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Editorial

Me complace presentar este volumen de
Ingenesis Revista Cientifica Multidisciplinaria
del Instituto Tecnoldégico de Oaxaca. Esta
publicacidon surge como parte del compromiso
institucional de fortalecer la generacion vy
difusion del conocimiento, asi como de impulsar
la ciencia, la tecnologia y la innovacién que se
realizan en nuestro Tecnoldgico y dentro del
Tecnolégico Nacional de México (TecNM). Sea
este un espacio que invita a la comunidad
académica a continuar enviando  sus
contribuciones para futuras ediciones.

En este ejemplar, una parte significativa de los
trabajos proviene de docentes, estudiantes e
investigadores del propio ITO; sin embargo, también participan
autores de diversas instituciones del pais, cuyo esfuerzo vy
colaboracién enriquecen este proyecto editorial. Su contribucién
refleja la calidad y la diversidad tematica que caracterizan a la
investigacion cientifica y tecnolégica en México. A todas y todos ellos
expreso, en nombre del Instituto Tecnoldgico de Oaxaca, un sincero
agradecimiento por su valiosa participacion.

Los temas abordados en esta edicidn abarcan lineas estratégicas
como sistemas electrdnicos avanzados, ingenieria aplicada, energias
renovables, tecnologias de la informacién, desarrollo sustentable,
procesos industriales y metodologias emergentes de investigacion.
Confio en que la aparicion de este volumen constituya un paso
significativo hacia la consolidacién de Ingenesis Revista Cientifica
Multidisciplinaria del Instituto Tecnolégico de Oaxaca como un
espacio de referencia para profesores, investigadores, estudiantes
instituciones comprometidas con el conocimiento y su aplicacidon
transformadora. Con ese espiritu, les invito cordialmente a recorrer
estas paginas y a seguir construyendo, desde la investigacién, un
mejor futuro para nuestra comunidad y para nuestro estado.

M.C. Silvia Santiago Cruz
Directora del Instituto Tecnoldgico de Oaxaca
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Revista INGENESIS

I. Avances de la ingenieria quimica

El capitulo titulado “Avances en Ingenieria Quimica” presenta un panorama amplio y actualizado

de los cambios mas significativos que ha vivido esta disciplina frente a las exigencias cientificas,
tecnologicas y sociales del contexto actual. A lo largo del contenido se describen avances
relevantes en ambitos estratégicos como la creacion de nuevos materiales, la mejora de procesos
industriales, el uso eficiente de la energia y la adopcion de tecnologias innovadoras, lo que
reafirma la importancia de la ingenieria quimica en la construccion de un desarrollo mas
sostenible.

Un elemento central del capitulo es la atencion que se da a la innovacion aplicada al disefio de
procesos mas eficientes y con menor impacto ambiental. Se examinan progresos en el empleo de
catalizadores, bioprocesos y herramientas de modelacion, los cuales contribuyen a optimizar
recursos, disminuir costos y elevar el desempefio de los sistemas industriales. De igual manera, se
destaca la incorporacion creciente de tecnologias digitales, como la simulacion y el analisis de
datos, que facilitan una toma de decisiones mas precisa en el disefio y la operacion de procesos
quimicos.

Asimismo, el texto pone de relieve el papel estratégico que desempena la ingenieria quimica en
sectores clave como el alimentario, el ambiental y el energético, enfatizando su aportacion al
logro de los objetivos de desarrollo sostenible. En su conjunto, el capitulo no se limita a exponer
avances técnicos, sino que también promueve una reflexion sobre la responsabilidad social y ética
del ingeniero quimico frente a los retos globales, consolidando a la disciplina como un actor
esencial del progreso cientifico y tecnoldgico.
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EFECTO DEL PRETRATAMIENTO DE NEJAYOTE EN EL SECADO DE PLATANO
ROATAN (MUSA CAVENDISH)
EFFECT OF NEJAYOTE PRETREATMENT ON THE DRYING OF ROATAN BANANA
(MUSA CAVENDISH)

Martha Denisse Pacheco Méndez?, Laura Victoria Aquino Gonzalez?, Itandehui Arriaga Gonzalez?, Lilia Leticia Méndez
Lagunas®.

Resumen — EI nejayote, un subproducto liquido
resultante de la nixtamalizacion, se ha estudiado por su alto
contenido de compuestos bioactivos y para el procesamiento
de alimentos. Se evalu6 el efecto del pretratamiento con
nejayote en los cambios de color de platano Roatan (Musa
Cavendish) posterior a su secado.

Se determiné el AL, Aa'y Ab, Croma, Hue y AE en rodajas
de platano Roatdn con y sin pretratamiento de nejayote
blanco y azul. Se observo que el uso de pretratamientos de
soluciones enriquecidas con bioactivos de nejayote favorece
en la calidad de platano durante el secado ya que inhibe el
efecto térmico y contribuye en la preservacion de sus
caracteristicas organolépticas y nutricionales.

Palabras clave: Nejayote, platano, pretratamiento, secado.

Abstract — Nejayote, a liquid byproduct resulting from
nixtamalization, has been studied for its high content of
bioactive compounds and for food processing. The effect of
nejayote pretreatment on the color changes of Roatan
plantain (Musa Cavendish) after drying was evaluated.

AL, Aa and Ab, Chroma, Hue, and AE were determined in
Roatan plantain slices with and without white and blue
nejayote pretreatment. It was observed that the use of
pretreatment solutions enriched with nejayote bioactives
improves plantain quality during drying by inhibiting the
thermal effect and contributing to the preservation of its
organoleptic and nutritional characteristics.

Keywords: Nejayote, banana, pretreatment, drying.

. INTRODUCCION

La calidad y aceptacion de los alimentos dependen en gran
medida de la preservacion de sus atributos organolépticos y
nutricionales. Aunque existen diversos métodos de
conservacion, muchos emplean aditivos quimicos artificiales
que, si bien son efectivos, no contribuyen a la salud e incluso
pueden tener efectos adversos. El platano (Musa spp.), fruto
tropical altamente perecedero, representa un desafio
postcosecha, especialmente  con limitaciones  de
almacenamiento. (Hoyos-Leyva et al. 2012)

El nejayote, subproducto de la nixtamalizacion, ha emergido
como una alternativa prometedora debido a su perfil
fitoquimico (antocianinas, flavonoides y carotenoides) con
actividad antioxidante, que podria sustituir aditivos sintéticos.
(Ramirez-Romero et al., 2013).

Su aplicacién en el secado de platano no solo aprovecharia un
residuo agroindustrial (reduciendo su impacto ambiental), sino
que también mejoraria la retencion de nutrientes y
caracteristicas sensoriales del producto deshidratado.

Este estudio se enfoca en el platano Roatén, evaluando el efecto
combinado del nejayote con dos tipos de maiz (blanco y azul)
como pretratamientos antes del secado convectivo, teniendo
como objetivo principal reducir la degradacion de color durante
el secado y promover la sostenibilidad mediante el uso de un
producto que, de otro modo, podria generar problemas
ambientales. (Espinosa-Solares & Gémez Aldapa, 2012).

Il. METODOLOGIA/MATERIALES Y METODOS

1.- Preparacion de muestras:

Se seleccionaron platanos Roatan (Musa Cavendish) en estado
de maduracidn que fueron cortadas transversalmente en rodajas
con 3 mm de espesor utilizando un cortador manual.

2.-Pretratamientos con nejayote:

Se prepararon dos soluciones de nejayote:
e Nejayote de maiz blanco (PN1)
e  Nejayote de maiz azul (PN2)

Las rodajas se sumergieron en cada solucion a temperatura
ambiente durante 30 minutos, como comparacion de blanco se
utilizaron rodajas sin tratamiento.

3.-Proceso de secado convectivo:
Las muestras pretratadas se secaron en un secador en bandejas
con temperatura de 60°C £1°C y una velocidad de aire de 2 m/s.

4.- Medicion de color:

Se evalué el color mediante un colorimetro MiniScan
HunterLab Modelo EZ 4500L con el cual se tomaron tres
disparos por tratamiento, registrados en la tabla 1, y comparados
en la Figura 2, utilizando las ecuaciones siguientes:

L Instituto Tecnoldgico de Oaxaca, 20161759@itoaxaca.edu.mx, 0009-0009-3366-7067

2 CIIDIR, laquino@ipn.mx, 0000-0002-8438-9791

3 CIIDIR, iarriagag1800@alumnoipn.mx , 0000-0003-1514-3699

4 CIIDIR, 0000-0002-3301-6354
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AL=1L,—L, (1)
Aa=a;—ay (2)
Ab =b; — by (3)
C* = VhaZ+ Ab? (4)

Hue = tan™?! (g) (5)

Negro

AElp = y/(AL)? + (Aa)? + (AD)?  (6)

Figura 1. Escala de Color CIELAB.
Fuente. (Entendiendo EI Espacio de Color CIE L*A*B* - Konica
Minolta Sensing, s. f.)

I11. RESULTADOS

Se reveld en la tabla 1 que el nejayote de maiz azul (PN2) indujo
el efecto mas significativo en la estabilidad de color,
evidenciado por un incremento en la luminosidad “AL” (Ecl) y
una menor variacion en los parametros Aa (rojo-verde Ec2) y Ab
(amarillo-azul Ec3) en comparacion con el blanco sin
tratamiento y nejayote blanco (PN1).

Adicionalmente, la menor diferencia total de color “AE*cig” en
PN2 mostrada en la tabla 2 confirm6 su superioridad para
minimizar alteraciones cromaticas durante el secado.

IV.DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los hallazgos destacan el potencial del nejayote azul como
tratamiento antioscurecedor, atribuible a su capacidad
antioxidante y termoestabilidad, que mitiga la degradacién
pigmentaria, ademas la técnica CIELAB demostré ser la
herramienta efectiva para cuantificar estos cambios respaldando
el uso de subproductos de maiz en procesos de conservacion de
frutas.

