. Estudios previos sefialan
que sustituir del 20-30% de la harina de trigo por
sorgo permite obtener pan de buena calidad y sabor
(Temnikova et al., 2020). Los productos resultantes
fueron los panes de caja (Figura 2).

Como ya se mencionod anteriormente, la harina de
sorgo en pan reduce el indice glicémico, aumenta
el contenido de fibra en el pan y provee compuestos
funcionales (Adzqia et al., 2023).

300 g de harina de

150 g de harina de

aaaaaaaaa
25 g de levadura
40 g de azicar
8gdesal

[ome J— o Mecoamo ] e
15 mL de agua
»[ Amasado J— i -{ 15 min ]
1
No——  latexwra
\\deseadtﬂ/
N7

|

si

¥
L Porcionado J- — {
!

Figurado

( Untado

Ja—{ mantcea de pucreo

150 °C-22 min }- = <{

Horneado

)

(‘Aimacenamiento )

Figura 1. Diagrama de flujo de la elaboracion de pan control y pan parcialmente sustituido con harina de sorgo. Materia prima (M.P.).
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El sorgo y los productos obtenidos a base de este
cereal presentan ciertas caracteristicas que los
catalogan como alimentos funcionales que son
aquellos que, ademas de cumplir con su funcién
basica de proporcionar nutrientes, tienen un impacto
positivo en una o mas funciones especificas del
organismo, mas alla de los efectos nutrimentales
basicos. Estos alimentos contienen compuestos
biologicamente activos que ofrecen beneficios
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para la salud cuando se consumen de forma regular
y en las cantidades recomendadas (Topolska,
2021; Baker et al., 2022). La presencia de fibra y
compuestos bioactivos en el sorgo otorgan beneficios
a la salud relacionados con propiedades funcionales
como la actividad antioxidante, antihipertensiva,
antidiabética y antiobesidad, asi como, la accion
antimicrobiana en el alimento (Taylor et al., 2007;
Awika, 2017; Xu et al., 2021).

Figura 2. Miga y corteza de pan de caja control (100% harina de trigo) y pan parcialmente sustituido con harina de sorgo (33%), a) y

b), respectivamente.

Caracteristicas fisicas del pan fresco

En la Tabla 2 se muestran los valores de textura y
la relacion ancho/alto del pan control (100% harina
de trigo) y PSHS. La dureza y adhesividad de los
panes fue significativamente diferente (p<0.05), lo
que indica, que la harina de sorgo modifica de forma
importante la estructura tridimensional del pan. Lo
anterior se atribuye a la dilucion que tiene el gluten
debido a la adicion de harina de sorgo y que debilita
la firmeza del pan (Abdelghafor et al., 2011). Valores
de dureza (7.31 N) similares fueron reportados para
pan con 25% de harina de sorgo, arroz, tapioca y
maiz (Adzqia et al., 2023) y pan PSHS (7.65 N; 30%
harina de sorgo) (Hryhorenko et al., 2023). Curti et

al. (2023) obtuvieron valores de dureza mas altos
en tres panes formulados con harina de sorgo, arroz
y tapioca, la cual oscil6 entre 14.87 a 25.87 N. Las
diferencias en dureza se atribuyen a las diferencias
en la formulacion, ya que, a mayor contenido de
harina de sorgo, mas compacta es la miga y, por lo
tanto, mas duro el pan. La relacion ancho/alto es
importante porque es un factor de calidad de forma
y tamafio del pan, que esta directamente relacionado
con la correcta formacion del gluten (Hernandez-
Figueroa et al., 2024). La relacion ancho/alto no fue
significativamente diferente (p>0.05) entre el pan
control y PSHS, por lo que, las dimensiones del pan
y su elevacion se mantienen al sustituir la tercera
parte de la harina de trigo con harina de sorgo.
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Tabla 2. Caracterizacion fisica del pan control y pan parcialmente sustituido con harina de sorgo

Parametro Pan control (100% harina  Pan parcialmente sustituido con
de trigo) harina de sorgo (33%)

Dureza (N) 10.75+1.21 a 6.10£1.14 b

Adhesividad (J) 0.047+0.005 a 0.0254+0.005 b

Relacion ancho/alto 1.29+0.15 a 1.27+0.11 a

Letras diferentes en cada fila indican diferencias significativas (p<0.05). Los valores representan la media +

desviacion estandar.

Evaluacién sensorial del pan

En la Figura 3 se muestran las calificaciones
promedio del pan control y el PSHS, de los 4
atributos evaluados. Las calificaciones promedio
del pan con harina de sorgo son ligeramente mas
bajas; sin embargo, no hubo diferencia significativa
(p>0.05) al compararlas con el control. Por lo que,
su nivel de aceptacion se considera bueno; ademas,
las calificaciones estuvieron alrededor de 7 (me gusta

moderadamente) para ambos panes. Calificaciones
promedio similares han sido reportadas para pan con
harina de sorgo (0, 5, 10 y 15%) entero o decorticado
en olor, sabor, textura y aceptabilidad general que
fueron de 6.25 a 7.72 (Abdelghafor et al., 2011); asi
como, para pan de sorgo (15%) con arroz y mijo cuyas
calificaciones promedio fueron de ~6 para atributos
como textura, color, sabor y aroma (Azarbad et al.,
2019). Por lo que, el pan PSHS formulado en este
estudio tuvo mejor nivel de aceptacion.

m Sorgo m Control

Nivel de aceptacion
O = N W b 00 O N 00 ©

Olor Color

Sabor Textura

Figura 3. Calificaciones promedio de la evaluacion sensorial de pan control (100% harina de trigo) y pan parcialmente sustituido con
harina de sorgo (33%). Calificaciones de 6 se consideran aceptables.

Color y calidad microbiologica del pan fresco y
almacenado

El color es el primer contacto que tiene el
consumidor con un alimento, condicionando su
preferencia e influenciando su eleccion. El color
esta relacionado con la aceptacion sensorial y la
composiciéon quimica y, por lo tanto, es uno de
los factores que define la calidad de un producto
alimentario. En la Figura 2 se muestra el pan
control y pan PSHS, y se observa que el color
cambia cuando se adiciona harina de sorgo a la
formulacion. La Tabla 3 muestra los parametros

de color del pan control y PSHS. El color de la
corteza (L*, a*, b*) del pan control y PSHS frescos
fue similar. Por otro lado, la miga fue mas blanca
en el pan control que en el PSHS debido a los
pigmentos propios (tonos rojos) de la harina de
sorgo entero. La incorporacion de harina de sorgo
en la formulacion de pan resulta en cortezas y
migas de pan mas oscuras y/o cafés y con mayor
indice de oscurecimiento debido a la presencia de
antocianinas y taninos en el sorgo (Hryhorenko et
al., 2023; Omer et al., 2023). Después de 5 dias de
almacenamiento, la corteza del pan control y las
migas de ambos panes se decoloran (incrementan
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su luminosidad, p<0.05). Los parametros a* (+rojo,
-verde) y b* (+amarillo, - azul) no presentaron
diferencias significativas (p>0.05) durante el
almacenamiento de ambos panes. La miga de pan
de trigo y PSHS (30%) frescos tuvieron valores de
luminosidad (70.25 y 60.28) y b* (10.03 y 16.75)
menores que los observados en el presente estudio;
sin embargo, el valor de a* para pan PSHS fue
similar (6.62) (Hryhorenko et al., 2023). Valores
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similares de luminosidad (L= 68.69 y L= 65.29)
de la miga fueron reportados previamente para
pan PSHS con 15 0 20% de harina de sorgo entero
(Abdelghafor et al.,, 2011). Las diferencias de
color entre los panes estudiados previamente y los
analizados en el presente estudio pueden deberse a
la variedad de sorgo y la formulacion del pan. Sin
embargo, los valores en los parametros de color
presentan similitudes.

Tabla 3. Parametros de color en pan de caja control (100% harina de trigo) y pan parcialmente
sustituido con harina de sorgo (PSHS, 33%) frescos y después de 5 dias de almacenamiento

Pan control Corteza Miga

Dia 0 Dia 5 Dia 0 Dia 5
L* 44 88+3.73* 57.03+1.03° 80.20+0.91* 88.23+1.33"
a* 20.48+1.532 19.93+0.47* 4.05+0.26° 4.20+0.36°
b* 31.00+4.20? 29.67+1.182 25.92+0.65? 27.03+1.32°¢
Pan PSHS
L* 45.67+1.40° 45.07+£3.222 67.30£1.90* 80.70+0.95°
a* 19.00+0.80° 18.63+0.50° 6.27+0.39% 6.60+£0.442
b* 31.40+2.10* 30.58+1.31? 22.550.86° 23.56+1.03?

Letras diferentes en cada linea para corteza o miga y tipo de pan indican diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05). Los valores representan la media + desviacion estandar.

En la Tabla 4 se muestran los recuentos
microbianos de los panes elaborados en este
estudio. En ambos casos se puede observar que,
los panes se elaboraron siguiendo adecuadas
practicas de manufactura al obtener recuentos
<10 UFC/g en todos los microorganismos o
grupos analizados. Durante el almacenamiento
existe crecimiento de bacterias mesoéfilas
aerobias y de mohos y levaduras, lo cual se
espera debido a las condiciones en las que se

almacenaron (25 °C). Sin embargo, después de
5 dias ambos productos siguen cumpliendo con
las especificaciones microbioldgicas establecidas
en la NMX-F-442-1983 para productos de
panificacidn, que son: cuenta de hongos méximo
50 UFC/g, cuenta de levaduras maximo 50 UFC/g,
E. coli negativo, organismos coliformes maximo
10 UFC/g y cuenta total méximo 15 000 UFC/g.
Por lo que, los productos elaborados son seguros
para consumo.

Tabla 4. Recuentos microbianos de pan control (100% harina de trigo) y pan parcialmente sustituido
con harina de sorgo (PSHS) (33%) frescos y después de 5 dias de almacenamiento

Microorganismo o Pan control Pan PSHS
grupo microbiano

Dia 0 Dia 5 Dia 0 Dia 5
Salmonella spp. <10 No determinado <10 No
(UFC/g) determinado
Escherichia coli <10 No determinado <10 No
(UFC/g) determinado
Coliformes totales <10 <10 <10 <10
(UFC/g)
Bacterias mesofilas <10 80001200 <10 4200+1000
aerobias (UFC/g)
Mohos y levaduras <10 2549 <10 28+6

(UFClg)

Los valores representan la media + desviacion estandar.
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CONCLUSIONES

La sustitucion parcial de harina de trigo por harina
de sorgo en la elaboracion de un pan de caja no
afect6 el nivel de aceptacion ni la relacion ancho/
alto del pan cuando se compar6 con un control
(100% harina de trigo). El color y la textura
si se modificaron y fueron significativamente
diferentes (p<0.05), sin embargo, esto no tuvo
efecto en el nivel de aceptacion sensorial de
los panes. Los recuentos microbiologicos
cumplieron con los criterios establecidos por
la norma, por lo que, es seguro su consumo
después de 5 dias de almacenamiento a 25 °C.
En futuras investigaciones sera necesario evaluar
la presencia de compuestos antioxidantes en el
pan para determinar si se trata de un alimento

funcional, asi como analizar su composicion.
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INTESIS VERDE DE NANOPARTICULAS
DE ORO CON EXTRACTOACUOSO DE MORINGA
(MORINGA OLEIFERA)

GREEN SYNTHESIS OF GOLD NANOPARTICLES WITH AQUEOUS
EXTRACT OF MORINGA (MORINGA OLEIFERA)

RESUMEN

El uso de nanomateriales,
como las nanoparticulas de
oro, ha aumentado en diversas
areas como la Dbiotecnologia
y biomedicina debido a sus
propiedades. Sin embargo, la
sintesis tradicional de estos
nanomateriales genera residuos
que contaminan el ambiente ya
que se usan sustancias quimicas.
La sintesis verde busca reducir
estos impactos  sustituyendo
estos reactivos por compuestos
biologicos presentes en extractos
de hongos, bacterias y plantas.
En Veracruz su territorio cumple
con las condiciones 6ptimas para
el cultivo de moringa (Moringa
oleifera) y esta tiene un alto
valor nutricional y compuestos
bioactivos con capacidad
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antioxidante (flavonoides, fenoles, acidos organicos) que pueden
ser aislados en extractos con capacidad de reducir iones metalicos.
El objetivo del trabajo fue evaluar un método de sintesis verde de
nanoparticulas de oro usando un extracto acuoso de moringa como
agente reductor y optimizar el proceso de sintesis empleando un
disefio experimental Box-Behnken. Se establecieron tres variables
independientes (concentracion del agente precursor (1, 1.5 y 2 mM),
concentracion del reductor (5, 7.5 y 10 mL) y tiempo de reaccion (10,
15 y 20 min)) para tener la absorbancia maxima, mayor tamafo y
densidad de particula. El modelo arrojo 15 experimentos, la sintesis
de nanoparticulas optimizada (ImM de precursor metalico, 5 mL de
extracto de moringa y 15 min de tiempo de reaccion) fue caracterizada
utilizando espectrofotometria UV-visible, FTIR, SEM y potencial
zeta. La banda de superficie de plasmén se observo a 556 nm, el
tamafio de las nanoparticulas se encontr6 entre 3-5 nm y una densidad
de particula 2.43x 1012 part/mL. Se concluye que el extracto acuoso de
moringa es capaz de actuar como agente reductor en la sintesis verde
de nanoparticulas de oro lo que lo convierte en un agente sostenible en
la obtencion de nanomateriales.

Palabras Clave: nanotecnologia, AuNPs, moringa, sintesis verde
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ABSTRACT

The use of nanomaterials, such as gold nanoparticles,
has increased in various areas such as biotechnology
and biomedicine due to their properties. However,
the traditional synthesis of these nanomaterials
generates waste that contaminates the environment
since chemical substances are used. Green synthesis
seeks to reduce these impacts by replacing these
reagents with biological compounds present in
extracts of fungi, bacteria and plants. In Veracruz,
its territory meets the optimal conditions for the
cultivation of moringa (Moringa oleifera) and it has
a high nutritional value and bioactive compounds
with antioxidant capacity (flavonoids, phenols,
organic acids) that can be isolated in extracts with
the capacity to reduce metal ions. The objective of
the work was to evaluate a green synthesis method
of gold nanoparticles using an aqueous extract
of moringa as a reducing agent and to optimize
the synthesis process using a Box-Behnken
experimental design. Three independent variables
(precursor agent concentration (1, 1.5 and 2 mM),
reducer concentration (5, 7.5 and 10 mL) and
reaction time (10, 15 and 20 min)) were established
to have the maximum absorbance, largest particle
size and density. The model yielded 15 experiments,
the optimized nanoparticle synthesis (1 mM of
metal precursor, 5 mL of moringa extract and 15
min of reaction time) was characterized using UV-
visible spectrophotometry, FTIR, SEM and zeta
potential. The surface plasmon band was observed
at 556 nm, the nanoparticle size was found between
3-5nm and a particle density of 2.43x 1012 part/mL.
It is concluded that the aqueous extract of moringa
is capable of acting as a reducing agent in the green
synthesis of gold nanoparticles, which makes it a
sustainable agent in obtaining nanomaterials.

Keywords: nanotechnology,
green synthesis

AuNPs, moringa,

INTRODUCCION

Lananotecnologia es una disciplina que se encarga
del estudio de la materia a escala nanométrica
(1x10° m), a esta escala las propiedades de
los nanomateriales cambian a diferencia de la
escala macro (De Jesis Jiménez-Martinez y
Vazquez-Lira, 2024). En los ultimos afios la
nanotecnologia ha tenido un gran realce, debido
a sus multiples aplicaciones en diversos campos
de la ciencia como en la medicina, la electrénica,
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la farmacéutica, la energia, la fabricacion
de materiales, la agricultura, la energia, la
biotecnologia y materiales inteligentes (Bhushan,
2017). Las nanoparticulas metalicas (Au, Agy Cu,
entre otros) son algunos de los nanomateriales que
se desarrollan de la nanotecnologia y permiten
adentrarse en nuevas técnicas de aplicacion,
ya que tiene distintas propiedades (eléctricas,
magnéticas, fotoelectronicas, cataliticas,
biomédicas) que dependeran de su tamafio, su
forma y su distribucién (Marquez et al., 2021).

Las nanoparticulas de oro (AuNPs) han tenido gran
relevancia debido a sus prometedoras aplicaciones
en el ambito energético, catalisis, aplicaciones
biologicas, medicina y farmacéutica (Echevarria,
2016). Estas nanoparticulas presentan gran
biocompatibilidad; ademas, pueden recubrirse y
funcionalizarse con diferentes moléculas como
lo son anticuerpos, proteinas, ADN, polimeros,
entre otros (Al Qadi y Lopez, 2009).

Existen diferentes métodos de sintesis como
métodos fisicos, quimicos y electroquimicos,
los cuales ademas de su alto costo y gasto de
energia, utilizan sustancias y productos quimicos
peligrosos (Yahaya et al., 2022; Fatima et al.,
2024). En la actualidad debido a la contaminacion
ambiental se han buscado métodos mas amigables
y respetuosos con el ambiente es por esto que se
han desarrollado métodos alternativos como lo
es la sintesis verde de nanomateriales, la cual
en lugar de utilizar agentes reductores quimicos,
utiliza extractos de plantas, frutos, flores, hongos
y algas, como sustitutos siendo asi una alternativa
muy favorable en distintos aspectos (econémicos,
practicos, respetuosos con el ambiente, sencilla
y rapida) (Orbe, 2021). Los extractos naturales
se pueden ocupar como agentes reductores;
asimismo, actlan como estabilizantes y
recubrimiento que le confieren a las AuNPs
propiedades antioxidantes y antimicrobianos
que provienen de las moléculas organicas de los
extractos naturales (Katas et al., 2019).

La Moringa, conocida cientificamente como
Moringa oleifera, es un arbol de tamafio pequefio,
de mediano a rapido crecimiento, originario de
regiones subtropicales y tropicales de Africa
y Asia (Bocarando-Guzman et al., 2020). Este
arbol es muy valorado debido a sus multiples
beneficios nutricionales y terapéuticos, ademas
de que todas las partes del arbol son consideradas
como comestibles y con propiedades saludables
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(Choudhary et al., 2024). No obstante, cada parte
del arbol contiene diferentes nutrientes, vitaminas
(C, Ay E), minerales (hierro, calcio y potasio),
compuestos fendlicos, compuestos bioactivos,
polifenoles, flavonoides, antioxidantes y
aminoacidos (Rockwood et al., 2013; Olagbemide
y Philip, 2014). Ente las aplicaciones se destaca
el uso en el consumo alimenticio de animales y
humano, purificacion del agua, en la industria
cosmética, ademds de usos medicinales y
tratamientos (Bouttier-Figueroa et al., 2024).
Por todo esto, la moringa es una planta versatil y
altamente nutritiva que ha ganado popularidad en
todo el mundo debido a su amplia gama beneficios
(Adeyemi y Elebiyo, 2014).

Con base en la caracterizacion agroclimatica del
estado de Veracruz, 75 % de su territorio cumple
con las condiciones Optimas, con intervalos de
temperaturas entre 15 a 27 °C para el cultivo de
moringa (Espinosa et al., 2013). A pesar de todo
esto en Veracruz la moringa es una planta no
tan conocida, ni consumida. Por lo que se busca
diversificar su uso utilizdndolo como agente
reductor y estabilizador en la sintesis verde de
AuNPs.

La sintesis verde de nanoparticulas utilizando
extracto acuoso de moringa representa una
idea muy viable entre la nanotecnologia y
la  sostenibilidad ambiental, aprovechando
recursos naturales renovables y minimizando el
impacto ambiental en los procesos de sintesis de
nanoparticulas. Por lo tanto el objetivo fue evaluar
un método de sintesis verde de nanoparticulas de
oro usando un extracto acuoso de moringa como
agente reductor y optimizar el proceso de sintesis
empleando un disefio experimental Box-Behnken.
Se establecieron tres variables independientes
(concentracion del agente precursor (1, 1.5y 2
mM), concentracion del agente reductor (5, 7.5
y 10 mL) y tiempo de reaccién (10, 15 y 20 min)
buscando tener la absorbancia maxima, mayor
tamafio y densidad de particula.

METODOS
Materiales y métodos

Materiales

Las hojas de moringa (Moringa oleifera) se
recolectaron del municipio de Atzalan, Veracruz,
Meéxico. El acido tetraclorodurico (HauCly) fue
adquirido de Sigma Aldrich® (Toluca, México).
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Todas las soluciones acuosas se prepararon en
agua destilada y desionizada.

Preparacion del extracto acuoso de moringa
Las hojas maduras y en buen estado de la moringa
selavaron con agua de garrafon repetidamente para
eliminar residuos de tierra u otros, para después
secarse a temperatura ambiente a 25 °C para
eliminar la humedad. Posteriormente se pesaron
10 g de moringa, se trituraron en un mortero y
se adicionaron 100 mL de agua desionizada. La
solucion se calentd hasta ebullicion durante 20
min, posteriormente se enfrio y filtré a través de
un papel filtro (Whatman No. 1), finalmente se
almaceno a 4 °C hasta su uso.

Sintesis verde de AuNPs

Para la sintesis verde de las AuNPs se siguid la
metodologia de Rosas-Vara, (2020) con algunas
modificaciones. Esta reaccion se basa en la
reduccion del acido tetraclorodurico con el agente
reductor (extracto acuso de moringa) en presencia
de calor y tiempos de reaccion entre 10 y 20
min. A medida que se aflade el agente reductor
la soluciéon cambia de color hasta obtener un
color rojo rubi, lo que indica la formacion de
las AuNPs. Posteriormente se centrifugo a 3500
rpm durante 15 min, se elimind el sobrenadante
y las AuNps se resuspendieron en 6 mL de agua
desionizada. La suspension obtenida se almacend
a 4°C hasta su uso.

Disefio experimental y andlisis estadistico

Se empled un disefio Box-Behnken para estudiar
los efectos de las variables independientes,
concentracion del precursor (Xi), concentracion
del agente reductor (X2z) y tiempo de reaccion
(X3), como se muestra en el Tabla 1. Las variables
se seleccionaron con base en pruebas preliminares
e investigaciones de trabajos anteriores. Este
disefio gener6 15 tratamientos aleatorios con
3 réplicas de puntos centrales. Las 15 corridas
generadas se representan en el Tabla 2 (variables
codificadas reales).

Posteriormente, para mostrar la relacion entre las
respuestas que ajustan al modelo se obtuvieron
graficos de contorno. Los mejores efectos de
combinacion esperados se determinaron con
el software Minitab version 19. Se utilizaron
técnicas como UV-Vis, microscopia electronica
de barrido (SEM), espectroscopia infrarroja FTIR
y potencial zeta para caracterizar las AuNPs
optimizadas.
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Tabla 1. Niveles codificados para variables independientes.

Variable independiente

x4: Precursor (HAuCl4) concentracion, mM

x,: Agente reductor (extracto de moringa)
concentracion, mL

x3: Tiempo de Reaccion, min

Tabla 2. Variables independientes utilizadas en el arreglo del disefio experimental.

Corrida Variable Codificada

X1 X2 X3
1 -1 -1 0
2 0 -1 -1
3 1 -1 0
4 0 0 0
5 -1 1 0
6 1 0 -1
7 1 1 0
8 1 0 1
9 -1 0 -1
10 0 0 0
11 -1 0 1
12 0 1 -1
13 0 -1 1
14 0 0 0
15 0 1 1

Espectrofotometria UV-Visible

Los espectros de absorbancia de 190 a 900 nm, con
un paso de longitud de onda de 2 nm, se midieron
en un espectrofotometro UV-vis (Thermo Scientific
Evolution 600), utilizando agua destilada como
linea base.

Tamaiio y densidad de particulas de AuNPs

Se utilizd el método propuesto por Haiss et al.
(2007) para determinar el tamafio y densidad de
AuNPs a través de la informacion del espectro UV-
vis. El tamafo de la particula (d) se calcul6 segtin
la ecuacion (1):

spr

d= exp(Blj:450 - Bz)

ey

Nivel

-1 0 1

1 1.5 2

5 7.5 10

10 15 20

Variable
Precursor (mM)  Agente reductor Tiempo de
X1 (mL) x, reaccion (min)
X3

1.0 5.0 15
1.5 5.0 10
2.0 5.0 15
1.5 7.5 15
1.0 10.0 15
2.0 7.5 10
2.0 10.0 15
2.0 7.5 20
1.0 7.5 10
1.5 7.5 15
1.0 7.5 20
1.5 10.0 10
1.5 5.0 20
1.5 7.5 15
1.5 10.0 20

Donde Agy, es la absorbancia de la resonancia del
plasmo superficial, 454 es la absorbancia a 450 nm,
Bj es la inversa de la pendiente del ajuste lineal

entre 4" y B, es la interseccion.
Asso

Utilizando datos experimentales informados por
Haiss et al. (2007), B;=3.0y B,=-2.2. Los célculos
del diametro de las particulas utilizando la ecuacién
(1) permitieron la determinacion del tamafio de las
AuNPs. Ademas, la densidad de las particulas (N,
concentracion) se estim6 mediante la ecuacion (2):

A450 X1014

Py
dz(—0.295—1.36exp(—(%) ))

N =

2
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Espectroscopia FTIR

Se empled6 un espectrometro infrarrojo por
transformada de Fourier (FTIR) Bruker modelo
Vertex 70, en el modo de muestreo de reflexion total
atenuada (ATR). Todas las mediciones se realizaron
en el rango espectral de 4000 a 400 cm-1, utilizando
120 escaneos, con una resolucion de 4 cm-1.

Potencial zeta

La estabilidad de las AuNPs se determind a través
del potencial zeta utilizando un equipo Zetasiser Pro
con el método analisis de fase de dispersion de luz
mediante medicion en modo mixto (M3-PALS) en
el rango de tamafo de 3.8 nm — 100 nm, utilizando
un volumen de la muestra de 20 pL.

Microscopia electronica de barrido (SEM)

La morfologia, el tamafio y la distribucion de las
AuNPs se analizaron utilizando un microscopio
electronico de barrido de emision de campo de alta
resolucion (HR-FESEM, MAIA-3, Tescan). Una
gota de la suspension acuosa de AuNPs en su estado
coloidal se coloco sobre un cristal de silicio y luego
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se dejaron secar antes de su analisis por microscopia
electronica.

RESULTADOS Y DISCUSION
Sintesis Verde de AuNPs

En la Figura 1 se presentan los compuestos
utilizados en el proceso de sintesis de AuNPs. El
extracto acuoso de moringa como agente reductor
(Figura 1A) present6 un color amarillo anaranjado
derivado de los compuestos fendlicos que contiene
(Ezz et al., 2022). En la Figura 1B se presenta el
acido tetraclorodaurico (HAuCl,) utilizado como
precursor, con una coloracion casi transparente
pues esta diluido a la concentracion con la que se
trabajo (1mM) y por ultimo se presenta las AuNPs
optimizadas (precursor 1 mM, agente reductor 5 mL
en un tiempo de reaccion de 15 min) presentd un
color morado, lo cual nos indica la formacion de las
AuNPs y estd asociado al tamaiio de la nanoparticula
(Figura 1C).

Figura 1. Extracto de moringa (A), precursor (HAuCl4) (B) y sintesis verde de AuNPs optimizadas (C).

Optimizacion de las AuNPs

La absorbancia de las nanoparticulas es una
propiedad esencial que determina como interactian
con la luz. La absorbancia depende de factores como
el tamafio, la forma, la composicion y la densidad
de las nanoparticulas (Yahaya et al., 2022). La
absorbancia es vital para optimizar el rendimiento
de las nanoparticulas en diversas aplicaciones.
De acuerdo con el Tabla 3 la absorbancia méaxima

no mostrd efectos significativos (p>0.10) en los
efectos principales, términos cuadraticos y sus
interacciones. Los resultados sugieren que, si se
desea una mayor absorbancia en las AuNPs con el
extracto acuoso de moringa, se requiere ocupar de
concentracion del precursor en un rango de 1.0 a 1.4
mM, el agente reductor arriba de 9 mL y el tiempo
de reaccion de 20 min; tal y como se puede observar

en la Figura 2.
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Tabla 3. Coeficientes de regresion del analisis de varianza del disefio Box-Behnken

Coeficientes absorbancia maxima
Xo 3.22
Lineal

X1 -1.46
X -0.695
X3 0.166
Cuadratico

X1+X1 0.283
Xo+ X2 0.0293
X3:X3 -0.00677
Interaccion

X1+X2 0.082
X1:X3 -0.0280
X2:X3 0.0102
R? (%) 4593
Falta de ajuste (p) 0.531

X1 Precursor Metalico, X2 Agente Reductor, X3 Tiempo de reaccion

Absorbancia

Agente reductor moringa (mL)

1.0 1.2 14 1.6
Precusor AuHCl4 (mM)

tamaiio de particula

densidad de Particula

10.1 7.3
-3.6 -6.7
-0.36 0.21
-0.14 -0.32
2.86 0.64
0.065 -0.066
-0.0099 -0.0182
-0.804 0.194
0.055 0.347
0.0282 0.0566
58.28 70.43
0.420 0.757
#p<0.01
ABSORBANCIA
| < 02
H 02 - 04
M o4 - 06
0.6 - 038
0.8 - 10
B 10 - 12
H 12 - 14
O 14
Valores fijos

Tiempo min 20

1.8 2.0

Figura 2. Grafica de contorno para el efecto de la concentracion del precursor y agente reductor sobre la absorbancia.

El tamafio de las nanoparticulas influye en las
propiedades Opticas, como la absorbancia y la
dispersion de la luz, el control preciso del tamafio
de las nanoparticulas es esencial para optimizar su
rendimiento en una amplia gama de aplicaciones
(Bonilla-Nepomuceno et al., 2021). En la Tabla 3
se presenta los resultados de los efectos principales,
términos cuadraticos y sus interacciones para el

efecto de las variables independientes sobre el
tamafio de particula. Las variables independientes
no presentaron un efecto significativo (p>0.10) en
la respuesta estudiada, tal y como se observa en la
Figura 3, en donde se podran obtener nanoparticulas
superiores a 5 nm cuando las concentraciones del
agente reductor y el tiempo de reaccion alcancen los
7 mL y 20 min respectivamente.
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Tamano de particula

10

Agente reductor moringa (mL)

TAMARNO
DE
PARTICULA

<

v AW

EEEN
(o)W« NV I VN

Valores fijos
Precusor AuHCl4 mM 2

Tiempo de reaccién (min)

Figura 3. Grafica de contorno para el efecto de la concentracion del tiempo de reaccion y agente reductor sobre el tamaiio de particula.

La densidad de las nanoparticulas es fundamental
porque influye en varias propiedades clave,
ademas de que afecta directamente la
funcionalidad y efectividad de las nanoparticulas
segun la aplicacion (Bindhu et al., 2020). El
analisis de varianza (Tabla 3) comprobd que
el término lineal precursor tiene un efecto
significativo en la respuesta (p<0.10), pero no
asi en los términos lineales tiempo y agente
reductor, tampoco se observod efecto significativo

Densidad

Precusor AuHCl4 (mM)

10 12

14 16

en los términos cuadraticos y sus interacciones.
La Figura 4 representa la grafica de contorno
del comportamiento de la concentracion de
la densidad de las nanoparticulas del efecto
significativo del precursor, observando que, al
aumentar la concentracion de éste por arriba de
1.4 mM y un tiempo de reaccidon superior a los
14 min, la densidad de las particulas incrementa
hasta alcanzar valores de 6 independientemente
de la concentracion del agente reductor (p>0.10).

DENSIDAD

< 3
N 3 - 4
M 4 - 5
M5 - 6
M6 -7
[ | > 7

Valores fijos
Reductor Moringa mL 10

18

Tiempo de reaccién (min)

Figura 4. Grafica de contorno para el efecto de la concentracion del tiempo frente al precursor sobre la densidad de las nanoparticulas.
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Espectrofotometria UV-Visible

La Figura 5 muestra los espectros UV-Visible
del extracto acuoso de moringa, el precursor
(HAuCl4) y las AuNPs optimizadas. El espectro
UV-Visible del precursor presentd dos bandas de
absorcion a 228 y 296 nm las cuales se asignan
a la transferencia de carga de ligando a metal
(King et al., 2015). El espectro UV-Visible
del extracto acuoso de moringa mostré bandas
tipicas de la presencia de flavonoides a 224, 266
y 330 nm (ToSovi¢ et al., 2017). Finalmente el
espectro UV-Visible de las AuNPs optimizadas
presentd una banda de absorbancia maxima a
556 nm indicando la sintesis de estas. Bouttier-
Figueroa et al. (2024) menciona que las AuNPs
presentan absorbancia del plasmoén superficial
entre 510 y 560 nm lo que indica que el extracto
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acuoso de moringa que contiene compuestos
reductores desempefia un papel importante en
la conversion de iones de oro en AuNPs estos
resultados concuerdan con lo reportado por
Mohammed y Hawar, (2022). Por otra parte,
la incidencia e intensidad de la banda de
resonancia de plasmoén superficial depende del
tamafio la forma, la composicion, y estructura
de las nanoparticulas formadas (Gupta et al.,
2020). Finalmente, el espectro UV-Visible de
las AuNPs optimizadas ademdas de presentar la
banda de plasmoén present6 otra banda a 266 nm
que corresponde a la presencia de flavonoides
lo que indica que las AuNPs se encuentran
funcionalizadas con estos compuestos resultados
similares se han reportado para otros extractos
(Bonilla-Nepomuceno et al., 2021).

228

Absorbancia u.a.

sal de oro
extracto de moringa
AuNPs

T
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Longitud de onda (nm)

Figura 5. Espectros UV-Visible del precursor (HAuCl4) (rojo), extracto acuoso de moringa (verde) y AuNPs optimizadas (negro) en

la region de 200 a 900 nm.

Espectroscopia FTIR

El analisis FTIR se realizd para identificar los
grupos funcionales presentes de las biomoléculas
responsables de la sintesis verde de las AuNPs. En la
Figura 6 se muestra el espectro FTIR de las AuNPs
optimizadas y del extracto acuoso de moringa. El
espectro del extracto acuoso de moringa presentd
bandas de absorcion a 2916 y 2848 cm-! que estan
asociadas al grupo funcional del enlace de hidrogeno
intramolecular OH (Anand et al., 2015). La banda
a 1589 cm-!, se puede atribuir al estiramiento del

enlace C-N y a la deformacion de las proteinas de
enlace N-H presentes en la moringa (Aratjo et al.,
2010). La banda a 1398 cm-! corresponde a la banda
de estiramiento del enlace —C=C— (Bindhu et al.,
2020). La banda a 1230 cm-! corresponde al enlace
0O=C-0O-C asociado al grupo éster (Ezeamaku et al.,
2018).

El espectro de la AuNPs optimizada mostrd
dos bandas de absorcion a 2920 y 2850 cm-!
que corresponden a los enlaces C-H y C-H,
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respectivamente (Araujo et al., 2010; Reddy et al.,
2011; Cruz-Espinoza et al., 2012). Se encontré una
banda a 1633 cm-! que corresponde a la presencia
de grupos amidas (Ahmad et al., 2016). Se observéd
una banda a 1535 cm-! relacionada a un estiramiento
de compuestos nitro N-O (Khalid et al., 2023). La
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banda a 1047 cm-! es representativa del enlace C-O
de ésteres y éteres (Gupta et al., 2020).

Por lo tanto, el espectro FTIR de las AuNPs muestra
la participacion de amidas, ésteres, éteres y grupos
aromaticos actuando como reductores en el proceso
de sintesis verde.

Absorbancia (u.a.)

1047

¥ T v T U T % T

T
3500 3250 3000 2750 2500

T T T o S e I

T T T T
2250 2000 1750 1500 1250 1000

. -1
Nuamero de onda cm

Figura 6. Espectros FTIR de extracto acuoso de moringa (verde) y AuNPs optimizadas (rojo).

Potencial zeta

Las mediciones del potencial zeta confirmaron la
estabilidad de las AuNPs optimizada con un valor
de -13,21 mV (Figura 7), el potencial zeta negativo
de las AuNPs sugiere una fuerte repulsion entre

particulas evitando agregacion las nanoparticulas
(Bhattacharjee, 2013). La carga negativa podria
originarse por la presencia de los compuestos
de la moringa, actuando como agente reductor y
estabilizador de superficie (Kumar et al., 2024).

Potencial Z

140000

120000

100000

80000

60000

40000

Total Counts (Kcps)

20000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-20000
Potencial Zeta (mV)
Series1 Series2

Figura 7. Gréfico de potencial zeta de AuNPs optimizadas y sintetizadas con extracto acuoso de moringa.
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Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

Las AuNPs sintetizadas a partir del extracto
acuoso de moringa se caracterizaron por SEM lo
que nos permitid analizar la forma y dispersion de
las AuNPs. La Figura 8 muestra que las AuNPs
presentan una morfologia predominantemente
esférica y con tamafio nanométrico aproximada-
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mente entre 3 y 5 nm. Se presenta una
distribucion uniforme y una superficie lisa sin
aglomeraciones, lo que indica que el extracto de
moringa puede actuar eficazmente como agente
reductor y estabilizador similares resultados han
sido reportados (Anand et al., 2015; Kiran et al.,
2021; Kumar et al., 2024).

Figura 8. Micrografia SEM de las AuNPs optimizadas y sintetizadas con extracto acuoso de moringa.

CONCLUSIONES

Los resultados demostraron que el extracto acuoso
de moringa (Moringa oleifera) es capaz de actuar
como agente reductor, reduciendo los iones de oro
y promoviendo la formacion de AuNPs. El disefio
experimental Box-Behnken permiti6 identificar
las condiciones Optimas (precursor 1 mM, agente
reductor 5 mL y un tiempo de reaccion 15 min)
para la sintesis de AuNPs. UV-Visible permitio
identificar los compuestos del extracto acuoso
de moringa (compuestos fenodlicos, flavonoides,
alcaloides, antioxidantes) que actuaron como
agentes reductores en la sintesis verde. El espectro
UV-Visible de las AuNPs presentd una banda de

absorcién a 556 nm indicando la presencia del
plasmon superficial tipico de estos nanomateriales.

El valor de -13.21 Mv de potencial zeta confirmo
la estabilidad de las AuNPs optimizadas. Las
nanoparticulas de oro optimizadas presentaron un
tamafio entre 3 y 5 nm y una densidad de 2.43x 1012
part/mL. SEM mostr6 la presencia de AuNPs de
forma esférica y modispersas. Se concluye que el
extracto acuoso de moringa es capaz de actuar como
agente reductor en la sintesis verde de AuNPs lo que
lo convierte en un agente sostenible en la obtencion
de nanomateriales.
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VALUACION DE LOS PARAMETROS DE
PRODUCCION DE ARTHROSPIRA MAXIMA EN
PRIMAVERA BAJO CONDICIONES DE INVERNADERO

EN

CLIMA SEMITROPICAL

EVALUATION OF THE PRODUCTION PARAMETERS OF

ARTHROSPIRA

MAXIMA IN SPRING UNDER GREENHOUSE

CONDITIONS IN A SEMI-TROPICAL CLIMATE

R_E SUMEN

El cultivo de espirulina a gran
escala sigue teniendo limitaciones
de produccién, entre ecllas los
altos costos de la formulacion
del medio de cultivo. El objetivo
de este estudio fue evaluar los
parametros  fisicos, quimicos
y cinéticos de crecimiento de
la cianobacteria  Arthrospira
maxima, en medio de cultivo
Jourdan (MJ) y Zarrouk (MZ) en
condiciones de invernadero en
clima semitropical de Cordoba,
Veracruz, en época de primavera.
Se evaluaron los parametros de
pH, temperatura, intensidad de
luz, concentracion de carbonatos
y densidad optica (670 nm), para
determinar parametros cinéticos.
La cinética de crecimiento indicd
que el crecimiento maximo para
ambos medios fue el dia 15, y se
consideré6 como dia optimo de
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cosecha. En el medio Zarrouk se encontraron diferencias significativas
en los valores de concentracion celular maxima de 2.04 + 0.13
g/L, tasa maxima de crecimiento de 0.14 + 0.00 d y productividad
de 116.76+8.11mg/ Ld con respecto al medio Jourdan con una
concentracion celular maxima del.36 +0.08 g/L, una tasa maxima de
crecimiento de 0.09+ 0.00 d y una productividad de 67.24 + 6.79 mg/
Ld. En los valores de pH, luz y temperatura no se encontrd diferencias
significativas. Se observo una asimilacion del carbono de 7.62+2.02
mg/L CaCO; para el medio Zarrouk y 4.31+ 1.04 mg/L CaCO3 en
medio Jourdan. Se concluye que la formulacion del medio Jourdan
favorece el crecimiento con un rendimiento de biomasa de 57.60%,
pero fue 1.5 veces menor en la concentracion celular y su tasa de
crecimiento que el medio Zarrouk; sin embargo, su uso como medio
de cultivo a nivel comercial podria ser una opcion rentable.