V. REFERENCIAS

e Espinosa-Solares, T., &amp; Gémez-Aldapa, C. A. (2012).
Uso potencial del nejayote como fuente de compuestos
funcionales en la industria alimentaria. Revista Mexicana de
Ingenieria Quimica, 11(3), 593-606.

e Hoyos-Leyva, Javier Dario, Paula Andrea Jaramillo-Jiménez,
Andres Giraldo-Toro, Dominique Dufour, Teresa Sanchez, y
Juan Carlos Lucas-Aguirre. 2012. «Caracterizacion fisica,
morfoldgica y evaluacion de las curvas de empastamiento de
musaceas (Musa spp.)». Acta Agronémica 61 (3): 214-29.

¢ Ramirez-Romero, G., Reyes-Velazquez, M., Cruz-Guerrero,
A. (2013). Estudio del Nejayote como medio de crecimiento
probidtico y produccion de bacteriocinas. Revista Mexicana
de Ingenieria Quimica, 12(3):463-471.
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ANEXOS

Tabla 1: Diferencia de color de cada pretratamiento.
66.48 6.57 29.47

Fuente. Elaboracidn propia.

DIFERENCIA DE COLOR EN CADA PRETRATAMIENTO
66.48

29.47
6.57

BLANCO

63.89

31.64
7.94
Ptz

54.84

29.86
8.34

mL ma mb

. Gréfica de comparacion del disparo con valor més alto.

Fuente. Elaboracién propia.
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2.59 2.57
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- 1.01
el i=0:1

BLANCO - PN1 BLANCO-PN2

mAL mAa mAb mHue mC* mAE

Figura 3. Gréfica de comparacion del blanco contra cada

pretratamiento.
Fuente. Elaboracién propia.
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ENCAPSULACION Y SECADO DE EXTRACTOS VEGETALES Y SU EFECTO EN
LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
ENCAPSULATION AND DRYING OF PLANT EXTRACTS
AND THEIR EFFECT ON PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES

Victoria Isabel Martinez?, Laura Victoria Aquino?, Itandehui Arriaga®, Lilia Leticia Méndez*

Resumen — Se elaboraron biopeliculas a base de
extractos vegetales de Pinaropappus roseus, planta utilizada
tradicionalmente por sus propiedades antiinflamatorias. El
objetivo fue desarrollar un material con potencial bioactivo
para su uso como apésito en el tratamiento de lesiones
cutaneas. Para ello, se emplearon matrices poliméricas de
pectina y glicerol como plastificante, encapsulando el
extracto mediante secado convectivo. Se evaluaron
propiedades fisicoquimicas, bioactivas y mecanicas de las
peliculas obtenidas. Los resultados indicaron la presencia
de compuestos fendlicos, flavonoides, taninos y esteroides,
los cuales se conservaron tras el proceso de incorporacion y
secado. Se observaron buenos niveles de biodegradabilidad
y adhesion en superficies bioldgicas, asi como una alta
capacidad cicatrizante en pruebas preliminares. Ademas, se
identificé que la formulacion con 1.5% de pectina presento
mayor contenido fendlico y capacidad antioxidante. Las
peliculas mostraron caracteristicas Opticas estables y
estructuras homogéneas con bajo contenido de humedad.
Este estudio propone una alternativa para el desarrollo
biodegradable con potencial terapéutico de apdsitos
funcionales.

Palabras clave: antioxidantes, biopelicula, extracto vegetal,
inflamacion, prinaropappus roseus.

Abstract — Biofilms were developed using plant extracts
from Pinaropappus roseus, a species traditionally
recognized for its anti-inflammatory properties. The aim
was to create a bioactive material suitable for use as a
wound dressing in the treatment of skin lesions. To achieve
this, polymeric matrices composed of pectin and glycerol (as
a plasticizer) were employed, encapsulating the extract
through convective drying. The resulting films were
evaluated for their physicochemical, bioactive, and
mechanical properties. The analysis confirmed the presence
of phenolic compounds, flavonoids, tannins, and steroids, all
of which were preserved throughout the incorporation and
drying processes. The films exhibited favorable
biodegradability and adhesion to biological surfaces, as well
as promising healing capacity in preliminary evaluations.
Additionally, the formulation containing 1.5% pectin
demonstrated the highest phenolic content and antioxidant
activity. The biofilms displayed stable optical properties,
uniform structures, and low moisture content. Overall, this
study presents a biodegradable alternative for the
development with therapeutic potential of functional wound
dressings.

Keywords: Biofilms,
Pinaroappus roseus

Antioxidants, inflammation,

I. INTRODUCCION

El uso de plantas medicinales como alternativa
terapéutica ha cobrado interés en la investigacion
cientifica debido a su alto contenido de compuestos
bioactivos con propiedades antioxidantes,
antimicrobianas y antinflamatorias (Alves da Paz et al.
2023). Pinaropappus roseus (espule), planta astericea
distribuida en el suroeste de México, es utilizada
tradicionalmente para aliviar afecciones cutaneas
inflamatorias, aunque su potencial terapéutico no ha sido
cientificamente validado (Cortés 2005, Rzedowski y
Rzedowski 2001).

Diversos estudios han demostrado que los extractos
vegetales, ricos en fenoles, flavonoides y otros
metabolitos secundarios, pueden incorporarse en
matrices poliméricas para desarrollar biopeliculas
funcionales con aplicaciones biomédicas, como apdsitos
para heridas (Aude Munin y Edwards-Lévy 2011;
Acevedo-Fani et al. 2021). Estas peliculas permiten la
liberacion controlada del principio activo, protegen los
compuestos sensibles y mejoran su biodisponibilidad
(Ortiz-Romero et al. 2021). La pectina, polisacarido
natural con capacidad gelificante, ha sido ampliamente
usado en combinacién con glicerol como plastificante
para formular peliculas biodegradables (Mufioz Labrador
2016).

Investigaciones recientes han explorado el uso de
extractos vegetales en sistemas de liberacion tdpica con
efectos antioxidantes y cicatrizantes (Leong Loo et al.
2022), asi como el comportamiento mecénico, dptico y
biodegradabilidad de las peliculas (Solano Doblado et al.
2018). Sin embargo, no se han reportado estudios que
documenten el uso de P. roseus en biopeliculas con fines
terapéuticos.

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar
biopeliculas a base de extracto de P. roseus mediante
técnicas de encapsulacion con pectina y glicerol, evaluar
sus propiedades bioactivas, mecanicas, fisicoquimicas y
biodegradabilidad. Esta investigacién busca validad
cientificamente el potencial del espule como agente
antiinflamatorio natural y proponer una alternativa
sostenible para el tratamiento de lesiones cutaneas.

I Instituto Tecnoldgico de Oaxaca, 19161142@itoaxaca.edu.mx, 0009-0000-9939-3470

2 CIIDIR, laquino@ipn.mx, 0000-0002-8438-9791

3 CIIDIR, iarriagag1800@alumnoipn.mx, 0000-0003-1514-3699

4 CIIDIR, Imendezla@ipn.mx, 0000-0002-3301-6354
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Il. METODOLOGIA

Se recolectaron hojas secas de Pinaropappus roseus, para
la obtencion del extracto vegetal se macer6 en etanol al
50% vy sonicd durante una hora. Posteriormente, se
prepararon formulaciones poliméricas con pectina (0.5 a
2% p/v) y glicerol (1% p/v) como plastificante (Tabla 1).
El extracto se incorporé en proporcion fija y la mezcla fue
vertida en moldes de silicon, secandose a 50°C por 12
horas hasta formar peliculas de aproximadamente 1mm.
Las biopeliculas se caracterizaron mediante analisis
fitoquimico cualitativo. Se evaluaron propiedades
fisicoquimicas (color, humedad, solubilidad,
rehidratacion), bioactivas (contenido de fenoles totales
mediante Folin-Ciocalteu, capacidad antioxidante con
DPPH) y biodegradabilidad en suelo. Ademas, se realizé
una prueba in vivo para evaluar la capacidad cicatrizante
en ratones.

El anélisis estadistico se realizd mediante ANOVA de un
factor y prueba de Tukey con un nivel de significancia de
p < 0.05, utilizando el software Jamovi (v2.6.26).

Tabla 1. Formulacion de las peliculas.

Cadigo de E (%p/v) P (%p/v) G (Yop/v)
pelicula
EP.5 1 0.5 1
EP1 1 1 1
EP1.5 1 15 1
EP2 1 2 1
Fuente: elaboracion propia.
I11. RESULTADOS

Las peliculas conservaron metabolitos como fenoles,
flavonoides, taninos, esteroides y  cumarinas,
demostrando la estabilidad de los compuestos bioactivos
tras el secado (Tabla 2). Todas las formulaciones
mostraron biodegradabilidad completa en un méximo de
13 dias.

Tabla 2.Propiedades bioactivas de las peliculas

Formulacion Fenoles totales DPPH
mg EAG/g mg EAA/g
PEO.5 3.8986 + 0.0240°2 4836 + 1222
PE1 2.8462 + 0.0266° 4806 £112°
PE1.5 45074 + 0.6969% 4965 + 1752
PE2 2.6754 + 0.1626° 4413 + 4882

*Valor promedio * desviacion estdndar. Letras distintas indican
diferencias significativas (Tukey, p < 0.05)

Fuente: elaboracion propia.

La formulacion PE1.5 present6 el mayor contenido de
fenoles (4.51 mg EAG/g) y mayor actividad antioxidante,
lo que sugiere una mayor retencién de compuestos
activos. Las pruebas in vivo mostraron actividad
cicatrizante efectiva en heridas de ratdn, con cierre de
heridas en 11 dias (ilustracién 1).

lHustracion 1. Progreso de cicatrizacion en ratones.

Fuente: elaboracion propia.
Las propiedades oOpticas reflejaron cambios en
luminosidad (L*) y saturacion (C*), indicativos de la
incorporacion de pigmentos naturales (ilustracion 2).
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llustracion 2. Propiedades Opticas de las peliculas
Fuente: elaboracion propia
Tabla 3. Propiedades fisicas de las peliculas

Formul Humedad Rehidrataci Degradaci Solubilidad
acion 6n 6n
PEO.5 5.74+2.17° 1.54+0.099? 5 dias 17.9+0.22°
PE1 5.72+0.77% 3.99+0.742 11 dias 20.5+1.70%
PE1.5 4.51+2.05% 11.56+1.522 12 dias 20.1+1.822
PE2 5.30+0.16% | 52.20+21.81% 13 dias 21.8+1.23%

*Valor promedio * desviacion estadndar. Letras distintas indican
diferencias significativas (Tukey, p < 0.05)
Fuente: elaboracién propia.