Palabras Clave: parametros fisicoquimicos, Arthrospira maxima,
medios de cultivo, parametros cinéticos
ABSTRACT

Large-scale cultivations of spirulina still face production limitations,
including the high costs associated with culture medium formulation.
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This study aimed to evaluate the physical, chemical,
and kinetic growth parameters of the cyanobacterium
Arthrospira maxima, in Jourdan (MJ) and Zarrouk
(MZ) culture media under greenhouse conditions
in the semitropical climate of Cordoba, Veracruz,
during the spring season. The parameters assessed
included pH, temperature, light intensity, carbonate
concentration, and optical density (670 nm) to
determine kinetic parameters. The growth kinetics
indicated that the maximum growth for both media
was on day 15 considered the optimal harvest day.
In the Zarrouk medium, significant differences were
found in the maximum cell concentration values
of 2.04 £ 0.13 g/L, maximum growth rate of 0.14
+ 0.00 d, and productivity of 116.76 + 8.11 mg/
Ld, compared to the Jourdan medium a maximum
cell concentration of 1.36 = 0.08 g/L, a maximum
growth rate of 0.09 + 0.00 d. and productivity of
67.24 £ 6.79 mg/Ld. No significant differences
were observed in pH, light, and temperature values.
Carbon assimilation of 7.62+2.02 mg/LL. CaCO;
was observed in the Zarrouk medium, and 4.31+
1.04 mg/L CaCOj; in the Jourdan medium. It was
concluded that the Jourdan medium formulation
supports growth with a biomass yield of 57.60%,
but the cell concentration and growth rate were 1.5
times lower than in the Zarrouk medium. However,
its use as a culture medium at a commercial level
could be a cost-effective option.

Keywords: physicochemical factors, Arthrospira
maxima, culture media, kinetic parameters

INTRODUCCION

Las cianobacterias son organismos fotosintéticos
que en condiciones aerdbicas pueden fijar didxido
de carbono (CO2) (Kumar et al., 2011) y han
sido exploradas recientemente por la capacidad
de generar una gran variedad de productos como
pigmentos antioxidantes (clorofila, ficocianina),
compuestos fenolicos, acidos grasos esenciales
y vitaminas (AlFadahly et al., 2022); asi como,
por sus aplicaciones en la industria cosmética,
biotecnologica,  alimentaria, de  productos
farmacéuticos, y en la agricola como biofertilizantes,
entre otras (Soni et al.,, 2017). Algunas de estas
cianobacterias pertenecen a especies de Arthrospira,
la mas cultivada y consumida a nivel mundial es la
espirulina, nombre comercial (Costa et al., 2019;
Garcia-Ishimine et al., 2020). Este género destaca
por su alto contenido proteico (60-70%) si se
cultiva en condiciones no limitadas de nitrogeno
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y es ampliamente comercializada para el consumo
humano y animal como suplemento alimenticio
(Da Rosa et al., 2015). Es apreciada por su elevado
valor nutritivo, rica en aminoacidos esenciales,
acidos grasos poliinsaturados, carotenoides,
vitaminas y hierro (Haoujar et al., 2022). Ademas
de su importancia para la elaboracion de alimentos
funcionales, asociados a la promocién de la salud y
aplicaciones terapéuticas en enfermedades cronico-
degenerativas (Grochowicz et al., 2021).

La composicion bioquimica de 4. maxima varia
segun las condiciones de cultivo, como temperatura
optima (30°C), luz (4000 lux) con un fotoperiodo
de 12 h luz/12 h oscuridad, volumen de inoculacion
(10%), agitacion (AlFadhly et al., 2022) y pH
alcalino (8.5-10.5) (Sudhakar and Premalatha,
2012); por tanto, resulta importante optimizar
estas condiciones fisicoquimicas para obtener
compuestos de interés y garantizar su rentabilidad,
en aplicaciones comerciales (Padilla, 2018).
También es importante considerar la calidad del
agua y el contenido de nutrientes (Ahsan et al.,
2008), siendo el costo de estos ultimos el segundo
factor que impacta en el costo de produccion de la
cianobacteria a escala comercial (Rajasekaran et al.,
2016); el mas utilizado es el medio Zarrouk, medio
que ha servido como estandar durante muchos afios
(Zarrouk, 1966), por su impacto en la productividad
y la generacion de otros compuestos de interés
en la espirulina (Celekli et al., 2009). El medio
Zarrouk contiene mayor concentracion y niimero de
nutrientes y representa aproximadamente el 90% de
los costos de produccion; por lo tanto, sigue siendo
una limitante cuando se requiere en la produccion
a escala comercial; por lo que se siguen indagando
sobre alternativas para reducir los costos, reducir
el numero de sales o la utilizacion de otras fuentes
de nutrientes (Fanka et al., 2022). Por tanto, en este
estudio se evaluaron los parametros fisicoquimicos
y cinéticos de crecimiento de 4. maxima en dos
medios de cultivo, Jourdan (MJ) y Zarrouk (MZ), en
condiciones de invernadero en clima semitropical
de Cordoba, Veracruz, en época de primavera.

METODOS

La cianobacteria A. maxima fue cultivada en
fase logaritmica durante 15 dias en la época de
primavera (mayo-2024), en un invernadero con
malla sombra, ubicado en el area experimental del
cultivo de espirulina del Colegio de Postgraduados
Campus Coérdoba, Veracruz, México; ubicado a 18°
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51'24” N, 96° 51'47” W, a 645 m (Fernandez-Corte
etal., 2022). Se utilizé un volumen de 3L de cultivo,
en botes transparentes, con 10 % inoculacion de
la cepa y una concentracion celular inicial de 0.3
g/L, por triplicado. El MZ fue preparado a una
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concentracion de 260mM y el medio Jourdan con
una concentracion de 118 mM, en agua purificada,
el contenido de sales se muestra en la Tabla 1. Los
cultivos se mantuvieron en agitacion constante con
una bomba de aire con caudal de 2.5 L/h.

Tabla 1. Composicion quimica de los medios de cultivo Zarrouk y Jourdan para el cultivo de espirulina (Arthospira maxima).

Medio Medio Jourdan
Compuesto Zarrouk Control (g/L)
Control (g/L)
Bicarbonato de sodio (NaHCO:3) 16.8 8
Fosfato de potasio (K;HPO4) 05
Fosfato trisodico NasPOy) e 0.1
Nitrato de sodio (NaNO3) 2.5
Sulfato de potasio (K.SO) - 2
Cloruro de sodio (NaCl) e
Etilendiaminotetraacetato disodico (EDTA) 008 e
(CloHMNzOs*ZNa*ZHzO) ’
Sulfato ferroso heptahidratado (FeSO4*7 H,0) 0.01 0.1
Sulfato de magnesio heptahidratado (Mg SO4* 7 H,O) 0.2 0.2
Cloruro de calcio dihidratado (CaCl* 2H,0) 0.04
Solucién nutritiva (ImLL"
Acido borico (H;BO:) 2.86
Molibdato de sodio (Na;Mo70;) 0.0177
Sulfato de cobre pentahidratado (Cu SO4* 5 H,0) 0.079
Cloruro de manganeso tetrahidratado (MnCl, *4 H,0O) 1.81
Sulfato de Zinc tetrahidratado (Zn SO+*4 H,0) 0.222

Fuente: (Zarrouk 1966, tomado de Madkour et al., 2012; Rodriguez-Palacio et al., 2015)

Los parametros fisicos y quimicos como la
temperatura, pH e intensidad luminica se midieron
diariamente de manera in situ en horario de 7-9
a.m. La medicion de la temperatura se realiz6 con
el equipo Water Quality Tester Modelo Numero:
C-300 Backlights); el pH con medidor de PH/ORP/
TEMP marca Hanna modelo: HI-5521-01 Serie:
07350007101 y la intensidad luminica con sensor
digital lux meter marca: RoHS; range up to 200 000
Lote: GS05667 Serie: X0023PVWY].

El contenido total de carbono inorganico (carbonatos,
bicarbonatos) se determiné segun la metodologia de
Da Silva Braga et al. (2018), por valoracion acido-
base en un volumen de 15 mL de cultivo filtrado.
Los calculos respectivos se realizaron en base al
volumen gastado de acido y se reportaron como
mg/L de CaCOs.

Los parametros cinéticos de crecimiento en los
medios de cultivo evaluados se realizaron a partir
del valor de densidad dptica (DO, (o ,m)> SEUN la
metodologia de Colla et al. (2007) mediante UV-
Visible (Thermo Scientific Evolution 600, USA).
Donde la concentracion celular maxima (C, 4
mg/L) se calculdo mediante una curva de regresion
lineal relacionando la DO, con el peso de biomasa
seca de A. maxima y se estimé con la ecuacion

Y=0.7898x - 0.0126 (R? = 0.9932), donde X es la
concentracion celular y Y es la absorbancia medida
por espectro UV a DO (A 670nm). La tasa de velocidad
maxima de crecimiento (u; div/d), Ec. (1); el tiempo
de duplicacion (td; d/div). Ec. (2) y la productividad
(P; g/Ld) Ec. (3) se calculd segin Ogbonna et al.
(1995) y Levasseur et al. (1993):

Tasa maxima de crecimiento

(div) m(*?/y,) (1)
ml|l—)|=————
dia t,—tq
Productividad
mg )
P(32) = (X, — X1) /tm
Tiempo de duplicacion
d (5) = In2 = 0.693/u ©)

div
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Donde:
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X,=concentracion celular al tiempo t; (mg/L)

X,= concentracion celular al tiempo t, (mg/L)
Xm= concentracion celular maxima (mg/L)

;= tiempo inicial cultivo (dias)

&= tiempo final de cultivo (dias)

tm= tiempo de cultivo relacionado con la concentracion celular maxima (dias)

Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) para
identificar diferencias entre tratamientos, y se
utilizé la comparacion de medias por el método de
Tukey con un nivel de confianza del 95% (p<0.05).
Se utilizo el programa SAS Institute Inc. (2002)
version SAS / STAT 9.0 User’s Guide.

RESULTADOS Y DISCUSION
Crecimiento y parametros fisico y quimicos

Los parametros que influyen en la produccion de
espirulina son la temperatura, la iluminacién, el
pH, la agitacion, particulas disueltas, volumen de
inoculacion, nutrientes, y calidad del agua (AlFadhly
et al., 2022). En la Tabla 2, se presentan los valores
de los parametros fisico y quimicos obtenidos en
este estudio.

El género Arthrospira se considera un organismo
mesofilo que crece a temperaturas moderadas
entre 30 °C y 40 °C con alta actividad fotosintética
y por tanto duplicacion celular (Borowitzka y
Vonshak, 2017. En este estudio se reporta que
la temperatura promedio durante el cultivo fue
de 30°C (Figura 1), rango de temperatura ideal
para el crecimiento y productividad de biomasa.
Delrue et al. (2017) mencionan que los procesos

metabolicos, la produccion de células y la cantidad
de biomasa puede verse afectada por la temperatura,
a 25°C se alcanza un maximo crecimiento con
mayor contenido de clorofila, mientras que a 30
°C encontraron mayor contenido de biomasa. Soni
et al. (2019) indican que, a una temperatura de 32
°C se obtuvo una productividad 856.8 mg/Ld; una
concentracion celular de 1.2 g/L y un tiempo de
duplicacion de 5.5 dias para el cultivo de S. platensis
en un reactor abierto en MZ, como se observa
estos autores obtuvieron mayor productividad con
respecto a lo obtenido en este estudio, posiblemente
debido a que utilizaron urea en el medio de cultivo
como fuente de nitrégeno y proporciona un mejor
rendimiento de biomasa (Susanna et al., 2019). Por
otro lado, Soni et al. (2019) también mencionan que,
a temperaturas menores a 25°C y mayores de 35°C
se produce fotoinhibicion; de ahi que posiblemente
las tasas de crecimiento y la produccion de biomasa
fueron menores en este estudio. Es decir, como la
cianobacteria al ser dependiente de la luz y de la
temperatura para su crecimiento se ve afectado el
metabolismo y por tanto la productividad (Jensen
y Knutsen, 1993), al disminuir o aumentar estos
parametros se ve afectado optimo de crecimiento.
Acién etal. (2020) indican que existe un minimo y un
maximo de luz requerida para realizar la fotosintesis,
cuando existe irradiacion por encima del punto de
saturacion, se produce la fotoinhibicion, lo que
provoca un dafio reversible al aparato fotosintético.

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos del cultivo de 4. maxima en medio Jourdan y Zarrouk en época de primavera 2024.

Parametros Fisicoquimicos Medio Zarrouk Medio Jourdan
Luz (lux) 5154.88+28* 5016.66+29*
Temperatura (°C) 29.52+2.20° 30.22+2.45,
pH 10.23+0.55* 10.21+0.44°
ABS (A=670nm) 0.91+0.48" 0.72+0.26°
Carbono inorganico total (mg/L) 7.73£2.17* 4.32+1.10°

Los datos se presentan como medias + la desviacion estandar (n=3). Letras diferentes son significativamente diferentes segun la

prueba de Tukey (p=0.05).
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Figura 1. Evolucion de la temperatura durante el crecimiento de 4. maxima en medio de cultivo Zarrouk (@MZ) y Jourdan (@MJ) durante la época de

primavera 2024.

Un pH alto favorece el crecimiento, productividad
y composicion fitoquimica de A. maxima. En la
Figura 2a se observa que, durante el tiempo de
cultivo, este se va alcalinizando con los dias, por el
consumo de bicarbonato de sodio y se va liberando
OH- al medio, lo que favorece la disponibilidad de
nutrientes y la solubilidad del CO,, en el medio
y minerales afectando las propiedades fisiologicas
de algas (Beyene, 2016). Para este trabajo se
obtuvieron valores promedio de 10.23+0.55
para MZ y 10.21£0.44 para MIJ sin diferencias
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significativas. A.maxima es una cianobacteria
alcalofila que prospera en condiciones de
pH elevado, siendo el o6ptimo entre 9.5 y 9.8
(Chrismadha et al., 2019). Por arriba de un pH
= 11, el cultivo cesa su crecimiento y no soporta
cambios bruscos en este parametro. Jiménez et
al. (2003) indican que incluso a pH de 10.5 la
tasa de crecimiento disminuye. No obstante, estas
condiciones previenen el riesgo por contaminacion
de otros microorganismos como hongos, bacterias
(Fanka et al., 2022).
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Figura 2. a) pH, b) intensidad de luz A. maxima en medio de cultivo Zarrouk (@MZ) y Jourdan (@MJ) durante la época de primavera 2024.

Por otro lado, A. maxima es una cianobacteria
fotosintética, de ahi la importancia de la calidad y un
buen suministro de luz (Habib et al., 2008); un rango
optimo de luz para el crecimiento de espirulina es de
1500 a 3500 lux, cuando se cultiva en un sistema
cerrado (Soni et al., 2019). Los valores reportados
para este cultivo bajo condiciones de luz natural en
invernadero se observo un promedio de intensidad

de luz de 5000 lux (Figura 2b), que favorecid
su crecimiento en ambos medios de -cultivo.
Sin embargo, los parametros cinéticos del MZ
presentaron diferencia significativa con respecto a
los del MJ seglin se muestran en la Tabla 2. El medio
MZ promueve mayor crecimiento y productividad,
por la concentracion de bicarbonato de sodio que
utiliza (Tabla 1) como fuente de carbono a diferencia
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del MJ. Uebel et al. (2019) indican que el MZ tiene
una composicion quimica de nutrientes adecuada
para el crecimiento de la cianobacteria, incluso
en sistemas de cultivos abiertos y en condiciones
de luz y temperatura no controladas como las del
invernadero utilizadas para este estudio.

Mirhosseini et al. (2020) reportan valores de los
parametros cinéticos menores a los encontrados
para estas condiciones, como la tasa de crecimiento,
productividad y tiempo de duplicacion, aunque
la concentracion celular fue ligeramente mayor
(u=0.096 d!; P=98 mg/Ld; Cmax= 2.15 g/L;) con
fuente de luz blanca Led controlada a 5000 lux para
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la cepa Spirulina maxima. Para el MJ modificado
con adicion de urea y salinidad de 12 PSU, Claude et
al. (2023) reportan para condiciones de invernadero
con luz natural, valores de u=0.013d"!'; P=16 mg/
Ld; concentracion celular maxima (Cmax=0.84 g/L),
siendo la concentracion celular y la productividad
menores a lo reportado en este estudio. Ademas,
reportan una tasa de crecimiento ligeramente mayor
que podria atribuirse a la salinidad del medio de
cultivo y el contenido de nutrientes como la urea o
el fosfato de amonio. Markou et al. (2014) indican
que el fosforo es uno de los nutrientes necesario
esencial para el crecimiento de las cianobacterias
para mantener altas tasas de produccion.
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Figura 3. a) Consumo de carbono inorganico b) crecimiento de A. maxima en medio de cultivo Zarrouk (@MZ) y Jourdan (@ M1J) durante la época de

primavera 2024.

El carbono inorganico total es la suma de las
especies quimicas en equilibrio como el COz2,
HCO3- y CO22 que se disuelven en el medio de
cultivo, y son las fuentes de carbono necesarias
para el crecimiento de la cianobacteria (Moraes et
al., 2016). En la Figura 3a se observa el consumo
de carbono y el crecimiento celular reportado
como biomasa seca en la Figura 3b. El consumo
de carbono inorganico reportado en la Tabla 2
representa el 0.47% de CO2 en MZ con diferencia
significativa con respecto MJ con el 0.27% de
CO,. Lo que se traduce en un mayor crecimiento
de la cianobacteria en MZ, la fuente de carbono es
mayor en este medio de cultivo, como se muestra
en la Tabla 1, ademas aumenta su disponibilidad
cuando aumenta ¢l pH en el medio. Pereira et al.
(2019) indican que, al agregar mas bicarbonato de
sodio, la espirulina lo consume liberando iones OH-
al medio, alcalinizandolo, tal y como se muestra
en la Figura 2a donde el pH aumenta a medida que
crece la cianobacteria. Morales (2002) indica que la
concentracion de CO2 en los cultivos de Spirulina
spp. varia entre 0.05 — 5% (v/v), la concentracion del

carbono en este estudio se encontrd dentro de esos
rangos, lo que permitié un buen crecimiento. Lu et
al. (2019) reportan que con un 3.08% de fijacion de
CO,, encontraron P= 58.38 mg/Ld; p=0.49d"' para
el cultivo de Spirulina platensis en MZ a través
de un sistema de compostaje aerobico, por lo que
la fuente de carbono de los medios de cultivo fue
asimilada, ademas las condiciones en invernadero
permitieron un buen crecimiento.

Crecimiento y parametros cinéticos

Los parametros cinéticos describen como cambia
la poblacion de la cianobacteria en funcion del
tiempo para las condiciones de cultivo, también
permiten identificar las condiciones Optimas bajo
las cuales la espirulina crece mas rapidamente y
produce la mayor cantidad de biomasa (Vasquez-
Villalobos et al., 2014). En la Figura 4, se observa
que la concentracion celular fue mayor en MZ
con diferencia significativa de concentracion
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celular maxima (2.03+0.13 g/L) con respecto al
MJ (1.36+0.08 g/L) al dia 15 de crecimiento. Esta
diferencia se podria explicar porque la fuente de
carbono del MZ es el doble de la del MJ; ademas
contiene mayor micronutrientes y salinidad lo que
permite una mayor disolucion de CO2 en el medio,
siendo este gas la fuente primaria de carbono (Singh
y Dhar, 2011).

El crecimiento de biomasa en el MZ fue mayor a lo
reportado por Borowitzka y Vonshak, (2017) (1.60
g/L) en condiciones mayores de intensidad de luz; y
menoraloreportadopor Fankaetal. (2022)(1.89g/L)
en MZ modificado con menores concentraciones de
bicarbonato de sodio, a intensidades de luz mayores.
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Mientras que el valor de la biomasa en MJ fue mayor
a lo reportado por Claude et al. (2023) (0.84 g/L) en
S. platensis con MJ modificado con una salinidad
de 3.5 % y temperatura de 29°C, en un volumen de
15 L y menor a lo reportado por Lopez-Saldarriaga,
(2019) (1.68 g/L) para la cepa 4. maxima cepa
OLEO 5 adicionado con cloruro de sodio (2 g/L) en
condiciones controladas de temperatura y luz, en un
volumen de 1L. Estas diferencias, se explican debido
aque a que, a un volumen mas pequeiio de cultivo, se
logra una mayor productividad (Goksan et al., 2007)
dado que la longitud de onda de luz es mas corta,
favoreciendo el crecimiento (Soni et al., 2019); por
lo tanto, las condiciones de luz y temperatura tiene
gran influencia sobre el crecimiento.

o

5

Dias de cultivo

10 15

—— NMZ —o—MJ

Figura 4. Curva de concentracion celular de  A. maxima en medio de cultivo Zarrouk (@MZ) y Jourdan (@ MJ) durante la época de primavera 2024.

En la Tabla 3 se presentan los resultados de los
parametros cinéticos del cultivo. El MJ y MZ
presentaron diferencias significativas en parametros
como productividad, tasa de crecimiento maxima,
tiempo de duplicacion y concentracion celular
maxima. En MZ se observa un crecimiento mas
rapido (4.94+ 0.11 div/d) con respecto al MJ, esto
se explica porque, el MZ, aparte de la fuente de
carbono y nitrégeno contiene solucion nutritiva de
microelementos como el manganeso, zinc, cobre
y cobalto; los cuales, participan en los procesos
enzimaticos como cofactores y en la produccion de la
biomasa (Ho et al., 2018). Goli et al. (2016) indican
que la tasa de crecimiento maximo depende de
parametros especificos, como el pH, luz, temperatura
y nutrientes, como la fuente de nitrégeno, carbono,
fosforo o potasio, que si éstos varian en extremo
se pudieran obtener valores de crecimiento celular

bajos; como la formulacion limitada de nutrientes
del MJ (Tabla 1). La influencia de la temperatura
es un factor que promueve densidades celulares
mayores al cultivarse en volumenes pequefios en
condiciones de invernadero y estan asociadas a tasas
de crecimiento mas bajas, debido a la limitacion de
la luz en zonas densas (Vonshak and Richmond,
1981), por lo que sugiere que las temperaturas
diurnas influyeron en este comportamiento, porque
el registro promedio de temperatura fue de 30°C.

Fanka et al. (2022) reportan valores de productividad
de 180 mg/Ld; una tasa maxima de crecimiento de
0.64d! y un tiempo de duplicacion de 1.08 div/d
para el cultivo de Spirulina sp. LEB 18 en MZ en
condiciones de invernadero en tanques tipo raceways
durante 15 dias de crecimiento, en el hemisferio sur
en la época de primavera, siendo éstos mayores a los
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Tabla 3. Parametros cinéticos de crecimiento en el cultivo de A. maxima en medio Jourdan y Zarrouk, durante la época de primavera 2024.

Parametros Medio Jourdan Medio Zarrouk
Productividad 67.24 + 6.79° 116.76 £ 8.11 2
Tasa de crecimiento maxima 0.09 £0.00" 0.14+£0.00?
Tiempo duplicacion 7.71+£ 0.79* 494+£0.11°
Concentracion celular maxima 136+ 0.08° 2.04+0.13*

Los datos se presentan como medias + la desviacion estandar (n=3). Letras diferentes son significativamente diferentes segin la prueba de Tukey

(p>0.05).

reportados en esta investigacion para el MZ (Tabla
3); éstos podrian explicarse porque una mayor
concentracion inicial del inoculo (0.3 g/L), como
la utilizada en ésta investigacion, podria formar
agregados que dificultan la absorcion de nutrientes
y de didxido de carbono (Moix et al. 2014). Por
lo tanto, afectan el crecimiento relacionado con
una tasa de crecimiento mas lenta y un tiempo de
duplicaciéon mayor. Por otro lado, Magwell et al.
(2023) reportan valores de productividad de 120
mg/Ld; una tasa maxima de crecimiento de 0.056
d"! y una concentracion celular méxima 1.01 g/L
para 25 dias crecimiento de S. platensis en medio
Jourdan modificado con cloruro de sodio, fosfato
de amonio, urea. Estos valores fueron mayores, a
los reportados en este estudio (Tabla 3) a excepcion
de la concentracion celular, y esto es debido a que
una fuente de nitrogeno como la urea es de facil
asimilacion para la espirulina (Danesi et al., 2009);
ademas podria haber influido la salinidad del medio
de cultivo, por la adicion de las sales como el cloruro
de sodio y fosfato de amonio, bien se sabe que la
salinidad es un parametro que afecta directamente la
fisiologia y el metabolismo de la espirulina, ya que
influye en la osmorregulacion de la célula y en la
absorcion de nutrientes esenciales como el carbono
y el nitrogeno (Richmond, 2004).

CONCLUSIONES

El crecimiento de la cianobacteria Arthrospira
mdxima con la formulaciéon del medio Jourdan
favorece el crecimiento y rendimiento de biomasa
de A. maxima en un 57.6% en relacion con el
medio Zarrouk (100%) en la época de primavera en
condiciones de invernadero en clima semitropical.
Ademas, aun cuando los parametros cinéticos de
concentracion celular y tasa de crecimiento maxima
fueron 1.5 veces menores que el medio Zarrouk,
el uso del medio Jourdan también es una opcion
rentable para el cultivo de espirulina (Arthospira
mdxima) a gran escala o a nivel comercial, al reducir
la cantidad de sales en el medio.
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ERMENTACION DE GRANOS DE CAFE (COFFEA
ARABICA L.) Y SU EFECTO EN LA CALIDAD EN TAZA

EN LATINOAMERICA

FERMENTATION OF COFFEE BEANS (COFFEA ARABICAL.)
AND ITS EFFECT ON CUP QUALITY IN LATINAMERICA

RESUMEN

El café de especialidad representa
una oportunidad para que
los productores participen en
mercados diferenciados, donde
estos pueden obtener mayores
ganancias. Los investigadores
consideran que la fermentacion
permite que hongos filamentosos,
levaduras y bacterias generan
metabolitos de interés
relacionados con una mayor
calidad en taza. El objetivo de
este estudio fue analizar las
condiciones del proceso de
fermentacion de café que se han
evaluado en Latinoamérica y
su efecto sobre la composicion
quimica de los granos y la
calidad en taza. La busqueda
de informacion se realizé en la
base de datos Web of Science
con el conjunto estructurado de
palabras claves como “Fermented
of coffee beans”. Brasil es el
principal pais latinoamericano
donde se ha investigado el
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proceso de fermentacion en café. Se han desarrollado varios estudios
para evaluar y proponer condiciones de fermentacion que resulten en
mejores perfiles sensoriales en el café, principalmente fermentaciones
espontaneas en procesos humedos. Sin embargo, atin no es posible
definir un proceso unico capaz de aumentar la calidad del café o
desarrollar un patrén sensorial especifico en cualquier condicion
ambiental. Las investigaciones tienden a estudiar el efecto de la
altura de las plantaciones, los métodos de procesamiento de café
y la microbiota sobre la calidad del café. Estas hacen énfasis en la
necesidad de realizar la etapa de fermentacion de forma controlada con
el uso de cultivos iniciadores para el desarrollo del sabor y compuestos
volatiles, asi como uniformidad del producto, lo que permita calidad,
previsibilidad y reproducibilidad del proceso.

Palabras Clave: café, calidad, fermentacion, Latinoamérica.

ABSTRACT

Specialty coffee represents an opportunity for producers to participate
in differentiated markets, where they can obtain higher profits.
Researchers believe that fermentation allows filamentous fungi, yeasts,
and bacteria to generate metabolites of interest related to improved cup
quality. The objective of this study was to analyze the fermentation
process conditions of coffee that have been evaluated in Latin America
and their effect on the chemical composition of the beans and cup
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quality. The information search was conducted in
the Web of Science database using a structured set
of keywords such as "Fermented of coffee beans".
Brazil is the main Latin American country where the
coffee fermentation process has been researched.
Several studies have been conducted to evaluate and
propose fermentation conditions that result in better
sensory profiles in coffee, primarily spontancous
fermentations in wet processing methods. However,
it is still not possible to define a single process
capable of enhancing coffee quality or developing
a specific sensory pattern under any environmental
condition. Research tends to focus on the effect
of plantation altitude, coffee processing methods,
and microbiota on coffee quality. These studies
emphasize the need for the fermentation stage to
be conducted in a controlled manner, using starter
cultures for the development of flavor and volatile
compounds, as well as product uniformity, ensuring
quality, predictability, and reproducibility of the
process.

Coffee,

Keywords: fermentation,

Latinamerica.

quality,

INTRODUCCION

El café es la segunda bebida mas consumida
a nivel mundial y pertenece a los principales
productos comercializados (Pancsira, 2022). Esto
se debe principalmente a sus cualidades quimicas,
sensoriales y efectos fisiologicos (Aguilar-Alvarez
etal., 2021). El género Coffea cuenta con mas de 100
especies, las especies Coffea arabica L. (Arabica)
y Coffea canephora L. (Robusta) tienen mayor
importancia comercial, esta ultima considerada
de mayor calidad por sus atributos sensoriales
(Guerrero-Peia et al., 2023).

La liberacion del mercado internacional del café
a finales de 1980 provocd mayor produccion y
disminucién de la calidad del fruto, generando
mayor volatilidad de los precios (Ponte, 2002). Por
tanto, los productores estan buscando alternativas
de comercializacion donde se valore la calidad y
se obtengan mejores precios (Pancsira y Lengyel,
2020). La calidad en taza del café se determina
mediante la evaluacion de atributos sensoriales
como fragancia/aroma, uniformidad, dulzura,
sabor, acidez, cuerpo, postgusto o sabor residual,
equilibrio, taza limpia y calificacion de cata (Lingle
y Menon, 2017), esta depende de las caracteristicas
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fisicas y bioquimicas del grano. Los catadores Q
graders realizan este analisis siguiendo protocolos
establecidos, principalmente el de la Specialty
Coffee Association (SCA). El café se clasifica en
base en la puntuacion obtenida, de especialidad
mayor a 80 puntos o de calidad comercial puntuacion
menor a 80 (CBI, 2022).

El café de especialidad naci6 como un nicho de
mercado, donde el precio estd determinado por la
calidad en taza del café. Starbucks® es el pionero de
este concepto en Estados Unidos (Fujigaki, 2020).
En México, las cafeterias de especialidad surgieron
en la década de 1990, tales como Coffee Factory®,
Café Etrusca®, Coffee House® y Gloria Jean’s
Coffees® (Servin-Juarez et al., 2021).

La calidad en taza estan definidas por la genética,
condiciones ambientales, geograficas, labores
culturales, practicas de cosecha y manejo
postcosecha (Tassew et al., 2021; Getachew et al.,
2023). Los factores de precosecha determinan
aproximadamente el 40% de los atributos sensoriales
y las propiedades fisicas y quimicas de los granos de
café y el 60% de la calidad del café lo establece el
procesamiento postcosecha (Musebe et al., 2007).
Sualeh et al. (2020) determinaron correlaciones de la
composicion bioquimica y la calidad en taza del café
arabica. Dentro de las correlaciones identificadas
se observan el contenido de acidos clorogénicos
con el cuerpo, sabor, acidez y la calidad general en
taza, la cafeina con la astringencia y el amargor del
café verde, la trigonelina con el sabor, cuerpo y la
calidad general de la taza. También, el contenido de
acidos clorogénicos del café tostado se correlaciond
con el cuerpo, sabor, acidez y la calidad general en
taza (Sualeh et al., 2020).

Los métodos de procesamiento emergentes de
café surgen de los procesos comunes; humedos,
secos y semisecos, donde un punto de interés es el
proceso de fermentacion. El control de este proceso
permite cafés con mejores perfiles sensoriales;
bajos niveles de alcaloides y altas cantidades de
polifenoles (Ferreira et al., 2023). La fermentacion
se ve influenciada por diversos factores y permite
obtener diferentes perfiles en taza; por tanto,
es importante conocer como se llevan a cabo el
proceso de fermentacion y qué se ha investigado
al respecto. Ante el panorama anterior, el objetivo
de este estudio es presentar las condiciones del
proceso de fermentacion de los granos de café que
se ha evaluado en Latinoamérica y su efecto sobre
la calidad en taza.
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METODOS

El estudio consistid en la consulta de publicaciones
en la base de datos Web of Science, sin restriccion
de fecha. El conjunto estructurado de palabras clave
fue: Fermented of coffee beans. La base de datos
arrojo 124 publicaciones. Después de esta busqueda
primaria, se analizaron los articulos sobre procesos
de fermentacion de granos de café en Latinoamérica
y arrojaron 34 publicaciones. Posteriormente, se
descart6 articulos que mencionaran fermentacion en
granos de café robusta, y donde no se mencionaran
condiciones de fermentacion; el analisis final fue
de 19 publicaciones. La informacién se agrupd en
fermentacion de granos de café y condiciones de
fermentacion de granos de café en Latinoamérica.

RESULTADOS Y DISCUSION
Fermentacion de granos de café

En el método seco, sin lavar o proceso natural,
las cerezas se secan de manera natural o artificial
hasta alcanzar 10-12 % de humedad (Pereira et
al., 2019). Durante el procesamiento seco se han
identificado principalmente bacterias del acido
acético y levaduras Pichia, Candida , Starmerella
y Saccharomycopsis (De Bruyn et al., 2017). Los
frutos con menos del 9 % de humedad son quebrados
durante el trillado; sin embargo, los frutos con
mas del 13% estan expuestos a deterioros por el
crecimiento de hongos y bacterias (Taveira, 2015).
Este método tiene un alto riesgo de fermentacion
secundaria debido al mucilago, ya que los granos
son muy higroscopicos al permanecer con la cereza
de café¢ (Coste, 2003). Los granos de café que se
obtienen con el método de procesamiento natural
tienen un mayor cuerpo, son suaves, dulces y
presentan sabores complejos.

El método de proceso humedo o lavado incluye
la eliminacién mecanica de la piel y mucilago
mediante el despulpado, degradacion microbiana
del mucilago (fermentacion), lavado y secado.
Druyn et al. (2017) identificaron principalmente
bacterias acido lacticas (Leuconostoc, Lactococcus
y Lactobacillus) en la fermentacion del método
himedo. Asi mismo, encontraron que los granos
verdes tenian mas acido citrico y eritritol y menores
concentraciones de fructosa, glucosa, acido cafeico,
cafeina, trigonelina y acido clorogénico respecto al
método seco. El método humedo permite obtener
granos de calidad uniforme con un minimo de
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defectos (Gonzales-Rios et al., 2007). El método
semiseco tiende a condiciones mas controladas
de fermentacion con conservacion de mucilago
(Pereira et al., 2017), y los cafés son similares a los
obtenidos por el método humedo. El proceso lavado
se caracteriza por generar tazas brillantes y limpias,
y tener menos cuerpo respecto a los cafés naturales
(Haile y Kang, 2019).

El proceso de fermentacion ocurrido en los métodos
de beneficiado se ha relacionado con la calidad
en taza. Este puede ocurrir simultineamente con
el secado (método via seca) o puede ser inducida
antes del secado (método via humeda). El tipo de
tratamiento de las cerezas (natural o despulpada),
tipo de ambiente (aerobico o anaerdbico), adicion
de agua (estado sélido o sumergido) y utilizacion
del cultivo iniciador determinan la fermentacion,
lo cual se ve reflejado en los perfiles sensoriales
(Pereira et al., 2022). Las cerezas del café tienen
microorganismos epifitos y proporcionan sustratos
para el desarrollo de bacterias, levaduras y hongos
filamentosos, aportandoles fuentes de carbono y
nitrogeno, yaque cuentan con celulosa, hemicelulosa,
pectina, azlcares reductores, sacarosa, almidon,
aceites, proteinas, acidos y cafeina (Pereira et al.,
2021). Estos microorganismos producen enzimas
como poligalacturonasas y pectinliasas necesarias
para despolimerizar e hidrolizar la pectina rica en
polisacaridos presente en el mucilago (Esquivel
y Jiménez, 2012 ). La eliminacion del mucilago
facilita el secado del grano y produce metabolitos
que se difunden al interior de los granos de café y
reaccionan con sustancias responsables del sabor y
aroma de la bebida final (Lee et al., 2015).

La microbiota presente en las fermentaciones varia
segun las caracteristicas geograficas, composicion
del fruto de café y el método de procesamiento
(De Bruyn et al, 2017), generalmente los
microorganismos epifitos son mesofilos (Bastian
et al.,, 2021). El crecimiento de microorganismos
y la producciéon de metabolitos dependen del
metabolismo celular, aerdbico o anaerdbico
(Pereira et al., 2021). La respiracion aerdbica
produce mas ATP (adenosin trifosfato), CO2 y agua,
promoviendo un mayor crecimiento. Por otro lado,
el metabolismo anaerdbico produce menos ATP y
mas subproductos de acidos organicos y compuestos
volatiles que son relevantes para cambios en los
perfiles sensoriales. Existen microorganismos
facultativos como Sacharomyces cerevisiae, que
produce principalmente etanol bajo condiciones
anaerObicas, mientras que en condiciones
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semianaerobicas y aerdbicas genera compuestos
como acido succinico, acido lactico, gluconato,
1,2-propanodiol, isobutanol, y 2,3-butanodiol
(Gambacorta et al., 2020). Por tanto, esto genera
que los perfiles sensoriales del café cambien.

Cardoso et al. (2021) y Bastian et al. (2021)
mencionan que la actividad metabélica de los granos
de café y de la microbiota causa disminucion del pH
(6.0-5.5 a 4.0-3.5) y de la actividad del agua (0.9
a 0.7-0.8). Estos son indicadores de finalizacion
del proceso de fermentacion. La fermentacion del
café en finca y el beneficio himedo generalmente
se realiza por 12 y 36 h (Das, 2021). Sin embargo,
estudios recientes han demostrado los beneficios
y mejoras que ofrecen a nivel sensorial las
fermentaciones prolongadas del café (72 h 'y 96 h),
donde las producciones de metabolitos esenciales
y compuestos precursores de sabor y aroma son
mayores debido a la variacion significativa de los
microorganismos (Da silva et al., 2023; Sanchez-
Riafio et al., 2024).
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Condiciones de fermentacién de granos de café
en Latinoamérica

En el analisis de la informacion se identifico que el
método de procesamiento humedo es ampliamente
adoptado por varios paises Latinoamericanos, tal
como lo mencionan Dias et al. (2012). Algunos
factores que favorecen el uso de este método son:
las caracteristicas genéticas de las plantas de café,
las condiciones climaticas de cultivo, el area de
produccion e infraestructura de las fincas (Pereira
et al., 2021). Generalmente, el método humedo
se relaciona con procesos de fermentacion. En
Latinoamérica se ha observado que la fermentacion
del café se realiza de forma espontdnea y no
controlada, produciendo granos de café con una
calidad inconsistente e impredecible. Por tanto,
durante la ultima década se esta investigando sobre
las condiciones de estos procesos y su efecto en la
calidad (Pefiuela-Martinez et al., 2023; Meira et al.,
2024), tal como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1. Investigaciones relacionadas con la fermentacion de granos de café y su efecto en la calidad en taza en Latinoamérica.