Volumen |, Numero 1, diciembre 2025. ISSN: En tramite



ReVista 1IN G E N S | S 1500000

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las peliculas elaboradas con extracto de Pinaropappus
roseus mostraron propiedades fisicoquimicas y bioactivas
adecuadas para su uso como apdsitos biodegradables. Su
biodegradabilidad, capacidad antioxidante y cicatrizante,
respaldan su aplicacién terapéutica. Estos resultados
aportan evidencia cientifica al uso tradicional del espule
y proponen una solucion sostenible para el tratamiento de
lesiones cutéaneas.
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EVALUACION DEL EFECTO DE LA CONCENTRACION DE
POLISACARIDOS EN LA TENSION SUPERFICIAL
RASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF POLYSACCHARIDE CONCENTRATION
ON SURFACE TENSION

I
Resumen — Se estudio el efecto en la tension superficial de
la concentracion de polisacaridos naturales en soluciones
acuosas. Se evaluaron cinco polimeros naturales: alginato
de sodio, goma arabiga, goma welan, goma xantana y
pectina citrica. Las mediciones se realizaron mediante el
método del anillo du Noly. Los resultados obtenidos
indicaron que es necesario un preanalisis con ndmeros
adimensionales para validar el método de medicion y
obtener valores confiables de tensidn superficial, asi como
el patron de comportamiento de ésta con respecto a la
concentracion del soluto.

Palabras clave: Gomas, tension superficial, tensiometro de
superficie

Abstract — The effect on surface tension of the
concentration of natural polysaccharides in aqueous
solutions was studied. Five natural polymers were
evaluated: sodium alginate, gum arabic, welan gum,
xanthan gum and citrus pectin. Measurements were
performed using the du Nouy ring method. The results
obtained indicated that a pre-analysis with dimensionless
numbers is necessary to validate the measurement method
and to obtain reliable surface tension values, as well as the
pattern of surface tension behavior with respect to solute
concentration.

Keywords: Gums, surface tension, surface tensiometer

I. INTRODUCCION

La tension superficial es relevante en la naturaleza e
industria quimica. En procesos quimicos interviene en la
formacién de microgotas, formacion de espumas y
emulsiones (Dongqing, Li 2015). El efecto de la
concentracion de alginato de sodio, pectina,
carboximetilcelulosa y goma welan en disolucién acuosa
ha sido abordado por Boon-Beng Lee y colaboradores
(Lee et al. 2012) usando distintos métodos de medicidn,
sugiriendo que la tension superficial tiende a disminuir
con respecto a la concentracion. Sin embargo, el método
de medicion influye en la reproducibilidad y tendencia
observada. Se esperaria independientemente del método
utilizado una tendencia decreciente debido a la isoterma
de adsorcion de Gibbs (Ecuacion 1). (Sandoval Ibarra,

Lopez Cervantes, y Fadrique 2015)
= @)
RT dx

Aguirre-Velasco R. A.", Leon-Martinez F. M=, Cano-Barrita P. F. de 13

donde x es la concentracion del soluto, y es la tensién
superficial de la solucion, R es la constante de los gases
ideales, T es la temperatura y T' es el exceso de
concentracion en la superficie.

Este problema puede deberse al mecanismo de deteccion
utilizado para calcular la tension superficial. Por lo
tanto, si se considera un preanalisis de los resultados
empleando el célculo de nimeros adimensionales que
estan involucrados en el fendmeno, permitiria la
seleccion adecuada y obtener los patrones reales de la
dependencia de la tension superficial con respecto a la
concentracion (Dongging, Li 2015).

Il. MATERIALES Y METODO

Se utilizaron los siguientes polisacaridos comerciales:
goma xantana (GX), goma welan (GW), goma arabiga
(GA), pectina citrica (PEC) y alginato de sodio (ALGC).
Se prepararon disoluciones acuosas por homogenizacién
y una posterior agitacion magnética en un rango de
concentraciones de 0.015625-0.250 % p/p. Se utilizé un
prototipo de tensiometro de fuerza basado en la
propuesta de Julian y colaboradores (Traciak, Fal, y Zyla
2021) (Figuras 1 y 2). Se calcularon los numeros
adimensionales (Tabla 1) de Reynolds (Ecuacion 2),
Weber (Ecuacién 3), Ohnesorge (Ecuacion 4), Bond
(Ecuacion 5) y Capilar (Ecuacion 6) con el objetivo de
determinar si los valores de tension superficial obtenidos
con el método del anillo son vélidos. Se midi6 en
triplicado la tensién superficial mediante el valor de
fuerza méxima de las curvas de fuerza contra tiempo a
25 °C considerando el procedimiento descrito en la
norma ASTM-D971 (ASTM International 2020).

Tabla I. Lista de nimeros adimensionales usados en el
preanalisis de la tension superficial de polisacaridos.

NUmero - Relacion de
. h Ecuacion L
adimensional fenémenos
pvd Fuerzas de inercia/
Reynolds (Re) 3 @ Fuerza viscosa
pvid Fuerzas de inercia/
Weber (We) a ®) Tension superficial
“ Fuerza viscosa/Inercia
4
Ohnesorge (Oh) Vpdo @ * Tension superficial
, Fuerzas
Bond (Bo) pod” (5) gravitacionales/
i Tension superficial
. puv Fuerzas viscosas/
Capilar (Ca) 4 © Tensidn superficial

Donde pes la densidad del fluido, v la velocidad de
desplazamiento del tensiémetro, d diamentro del anillo,
u la viscosidad dinamica del fluido, o tension superficial
y g es la aceleracion de la gravedad.

1 Instituto Tecnoldgico de Oaxaca, 19161065@itoaxaca.edu.mx, ORCID: 0009-0004-8135-0527
2 |nstituto Politécnico Nacional, fmleonm@ipn.mx, ORCID: 0000-0001-9817-2713

3 Instituto Politécnico Nacional, pcano@ipn.mx, ORCID: 0000-0003-3501-283X
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Figura 1. Dispositivo construido pra la medicion de la tension
superficial por el método del anillo du Notly
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Figura 2. Esquema del tensiémetro de superficie.

I11. RESULTADOS

Los valores promedio de tres repeticiones de la medicion
de tension superficial se muestran en la Tabla I1.

El preandlisis adimensional realizado para discriminar
los datos afectados por otras fuerzas o fendmenos se
reporta en la Tabla Ill. En el caso de tener resultados
afectados por otras fuerzas, se realizaron mediciones
entre los rangos de concentracién donde las fuerzas de
tension superficial dominaran en el polisacérido.

Tabla Il. Valores de tension superficial (mN/m)
obtenidos por el método del anillo du Noily.

Concentracion x 10 (% p/p)
Sust 7.81 | 15.62 | 23.43 | 31.25 | 39.06 | 46.87 | 62.5 | 125.0 | 250.0
GW | 7139 | 7075 | 70.98 | 7145 | 71.34 | 63.99 | 61.62 | 52.49 | 42.99
GX | 71.65| 7154 | 71.21 | 70.88 | 71.17 - 62.55 | 43.70 | 42.16
PEC -- 71.22 - 70.83 - - 70.52 | 69.30 | 65.80
GA | - |7047| - |e6959| - -~ | 69.87 | 68.39 | 70.18
AEG -- 71.58 | 71.28 | 70.85 | 70.37 | 71.01 | 64.53 | 59.39 | 56.36

Tabla I11. Nameros adimensionales calculados para cada
medicion de tension superficial

Numeros adimensionales
Sust. Concentracion x 103
(%p/p) Re x [ We x oh Box | Cax
10 107 10° 10
15.625 8.3 2.2 056 | 1.4 2.6
31.25 6.4 2.2 072 | 14 34
W 62.5 2.2 25 233 | 16 12
125 0.53 3 103 | 1.9 57
250 0.083 36 |7235| 23 440
15.625 53 2.2 093 | 14 33
31.25 3.6 2.2 103 | 1.4 54
GX 62.5 31 2.2 1.6 1.6 8
125 0.87 3.6 742 | 22 44
250 0.64 3.7 |64.75| 23 390
15.625 13 2.2 018 | 14 17
31.25 12 2.2 039 | 14 1.8
PEC 62.5 11 2.2 044 | 14 21
125 8.7 23 | 055 | 15 2.6
250 6.4 24 | 076 | 15 37
15.625 16 2.2 0.3 1.4 1.4
31.25 16 2.2 0.3 14 14
GA 62.5 15 2.2 031 | 14 15
125 15 2.3 0.32 1.4 1.5
250 14 2.2 033 | 14 1.6
15.625 7.5 2.2 065 | 14 2.9
31.25 45 2.2 105 | 1.4 4.9
ALGC 62.5 2.7 24 181 | 15 8.9
125 1.6 26 |315| 17 16
250 0.79 2.8 6.68 1.7 71
Dominio fuerzas de tension superficial
Dominio de otras fuerzas

La Figura 3 muestra las tendencias observadas en la
tension superficial con respecto a la concentracion de los
polimeros estudiados.
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Figura 3. Tendencia de la tension superficial con
respecto a la concentracion del biopolimero después de
la preseleccion de los datos por el analisis adimensional:
Datos de GW, GX y ALGC (a) y datos de PEC y GA
(b).

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El comportamiento de la tension fue decreciente con
respecto al incremento de la concentracion de los
polisacaridos probados a 25 °C, coincidiendo con la
prediccion de la ecuacion de adsorcién de Gibbs, la cual
predice que cuando aumenta la concentracion del
polimero en solucion este tiende a adsorberse en la
interfaz  (aire-solucién), actuando como agentes
tensioactivos, ocupando espacio en la interfaz y
reduciendo la energia necesaria para mantenerla, a
medida que aumenta su concentracion, la cobertura es
mayor y la tensién disminuye.