Condiciones del proceso de fermentaciéon

Efecto en la calidad en taza

Minas Gerais, Brasil, 750-800 m s.n.m. Los granos fueron
fermentados y secados por el método natural; permanecieron
en una plataforma de concreto durante 25 dias hasta alcanzar
11-12% de humedad. El objetivo fue investigar la fermentacion
microbiana natural de las cerezas de café, aislar y caracterizar
los microorganismos involucrados y evaluar las caracteristicas
bioquimicas del café¢ durante la fermentacion, secado y
almacenamiento (Silva et al., 2008).

Al inicio de la fermentacion predominan las bacterias de la
familia Enterobacteriaceae y las especies del género Bacillus,
después de 10 dias disminuyen a <10% del total. Debaryomyces
hansenii representd el 42.6% del total de aislamientos
de levaduras. Los hongos que mas prevalecieron fueron
Aspergillus, Penicillium, Fusarium y Cladosporium (42.6% del
total).

Minas Gerais, Brasil. Los granos fueron despulpados y
fermentados durante 48 h de acuerdo con el método local. El
objetivo fue la identificacion y seleccion de nueve cepas de
levaduras autoctonas de café y su uso potencial como cultivos
iniciadores para mejorar el sabor de la bebida de café (De Melo
Pereira et al., 2014).

Pichia fermentans YC5.2 produjo altas concentraciones de
compuestos éster, y Saccharomyces sp. YC9.15 de pectinasas.
Estas tienen potencial como cultivos iniciadores en el
procesamiento hiimedo del café. Los granos inoculados con
P fermentans tuvieron mayor puntaje, y presentaron aroma
afrutado, mantecoso y fermentado debido a compuestos como
2,3-butanodiona (sabor a mantequilla), acetaldehido (sabor a
fruta), hexanal (sabor a judias verdes), etanol (sabor alcoholico)
y ésteres como acetato de etilo y acetato de isoamilo (sabor a
fruta).

Minas Gerais, Brasil, 1,270 m s.n.m. Los granos de caf¢ fueron
inoculados con P, fermentans YC5.2 y sacarosa al 2 % (p/v).
Estos se sometieron a fermentaciones espontaneas de granos
de cafés despulpados en tanques de concreto. El objetivo
fue la implementacion de P fermentans YCS5.2 durante el
procesamiento hiimedo (De Melo Pereira et al., 2015).

La inoculacion aumentd la produccion de compuestos
aromaticos (etanol, acetaldehido, acetato de etilo y acetato de
isoamilo) y disminuyd el acido lactico durante la fermentacion.
La sacarosa no interfiri6 con el crecimiento de P, fermentans
YC5.2, pero mantuvo altos niveles de bacterias silvestres, y una
produccion de acido lactico similar al proceso espontaneo. Esta
cepa proporciond 85 puntos en taza y generd notas a vainilla y
aromas florales.
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Cerrado Mineiro, Brasil. El café se obtuvo mediante via himeda
con un proceso de fermentacion espontanea de 48 h en tanques
de concreto. El objetivo fue evaluar la diversidad de levaduras
y las caracteristicas fisicoquimicas de los granos (De Carvalho
Neto et al., 2017).
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La poblacion de levaduras estuvo representada por
Saccharomyces sp., Torulaspora delbrueckii, Pichiakluyveri,
Hanseniaspora uvarum, Hanseniaspora vineae y Meyerozyma
caribbica. Se identificaron 25 compuestos organicos volatiles
con predominio de hidrocarburos (9 compuestos) y alcoholes
superiores (6 compuestos). Los principales minerales presentes
en el café verde y tostado fueron potasio, fosforo y calcio.

Minas Gerais, Brasil. Los cafés se obtuvieron mediante
fermentacion espontanea adicionando agua. Se emple6 un
enfoque de secuenciacion de alto rendimiento para estudiar
la diversidad y dindmica de las bacterias asociadas con la
fermentacion del café. El muestreo se realizd alas 0, 12y 24 h
de fermentacion. El objetivo fue caracterizar las comunidades
bacterianas asociadas con la fermentacion del grano de café (De
Carvalho Neto, 2018).

Se identifico mas de 80 géneros bacterianos, algunos detectados
por primera vez, tales como: Fructobacillus, Pseudonocardia,
Pedobacter, Sphingomonas e Hymenobacter. Los géneros
abundantes fueron: Proteobacteria (Erwinia, Pseudomonas
y Methylobacterium) y Firmicutes (Bacillus, Fructobacillus,
Leuconostoc y Lactococcus). El andlisis temporal mostrd
un fuerte predominio de las bacterias del &cido lactico,
principalmente Leuconostoc y Lactococcus.

Brasil. Evaluacion de granos sometidos a un proceso natural,
inoculadas con levaduras. El método consistio en una aspersion
directamente en una terraza suspendida y en balde. El objetivo
fue evaluar el comportamiento de levaduras (S. cerevisiae
CCMA 0543, Candida parapsilosis CCMA 0544 y Torulospora
delbrueckii CCMA 0684) como cultivos iniciadores para el café
procesado en seco (Bressani et al., 2018).

El café inoculado con levadura S. cerevisiae CCMA 0543 en el
balde obtuvo mayor puntaje en taza, 84.00. Este presentd 23.84
g/kg de 4cidos totales y sabor a platano, anacardo y citricos.

Séo Paulo, Brasil, 1,400 m s.n.m. Se inocularon frutos de café
maduros e inmaduros con P, fermentans y P. acidilactici. El
objetivo de este estudio fue evaluar los efectos de los indculos
sobre los metabolitos producidos durante la fermentacion y la
composicion volatil de los granos de café (Da Silva Vale et al.,
2019).

La inoculacién combinada con P. fermentans (levadura) y P
acidilactici (bacteria) de granos de café maduros aumentd
el consumo de azucar de la pulpa y la produccion de acido
lactico, etanol y acetato de etilo. Asi mismo, esta mejord la
complejidad del aroma de los granos de café por la presencia de
bencenoacetaldehido, 2-heptanol y alcohol. En cafés inmaduros
la inoculacién con P fermentans mejord la formacion de
metabolitos durante la fermentacion. Se identificaron 30
compuestos volatiles: alcoholes superiores (7 compuestos),
aldehidos (6 compuestos) y terpenos (3 compuestos). Entre
estos, bencilico 1-hexanol, 2-heptanol, alcohol feniletilico
y bencenoacetaldehido; compuestos aromaticos deseados
relacionados con mayor calidad en taza.

Ecuador, 1,329 m snm. Los granos se despulparon y
fermentaron de manera espontdnea en tanques de concreto,
la fermentacion fue con agua. Estos se dejaron fermentar a
0,4,8,12,16,24,36,48 y 64 h. Después, los granos se lavaron
y dejaron remojar durante 24 h, por wltimo, se secaron al sol.
El objetivo fue descifrar la cadena completa de procesamiento
htimedo del café arabico bajo diferentes practicas operativas,
comenzando desde la cosecha, se evalud la microbiota del café,
composicion del grano y calidad en taza del grano (Zhang et
al.,, 2019).

La microbiota epifita de los granos de café fueron bacterias
acido lacticas. La fermentacion estandar (16 h de fermentacion)
estuvo caracterizada por enterobacterias, Leuconostoc,
Lactococcus y bacterias del 4cido acético; la fermentacion
prolongada por Leuconostoc y Lactobacillus. Al inicio de la
fermentacion, los microorganismos consumen sacarosa, acido
citrico y acido malico. Después de 12 h de fermentacion,
predominé la glucosa, fructosa, acido lactico, acido acético
y manitol hasta el final de la fermentacion prolongada.
Se consumieron aminodcidos como arginina, glutamina,
valina, isoleucina y leucina hacia el final de la fermentacion
prolongada. Los ésteres fiutales (3-metilbutanoato de etilo)
ocuparon la mayor parte de los compuestos volatiles hacia el
final de la fermentacion prolongada. El linalool, terpineol, citral
y D-limoneno proporcionan notas citricas y florales. Los 4cidos
clorogénicos y trigonelina del proceso de fermentacion estandar
podrian contribuir al mayor amargor y astringencia de la taza.
Concentraciones altas de &cido lactico generaron mayor acidez.
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Brasil. Los métodos de procesamiento del grano de café fueron
natural y himedo. La fermentacion se realizo durante 72 h. Se
evalu6 la influencia de diferentes altitudes (800, 1,000, 1,200
y 1,400 m s.n.m.) sobre la microbiota epifita de granos de café
durante la fermentacion y la calidad sensorial y quimica del café
(Martinez et al., 2020).
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Durante la fermentacion de cafés despulpados hubo un aumento
del acido lactico a partir de 1200 m. En café natural presentd
un aumento de 4cido lactico en todas las altitudes. La mayor
diversidad de bacterias mesdfilas y levaduras se identifico a los
1400 y 1000 m en el método natural, y a 1,200 y 800 m para café
despulpado. El atributo floral se detect6 a 1400 m. Los atributos
de caramelo, chocolate y almendra se detectaron en diferentes
altitudes y procesamientos. Por lo tanto, el procesamiento del
café despulpado fue mas adecuado a baja altitud, a mayor altitud
ambos procesos pueden llevarse a cabo.

Minas Gerais, Brasil, 1,270 m s.n.m. Los granos de café fueron
fermentados con agua en un biorreactor de tanque agitado que
permitid el crecimiento del cultivo iniciador de levadura P
fermentans YCS.2. EL objetivo fue investigar el efecto sobre
los parametros cinéticos fermentativos y la calidad quimica y
sensorial de la bebida de café ( De Carvalho Neto et al., 2020).

Los géneros de bacterias acido lacticas con alta frecuencia fueron:
Fructobacillus, Leuconostoc, Pediococcus y Lactobacillus, con
un fuerte predominio de la familia Leuconostocaceae. A las 2
y 12 h de fermentacion el pH increment6 con la disminucion
del contenido de acido citrico (0.65 a 0.147 g/L). Los granos
de café tenian altas concentraciones de compuestos volatiles
(D-limoneno, fenilacetaldehido, alcohol feniletilico, acetato de
feniletilo, salicilato de etilo, cido butanoico, 2-¢tilo y furfural,
S-metilo) y mayor calidad en taza, puntajes mayores a 90. El
biorreactor de tanque agitado optimizo la fermentacion del café
con cultivos iniciadores.

Gramado, Brasil, 1,100-1,250 m s.n.m. El procesamiento de
café natural consistio en fermentar frutos maduros de café en
biorreactores estticos de acero inoxidable. El procesamiento
natural despulpado consisti® en remover mecanicamente
la cascara, pulpa y parte del mucilago de la fruta antes de
fermentar en biorreactores. La fermentacion se llevo a cabo por
27 hy el café se traslado a terrazas suspendidas para su secado
hasta alcanzar 11.5% de humedad. Se evaluo la persistencia del
indculo (Meyerozima caribbica - CCMA 0198, S. cerevisiae
- CCMA 0543, Candida parapsilosis - CCMAO0544 o
Torulaspora delbrueckii - CCMA 0684), la temperatura, los
cambios en los metabolitos microbianos y la calidad en taza del
café (Bressani et al., 2021).

Los tratamientos inoculados con S. cerevisiae (CCMA 0543)
tuvieron el puntaje mas alto en los dos métodos, 84.75 y 84.92,
respectivamente. Estos presentaron acidez, dulzor medio a
alto y cuerpo denso a medio. El acido malico predomin en
el café natural y el 4cido citrico en el café natural despulpado.
También se notaron frutos citricos, azicares caramelizados
y acabado extendido a medio. Los écidos citrico, malico y
succinico estuvieron presentes de forma natural en el café.
En los tratamientos se detectaron acidos lacticos, isobutirico ¢
isovalérico al final de la fermentacion.

Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia, 1583-1759 m s.n.m.
Los granos fueron cosechados, despulpados y colocados en
un tanque de concreto, se les adiciond agua hasta cubrir y se
tomaron muestras a las 0,6,12,18,24,30 y 36 h. El estudio tuvo
como objetivo la caracterizacion de la diversidad microbiana en
el proceso de fermentacion del café y su influencia en la calidad
de taza (Cruz-O'Byrne et al., 2021).

La mayor diversidad microbiana ocurre en las primeras 6 hde la
fermentacion. La comunidad microbiana estuvo dominada por
Leuconostoc (bacterias acido lacticas), Acetobacter (bacterias
del acido acético), Lactobacillus, Kazachstania (levaduras) y
dos hongos no identificados. El café de 36 h de fermentacion fue
de especialidad, mayor a 85 puntos; caracterizado por un sabor
dulce (panela, miel, caramelo y nata), acidez media-alta, notas
de chocolate, frutales (melocotdn, naranja, frutos secos, frutas
de hueso y maracuya) y florales (rosas y limoncillo).

Brasil. Los frutos de café fueron despulpados bajo fermentacion
anaerobica autoinducida. El objetivo fue evaluar el efecto de la
altitud en la comunidad microbiana asociada con sus perfiles
bioquimicos de 4cidos, volatiles y antioxidantes (Martinez et
al.,, 2021).

Los géneros bacterianos mas abundantes fueron Gluconobacter
(800 m), Weissella (1,000 m) y Leclercia (1,200 y 1,400 m). Las
levaduras dominaron las fermentaciones naturales despulpadas;
Cystofilobasidium  infirmominiatum, — Wickerhamomyces
anomalus y Meyerozyma caribbica. Los citricos, alcoholes y
cafeina fueron los compuestos mas dominantes en sistemas de
fermentacion autoinducida. Los cafés de mayor altura favorecen
los grupos de fenodlicos totales, aldehidos y ésteres, mientras que
los cafés de baja altitud favorecen los alcoholes volatiles.
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Brasil. La fermentacion de café natural y despulpado se realizo
con método convencional (despulpado, fermentado, lavado
y secado) y bajo fermentacion anaerdbica autoinducido. Los
tiempos del fermentado fueron de 0, 27 y 87 h. El objetivo
fue evaluar el impacto del método de fermentacion anaerdbica
autoinducida en la calidad quimica y sensorial del café natural y
despulpado (Batista et al., 2022).

Julio - Diciembre

La fermentacion anaerobica autoinducida contribuyd a
la cantidad méaxima de acido citrico (2.534 mg/g) en café
despulpado, y 4cido acético (6.04 mg/g) y acido lactico (2.533
mg/g) en cafés naturales. El furano fue la principal clase quimica
detectada, seguida de cetonas y pirazinas. El café natural y
despulpado sometido a la fermentacion anaerdbica presentaron
la mejor calidad en taza, 82.33 y 84.83 puntos, respectivamente.

Brasil, 800, 1,000, 1,200, 1,400 m s.n.m. Las cerezas fueron
procesadas por fermentacion anaerdbica inducida sin la adicion
de agua, via natural y humeda (despulpados). Se evalud el
efecto de la altitud y las comunidades microbianas en el perfil
de compuestos bioquimicos (4cidos, voldtiles y antioxidantes) y
la calidad en taza (Martinez et al., 2022 a).

Las baterias acido lacticas dominaron las fermentaciones
en todas las altitudes. Los cafés de altura favorecieron el
contenido de acido citrico, malico, succinico y acético, asi
como los grupos de alcoholes, aldehidos y ésteres. Los cafés
de baja altitud prefieren los fenoles. La naturaleza microbiota
se mantuvo con el método. La capacidad antioxidante en café
tostado aumentd con la altitud en cafés despulpados (2,685.71,
2,724.03 y 3,847.14 uM trolox/g); mientras tanto, se observo lo
contrario en cafés naturales. La altitud de 1,200 m es adecuada
para las modulaciones de compuestos mediante el método de
fermentacion anaerdbica inducida. Los géneros Leuconostoc y
Pichia mostraron potencial como cultivos iniciadores de café, ya
que se correlacionaron con los principales precursores volatiles
de sabores: 4cido lactico y acético. El puntaje mas alto fue
obtenido por el café natural cosechado a 1,400 m s.n.m.; 88.13
puntos. Este tuvo descriptores de frambuesa, cacao, ron, lichi,
pera, rosas y lupulo.

Capara0, Brasil, 800, 1,000, 1,200 y 1,400 m s.n.m. Luego de
despulpar los frutos, los granos se fermentaron en biorreactores
de polipropileno de 20 L con tapa, sin agua bajo un sistema de
fermentacion anaerébico inducido. La fermentacion se realizd
por 72 h. Se evaluo el efecto de la altitud (800, 1,000, 1,200
y 1,400 m s.n.m.) y las comunidades microbianas en el perfil
de compuestos bioquimicos (acidos, volatiles y antioxidantes)
(Martinez et al., 2022b).

El café de 800 m presentd la mayor riqueza bacteriana (7
géneros), cafés de 1,000 m presentaron la mayor riqueza fingica
(126 especies). Los cafés cosechados a mayor altura presentaron
mayores concentraciones de acido citrico, malico, acético,
lactico, succinico y clorogénico, asi como cafeina. Los cafés de
menor altitud tuvieron concentraciones altas de trigonelina (3.66
g/kg). Las altitudes de 800, 1,000 y 1,400 m mostraron perfiles
de actividad fendlica y antioxidante similares, excepto el perfil
de 1200 m, donde se presento el contenido fendlico total mas
alto (197.00 mg/g). La concentracion de alcoholes y aldehidos
fue mayor en todas las alturas. El 4cido lactico se correlaciond
positivamente con los géneros Leuconostoc , Weissella y
Ochrobactrum; el écido citrico, malico y succinico con los
géneros Curtobacterium y Pluralibacter a 1,400 m ; el grupo de
alcohol, piranos y écido acético con Leclercia a los 1,200 m.
Ademas, el acido tartarico se agrup6 con los géneros Yersinia y
Rosenbergiella a 1,200 m.

Minas Gerais, Brasil, 850 m s.n.m. Los granos se procesaron
con fermentacion anaerdbica autoinducida con cultivos
iniciadores para café natural y despulpado. El objetivo fue
evaluar los efectos de los cambios fisioldgicos en la viabilidad
de las semillas y la calidad sensorial de la bebida (Martinez-
Jiménez et al., 2023).

El proceso de fermentacion del café con inoculacién de
levadura afect6 la viabilidad embrionaria y dafio la membrana
celular del grano de café, pero no cambio la calidad sensorial
de la bebida, lo que indica que el uso de iniciadores de levadura
por fermentacion anaerdbica inducida favorece la produccion
de cafés especiales. Los cafés fermentados presentaron acido
citrico, malico y succinico, y tuvieron puntajes superiores a 80.
Torulospora delbrueckii obtuvo la mayor puntuacion, 86.50
puntos, en el café despulpado, y la Candida parapsilosis generd
85.90 puntos para el café natural. Los cafés se caracterizaron por
aromas y sabores a citricos, caramelo, miel, chocolate y castaia.
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Quindio, Colombia, 1,179-1,832 m s.n.m. Los granos se
beneficiaron mediante fermentacion espontanea (24 h),
fermentacion espontanea prolongada (72 h), fermentacion
espontanea donde se mezcla diferentes lotes cosechados (72
h), fermentacion espontanea submarino donde se incorpora
agua para cubrir los granos (24 h) y fermentacion anaerébica
inducida (72-92 h) adicionando lixiviado al proceso. El objetivo
fue describir la microbiota existente y su relacion con los
procesos de fermentacion y su efecto en la calidad (Pefuela-
Martinez et al., 2023).
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La familia Enterobacteriaceac dominé al inicio de la
fermentacion, los géneros Leuconostoc, Lactobacillus,
Gluconobacter y Acetobacter dominaron al final. Se
identificaron 167 familias de hongos, Saccharomyceaceae
dominé desde el principio. Los alcoholes y ésteres fueron los
principales compuestos del café verde. E1 66.7% de las muestras
presentaron de 80 a 81 puntos. Muestras con menor puntaje
fueron relacionadas con Gluconobacter, Acetobacter, Candida,
Hanseniaspora y Meyerozyma. Los defectos sensoriales
presentes son los sabores terrosos, fendlicos y fermentados.
La mayor calidad en taza se obtuvo a 72 h de fermentacion
anaerobica inducida con presencia de Lactobacillus.
Compuestos volatiles como 2,3-butanodiol, acetato de etilo y
salicilato de metilo son importantes para el perfil aromatico.

Minas Gerais, Brasil. Los cafés se beneficiaron por la via seca.
Los tiempos de fermentacion fueron 48 y 96 h. Los cafés fueron
inoculados con Lactiplantibacillus plantarum y 24 h después
con S. cerevisiae. El objetivo fue evaluar el tiempo total de
fermentacion de frutos de café mediante doble inoculacion y su
efecto sobre la calidad en taza y composicion quimica (perfil
de acidos organicos, compuestos bioactivos y perfil de acidos
grasos) de los granos de café verde (Meira et al., 2024).

El mayor puntaje en taza, 87.57, correspondia a granos con
inoculacion secuencial y fermentacion de 48 h, asi como
cafés inoculada solo con S. cerevisiae y fermentada durante
96 h, la cual presentaba mayor acidez, dulzura y cuerpo. El
puntaje mostrd una relacion inversa con el contenido de acidos
lactico, oxalico y acético. El contenido de acidos grasos y de
compuestos bioactivos no mostrd cambios respecto al tiempo,
excepto los acidos grasos insaturados (acido oleico, linoleico,
linolénico y gonddico).

Fuente: Elaboracion propia.

Brasil es el principal pais latinoamericano
que investiga el efecto de las condiciones de
fermentacion sobre la calidad en taza, enfocadas a
variedades de alta calidad en taza como la Catuai
amarillo, Catuai Vermelho, Mundo Novo, Bourbon
y Typica. En los tltimos afios, la investigacion sobre
la fermentacion en café se ha basado en el mapeo
de microbiota epifita o cultivos iniciadores en los
métodos de fermentacion conocidos y evaluar su
efecto en la composicion bioquimica y sensorial
de los granos de café (De Carvalho Neto, 2018;
Bressani et al., 2021).

Cadatipo de procesamiento postcosecha proporciona
diferentes condiciones para la fermentacion, lo
que resulta en diferentes caracteristicas quimicas
y sensoriales de los granos (Pefiuela-Martinez et
al., 2023). Incluso, un café puede tener el mismo
puntaje en taza y diferentes perfiles sensoriales. Sin
embargo, no es posible definir un solo proceso capaz
de incrementar la calidad del café o desarrollar
un producto con un patrén sensorial especifico en
cualquier condicién ambiental, por eso, este proceso
suele ser complejo, tal como lo mencionan Ferreira
et al. (2023). Se observa que los cafés de excelente
calidad pueden obtenerse mediante fermentacion
espontanea, a pesar de la ausencia de control. Sin
embargo, la reproducibilidad de los resultados es

dificil, ya que la microbiota actual puede verse
alterada por las practicas culturales realizadas en el
cafetal de un ciclo cafetalero a otro y las diferencias
climaticas.

Elhalis et al. (2020) mencionan que para transferir
la fermentacion del café a un proceso industrial mas
controlado se puede utilizar cultivos iniciadores
definidos. El uso de cultivos iniciadores contribuye
al control del proceso al promover el predominio
de la microbiota. El indculo puede promover un
cambio en el desarrollo de la microbiota epifita
durante la fermentacion, y es posible seleccionar
aquellas que favorezcan la mejora en la calidad final
del café (De Melo et al., 2014). Incluso cuando no
provoca un aumento de la puntuacion en taza, el
uso cultivos iniciadores puede desarrollar diferentes
perfiles sensoriales, lo cual es interesante para
ampliar las posibilidades de atender al mercado. Sin
embargo, es esencial comprender la contribucion de
los grupos y especies microbianas individuales al
proceso de fermentacion y su efecto sobre la calidad
de los granos de café.

Los sistemas de fermentacion anaerobica inducida
podrian ser utilizados por el productor para
conseguir una mayor diferenciaciéon sensorial y
control de la calidad del café (Martinez et al., 2022b;
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Batista et al., 2022). La aplicacion de protocolos
de fermentacion con parametros de procesamiento
definidos podria ser utilizado para aumentar
la calidad, previsibilidad y reproducibilidad
en el procesamiento del café. Actualmente las
herramientas de control de calidad se realizan
principalmente al final del proceso, imposibilitando
la toma de decisiones preventivas para la calidad
del grano de café durante el proceso (Ferreira et al.,
2023). Por esta razon, mas compuestos deseables o
indeseables deben identificarse para ser utilizados
como indicadores de calidad.

CONCLUSIONES

Diversas investigaciones demuestran el papel
de la fermentacion para la obtencion de cafés de
especialidad, ya que este optimiza la formacion de
metabolitos volatiles y precursores del sabor. Brasil
es el principal pais latinoamericano que investiga
las condiciones de fermentacion y su efecto en las
caracteristicas quimicas y sensoriales del grano.
Las condiciones de fermentacion en los métodos
de procesamiento varian de un pais a otro, incluso
de una region a otra, por ello suelen ser resultados
diferentes. Sin embargo, estos procesos deben ser
monitoreados, ya que las diferentes condiciones del
método pueden conducir a la formacion de volatiles
y sabores indeseables. La aplicacion de un proceso
de fermentacion con microorganismos iniciadores
podria ser una técnica potencial para la modulacion
del sabor del café. Esto no solo podria mantener
constante y controlada la calidad del proceso de
fermentacion, sino que también proporcionaria un
método de procesamiento novedoso para apuntar y
mejorar la composicion de los metabolitos en los
granos de café verde para la modulacion del sabor
del café. Sin embargo, falta por investigar y difundir
conocimiento sobre condiciones especificas del
proceso de fermentacion y su efecto sobre la
generacion de metabolitos y calidad en taza del café
en Latinoamérica. También, es importante evaluar
la apropiacion de esta transferencia tecnologica por
parte de los productores.
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ARACTERIZACI()N DE PELICULAS COMESTIBLES
A BASE DE PURE DE COCO (COCOS NUCIFERA L.)
COMO UNA ALTERNATIVA DE EMPAQUE

CHARACTERIZATION OF EDIBLE FILMS BASED ON COCONUT PUREE
(COCOS NUCIFERA L.) AS A PACKAGING ALTERNATIVE

RESUMEN

Las peliculas comestibles son
un material delgado que tienen
la finalidad de actuar como
una barrera a la transferencia
de solutos en los alimentos, en
su elaboracion se incorporan
plastificantes que reducen la
fragilidad propia de la pelicula.
El objetivo de la presente
investigacion fue determinar
efecto de la concentracion de
alginato de sodio y la mezcla
de dos plastificantes: glicerol y
sorbitol sobre algunas propiedades

fisicas (color, contenido
de humedad, solubilidad),
mecanicas (fuerza de ruptura

y porcentaje de elongacion),
barrera (permeabilidad al vapor
de agua y rancidez oxidativa) de
peliculas comestibles a base de
puré de coco. Se utilizé un disefio
de superficie de respuesta Box
Behnken para disefiar, formular y
evaluar las peliculas comestibles.
Se generaron 15 formulaciones
a partir de alginato (0.7-1.4%

Bernardo Vazquez Ovando(")
Rosalinda Ovando Caceres(
Julia Griselda Cerén Breton™
Rosa Maria Ceron Breton(!)
Marcela Rangel Marron*(1)

p/p), glicerol (1-1.5% p/p) y sorbitol (0.5-1 % p/p). Las peliculas se
obtuvieron utilizando el método de vaciado en placa a 40 °C por 24h.
Los resultados obtenidos mostraron que la concentracion de sorbitol
afecta el color y el contenido de humedad de las peliculas, pero no
asi la solubilidad. La menor fuerza de ruptura fue 0.351 MPa cuando
aumenta la concentracion de alginato. El alginato, glicerol y sorbitol
afectaron significativamente (p<0.05) el porcentaje de elongacion.
La concentracion de glicerol repercutié en la permeabilidad al vapor
de agua. Por otra parte, se obtuvo un efecto protector de todas las
formulaciones en la rancidez oxidativa con respecto al control. Los
resultados sugieren que las peliculas comestibles a base de puré de
coco pueden ser una alternativa para ser incorporadas en un alimento.

Palabras Clave: Peliculas comestibles, puré de coco, plastificantes,
empaque

ABSTRACT

Edible films are thin materials whose purpose is to act as a barrier
to the transfer of solutes in foods, and plasticizers are incorporated
in their preparation to reduce the fragility of the film. The objective
of this research was to determine the effect of the concentration of
sodium alginate and the mixture of two plasticizers, glycerol and
sorbitol, on some physical (color, moisture content, solubility),
mechanical (puncture strength and elongation percentage), barrier
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(water vapor permeability and oxidative rancidity)
properties of edible films based on coconut puree.
A Box—Behnken response surface design was used
to design, formulate, and evaluate the edible films.
This design generated fifteen formulations from
alginate (0.7-1.4% w/w), glycerol (1-1.5% w/w),
and sorbitol (0.5-1 % w/w). The films were obtained
using the plate casting method at 40 °C for 24h. The
results obtained showed that the concentration of
sorbitol affect the color, and moisture content of
the films but not the solubility. The lowest puncture
strength was 0.351 MPa with increasing alginate
concentration. Alginate, glycerol, and sorbitol
significantly (p<0.05) affected the elongation
percentage. The concentration of glycerol affected
water vapor permeability. On the other hand, a
protective effect of all formulations on oxidative
rancidity was obtained concerning the control. The
results suggest that edible films based on coconut
puree can be an alternative to be incorporated into
food.

Keywords: Edible films, coconut puree, plasticizers,
packing

INTRODUCCION

Las peliculas (PC) y recubrimientos comestibles
(RC) a base de biopolimeros son una innovacion
en el empaque de alimentos, ya que generan pocos
materiales no biodegradables por lo anterior, han
llegado a ser utilizados por ser amigables con la
naturaleza. (Phan et al., 2005; Sorrentino et al.,
2007). En la industria alimentaria su principal
funcion es reducir la permeabilidad al vapor de
agua, ser una barrera a las condiciones ambientales,
tales como al oxigeno, humedad, sabores y aromas.
Y al mismo tiempo, retardar el intercambio de
solutos, aceites y grasas de un alimento cubierto
con el objetivo de incremental la vida de anaquel
de este (Phan et al., 2005, Rojas-Graii et al., 2006,
Barbosa-Canovas, 2012). También tienen la bondad
de poder incorporar en su matriz polimérica,
antioxidantes, antimicrobianos, plastificantes o
mezclas de compuestos que sean reconocidos como
seguros (GRAS) con el fin de mejorar su integridad
y funcionalidad (Devlieghere et al., 2004).

Las PC y RC deben ser inocuos, libres de alergenos,
faciles de producir y poseer una estabilidad
estructural, transparentes, flexibles, resistentes e
hidrosolubles ademas de poseer buenas propiedades
adhesivas (Chavan et al., 2023). Los principales
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componentes para obtener PC y RC se pueden
dividir en tres grupos: polisacaridos, proteinas
y lipidos o bien mezcla de grupos denominados
composites (Barbosa-Céanovas, 2012). El alginato
es un polisacarido encapsulante que puede formar
geles en presencia de cationes divalentes como
calcio (Rhim, 2004). Para la industria alimentaria,
el alginato es importante por sus propiedades
gelificantes, espesantes, emulsificantes y ligantes de
moléculas de agua (Rojas-Graii et al., 2000).

Las propiedades mecanicas se hacen mas eficientes
cuando los polisacaridos se combinan con
plastificantes como glicerol, sorbitol, propilenglicol
entre otros polioles, los cuales mejoran la
flexibilidad y resistencia a la ruptura previniendo
la fragilidad de las PC, también aumentan la
transferencia de vapor de agua y la permeabilidad
al gas (McHugh y Krochta, 1994, Rhim, 2004,
Ballesteros-Martinez et al., 2020). Urbizo-Reyes
et al. (2020), desarrollaron PC a base de semilla de
chia con una mezcla de polioles (glicerol y sorbitol),
observaron que a mayor contenido de sorbitol
(2.67g) las PC presentaron resistencia a la traccion y
una menor permeabilidad de agua, por otro lado. Liu
et al. (2014) evaluaron el uso de sorbitol (2% p/v)
en PC a base de quitosano (2% p/v) con diferentes
grados de acetilacion (85 y 95°), observando que la
concentracion del plastificante reduce el contenido
de humedad y la permeabilidad al vapor de agua.
Los estudios anteriores demuestran que, el glicerol y
el sorbitol promueven estructuras ordenadas lo que
hace obtener peliculas mas resistentes.

Se han desarrollado diversas investigaciones de
PC eclaboradas a base de frutas y vegetales ricas
en nutrientes, PC a base de puré de manzana han
incorporado aceites esenciales como antimicrobianos
(Rojas-Graii et al., 2006) y lipidos para disminuir
la transferencia al vapor de agua (McHugh y
Senesi, 2000). Han reportado una reduccion de la
permeabilidad al vapor de agua en un 21% para PC
a base de puré de platano maduro adicionados con
nanoparticulas de quitosano (Martelli et al., 2012).
Rangel et al. (2019) obtuvieron PC a base de puré
de papaya conteniendo alginato de sodio, glicerol y
acido citrico obteniendo una elongacion maxima del
11%. Por lo anterior, se concluye que los azucares
presentes en las frutas actian como plastificantes
naturales generando peliculas flexibles.

El consumo de coco (Cocos nucifera L.), el agua
y la pulpa aportan beneficios a la salud como:
antioxidante natural, antidiabético, antimicrobiano,
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antinflamatorio entre otros y destaca su uso en el
tratamiento de enfermedades importantes, tales
como malaria (Roopan, 2016). La mejor forma
de explotar el coco es mediante la venta del coco
fresco, aunque también destacan productos como
fibras textiles, recipientes, combustibles entre otros
(SAGARPA.2022). Tomando en cuenta la calidad
nutritiva del coco para utilizarlo como un nuevo
ingrediente que permita mejorar la funcionalidad de
una pelicula comestible, la presente investigacion
tiene el objetivo de Determinar efecto de la
concentracion de alginato de sodio y la mezcla de
dos plastificantes glicerol y sorbitol sobre algunas
propiedades fisicas, mecanicas y rancidez oxidativa
de peliculas comestibles a base de puré de coco.

METODOS

1.1 Caracterizacion de la materia prima
Acidez titulable

Se determiné la acidez titulable del puré de coco
(PC) por el método 22.058 de la AOAC (1995),
para lo cual se utilizd una solucioén valorada de
NaOH 0.1 N, hasta alcanzar el vire del indicador
fenolftaleina.

pH
Se midi6 con un potenciometro digital Thermo

Scientific Orion (EE.UU) mediante inmersion
directa del electrodo en el puré de la fruta.
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Solidos solubles totales (°Bx)

Se determinaron siguiendo el método 22.024 de la
AOAC (1995), se utilizé un refractometro digital
ATAGO (0-32 °Bx) modelo PAL-1 (Japon).

1.2 Materiales

Se utilizo puré de coco (Cocus Nucifera L.) con un
contenido inicial de solidos solubles de 8.57 °Bx y
se ajusto a 20° Bx con sacarosa comercial, el puré es
el ingrediente primario de la solucion formadora de
pelicula (SFP). Se utilizo alginato de sodio (FMC
Biopolymer, México) como biopolimero, glicerol
y sorbitol (Merck Inc. Corp. Whitehouse Station,
NJ, EE. UU) como plastificantes. Para formar un
polimero insoluble se utilizoé CaCl2 (2% p/v) (RBM,
México).

1.3 Disefio experimental

Se utiliz6 la metodologia de superficie de respuesta
(Myers y Montgomery, 1995) por medio de un
disefio Box Behnken para disefiar, formular y
evaluar las peliculas comestibles de puré de coco
(PCPC) como se muestra en la tabla 1. Se generaron
15 formulaciones a partir de alginato (0.7-1.4%
p/p), glicerol (1-1.5% p/p) y sorbitol (0.5-1 % p/p).
Las respuestas evaluadas fueron: color, contenido
de humedad, solubilidad, fuerza de ruptura (FR) y
porcentaje de elongacion (%E), permeabilidad al
vapor de agua (PVA) y rancidez oxidativa expresada
como indice de peroxidos (IP)

Tabla 1. Formulacion de peliculas comestibles a base de puré de coco

Ordende Formulacion  Alginato Glicerol Sorbitol
corrida ® (% p/p) (% p/p) (% p/p)
1 1 0.70 1.25 1.00
2 2 1.05 1.25 0.75
3 3 1.05 1.50 1.00
4 4 0.70 1.50 0.75
5 5 1.40 1.25 1.00
6 6 1.05 1.00 0.50
7 7 1.05 1.25 0.75
8 8 1.40 1.00 0.75
9 9 0.70 1.25 0.50
10 10 1.05 1.25 0.75
11 11 1.40 1.50 0.75
12 12 1.05 1.00 1.00
13 13 1.40 1.25 0.50
14 14 0.70 1.00 0.75
15 15 1.05 1.50 0.50
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1.4 Preparacion de las soluciones formadoras de
peliculas comestibles

Para preparar las soluciones formadoras de
peliculas comestibles (SFP), se utilizaron 700 g de
solucion de alginato disuelto en agua con agitacion
y calentamiento a 70°C, hasta obtener su completa
disolucion. Posteriormente, se adiciond la cantidad
de glicerol y sorbitol de acuerdo con el disefio
experimental reportado en la tabla 1. Enseguida se
incorpor6 puré de coco 26% p/p (260 g de puré)
(McHugh y Senesi, 2000). Se homogeneizo por 5
min y se desgasifico a 5°C por 24 h con el objetivo
de eliminar las burbujas de aire. Posteriormente, se
vertieron 5 mL de la SFP en moldes de silicon y se
secaron a 40 °C por 24 h. A las peliculas ya secas, se
realizo el proceso de reticulacion como lo describe
Rhim (2004), se les adicioné 5 mL de CaCl2 y se
mantuvieron por 2 min, en seguida se elimind el
exceso de CaCl2y se dejaron secar por una hora a
40°C. Las peliculas secas se acondicionaron al 56%
HR hasta su analisis.

1.5 Caracterizacion de las peliculas comestibles
Color

Se utiliz6 un colorimetro Konica Minolta (Minolta,
Inc., Tokyo, Japon) para medir el color de las PCPC
para cada tratamiento se determinaron seis réplicas
de los valores de L*, a* y b* de la escala CIELab.
De estos valores, se obtuvo el Tono (H) siendo el
arcotangente (b/a) y la cromaticidad (c) se calcula
a partir de la raiz cuadrada de la diferencia de a2-
b2 La calibracion del instrumento se realizd con un
mosaico blanco (L*=94.43, a* = -1.10, b* = 0.84).

Contenido de humedad

Se determind a través de la pérdida de peso de
la pelicula en forma de cuadros de 2 x 2 cm2, los
cuales se sometieron a 105°C durante 24 h a presion
atmosférica (Osés et al., 2009).

Solubilidad en agua

Es el porcentaje de pelicula seca de 2 x 2 cm? a
103 °C durante 24 h y su posterior solubilizacion
después de 24 h en agitacion en agua destilada. De
acuerdo con (Zahedi et al. (2010).