El nimero de Oh indico que a concentraciones mayores
de 0.0625 % p/p de goma welan, goma xantana y
alginato de sodio, las fuerzas dominantes fueron
viscosas. En consecuencia, estos exhiben alta resistencia
al desacople del anillo sumergido dentro del
biopolimero, perjudicando la deteccién correcta de la
fuerza méxima.

V. REFERENCIAS

Li, Dongging, 2008. Encyclopedia of Microfluidics
and Nanofluidics. New York, NY: Springer New
York. https://doi.org/10.1007/978-0-387-48998-8

Lee, Boon-Beng, Eng-Seng Chan, Pogaku
Ravindra, y Tanveer Ahmad Khan. 2012. Surface
Tension of Viscous Biopolymer Solutions Measured
Using the Du Nouy Ring Method and the Drop
Weight Methods. Polymer Bulletin 69 (4): 471-89.
https://doi.org/10.1007/s00289-012-0782-2.

Sandoval Ibarra, Federico D., José L. Lopez
Cervantes, y Jesls Gracia Fadrique. 2015.
Ecuacion de Langmuir en liquidos simples y
tensoactivos, 12 de agosto de 2015.

Traciak, Julian, Jacek Fal, y Gawet Zyia. 2021. 3D
Printed Measuring Device for the Determination
the Surface Tension of Nanofluids. Applied Surface
Science 561 (septiembre):149878.
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2021.149878.

ASTM D971-20 Standard tets method for interfacial
tension of insulating liquids against water by the ring
method, ASTM INternational, West Conshohocken, PA,
USA, 2020.

V. ANEXOS

Tabla IV. Datos de viscosidad dindmica a 25 °C (mPa-s)

Conc. Sustancia
%108
(%p/p) GW GX GA PEC ALGC
15.625 1.084 1.430 0.794 0.948 1.655
31.25 1.490 2.639 0.798 1.043 2.781
62.5 5.787 4.012 0.827 1.178 4.600
125 23.420 15.507 0.844 1.442 7.654
250 132.98 0.868 1.953 15.879
Tabla V. Datos de densidad a 25 °C (g/mL)
Conc. Sustancia
%103
(%p/p) GW GX GA PEC ALGC
15.625 0.9980 0.9985 0.9982 0.9968 0.9977
31.25 0.9989 0.9991 0.9995 0.9981 0.9965
62.5 0.9991 0.9995 0.9995 0.9989 0.9976
125 0.9992 1.0004 0.9997 0.9995 0.9968
250 0.9994 1.0005 1.0006 1.0004 1.0013
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I1. Ciencia y tecnologia para el desarrollo
regional

El capitulo “Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo Regional” analiza el papel que
desempefian el conocimiento cientifico y la innovacién tecnolégica como motores del
crecimiento econdmico y social en los distintos territorios. El texto plantea que el desarrollo
regional no puede entenderse de manera homogénea, sino que debe construirse a partir de las
necesidades, recursos y capacidades propias de cada region, donde la ciencia y la tecnologia
funcionan como herramientas clave para fortalecer la competitividad local.

A lo largo del capitulo se examina como la vinculacion entre instituciones académicas,
centros de investigacion, sector productivo y gobiernos locales favorece la generacion de
soluciones adaptadas al contexto regional. Se destacan ejemplos de transferencia de
tecnologia, formacion de capital humano y aprovechamiento del conocimiento para impulsar
actividades productivas estratégicas, lo que permite reducir brechas de desarrollo y promover
economias mas dinamicas e inclusivas.

Asimismo, el texto subraya la importancia de orientar la investigacion cientifica hacia la
atencion de problemas concretos de la region, como el uso eficiente de los recursos, la
innovacion en procesos productivos y el fortalecimiento del tejido social. Mas alla de
exponer avances técnicos, el capitulo invita a reflexionar sobre la responsabilidad social de la
ciencia y la tecnologia, sefialando que su impacto real se logra cuando contribuyen de
manera directa al bienestar de la poblacion y al desarrollo sostenible de las comunidades.

Volumen |, Nimero 1, diciembre 2025. ISSN: En tramite
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CARACTERIZACION DE LEVADURAS AISLADAS DE Agave angustifolia PARA LA
PRODUCCION DE CERVEZA ARTESANAL.
CHARACTERIZATION OF YEASTS ISOLATED FROM Agave angustifolia FOR THE
PRODUCTION OF CRAFT BEER.

Angel Axhel Abascal!, Edmar de Jesus Diaz?, Marco Antonio Sanchez®

Resumen — En la industria cervecera artesanal mexicana,
el uso de levaduras comerciales importadas representa un
alto costo para los productores. Ante esta limitacion, surge
la necesidad de buscar alternativas viables y accesibles,
como el uso de levaduras silvestres. Sin embargo, el empleo
de estas cepas nativas no garantiza su efectividad en la
fermentacién cervecera, debido a la falta de estudios que
respalden su desempefio. Por ello, el presente trabajo
aborda el problema mediante la caracterizacion de
levaduras silvestres aisladas del agave Agave angustifolia en
un palenque mezcalero de Oaxaca, evaluando su
crecimiento, viabilidad y capacidad fermentativa
considerando las variables de grados brix (°Bx) y densidad
(SG) para determinar su potencial uso en la elaboracion de
cerveza artesanal.

Palabras clave: Agave angustifolia, Cerveza artesanal,
Levaduras silvestres

Abstract — In the Mexican craft beer industry, the use of
imported commercial yeasts represents a high cost for
producers. Given this limitation, there is a need to seek
viable and affordable alternatives, such as the use of wild
yeasts. However, the use of these native strains does not
guarantee their effectiveness in beer fermentation due to the
lack of studies supporting their performance. Therefore,
this work addresses the problem by characterizing wild
yeasts isolated from agave (Agave angustifolia) in a mezcal
palenque in Oaxaca, evaluating their growth, viability, and
fermentation capacity, considering the variables Brix
degrees (Bx) and density (SG) to determine their potential
use in craft beer production.

Keywords: Agave angustifolia, Craft Beer, Wild Yeasts

. INTRODUCCION

La cerveza es una bebida fermentada tradicionalmente
elaborada a partir de agua, malta, lapulo y levadura [1].
Entre estos, la levadura juega un papel crucial al ser
responsable del proceso de fermentacion alcohélica, en
el cual los azucares se transforman en alcohol y di6xido
de carbono. En México, muchos cerveceros artesanales
dependen de cepas comerciales importadas para llevar a
cabo la fermentacion; sin embargo, estos insumos suelen
ser costosos y limitan la innovacion en el sector. En este
contexto, las levaduras silvestres representan una
alternativa viable, ya que podrian aportar nuevas

caracteristicas sensoriales a la cerveza y reducir los
costos de produccién [2,3]. A pesar de su potencial, el
uso de estas levaduras no garantiza por si solo una
fermentacién eficaz ni la calidad del producto final, por
lo que es necesario estudiar sus propiedades antes de
incorporarlas en procesos industriales.

Il. METODOLOGIA/MATERIALES Y METODOS

Las cepas fueron aisladas en un palenque mezcalero del
municipio de Santiago Matatlan, Oaxaca; en dos etapas
del proceso de produccion del mezcal: maguey cocido y
molido. Las cepas aisladas se reactivaron en caldo en
mosto cervecero de malta base pale ale 2H, se realizaron
ensayos para evaluar crecimiento y viabilidad de las
levaduras al cabo de 72 h de incubacién a 28+2 °C. Por
otro lado, durante cinco dias de incubacion a 28+2 °C se
evaluaron las variables de grados brix (°Bx) y densidad
(SG). Para todos los ensayos se utilizd6 como control la
levadura comercial tipo ale safale-05 incubada en las
mismas condiciones.

Figura 1. Levadura aislada de Agave angustifolia.
Fuente. Elaboracion propia

I11. RESULTADOS

Las cepas de maguey cocido (CO) y molido (MO)
mostraron valores similares para grados brix y densidad
con respecto al control (safale-05), podemos observar en
las gréaficas 1y 2 que las levaduras silvestres muestran la
misma tendencia que el control, por lo que podemos
sugerir que las levaduras silvestres, tienen la misma
capacidad para consumir azucares fermentables. Del
mismo modo, las levaduras silvestres tienen crecimiento
similar al control, con un promedio de 3.67 x 10°
levaduras/ml, sin embargo, las levaduras silvestres tienen
un mejor porcentaje de viabilidad.

! Instituto Tecnoldgico de Oaxaca, 21161121 @itoaxaca.edu.mx, 0009-0009-0760-1718
2 CONAHCYT-Universidad Auténoma Benito Juarez de Oaxaca, edg.89@live.com.mx, 0000-0002-9161-7027
% Tecnoldgico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Oaxaca, marco.s.medina@itoaxaca.edu.mx, 0000-

0002-1411-5955
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Figura 2. Consumo de azucares fermentables, medicion de °Bx
Fuente. Elaboracién propia
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Figura 3. Consumo de azucares fermentables, medicion de SG.
Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 1: Numero de levaduras y porcentaje de viabilidad
después de 72 h de incubacion a 28 +2°C.

Levaduras |Viabilidad| Levaduras |Viabilidad
(levaduras/ml)| (%) |(levaduras/ml}| (%) |(levaduras/ml)| (%)
3.89x10° | 80.23% | 3.19X%10° |8896% | 3.95x1C° | 86.16%
Fuente. Elaboracién propia.

SAFALE-05
Levaduras |Viabilidad

1V.DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las levaduras aisladas de maguey cocido y molido
mostraron un comportamiento similar al de la levadura
comercial safale-05, cultivas en mosto cervecero y a una
temperatura de 28+2 °C, presentando valores similares
para las variables de grados brix, densidad y crecimiento
de levaduras, por otro lado, las levaduras silvestres
presentaron mejores porcentajes de viabilidad en
comparacion con el control safale-05.
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CARACTERIZACION DE LA CINETICA DE SECADO DE MANGO ATAULFO EN UN
TUNEL DE SECADO

RCHARACTERIZATION OF ATAULFO MANGO DRYING KINETICS IN A
TUNNEL DRYER

Leticia Arely Callejas Pérez %, Carolina Romero-Salazar?, Omar Augusto Hernandez-Flores®, Sadoth Sandoval-Torres*

Resumen — Se caracterizd el proceso de secado
convectivo de mango Ataulfo (Mangifera caesia Jack ex
Wall) con geometria de placa delgada, mediante el analisis
de su cinética de secado en un tinel de flujo transversal, en
el que se controld la temperaturay la velocidad del flujo de
aire. Para ello se realizaron 9 experimentos, 3 principales y
2 réplicas. Durante el secado, se monitoreo la pérdida de
masa cada 10 minutos hasta que su variacion fuera de 0.001
g. El contenido de humedad se determiné mediante el
método gravimétrico de estufa con tiro forzado. EI mango
es un material bioldgico viscoelastico, poroso altamente
complejo, en este trabajo se considerd como un material
homogéneo para calcular el coeficiente de difusion efectiva
en el régimen de flujo turbulento. Se determind que la
temperatura Optima de secado es de 60°C, donde la
velocidad del aire influye mas que la temperatura en el
proceso de secado. Los resultados obtenidos coinciden con
lo reportado en la literatura y permiten establecer
parametros clave para la implementacion de tecnologias de
secado que empleen energia solar.

Palabras clave:
Ataulfo, material
convectivo.

coeficiente efectivo de difusion, mango
viscoelastico, placa infinita, secado

Abstract — The convective drying process of Ataulfo
mango (Mangifera caesia Jack ex Wall) with thin plate
geometry was characterised by analysing its drying kinetics
in a cross-flow tunnel, in which temperature and air flow
velocity were controlled. For this purpose, 9 experiments
were carried out, 3 main and 2 replicates. During drying,
the mass loss was monitored every 10 minutes until its
variation was 0.001 g. Moisture content was determined by
the gravimetric forced draught oven method. Mango is a
highly complex, porous, viscoelastic biological material, in
this work it was considered as a homogeneous material to
calculate the effective diffusion coefficient in the turbulent
flow regime. The optimum drying temperature was
determined to be 60°C, where the air velocity influences the
drying process more than the temperature. The results
obtained are in agreement with those reported in the
literature and allow establishing key parameters for the
implementation of drying technologies using solar energy.

Keywords: Ataulfo mango, convective drying, effective
diffusion coefficient, infinite plate, viscoelastic material.

l. INTRODUCCION

El mango Ataulfo (Mangifera caesia Jack ex Wall) es un
producto de origen mexicano con denominacion de
origen del Soconusco, Chiapas. En 2018 la produccion de
mango en Oaxaca alcanz6 las 148 mil 400 toneladas,
ubicandolo en el sexto lugar nacional; de esta produccion
se exportaron mas de 39 mil toneladas de mango de las
variedades Tommy y Ataulfo a los Estados Unidos,
Canada y Europa (Gobierno del Estado de Oaxaca 2019).
Lo anterior sugiere que Oaxaca exporté el 26% de su
produccion y del 74% que no cumplioé con los estandares
de exportacién, un porcentaje se vendi6 en el mercado
nacional y el resto se desechd.

Si bien es notable el crecimiento del mercado nacional e
internacional, la industria de la transformacion en Oaxaca
es aln incipiente, en el Istmo de Tehuantepec hay una
sola empresa de deshidratado de frutas (Hernandez-
Nolasco 2023). El secado es uno de los métodos de
conservacion mas antiguos empleado por el hombre para
productos industriales y agricolas.

Caracterizar el proceso de secado de mango a través de
la aplicacion de aire caliente, permite conocer el tiempo
de secado, la distribucion y evolucion de la temperatura,
el contenido de humedad, los mecanismos de
transferencia de calor y masa de este material, asi como
validar modelos matemaéticos de la cinética de secado,
todo ello para disefiar dispositivos de secado eficientes o
mejorar tecnologias existentes.

En 2006 (Goyal et al. 2006) estudiaron el
comportamiento del secado en capa fina de rodajas de
mango verde en un secador de t(nel de aire de
laboratorio. Las muestras se secaron a 55°C, 60°C y
65 °C, con y sin pretratamiento. EI modelo de Page
describié satisfactoriamente el comportamiento de
secado de las rodajas de mango. El contenido de
humedad final de las muestras secadas en diferentes
condiciones oscilo entre el 8% y el 12% (d.b.). El
pretratamiento tuvo efecto sobre el transporte de la
humedad en las muestras mientras que la temperatura
tuvo un efecto importante en el secado, ya que a 65°C el
tiempo de secado fue menor para todas las muestras.
(Corzo, Bracho, and Alvarez 2008) determinaron el

! Facultad de Sistemas Biologicos e Innovacién Tecnoldgica, Universidad Auténoma “Benito Juarez” de Oaxaca,
174175 .fashit@uabjo.mx, https://orcid.org/0009-0006-9428-1270

2 *Facultad de Sistemas Biologicos e Innovacion Tecnologica, Universidad Auténoma “Benito Juarez” de Oaxaca,
cromero.cat@uabjo.mx, https://orcid.org/0000-0002-8559-595X

3 Facultad de Sistemas Biologicos e Innovacion Tecnoldgica, Universidad Autonoma “Benito Juarez” de Oaxaca,
ohernandez.ciencias@uabjo.mx, https://orcid.org/0000-0002-0852-9297

4 Instituto Politécnico Nacional, CIIDIR-Unidad Oaxaca, ssandovalt@ipn.mx, https://orcid.org/0000-0001-8518-1362
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coeficiente de difusion efectiva del agua de rodajas con
un espesor promedio de 3 mm de mango verde y
semimaduro, el secado se llevd a cabo a cuatro
temperaturas del aire de 50°C, 60°C, 70°C y 80°C y a
velocidades de aire de 1.80 y 1.91 m/s. Con una solucion
simplificada de la segunda ley de Fick para la difusion, a
partir de una geometria de placa plana, se determind el
coeficiente de difusion de 1.74 x1071° a 3.15x1071°
m?/syentre 2.30 x1071%a 3.28 x1071% m?2 /s para las
rodajas de mango verde y semimaduro, respectivamente.
En general, el coeficiente de difusidbn aumento
proporcional a la temperatura y a la velocidad del aire. El
coeficiente de difusion del agua en el mango verde fue
menor al del mango con maduracion media (CORZO,
BRACHO, and ALVAREZ 2011). Se ha investigado
cémo varian las caracteristicas del secado convectivo de
rebanadas de mango Amelie a diferentes temperaturas
(50°C, 60°C y 70°C) y espesores (2.5 mm, 5 mmy 10
mm). (Dissa et al. 2008) reportaron que las tasas de
secado aumentan con la temperatura y disminuyen con el
grosor de las rodajas. La difusividad efectiva del agua es
mayor en las rodajas mas delgadas y a temperaturas mas
altas. Lo cual es un antecedente para entender como la
temperatura, el espesor y el encogimiento afectan el
proceso de secado de mango en capas delgadas, la tasa de
secado y la difusividad.

El objetivo de este trabajo es caracterizar de la cinética
de secado, en un ambiente controlado, a través de la
obtencion de datos experimentales del secado de
rebanadas con geometria de placa delgada de mango
Ataulfo, en un tanel de secado aplicando flujo de aire
caliente, a tres temperaturas diferentes y en régimen
turbulento.

Il. METODOLOGIA/MATERIALES Y METODOS

El secado convectivo con aire caliente de muestras de
mango Ataulfo se llevé a cabo en el Instituto Politécnico
Nacional, CIIDIR Unidad Oaxaca, en un tunel de flujo
transversal, con nimero de patente 304462, asi como en
una estufa de vacio marca VWR Scientific, modelo 1415.
Se llevaron a cabo 9 experimentos, 3 experimentos
principales y 2 réplicas, en los que se monitore6 la masa
de las muestras de mango en funcion del tiempo a tres
temperaturas diferentes y a una la velocidad del aire; el
calculo del contenido de humedad se basé en el método
AOAC. Los experimentos y sus réplicas, a las
temperaturas de 50°C, 60°C y 70°C y velocidad de 1.3
m/s del aire se realizaron de manera aleatoria.

El tanel de flujo convectivo transversal es un secador de
bandejas donde el aire caliente fluye perpendicular a tres
bandejas paralelas entre si, donde se colocan las muestras
del material a secar. Una vez que la velocidad del flujo de
aire se estabiliza y su temperatura ya no presenta
oscilaciones significativas, se puede iniciar el proceso de
secado.

En todos los experimentos se utiliz6 mango Ataulfo con
maduracion media, por la naturaleza de la investigacion,
los mangos no requirieron pretratamiento, Gnicamente
lavado y remocion de su cascara.

Las muestras que se secaron en el tdnel tenian una
geometria de placa delgada de 5 x 3 x 0.3 cm?; para el
secado en estufa se usaron cubos de 1 cm®. En cada
experimento se deshidrataron 7 muestras en el tinel y 3
en la estufa. En la bandeja media se colocaron cuatro
muestras, en dos se monitoreo la temperatura utilizando
termopares de contacto, las otras dos fungieron como
muestras testigo. En la bandeja inferior se colocaron tres
muestras, cada una de ellas se pes6 manualmente cada 10
min, hasta que la diferencia entre dos lecturas
consecutivas de la masa fue de 0.001 g.

Para el censado de la temperatura de las muestras se
utilizaron un termémetro de termopar Marca HTI1 modelo
HT-9815, que permite la lectura de los datos en tiempo
real, asi como un termohigrémetro con registrador de
datos y termopar tipo K modelo BK Precision 725, con
este Gltimo también se monitored la humedad relativa.
Como medida adicional para corroborar la temperatura y
humedad relativa del aire, se utilizd el medidor de
temperatura y humedad manual marca VAISALA modelo
HM70 (Helsinki, Finlandia). Para el monitoreo de la
pérdida de masa se utiliz6 la balanza analitica marca
Denver Instruments modelo P-214.