Fuerza de ruptura y Porcentaje de Elongaciéon

Se determinaron de acuerdo con Soradech et
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al. (2012). Se utiliz6 un analizador de textura
Texture Analyzer TA.XT2 (Stable Micro Systems,
Godalming, UK). Las peliculas se colocaron en
arillos de acrilico que tienen un orificio de 0.8 cm
de diametro, y fueron ensayadas con una aguja
cilindrica de 1.3 cm de diametro a una velocidad de
1 mm/s y una celda de carga de 25 kg. La FR y el
%E se calcularon a partir de cinco mediciones por
cada formulacion.

Permeabilidad al vapor de agua (PVA)

La PVA se determind gravimétricamente a 25 °C
como lo describe Rhim (2004). Las peliculas se
montaron en pesafiltros de vidrio con 9 ml agua
destilada, posteriormente, se colocaron en un
desecador de vidrio que contenia una solucion
de cloruro de magnesio acondicionada a una HR
del 33%. El sistema anterior, se mantuvo a una
temperatura de 25 °C. Se registr6 el cambio de peso
con respecto al tiempo en un intervalo de 60 min por
un periodo de 8 h. Primero se obtuvo la velocidad
de transmision al vapor de agua (VTVA) a través de
la pendiente del anélisis de regresion de la pérdida
de peso de la pelicula como una funcion del tiempo
(g/s) y se relaciond con la permeabilidad al vapor de
agua (PVA) como lo describe Kaya y Kaya (2000)
de acuerdo con las ecuaciones 1y 2.

VTVA=m,/ A=g/m’s (1)

WVP=L x VTVA/(p,-p,) 2

Donde A es el area expuesta, piy pa son las presiones
de vapor del aire saturado y del aire a 33% RH a
25°C respectivamente. L es el espesor promedio
(mm).

Rancidez oxidativa

Se adapté el método reportado por Osés et al.,
2009 para evaluar el efecto protector de cada
pelicula formulada. Se utilizaron frascos de vidrio
que contenian 9 mL de aceite de oliva extra
virgen (Carbonell, Espafia). Para cada frasco,
la PC comestible realizo la funcién de tapa, la
cual se ajustd con anillos elasticos, se dejo 1 cm
de espacio de cabeza entre el aceite y la PC. Los
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sistemas generados se almacenaron a 25°C en una
estufa (LabLine, EE.UU) en ausencia de luz. Se
almacenaron tres sistemas por cada tratamiento
con y sin PC, siendo esta ultima la muestra control.
Cada 20 dias se registro el indice de peroxidos (IP)
durante 60 dias de acuerdo con la NMX-F-154-1987
para grasas y aceites. Se registraron los mililitros
de solucion de tiosulfato de sodio 0.01 N gastados
en la titulacion. Los resultados se expresaron en
miliequivalentes de peroxido contenidos en un
kilogramo de aceite por muestra mediante la ecc 3.
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Donde I.P= indice de perdxidos, A= mililitros
gastados en la titulacion de la muestra, A 1=mililitros
gastados en la titulacion del blanco, N= normalidad
de la solucion de tiosulfato de sodio, M=masa de la
muestra en gramos.

1.6 Analisis estadistico

Las respuestas de las variables de estudio y los
términos del disefio experimental se ajustaron
a un polinomio de segundo orden representado
por ecuacion (4), el cual describe el efecto de las
variables estudiadas y sus interacciones sobre las

LP=(A- A|)xN x 100 (3) respuestas (Y) de estudio.
’ M
Y= BO+B1X1+ BZX2+ B3X3+ B]]X%"' Bsz%"' B33X§+ B]zX1X2+ B13X1X3+ B23X2X3 (4)

Donde Y es la respuesta predicha, Bo es el coeficiente
de la constante, B1, B2y B3 son los coeficientes de
regresion de los términos lineales; 11, P2 y P33 son
los efectos cuadraticos; y P12, B13 y P23 las inte-
racciones. Se generaron graficos de contorno con el
fin de visualizar la relacion entre la respuesta y los
niveles de las variables de estudio y concluir sobre
las concentraciones Optimas de la formulacion.
El ajuste del polinomio se evalué mediante el
coeficiente de regresion y la prueba de falta de
ajuste. La significancia del modelo se evalu con un
analisis de varianza (p<0.10). La matriz del disefio
experimental y el analisis de datos se generaron en
el paquete estadistico Minitab 16.0 (Minitab, Inc.,
State College, PA, EE. UU).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion de la materia prima

La pulpa de coco present6 un contenido de solidos
solubles de 8.57+0.15 °Brix, pH de 6.77+0.06 y una
acidez titulable expresada como porcentaje de acido
citrico de 0.56+0.08%. Los resultados son similares
a los reportado por DebMandal y Mandal (2011) y
Yong et al. (2009) para Cocos nucifera L.

Caracterizacion de las peliculas comestibles
Color

Las PCPC presentaron un color blanco opaco como
se observa en la figura. 1. Las tonalidades variaron
de 95.11 a 105.84°. En la tabla 2 se observa que,
las concentraciones de sorbitol y alginato afectaron
significativamente (p<0.10) el tono de las PCPC.

Figura 1. Formulaciones de peliculas comestibles a base de puré
de coco
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En la grafica de contorno para el tono de las
PCPC se observo que, a las concentraciones de
alginato 1.0 -1.3 % p/p y concentraciones de
sorbitol por arriba del 0.9% p/p se obtienen PC mas
transparentes (Figura 2A). Por otra parte, si se desea
obtener PCPC mas blancas (Figura 2B) se deberan
formular concentraciones inferiores del 1.0% p/p y
0.7% p/p para alginato y sorbitol, respectivamente,

A Tono
Tono
< 100
100 - 102
W - 10
W04 - 106
_ > 6
=
) Valors §jos
S GLICEROL 125
:
2
w

0.5
0.7

08 09 10 11 12

ALGINATO (% p'p)

13 14

Julio - Diciembre

tal y como se reporta para la saturacion de color
(CROMA) donde se obtuvieron valores alrededor
de 3.12 a 11.02 resumidos en la tabla 2. El analisis
de varianza mostrado en la tabla 3 corrobord que
el termino lineal y cuadratico del alginato afectan
significativamente (p < 0.05) la saturacion del color
blanco, pero no asi la concentracion de glicerol y
sorbitol.

B

Croma

1.0

Valores fjos
GLICEROL 1.25

SORBITOL (% p/p)

0.6

05

“07

08 09 10 11 13" 14

1.2
ALGINATO (% p/p)

Figura 2. Grafica de contorno para el efecto de las concentraciones de alginato y sorbitol sobre el Tono (A) y Croma (B) de las peliculas

comestibles a base de puré de coco.

Tabla 2. Valores experimentales para el color y contenido de humedad de las PCPC

F A G S Tono ° Croma CH (%) Solubilidad (%)
1 070 125 1.00 10450 + 247 658 = 09 929 =% 018 1912 = 445
2 1.0s 125 075 98.85 + 161 1044 =+ 1.0 11.19° £ 090 2332 £ 226
3 1.05 150 1.00 10341 =+ 0.73 778 + 0.8 13:05 =% 1.01 1599 £ 138
4 070 150 075 10517 + 145 541 = 0.7 1295 4 025 1098 £ 332
) 140 125 100 10263 += 160 7.09 = 13 11:64 £+ 1.16 4625 =+ 7.06
6 105 100 050 10406 + 095 687 = 1.1 1221 + 050 2443 =+ 1.40
7 105 125 075 99.92 + 0.57 973 + 03 1351 + 146 405 =+ 2.80
8 140 1.00 075 10402 + 136 501 =+ 08 1492 + 063 51.02 =+ 7091
9 070 125 050 10773 £ 524 302 £ 01 803 + 1.19 8732 + 5.83
100 105 125 095 10323 + 416 541 £ 22 919 + 0.56 60.77 + 3.88
11 140 150 075 10079 + 0.89 914 + 14 952 + 0.11 6427 =+ 3.60
12 1.05 1.00 1.00 9544 + 363 11.02 = 14 965 + 028 7056 =+ 135
13 140 125 050 10604 + 205 441 £ 08 849 + 0.78 59.84 + 7.40
14 070 1.00 075 10584 =+ 233 507 £ 06 893 £ 058 63.79 =+ 9.64
15 1.05 150 050 104.10. + 164 524 = 06 896 + 0.11 50.67 + 2.68

Datos expresados en media + desviacién estandar (n=5)
F: Formulacion. A: Alginato (% p/p). G: Glicerol (% p/p). S: Sorbitol (% p/p)

Contenido de humedad

En la tabla 2 se presentan la media de los triplicados
del contenido de humedad (CH) de las PCPC.
El CH vario de 8.03 a 14.92%. El menor CH se
obtuvo en la F9 (8.03% 1.19%) que corresponde a
las concentraciones de 0.71, 1.25 y 0.5 % p/p para

alginato, glicerol y sorbitol, respectivamente. En
términos generales se observo que el CH de las PCPC
aumenta conforme incrementa la concentracion de
sorbitol (>0.75% p/p) como se observa en la figura
3A.
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Figura 3. Grafica de contorno de PCPC para el efecto de las concentraciones de alginato-sorbitol sobre el contenido de humedad (A)

y alginato-glicerol para solubilidad (B).

El comportamiento obtenido, se puede atribuir a la
matriz de la PC, la cual tiende a ser mas hidroéfila por
la presencia de grupo hidroxilo de los plastificantes
(Zhang et al., 2016). Ademas, los plastificantes
como el glicerol y sorbitol tienen la habilidad de
reducirlos enlaces hidrogeno, mientras incrementan
los espacios intermoleculares (McHugh y Krochta,
1994), por lo tanto, se observa en la tabla 3 que,
las interacciones entre ellos afectan el CH de las
PCPC evidenciado en el analisis de varianza, en
donde el termino lineal de alginato, asi como
las interacciones de alginato-glicerol y glicerol-
sorbitol afectan significativamente (p<0.05) el

contenido de humedad de las PCPC.
Solubilidad

Las PCPC alcanzaron una solubilidad mayor del
50% independientemente de la concentracion
de alginato y sorbitol (tabla 2). En la figura 3B
se representa la interaccion alginato-sorbitol
y una concentracion fija de sorbitol al 1% p/p,
se puede observar que independientemente de
la concentracion de alginato y concentraciones
de sorbitol menores al 0.6% p/p las PCPC se
solubilizaran el 70%.

Tabla 3. Coeficientes de regresion del analisis de varianza de las PCPC

Contenido de

Coeficientes Tono ° Croma humedad (%) Solubilidad (%)
Xo 138.38 -26.49 3.65 180.20
Lineal
X1 -60.93 43.11* 47.35% -430.10
X 2.23 -1.27 -30.52 44.30
X3 -8.14* 26.31 0.51 247.48
Cuadratico
Xi* Xy 27.35*%  -19.59* -5.92 59.24
X* X, - 0.43 15.31 -13.60
X3* X3 - -13.26 -19.41 2.48
Interaccion
Xi* X - - -26.35*% 188.77
Xi* X3 - - - 103.33
Xo* X3 - - 25.38* -323.264
R2 (%) 62.02 60.80 82.08 64.17
Falta de ajuste (P) 0.57 0.86 0.97 0.36
X1 ALGINATO, X, GLICEROL, X3 SORBITOL  *p<0.05

Los resultados sugieren que la solubilidad en agua
de las PCPC esta en funcién de la composicion
quimica del puré del coco, el cual es rico acido
grasos saturados, insaturados (acido oleico C18:1
y linolénico C18:2) los cuales constituyen < 5%

p/p (Dave et al., 2019; Appaiah et a., 2014) y los
acidos grasos de cadena corta y mediana (Laurico
C12 y miristico C14) los cuales representan el 70%
p/p del total de acido grasos presentes (Appaiah et
al., 2014). Por lo anterior, los acidos grasos van a
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aumentar la polaridad de la pelicula. En analisis
de varianza reportado en la tabla 3 demostro que
las interacciones, los términos cuadraticos y sus
interacciones no tuvieron un efecto significativo
(p>0.05) en la solubilidad. Por lo que, los altos
valores en la solubilidad de la PCPC, se debe al
caracter hidrofilo de los plastificantes.

Fuerza de ruptura y Elongacion

La Fuerza de Ruptura (FR), varié de 0.351 a 2.450
MPa (tabla 4) cuando aumentan las concentraciones
de glicerol a partir de 1.4% p/p y sorbitol de 0.9%
p/p (figura. 4A). El analisis de varianza reportado

Fueirza de ruptura (MPa)
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en la tabla 5 demostr6é que la interaccion glicerol-
sorbitol afecta significativamente (p<0.05) la FR
de las peliculas, obteniendo PC mas flexibles.
Este comportamiento se puede atribuir a que los
plastificantes empleados, tienen la caracteristica
de aumentar la flexibilidad de las PC debido a su
capacidad para reducir los enlaces de hidrogeno
internos entre las cadenas de los polimeros mientras
aumentan el espacio molecular (Paul et al., 2007).
Por otra parte, el porcentaje de elongacion (%E) de
las PCPC variaron de 117.75 — 150.80% (tabla 4). Se
favorece el %E cuando aumentan las concentraciones
de glicerol (1.5% p/p) y sorbitol (1.0% p/p) para la
mayoria de las formulaciones realizadas (figura. 4B).

Elongacion (%)

ELONG
B =] s
W 15- 130
130- 135
15— 140
W 10— 145
W 145- 150
0.8 0 >

Valores fjos
ALGINATO 1.05

SORBITOL (% p/p)
°
3

0.5
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1:5
GLICEROL (% p'p)

Figura 4. Grafica de contorno de PCPC para el efecto de las concentraciones de glicerol-sorbitol sobre la fuerza de ruptura (A) y

porcentaje de elongacion (B).

Tabla 4. Valores experimentales para la Fuerza de Ruptura, Porcentaje de elongacion,
Permeabilidad al Vapor de Agua e Indice de peroxidos de las PCPC

Fuerza de o PVA™ Ip™*

F A G S Ruptura” (MPa) Elongacion” (%) (gmm/kPahm?) (meq O2/ kg)
1 0.70 125 1.00 0.66 + 0.07 142.16 = 0.40 326 + 036 20.06 + 0.19
2 1.05 125 0.75 1.24 += 0.21 145.06 =+ 3.18 331 + 039 2071 + 0098
3 1.05 1.50 1.00 245 + 0.15 150.81 =+ 5.58 336 + 053 2315 + 033
4 0.70 1.50 0.75 1.13 + 0.09 146.03 =+ 1093 285 =+ 031 2038 =+ 033
5 1.40 125 1.00 1.41 + 020 14479 £+ 2.01 420 + 045 2077 + 035
6 1.05 1.00 0.50 058 + 0.18 141.16 = 2.87 299 + 046 19.77 + 0.24
7 1.05 125 0.75 070 £+ 0.09 142.10 = 4.86 419 + 026 21.17 + 033
8 1.40 1.00 0.75 035 + 0.08 14385 =+ 4.69 288 + 036 1976 + 0.25
9 0.70 125 0.50 050 + 0.04 14414 + 440 3.14 + 0.07 1956 + 0.02
10 1.05 125 0.75 1.27 + 027 14839 + 3.01 321 £+ 0.17 1932 + 1.36
11 140 1.50 0.75 052 + 0.16 117.75 = 7.42 308 + 032 1998 + 0.31
12 1.05 1.00 1.00 044 <+ 0.12 122.68 *= 6.65 350 + 051 2266 + 0.21
13 140 125 0.50 054 <+ 0.10 123.59 =+ 1.24 381 + 026 1975 + 022
14 0.70 1.00 0.75 050 + 029 126.85 =+ 4.57 230 + 0.16 2286 =+ 0.17
15 1.05 150 0.50 071 + 0.13 12536 =+ 1.26 313 + 052 2135 + 0.23

Control - - - 2476 + 0.72

Datos expresados en media + desviacion estandar (n=5)" (n=3)"" (n=4, 60 dias de almacenamiento)™*"
F: Formulacién. A: Alginato (% p/p), G: Glicerol (% p/p), S: Sorbitol (% p/p)
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El analisis de varianza resumido en la tabla 5
demostrd que, las concentraciones de alginato,
glicerol y sorbitol, asi como los términos cuadraticos
de alginato y glicerol y sus interacciones afectaron
significativamente (p<0.05) el %E, por lo que se
obtienen PC mas elongables, considerando que las
PCPC contienen agua y mezcla de glicerol-sorbitol,
lo que generé una disminucion de la atraccion
intermolecular entre las cadenas poliméricas
adyacentes, provocando un incremento de
flexibilidad en la pelicula (Jun, 2000). Ademas, el
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grado de saturacion de los acidos grasos presentes
en el puré de coco proporcionaron una mayor
flexibilidad (Dave et al., 2019).

Permeabilidad al vapor de agua

La PVA vari6 de 2.30 a 4.20 g mm/kPahm2 como se
observa en la tabla 4. Los valores obtenidos de PVA
en la presente investigacion se encuentran dentro
del intervalo para peliculas comestibles a base de
puré de frutas y vegetales (Otoni et al. 2017).

Tabla 5. Coeficientes de regresion del analisis de varianza para las propiedades mecanicas y
permeabilidad al vapor de agua de PCPC

Coeficientes Fuerza de Elongacion PVA P
Ruptura
Xo 0.51 -60.76 -12.40 48.7
Lineal
X1 6.11 174.48* 4.61 -0.1
X2 -0.71 303.74* 23.42% -45.8
X3 -9.66 -197.93 -5.36 -0.5
Cuadratico
Xi* X, -2.90 -41.47 -1.78 -5.50
Xo* X -1.39 -124.59% -9.22% 16.4
X3* X5 1.03 -62.39 3.99 5.0
Interaccion
Xi* X - -121.5% - 7.70
Xi* X - 71.66* - 1.49
Xo* X3 7.55% 183.5% - -4.3
R? (%) 78 93 77 64.2
Falta de ajuste (P) 0.45 0.47 0.97 0.332

X1 ALGINATO, X, GLICEROL, X3 SORBITOL

Se observd que la PVA incrementa cuando
la concentracion de glicerol alcanza 1.25 %
p/p, comprobando que el efecto lineal y la
interaccion cuadratica de este plastificante afectan
significativamente (p< 0.05) la PVA, pero no asi

#p<0.05

para el sorbitol (tabla 5). Probablemente a que
el sorbitol es menos efectivo que el glicerol en la
reduccion de enlaces hidrégeno intermoleculares
entre las moléculas del alginato (Olivas y Barbosa-
Canovas, 2008).

Tiempo de almacenamiento (dias) a 25°C

Figura 5. Comportamiento del aceite de oliva almacenado a 25°C durante 60 dias
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Rancidez oxidativa (Indice de peréxidos)

Para determinar el nivel de oxidacion de una
grasa destaca el indice de peroxidos, el cual ird en
aumento hasta alcanzar un maximo (peréxidos e
hidroperoxidos) y luego comenzaran a disminuir.
Se evaluo el comportamiento del aceite de oliva
durante 60 dias a 25°C y 71% HR, se alcanzaron
valores de 19.32 a 23.15 meq 02/Kg como se
observa en la figura 5. En promedio para todas las
formulaciones alcanzaron 20.75 meq O2/Kg valor
inferior a la muestra control (24.76+0.72 meq 02/
Kg) reportado en la tabla 4. El analisis de varianza
mostrado en la tabla 5 corrobord que los términos
lineales, cuadraticos y sus interacciones no afectaron
significativamente (p>0.05) la rancidez oxidativa a
los 60 dias de almacenamiento.