En cada uno de los experimentos se calculé el contenido
de humedad en base seca X con los datos del secado en
estufa por medio de la ecuacién:

¥ = (m; — mf)’ 1)
mg
donde
m; = masa inicial de la muestra colocada en la estufa.
m, = masa final de la muestra después de 48 horas.
Con el contenido de humedad se obtiene el peso seco

PSC:

M; 2
X+1) @

donde M;= masa inicial de la muestra del tinel.
Con el PSC obtenido del secado en estufa, se calcula el
contenido de humedad en cada instante de tiempo:
my — PSC

Xe="psc 3)
donde m, = masa de la muestra secada en el tinel.
Con los datos obtenidos de la pérdida del contenido de
humedad con respecto al tiempo se obtiene la cinética de
secado de cada una de las muestras, asi como el tiempo
en el que la muestra ya no pueda perder mas humedad. La
rapidez de secado se obtuvo con una aproximacion
numérica de la derivada de datos dispersos, una
diferenciacion numérica regularizada (Jakub
Wagner 2024).

PSC =
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I1l. RESULTADOS

Se presentan los resultados de las muestras deshidratadas
a 50°C, 60°C y 70°C, todos los experimentos se
realizaron a una velocidad promedio del aire de 1.3 m/s.

En la figura 1 se observa que las cinéticas de secado
presentan el comportamiento tipico que establece la teoria
de la cinética de secado. Los contenidos de humedad
inicial fueron X= 5205, 5308 y 5244
[g.m.hum/g.m.seca] para las muestras a 50°C, 60°C y
70°C respectivamente. En el periodo con velocidad
decreciente, la curva inicia antes si la temperatura es
mayor y tiende a ser mas pronunciada conforme aumenta
la temperatura. Se observa que la velocidad del flujo del
aire tiene un efecto significativo en la reduccion del
tiempo de secado. Los contenidos de humedad final
obtenidos en los experimentos fueron X= 0.045, 0.012 y
0.075 [g.m.hum/g.m.seca] transcurridos 160, 140 y 110
minutos para las muestras deshidratadas a 50°C, 60°C y
70°C respectivamente.

CINETICAS DE SECADO A 1.3 mis

T

—=—T =50°C

—=—T = 60°C
T =170C

0 20 10 60 80 100 120 140 160
Tiempo [min]

Figura 1 Cinética de secado a tres temperaturas de secado.

En la figura 2 se presenta las curvas de la rapidez de
secado con respecto al tiempo, se puede observar que, a
la temperatura de 60°C, la rapidez de secado inicia antes
que a 50°C y 70°C. En la etapa de velocidad decreciente

RAPIDEZ DE SECADO A 1.3 m/s

T

—=—T =50"C

—a—T =60°C
T ="170C

0.08 - \

0.06 -

DR [m/s]

0.04 1 \

. . i i — o !
0 20 4 ] 80 p 140 160
Tiempo [min]

Figura 2 Rapidez de secado a tres temperaturas de secado.

todas las curvas tienen el comportamiento estandar que
establece la teoria, se observa que la segunda fase de
decaimiento de la velocidad a 70°C esta es mas
pronunciada en comparacion con los otros dos casos.

En la figura 3 se presentan las curvas de la tasa de secado,
se observa que a 70°C la curvatura es mas pronunciada a
medida que el contenido de humedad disminuye, el
impacto del flujo de aire es que el contenido de humedad
disminuye en un periodo mas corto de tiempo de secado.
Los valores del coeficiente de difusion efectiva
encontrados fueron D, = 63720 x107'°m?/s vy
D.r =9.5181 x107'°m?/s. El orden de magnitud de
D, coincide con los valores reportados en la literatura.

TASA DE SECADO A 1.3 m/s

—e—T =50°C
e T =60°C
012} T = 70°C

0.14

0.1}

0.04 +

0.02

0 1 2 3 4 5 6
X [gr.hum/ gr.m.seca]

Figura 3 Tasa de secado a tres temperaturas de secado.

IV.DISCUSION Y CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo fue obtener datos
experimentales que contribuyan a la caracterizacién de la
cinética de secado convectivo del mango en un ambiente
controlado; esta etapa es necesaria para la
implementacion de tecnologias de secado domeésticas.

En condiciones de flujo turbulento dentro del tunel, se
identifico que la temperatura 6ptima de secado fue de
60°C ya que la tasa de secado presentd un
comportamiento monétono decreciente, es decir sin
presentar cambios abruptos en la difusién de la humedad.
En contraste, a la temperatura de 70 °C, se observé que la
primera fase de secado ocurre en un tiempo muchas més
corto en comparacion de los experimentos a menores
temperaturas, por lo que la transicion a la fase constante
de la cinética de secado fue mas abrupta. Este
comportamiento podria deberse a la formacién de una
costra superficial que limitd la migracion de humedad
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ligada y disminuy® la difusion de humedad, resultando en
un contenido de humedad final mayor que el obtenido a
temperaturas de 50 y 60 °C. El orden de magnitud del
coeficiente de difusion efectiva del agua obtenido en este
trabajo es igual al de los valores reportados en trabajos
experimentales de secado convectivo de mango con aire
caliente.

Las frutas son materiales viscoelasticos, porosos, con una
estructura extremadamente compleja y multifésica, por lo
gue existen multiples maneras de abordar este tipo de
sistemas, en particular, la manera mas simple es
homogeneizando el medio y obteniendo parametros
efectivos del proceso de secado. En este trabajo se
considerd al mango como un material homogéneo y, por
consecuencia, todos los valores calculados son valores
efectivos. Debido a que el espesor de cada una de las
muestras fue menor en un orden de magnitud que su
ancho y largo, es valido considerar cada muestra como
una placa delgada, con ello es valido comparar los
resultados experimentales con modelos
unidimensionales.

Una linea de investigacion a futuro es el estudio del
encogimiento del mango Ataulfo durante el secado, de la
conductividad térmica y viscosidad del mango, para
refinar los modelos matematicos de la cinética de secado
y predecir el proceso de secado que puede afectar la
difusién de humedad y la calidad final del producto.
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EVALUACION DE TRES METODOS DE EXTRACCION DE CAROTENOIDES EN
MAICES NATIVOS DE OAXACA
EVALUATION OF THREE METHODS OF CAROTENOID EXTRACTION IN NATIVE
CORN OF OAXACA

Sanchez Velasco Williams?, Pérez Mendoza Fernando?, Varapizuela Sanchez Carlos Francisco®, Sanchez Medina
Marco Antonio*

Resumen — Meéxico cuenta con una gran diversidad de
maices nativos, esta variacion es producto de la adaptacion de
los maices a distintos ambientes biofisicos. Dentro de las
variedades de maiz se encuentran los maices pigmentados, los
cuales presentan tonalidades desde amarillo, rojo, azul, morado,
blanco, etc. Los maices amarillos deben su color a la presencia
de carotenoides, moléculas con propiedades antioxidantes,
antimicrobianas y antiflngicas. Por lo anterior, el objetivo de
este proyecto fue evaluar tres métodos de extraccion de
carotenoides de maices nativos de raza Oloton y Arrocillo,
utilizando diferentes solventes de extraccion con la finalidad de
identificar el método con mejor eficiencia de extraccion. Se
obtuvieron concentraciones de carotenos similares a las
reportadas en bibliografias encontrando que el método de
extraccion mas eficiente fue el reportado por PADURET, et al.,
(2016) el cual utiliza cloroformo como solvente.

Palabras clave: Carotenos, extraccién, maiz, nativos.

Abstract — Mexico has a great diversity of native corn, this
variation is the result of the adaptation of corn to different
biophysical environments. Among the varieties of corn are the
pigmented corn, which have shades ranging from yellow, red,
blue, purple, purple, white, etc. Yellow corn owes its color to
the presence of carotenoids, molecules with antioxidant,
antimicrobial and antifungal properties. Therefore, the
objective of this project was to evaluate three methods of
carotenoid extraction from native Olotén and Arrocillo corn,
using different extraction solvents in order to identify the
method with the best efficiency. Carotenoid concentrations
similar to those reported in bibliographies were obtained
finding that the most efficient extraction method was the one
reported by PADURET, et al., (2016) which uses chloroform as
solvent.

Keywords: Carotenes, extraction, corn, natives.

. INTRODUCCION
El maiz forma parte del patrimonio cultural y alimentario
del pueblo mexicano. Para las comunidades originarias,
su vision del mundo favorece la realizacion de multiples
festividades en torno a esta planta. Este grano representa
un valioso legado de las civilizaciones mesoamericanas,
que durante miles de afios domesticaron al teocintle, su
ancestro silvestre, y desarrollaron la gran diversidad de
maices que actualmente conocemos y consumimos.
Mantener esa diversidad de semillas nativas es uno de los
compromisos principales para conservar nuestro
patrimonio biocultural (Marti, 2021). En las frutas y
vegetales, el color se debe principalmente a la
participacion de tres familias de pigmentos: clorofilas,
carotenoides y antocianinas, que son responsables de la
coloracién  verde, roja-amarilla, y azul-violeta

respectivamente (Mosquera et al., 2005). carotenoides
son pigmentos ampliamente presentes en la naturaleza y
desempefian multiples funciones que les otorgan un
caracter especial. Por ello, se les considera esenciales para
la vida, principalmente por el papel que cumplen en
diversos procesos vinculados con la fotosintesis tal como
se entiende actualmente. Durante muchos afios, la
importancia nutricional de los carotenoides se debi6 a que
algunos de ellos poseen diferente actividad, si bien el que
el interés por estos isoprenoides se haya multiplicado en
los ultimos afios se ha debido a una gran variedad de
estudios que parecen indicar que actGan como
antioxidantes y que podrian ser beneficiosos para la
prevencion de diversas enfermedades crénicas humanas
no transmisibles, sin embargo, existe todavia cierta
controversia al respecto (Meléndez et., al., 2007). El maiz
presenta una amplia diversidad en cuanto a formas,
tamafios y colores. Considerando esta variedad, en el
presente proyecto se estudiaron maices amarillos
pertenecientes a las razas Oloton y Arrocillo, con el
propdsito de comparar tres métodos de extraccion de
carotenoides y determinar cual de ellos ofrece una mayor
eficiencia.

Il. METODOLOGIA/MATERIALES Y METODOS
En este estudio se eligieron dos razas de maices nativos
del estado de Oaxaca: Arrocillo y Olotén, seleccionadas
por su caracteristico color amarillo. A las muestras
se les aplicaron pruebas por triplicado tanto para el
analisis proximal como para la evaluacion de distintos
métodos de extraccion de carotenoides. Para ello, los
granos de maiz fueron molidos, homogenizados vy
posteriormente tamizados utilizando una malla de 500
micras.
Se analizaron tres métodos de extraccion de carotenoides
empleando distintos solventes, entre ellos acetona y
cloroformo, realizando todas las extracciones por
triplicado.
Método 1: Se utiliz6 el método reportado por PADURET,
et., al., (2016). En tubos para centrifugacion se pesaron
1.5 gr de muestra y se adicionaron 20 ml de acetona al
80%, centrifugando a 4500 rpm durante 10 minutos. Se
extrajo el sobrenadante y se almacené a temperatura de
refrigeracion hasta su uso.
Método 2: Para el segundo método se utiliz6 un equipo de
Soxhlet. Se pesaron 5 g de harina y se colocaron en un
cartucho de papel filtro, se colocé la muestra en el equipo
y se le adicionaron 300 ml de solvente (cloroformo). Se
estandarizo la extraccion a 11 reflujos (11 etapas) y se

1 Departamento de Ingeniesia Quimica, Tecnolégico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Oaxaca.

2 Departamento de Ingenieria Quimica, Tecnoldgico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Oaxaca.
3 Departamento de Ingenieria Quimica, Tecnologico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Oaxaca.
4 Departamento de Ingenieria Quimica, Tecnoldgico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Oaxaca. 21
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recuperd el solvente de extraccion. El extracto obtenido

se diluyo 1:10 en tubos de ensaye y se almaceno en
refrigeracion hasta su utilizacion. (PADURET et al.,
2016).

Meétodo 3: Se utiliz6 la metodologia reportada por Zapata
et. al. (2014). En un matraz de 2 litros se agregaron 100 g
de muestra y se adicion6 1 litro de solvente (cloroformo),
dejando en agitacion 24 horas. Se filtré por triplicado para
eliminar impurezas y se llevé a rotavapor manteniendo la
temperatura en 58 +2°C. El extracto obtenido se diluy6
1:10 y se almacené a temperatura de refrigeracion hasta
su uso. La cuantificacion de los extractos se realizd en un
espectro SPECTRONIC 20D+ ocupando las ecuaciones
uno y dos.

La cuantificacion de los extractos se realizo a diferentes
longitudes de onda de 460, 647 y 664 nm y se utilizaron
las ecuaciones 1 y 2 reportadas por PADURET et al,.
(2016).

RESULTADOS

En la tabla 1 se muestran los resultados en porcentaje de
los andlisis bromatoldgicos realizados por triplicado de
las razas Olotdn y Arrocillo, debido a que el maiz tiene en
su mayoria un contenido considerable de almidones se
puede observar su riqueza de este grano en azucares.
Haciendo una comparacién con lo realizado por Urango
(2009) observamos que los resultados de las dos razas de
maiz estan son similares a los reportados por el autor para
una muestra hibrida.

Tabla 1: Resultados del analisis bromatol6gico de
muestras de maiz

Oloton | Arrocillo | Urango

(2009).

Humedad 11.38% | 12.68% | 11.6-20%
Ceniza 5.80% | 1.33% 2.95-10%
Proteina 8.12% | 9.69% 4.5-9.87%
Lipidos 3.21% | 2.62% 2.17-4.43%
Fibra 4.78% | 3.57% 10-26.77%
Carbohidratos | 66.6% | 70.08% 44.8-69.6%

Fuente. Elaboracion propia.

A partir de las metodologias de extraccion elegidas, se
Ilevaron a cabo las extracciones de carotenoides en las dos
muestras de maices nativos. Cada extraccion fue realizada
tres veces para ambas variedades. Los resultados
obtenidos se contrastaron con los datos reportados por
Salinas et al. (2008), reportando un rango de 4.3 a 23.6
mg kg—1 de carotenoides en muestra himeday de 9.8 a

22.5 mg kg1 de carotenoides totales en maices hibridos.
Los resultados obtenidos en este estudio coinciden con los
encontrados en otras variedades de maiz. Considerando la

cantidad de muestra utilizada, el tipo de solvente y el
tiempo de extraccion, el método 2 fue el que mostro
mayor eficacia.

Tabla 2: Resultados de concentracion ocupando los
diferentes métodos de extraccion (mg/g).

Oloton Arrocillo
1 (acetona) 1.1373 +0.26 0.5924+0.076
2 (soxhlet) 5.4361+2.1365 | 2.5368+1.6343
3 (agitacion) | 0.4505+0.07 0.4751+0.1041

Fuente. Elaboracion propia.

I11. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se realizé el analisis bromatoldgico de las muestras de
maiz de las razas Arrocillo y Oloton. Las muestras
presentaron porcentajes bajos de grasas, con 2.62 % y
3.21 % para Arrocillo y Oloton respectivamente, mientras
que el porcentaje de contenido en hidratos de carbono fue
el mas alto, con valores para arrocillo de 70.08% y para
Olotdn de un 66.60 %. De los tres métodos de extraccion
de carotenoides evaluados, el segundo método reportado
por PADURET, et al. (2016) fue el mas eficiente,
obteniendo valores altos de carotenoides en comparacion
con los otros dos métodos evaluados, todo esto
considerando tamafio de la muestra, solvente y tiempo de
extraccion.
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IDENTIFICACION DE HONGOS FILAMENTOSOS EN FORRAJE DE REYES ETLA,

OAXACA.
IDENTIFICATION OF FILAMENTOUS FUNGI IN FORAGE OF REYES ETLA,
OAXACA.
Itzel Castro Baltazar, Marco Antonio Sanchez Medina?, Carlos Fernando Varapizuela Sanchez®, Beatriz Guadalupe Villa
Martinez*.

Resumen — La identificacion y el estudio de los hongos en
el forraje de los rumiantes es de gran importancia para
asegurar la calidad de los productos como la carne y
derivados de la leche. Por ello, el objetivo principal de este
estudio fue identificar las diferentes cepas de hongos en el
forraje de ganado vacuno de una granja ganadera en el
Municipio de Reyes Etla, Oaxaca. La muestra de forraje
recolectada fue sembrada mediante el método de dilucion
en placas de PDA e incubada durante un periodo
aproximado de cinco dias a 30 °C +1°. Las cepas obtenidas
se aislaron de acuerdo a su forma y color. Se lograron
identificar 3 diferentes cepas de hongos pertenecientes a los
géneros de Aspergillus y Penicillim, resultados que nos dan
las bases necesarias para recabar informacion sobre los
posibles riesgos sanitarios a los que pueden exponerse los
habitantes del Municipio de Reyes Etla, Oaxaca.

Palabras  clave:
Penicillium.

Aspergillus, Forraje, Micotoxinas,

Abstract — The identification and study of fungi in
ruminant forage is of great importance to ensure the quality
of products such as meat and milk derivatives. Therefore,
the main objective of this study was to identify the different
strains of fungi in the forage of cattle from a cattle farm in
the Municipality of Reyes Etla, Oaxaca. The forage sample
collected was sown using the dilution method in PDA plates
and incubated for an approximate period of five days at 30
°C +1°. The strains obtained were isolated according to their
shape and color. It was possible to identify 3 different
strains of fungi belonging to the genera of Aspergillus and
Penicillim, results that give us the necessary bases to collect
information on the possible health risks to which the
inhabitants of the Municipality of Reyes Etla, Oaxaca, may
be exposed.

Keywords: Aspergillus, Forage, Mycotoxins, Penicillium.

I. INTRODUCCION

Algunos hongos filamentosos presentes en forrajes
destinados al consumo de rumiantes pueden producir
metabolitos toxicos, llamados micotoxinas, los cuales,
una vez ingeridos, tienen efectos sobre la salud animal y
humana. Entre las principales toxinas que pueden
contaminar materias primas para piensos son las

aflatoxinas (AFs), deoxinivalenol (DON), fumonisinas
(FBs), ocratoxina A (OTA), toxina T-2 y zearalenona
(ZEN)  (Rodriguez  Blanco, 2023), producidas
principalmente por los géneros Fusarium, Aspergillus y
Penicillium (Capelli et al., 2023).

Por esta razén, el objetivo principal de este estudio fue
identificar cepas de hongos en forraje de ganado vacuno
de una granja dedicada a la elaboracién de queso en el
Municipio de Reyes Etla, Oaxaca.

Il. METODOLOGIA/MATERIALES Y METODOS

La muestra de forraje fue recolectada en bolsas de
polietileno y almacenada a -4° C en el Laboratorio de
Alimentos del Instituto Tecnol6gico de Oaxaca (Capelli
et al., 2019, 53).

Una vez homogenizada la muestra, fueron sembrados 2 g,
mediante el método de dilucién en agua destilada y agua
peptonada, en cajas de papa agar dextrosa (PDA),
respectivamente. Posteriormente, fueron incubadas de
tres a cinco dias a 30 °C +1°.

Posterior a los dias de incubacion, las cepas obtenidas se
aislaron de acuerdo al color y la forma que presentaron,
incubandolas por 4 dias a 30 °Cx1°, para luego ser
observadas al microscopio.

I11. RESULTADOS

Se lograron aislar diferentes cepas, sin embargo, solo tres
de estas fueron de nuestro interés para su identificacion.
La Tabla 1 (ver anexo) muestra la caracterizacién macro
y microscopica de las colonias de hongos filamentosos
encontrados en la muestra.

Por las caracteristicas presentadas, al ser comparadas con
la bibliografia ya descrita podemos inferir que las 3 cepas
obtenidas en la muestra de forraje corresponden a:
Aspergillus flavus (Cepa 1), Penicillium sp. (Cepa 2) y
Aspergillus niger (Cepa 3).