CONCLUSIONES

La caracterizacion de las PCPC fue de suma
importancia para garantizar la eficiencia de éstas de
acuerdo con sus propiedades. Las concentraciones
de glicerol y sorbitol afectaron la tonalidad de las
peliculas comestibles de puré de coco. El porcentaje
de elongacion se ve afectado por las concentraciones
de alginato, glicerol y sorbitol, sugiriendo que
disminuye la dureza y aumenta la elasticidad. No
se observaron diferencias significativas (p>0.05) de
los efectos principales en la solubilidad en agua. La
PCPC lograron mantener la rancidez oxidativa del
aceite de oliva inferior a los 24.76+0.72 meq O2/Kg
con respecto al control.
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ARRAS NUTRITIVAS CON MERMELADA
A BASE DE MARACUYA

NUTRITION BARS WITH PASSION FRUIT JAM

RESUMEN

En un mundo cada vez mas
consciente sobre laimportancia de
llevar un estilo de vida saludable,
la eleccion por los consumidores
se ha inclinado por alimentos
nutritivos. La produccion de
estos, abarca procedimientos
para crear nuevas formulaciones
que sean aceptables para el
consumidor. A través de los afios,
el estilo de vida de las personas
ha cambiado drasticamente,
teniendo un ritmo de vida mas
acelerado, orillando a la industria
alimentaria a generar una mayor
cantidad de productos procesados
y poder satisfacer la demanda que
ha estado en constante aumento.
Los “snacks” se posicionan
como la mejor alternativa, ya que
pueden aportar grasas saludables,
proteinas, fibra, por mencionar
algunos. La presentacion de
“snacks” en barras ha ganado
popularidad, por ser practica a la
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hora de su consumo y satisfacer el hambre. Como objetivo de este
proyecto, se examinaran los aspectos clave en cada etapa del proceso de
la produccion de barras nutritivas con mermelada a base de maracuya,
debido a sus propiedades benéficas para la salud y que compite con los
limites de la innovacion alimentaria, buscando potenciar la variedad
de sabores en el mercado, ademas, se evaluaran las caracteristicas de la
calidad del alimento, tomando en cuenta sus atributos tangibles (color
y olor) e intangibles (sabor, textura y sensacion de la masticacion).

Palabras Clave: Barra Nutritiva, Maracuyd, Mermelada, Variedad de
sabores

ABSTRACT

In a world increasingly aware of the importance of leading a healthy
lifestyle, consumer choice has shifted towards nutritious foods. The
production of these includes procedures to create new formulations
that are acceptable to the consumer. Over the years, people's lifestyle
has changed drastically, having a faster pace of life, leading the food
industry to generate a greater number of processed products and be
able to satisfy the demand that has been constantly increasing. Snacks
are positioned as the best alternative, since they can provide healthy
fats, proteins, and fiber, to name a few. The presentation of snack bars
has gained popularity, as it is practical when it comes to consumption
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and satisfy hunger. As the objective of this project,
the key aspects will be examined in each stage of the
production process of nutritional bars with passion
fruit-based jam, due to its beneficial properties for
health and that competes with the limits of food
innovation, seeking to enhance the variety of flavors
on the market, in addition, the quality characteristics
of the food will be evaluated, taking into account its
tangible attributes (color and smell) and intangible
attributes (flavor, texture and chewing sensation).

Keywords: Nutritious Bar, Passion Fruit, Jam,
Variety of flavors

INTRODUCCION

En la actualidad existen diversos motivos que han
llevado a las personas a tener un ritmo de vida mas
acelerado, principalmente por los cambios en el
mercado laboral y el aumento de la expectativa para
mejorar la calidad de vida, originando un mayor
interés por obtener alimentos saludables, al igual
que una estabilidad economica, que encamina a los
trabajadores a dar una mayor inversion de tiempo
y adaptabilidad, obteniendo horarios de trabajo
mas largos ocasionando dificultad para llevar una
alimentacion correcta y balanceada, debido a que
los alimentos hechos en casa llevan un tiempo
de preparacion considerable, en comparacion de
los alimentos procesados, que en el momento
de su adquisicion estan listos para su consumo,
provocando que la poblacion opte por adquirir
productos procesados.

Debido a las situaciones actuales, los alimentos
procesados han tenido una gran demanda, pero su
elaboracion incluye adicionar otros ingredientes
para su conservacion. A nivel industrial, debido a la
demanda, los alimentos procesados son fabricados
con ingredientes de baja calidad, grasas y azucares,
esto para facilitar la venta del producto y obtener
mayor ganancia. Poveda (2016), demostré que
también contienen cantidades altas de conservadores,
grasas saturadas, sodio, entre otros, es por esta razon
que surge la necesidad de regularizar un alimento
que sea facil de obtener, practico a la hora de comer
en cualquier lugar y que cubra las necesidades
nutricionales de manera puntual.

La industria de alimentos saludables se ha enfocado
en ofrecer pequefias presentaciones con porciones
que contengan un valor nutricional favorable,
por esta razon, las barras nutritivas han emergido
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como el alimento que cumple estas caracteristicas.
Gonzales et al. (2019).

La produccion de “snacks” saludables, como lo son
las barras, no solo satisfacen la opcion de merienda
saludable, sino que también tienen la posibilidad de
desafiar constantemente a la innovacion alimentaria.
Ademas, estas barras empacadas con nutrientes,
proteinas, vitaminas y minerales se han convertido
en un compafero indispensable para personas con
agendas ocupadas y deportistas, esto también se
debe a que es un alimento con un costo accesible
en la mayoria de veces y de un consumo préactico.
Detras de cada barra nutritiva hay un proceso de
producciéon que combina la ciencia de la nutricion
con la creatividad culinaria, desde la seleccion
cuidadosa de ingredientes hasta la formulacion de
recetas equilibradas y la implementacion de técnicas
de fabricacion avanzadas. La produccion de barras
es un campo en constante evolucion que busca
ofrecer opciones saludables para una sociedad cada
vez mas consciente de la alimentacion.

En las ultimas décadas, UNICEF sefiald que, en
México, a pesar de los avances tecnologicos,
culturales y sociales, se ha perdido la importancia en
la forma en que se alimentan adecuadamente. Existe
una gran poblacion que subsiste con una dieta poco
saludable porque no tienen otra opcidn, pero no se
trata de que la poblacion solo se alimente, sino de
que se alimente adecuadamente. UNICEF (s/f).

Consecuentemente, como objetivo de este proyecto,
se examinaran los aspectos clave en cada etapa del
proceso de la produccion de barras nutritivas con
mermelada a base de maracuya y se evaluaran las
caracteristicas de la calidad del alimento, tomando
en cuenta sus atributos tangibles (color y olor)
e intangibles (sabor, textura y sensacion de la
masticacion).

El uso de frutas en barras nutritivas como el mango
y guayaba son muy frecuentes en este mercado
porque poseen propiedades medicinales, las
cuales son atribuidas principalmente al conjunto
de compuestos fenodlicos contenidos, carotenoides
totales y a su capacidad antioxidante. Corrales et al.
(2014). La fruta de la pasion granadilla (Passiflora
ligularis), es de importancia productiva y economica
en América Latina, contiene vitaminas, minerales,
antioxidantes y compuestos carotenoides por arriba
del 10% del valor diario recomendado, lo cual la
convierte no solo en la base econdémica de diversas
regiones, sino en fuente de salud y bienestar. Lopez
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et al. (2006). Posiciondndose como una alternativa
llamativa para incorporar la futa en la mermelada.

La mermelada a base de maracuya presente en estas
barras tiene un valor nutrimental respaldado que
proviene de moléculas grandes y complejas como lo
son las proteinas, cumpliendo funciones en el cuerpo,
sustancias y vitaminas que son necesarias para el
funcionamiento celular, asi como los minerales
necesarios para mantener el buen funcionamiento
del cuerpo. Sin embargo, la elaboracion del
producto estara beneficiado por la aportacion de
nutrientes saludables que ofrece el maracuya al
consumidor, complementada con su practicidad y
energia agregando avena. Segun Ortiz et al. (2013)
“el beneficio de consumir avenas para los humanos
se debe a sus proteinas, lipidos, carbohidratos, fibra,
vitaminas, minerales y antioxidantes”. Ademas de la
linaza por la reduccion en el riesgo del desarrollo de
enfermedades cardiovasculares, cancer y actividad
anti inflamatoria. Lenzi et al. (2008).

Las barras nutritivas con mermelada a base de
maracuya toman una gran relevancia para que el
consumidor pueda adquirir un producto que cumpla
con los requerimientos que el cuerpo necesita.

METODOS

El disefio de la investigacion es un estudio
experimental, con un enfoque metodoldgico mixto:

a) Cualitativa: para recopilar informacion
sobre los factores que influyen en la
alimentacion inadecuada, contemplando
también la experiencia en la dificultad para
adquirir un alimento innovador.

b) Cuantitativa: el uso de encuestas para
determinar el porcentaje de aceptacion del
producto.

Seleccion de la muestra

Se selecciond una muestra de 50 personas en total
(no especializados), en los cuales participaron
alumnos y personal del Instituto Tecnoldgico
Superior de Atlixco.

Instrumentos de recopilacion

Se aplicé una encuesta de 5 preguntas cerradas
durante una semana para evaluar el color, sabor,
textura y la sensacion de la masticacion del producto.
El analisis sensorial fue en escala hedonica del 1 al
5.
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Procedimiento de recopilacion de datos: encuesta
escrita aplicada de manera fisica, en grupos
pequetios de 5 a 10 personas, con una duracion de
hasta 20 minutos en el laboratorio de alimentos del
Instituto Tecnoldgico Superior de Atlixco.

Lalocalizacion del proyecto se centra en la ciudad de
Puebla, especificamente en el municipio de Atlixco,
donde se identifica que existen personas con estilos
de vida acelerado como estudiantes y profesionales
con tiempos prolongados fuera de casa, deportistas
y personas que cuidan su alimentacion.

Analisis de datos
Los resultados se interpretaron de acuerdo con los
objetivos planteados en la investigacion.

Parte experimental

Método

La eclaboracion de la mermelada incluye: la
extraccion de la pulpa de maracuya, la preparacion

de la masa y la integracién, como se muestra en el
diagrama de flujo (figura 1).

Fin

Enfriado

Materia prima

l ESEE 6

Seleccion y pesado
del fruto

Transvase

Gelificacién

Extraccion de la Concentracion y

e —— 5
coccion

pulpa

Figura 1. Diagrama de flujo explicativo con los pasos principales
para la elaboracion de mermelada y las barras

*Técnica: Se utilizaron técnicas de licuado,
amasado y horneado para producir las barras.

*Materia prima: Se adquiri6é con productores
de la Republica Mexicana en mercados
indirectos y directos.
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Procedimiento de elaboracion de la mermelada

Se prepararon las condiciones necesarias para la
produccion y asi asegurar que sea un alimento
inocuo, comenzando por el lavado y desinfeccion
de los materiales y utensilios a utilizar, en este caso,
licuadora, bascula, balanza analitica, cacerolas,
boult, cucharas, chuchillos, rodillo, tabla de picar,
colador, charolas, mesa de trabajo. Para disminuir
los factores de riesgo en la higiene personal en
todo momento se utilizo bata de laboratorio, zapato
cerrado, cubre bocas, cofia y guantes.

Losingredientes que se utilizaron fueron el maracuya
(Proveedor: Mejor organico), premix para preparar
la masa (Marca: “Artesanal multiusos”, Proveedor:
Fleischmann), avena (Marca: “Groat”, Proveedor:
Agrotop), linaza (Marca: “Linaza entera”,
Proveedor: Mayoreo online), miel de abeja (Marca:
“Mutiflora”, Proveedor: Miel de oro), sacarosa
(Marca: “Zulka”, Proveedor: Zucarmex) y pectina
(Marca: “Jaune”, Proveedor: Sosa ingredients).

Una vez que el maracuya se desinfecto, se extrajo
la pulpa del fruto, colocandolo en un recipiente,
para posteriormente licuarse y llevarse a fuego
medio hasta alcanzar una temperatura de 75° a
90° Celsius entre 30 a 40 minutos para agregar
los conservadores, de acuerdo con la NOM-218-
SSA1-2011, la cantidad de benzoato de sodio, acido
citrico y el gelificante (pectina) fue de 0.1 gramos
por kilogramo de producto terminado. (Secretaria
de Salud, 2012).

En la preparacion de la masa, se tom6 un recipiente
para adicionar la harina, con sal y agua, amasandolo
hasta obtener una mezcla homogénea. Con papel
para hornear se coloco mezcla y transcurridos 90
minutos, se situd en refrigeracion durante 3 horas
enrollado en papel film. Después de que la pulpa se
dejd reposar se vertié a una cacerola y se posiciond
a una temperatura entre 60° a 70° hasta obtener la
consistencia de una mermelada, dejandolo enfriar.
Una vez lista la masa, en una mesa totalmente
limpia, se esparcio con ayuda de un rodillo hasta
tener una capa delgada. Posteriormente se agregd
canela y en seguida se hicieron cortes para darle
forma de barras nutritivas. Una vez obtenidos los
cortes, se le adicion6 la mermelada de maracuya
para unirlos.

En el horno de conveccion forzada (Pais de origen:
Meéxico, Proveedor: Rsu Labsupply S. A. DE C.V.,
Marca: “Binder”, Modelo: ED53UL), se establecid
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la rejilla con la avena y linaza a una temperatura
de 150-160°C por un tiempo de 10 minutos para
obtener un tostado ligero. Enseguida, se mezclaron
la avena y linaza en una cacerola a baja temperatura
hasta alcanzar un color dorado para asi, dividirla en
piezas como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Muestra de las uniones durante el procedimiento
de elaboracion para las barras nutritivas con mermelada de
maracuya.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente proyecto se logré obtener una barra
nutritiva con mermelada a base de maracuya, que
cumple con los aspectos clave como los puntos
criticos de control:

1.Licuado

a) Especificamente la temperatura optima del
agua potable en un rango de 20-25°C para
evitar crecimiento bacteriano.

b) Para la mermelada, un tiempo de 15
a 20 minutos, hasta obtener una mezcla
homogénea con caracteristicas de un fluido
no newtoniano (viscosidad variable), que
caracteriza a una mermelada.
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2. Amasado

a) El tiempo para conseguir una textura
elastica (desarrollo del gluten necesario para
la estructura del pan) fue de 10 a 15 minutos.

3. Horneado

a) Temperatura para las barras: de 180-250°C
por un tiempo de 20-40 minutos con posicién
de las bandejas que permitio la circulacion
de aire, adquiriendo un color dorado en las
barras.

b)Temperatura para la avena y linaza: de
150-160° durante 10 minutos.

Garantizando la obtencion de un producto inocuo
y de calidad, la NOM-122-SSA1-1994, menciona
que no debe de existir presencia de contaminantes
fisicos (cuerpos solidos como vello facial, plasticos
o metales). (Secretaria de Salud, 1994).

De acuerdo con la NOM-251-SSA1-2009, en
los productos de panificacion, establece que los
ingredientes deben ser autorizados y en proporciones
especificas (utilizacion de un premix certificado).
(Secretaria de Salud, 2005).

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos
en las encuestas de analisis sensorial (figura 3),
donde se analizaron los datos del sabor, olor,
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apariencia, textura y la sensacion de la masticacion,
con el apoyo de 50 personas no entrenadas de la
comunidad del tecnolégico de Atlixco. La utilizacion
de maracuya como ingrediente principal para la
mermelada permitio resaltar el sabor de esta fruta
ademas de proporcionarle consistencia, vitaminas y
minerales.

En el diagrama adjunto, se puede observar que, en
el aspecto de la apariencia, es el que tiene mayor
porcentaje de aceptacion con un 24%, en segundo
lugar, con un porcentaje de aceptacion del 21%
el sabor, resaltando lo agridulce de la materia
prima como un punto positivo para un “snack”
equilibrado, con un contenido de sacarosa minimo
de 60% de solidos solubles, minimo 30% del
contenido de fruta fresca, un maximo de 1.5% de
pectina y la clasificacion de la mermelada “de fruta
sola”, en este caso que fue claborada de una sola
fruta (maracuya). En tercer lugar la textura con un
porcentaje del 20%, en cuarto lugar se encuentra
con el 19% el olor y el 16% representa la sensacion
de la masticacion. Abriendo puertas para la mejora
continua del producto, especialmente en el olor y la
sensacion de la masticacion.

Barra de pastel

Analisis sensorial para mostrar la comparacion
entre los aspectos evaluados: sabor, olor, apariencia,
textura y la sensacion de masticacion con un panel
de 50 personas.

Porcentaje de aceptacion

24%

m Sabor

m Olor

= Apariencia
m Textura

= Mouthfeel

Figura 3. Porcentajes de aceptacion de cada aspecto evaluado por el panel y analizado para la mejora continua del producto a futuro.
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Como resultado del seguimiento de la formulacion
tal como lo menciona Lopez et al. (2011), con una
consistencia favorable al momento de incorporar los
ingredientes, se obtuvo un sabor y textura de mayor
dureza, sin perder el sabor agridulce que caracteriza
al maracuya. Ademas, resaltando los beneficios
nutricionales de esta fruta, como su contenido
de vitaminas A, B, C Y E, minerales como el
magnesio, fosforo, y potasio, esencial para el sistema
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inmunologico, la salud de la piel, salud cardiovascular
y la regulacion de la presion arterial. La pulpa
contiene fibra “dietary”, que ayuda a la digestion,
control de colesterol y es antioxidante, evitando el
estrés oxidativo en el cuerpo. Potenciando la barra
con la combinacion de otros ingredientes naturales
como la avena y linaza Figura 4, que enriquecio con
un 10-40% de proteinas y el 7% de grasas saludables.
Ortega et al. (2016).

Figura 4. Barras nutritivas con mermelada a base de maracuya, producto final con linaza y avena.

Con los resultados obtenidos hasta ahora se sugiere
este producto como una alternativa dirigida a
personas que mantienen una alimentacion saludable,
resaltando el interés de consumo por los deportistas
y personas con estilos de vida activos como los
estudiantes y trabajadores.

Se destaca que este proyecto contribuye a la
promocion de la utilizacion de frutas no tan
comunes en el consumo diario de las personas,
como el maracuya, debido a que es muy comun
encontrar sabores muy repetitivos como la fresa,
pifa, durazno, zarzamora, en el caso de las frutas, sin
resaltar los sabores que predominan en el mercado
como el chocolate y la vainilla en la elaboracion de
productos alimenticios en la industria. Logrando la
innovacién en el mercado con un sabor diferente a
lo rutinario.

CONCLUSIONES

Como conclusion, esta investigacion demostré que

la elaboracion de las barras nutritivas con mermelada
a base de maracuya es un proceso que involucra
la seleccion de ingredientes naturales con alto
valor nutricional (maracuya, miel, linaza, semilla
de girasol y avena), beneficiando la alimentacion
para personas que realicen actividades fisicas que
les consumen una alta cantidad de energia y con
poca disponibilidad de tiempo, ya que el maracuya
contiene propiedades relajantes y ansioliticas,
ademas de ser rico en carbohidratos y electrolitos
que generan la reposicion de energia e hidratacion.
Con estrés y atletas

Por otro lado, se establecié como un punto critico
de control el tiempo de licuado y amasado esto
con ¢l fin de obtener una mezcla homogénea de
los ingredientes, lo cual permiti6 llevar a cabo una
correcta manipulacion al momento de elaborar
la presentacion en barra. La seleccion de los
ingredientes se bas6 en la bisqueda de nutrientes
esenciales que complementaran lariquezanutricional
del maracuya. La avena, la linaza y la semilla de
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girasol se seleccionaron por su alto contenido de
fibra, proteinas y grasas saludables, aumentando
el valor nutricional en la barra. La miel de abeja se
utilizé como edulcorante natural para agregar sabor
sin aumentar el contenido de azicares afiadidos y
resaltando que tiene propiedades antibacterianas y
expectorantes, afladiendo un ingrediente mas que
resulta clave en este tipo de alimentos aportando
mayor sabor y color. La extraccion de la pulpa
se realizd6 mediante el prensado, evitando asi la
manipulacion excesiva.

Los resultados obtenidos en este proyecto
demuestran que es posible elaborar un alimento en
el contexto de “snack™ en la presentacion de barras
con mermelada a base de maracuya con buen sabor
y favorable a la salud. Es asi como esta barra con
mermelada a base de maracuya se posiciona como
saludable, nutritiva y con gran potencial para ser
comercializada.
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