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio indican la existencia de al
menos tres especies de hongos filamentosos, Aspergillus
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flavus, Aspergillus niger y Penicillium sp., capaces de
producir micotoxinas, como aflatoxina y ocratoxina,
totalmente peligrosas para la salud animal y humana. Esta
investigacidn sienta las bases para recabar la informacion
necesaria en forraje destinado a ganado vacuno en el
municipio de Reyes Etla, Oaxaca y poder conocer el
riesgo sanitario al cual se pueden encontrar los habitantes
de dicho municipio, asi como también limitar la
exposicion a estos compuestos y mitigar su impacto.
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ANEXOS

Tabla 1. Descripcion macro y microscdpica de las colonias de
hongos filamentosos.

Cepal Cepa 2 Cepa3
Crecimiento
Colonia Colonia oval | Colonia de
irregular de | con anillos | rapido
color verde, | de color | crecimiento
micelio verde y | con
inconspicuo | borde abundantes
blanco y un | blanco, conidios
reverso textura negros,
incoloro polvorienta textura
algodonosa algodonosa
y reverso [y  reverso
amarillento incoloro.
Microscopio [P o .
objetivo 40x ﬂ > G g
U 5 e )
Conidias Conidi6éforo | Conidios
globosas de | s con ramas | redondos,
color verde | secundarias, | cabeza
palido. paredes lisas | conidial
con 3 | globulosa y
fidlides en | negros.
forma  de
penacho o
pincel.
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FORMULACION DE HARINA SETAS FORTIFICADA CON ANTIOXIDANTES DE CHILE
HUACLE
FORMULATION OF MUSHROOM FLOUR FORTIFIED WITH HUACLE CHILLI

ANTIOXIDANTS
Milca Raquel Calderén Sanchez?, Gonzalo Santos Lopez?

Resumen — EI objetivo de esta investigacion es producir
harinas sin gluten enriquecidas con antioxidantes del chile
huacle como un producto para personas con enfermedad
celiaca o que tienen sensibilidad al gluten no celiaca ya que
es un problema que afecta al 1% de la poblacién es
intolerante al gluten. En este caso se obtuvo harina a partir
del hongo seta (Pleurotus ostreatus) fortificandola con
antioxidantes de chile huacle extraidos en un medio oleoso
y funcionalizando la harina con hidrocoloides como
carboxilmetilcelulosa y goma acacia. Del analisis de
bromatolédgico a las setas se pudo indicar que el principal
nutrimento son las proteinas con un 7.69% en base himeda.
La funcionalidad de la harina fue probada en la elaboracion
de arepas generando un producto con consistencia estable.
Esta harina puede ser una alternativa nutrimental y
funcional para personas con enfermedad celiaca debido a
que no contiene gluten.

Palabras clave: enfermedad celiaca, harina funcionalizada,
hidrocoloides.

Abstract — The aim of this research is to produce gluten-
free flours enriched with antioxidants from huacle chilli as
a product for people with celiac disease or who have non-
celiac gluten sensitivity, a problem that affects 1% of the
population that is intolerant to gluten. In this case, flour was
obtained from the mushroom (Pleurotus ostreatus) by
fortifying it with chili huacle antioxidants extracted in an
oily medium and functionalizing the flour with
hydrocolloids such as carboxylmethylcellulose and gum
acacia. From the bromatological analysis of the mushrooms,
it was found that the main nutrient is protein, with 7.69%
on a wet basis. The functionality of the flour was tested in
the production of arepas, producing a product with a stable
consistency. This flour can be a nutritional and functional
alternative for people with celiac disease because it does not
contain gluten.
functionalised

Keywords:  celiac

hydrocolloids.

disease, flour,

I. INTRODUCCION

Pleurotus ostreatus es uno de los hongos ampliamente
distribuidos y consumidos en mundo debido a que
contiene nutrimentos (16% de proteina, 63% de
carbohidratos, 23% de grasas aproximadamente) y
compuestos activos de alto valor como antioxidantes,
fibra y betaglucanos [To6rés et al. 2024; Raman et al.
2021]. Debido a su alto valor nutrimental el hongo P.
ostreatus ha sido utilizado en diferentes formas en
sistemas alimentarios, una de ellas es utilizarlo en forma
de harina como producto de fortificacion de otras harinas.

Se ha reportado que la harina de setas en su forma
desengrasada proporciona un contenido proteico por
gramo alrededor de 70%, ademas de contener
compuestos  fenolicos que proveen capacidad
antioxidante [Irakiza et al. 2021].

La harina de P. ostreatus tiene limitaciones por lo que no
se usa al 100% en la elaboracién de un producto, esto se
debe a que las masas obtenidas no cuentan con las
propiedades funcionales adecuadas para generar
productos atractivos, como los que se obtienen en la
industria de panificacion y en donde se suelen utiliza
harina de trigo que contiene gluten [Irakiza et al. 2021;
Gonzélez et al. 2021]. Gran parte de los productos de
panificacion utilizan harina de trigo, pero no todas las
personas la pueden consumir ya que hay algunas a las que
les genera inconvenientes por el gluten que contiene,
principalmente a personas con intolerancia al gluten o
que tienen enfermedad celiaca. Esto actualmente
representa un problema de salud importante ya que en
paises como México la enfermedad celiaca afecta al 1%
de la poblacién, por lo que su eliminacién de la dieta
puede mejorar sintomas gastrointestinales en personas
con esta condicién [Remes-Troche et al. 2018].

En este trabajo se ha propuesto utilizar harina de setas y
funcionalizarla con hidrocoloides y antioxidantes de
chile huacle el cual es un ingrediente importante en la
gastronomia de Oaxaca) con la intencién de obtener una
harina funcional y con componentes nutrimentales y
compuestos bioactivos que sean de interés al consumidor
preferente que son las personas con enfermedad celiaca.

Il. METODOLOGIA/MATERIALES Y METODOS

Para obtener la harina de setas se realiz6 el cultivo del
hongo en las instalaciones del Instituto Tecnolégico del
Valle de Etla con el siguiente procedimiento: Se utilizé
micelio en la Unidad de Produccion Setas "Nu", ubicada
en el municipio de Huitzo, Oaxaca. Posteriormente en
condiciones asépticas se utilizaron 300 gr de micelio para
cada bolsa de polietileno, en estas bolsas se usé como
sustrato paja de frijol previamente lavado pasteurizado. El
llenado de las bolsas de siembra se hizo en capas,
colocando el micelio en las paredes internas de las bolsas,
capa por capa, hasta completarlas, cerrandolas al final.
Las bolsas inoculadas se incubaron en condiciones libres
de luz controlando la humedad del lugar. El periodo de
incubacién fue de 14 a 20 dias y una vez observados los
primordios las bolsas se trasladaron al &rea de
fructificacion, en donde, estuvieron de 4 a 7 dias [Gaitan-
Hernandez et al. 2002].

Linstituto Tecnoldgico del Valle de Etla, milcacalderonsanchez@gmail.com, ORCID: 0009-0004-0881-5535
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Las setas cosechadas se almacenaron en un congelador y
para preparar las harinas se siguié la metodologia
presentada por Thomas y col. (2022) con modificaciones,
en donde se tomé el cuerpo fructifero de las setas
cortandolo en tamafios de aproximadamente 2 a 3mm.,
para posteriormente lavarlas con agua potable a 70°C
durante 30 minutos para disminuir la actividad
microbioldgica y enzimatica [Thomas et al. 2022]. Las
setas fueron secadas en un horno y posteriormente
molidas disminuyendo el tamafio de particula. La harina
obtenida fue cuantificada y almacenada en bolsas
herméticas en el congelador hasta su uso.
Caracterizacion quimica de las harinas obtenidas:

Se determin6 la composicion quimica de las harinas
mediante  andlisis bromatolégico empleando las
siguientes técnicas:

*Determinacion de humedad:

Se aplic6 el método oficial 930.15-1930(1999) de la
AOAC (Association of Official Analytical Collaboration)
[«AOAC 930.15-1930(1999), Loss on drying (Moisture)
for feeds. AOAC Official Method», s. f.].
*Determinacion de cenizas:

Para la determinacién de cenizas o material inorganico se
utilizé el método oficial 942.05 de la AOAC [Thiex,
Novotny, y Crawford 2012].

*Determinacion de proteina total:

Se determiné el contenido de nitrégeno mediante el
método de micro-Kjeldahl [AACC 2000].
*Determinacion de fibra:

Se utiliz6 el método de la AOAC 993.21 para determinar
la fibra total dietaria [McCleary 2023].

*Determinacion de grasas totales:

Se determind el contenido de grasa cruda o grasa total
mediante el método 991.36 de la AOAC [«AOAC 991.36-
1996, Fat(Crude) in Meat and Meat Products -AOAC
Official Method», s. f.].

La harina de setas se funcionalizd combindndola con
diferentes  hidrocoloides como goma  acacia,
carboxilmeticelulosa (CMC), por separado. Para fortificar
la harina de seta se realizaron extracciones antioxidantes
de chile huacle (Capsicum annuum) con etanol y aceite de
oliva. Mediante la construccion de curvas de calibracién
se realizé la cuantificacion de betacarotenos leyendo a
una longitud de onda de 450nm [Chutia y Mahanta 2021].

I11. RESULTADOS

A partir de 300 g. de micelio con 3 kg de sustrato se
obtuvieron aproximadamente 340 gramos de setas
cosechadas (Figura 1).

Figura 1. Produccion de setas.

Los resultados de los anélisis bromatol6gicos nos indican
que el contenido de humedad del hongo seta es alto, lo
que es similar al valor obtenido al secar el hongo seta,
obteniendo 20.9 g. de setas secas a partir de un lote de 272
g. El contenido de proteina es méas alto con respecto a los
otros componentes haciendo su base seca de importancia
nutrimental proteica.

Tabla 1: Andlisis bromatoldgico de harina de setas

HUMEDAD | PROTEINA FIBRA CENIZAS | GRASA
(%) TOTAL (%) | TOTAL (%) (%) TOTAL(%)
85.06+1.78 | 7.69+4.09 365+1.90 | 3.37+057 | 1.38+0.60

Fuente. Elaboracion propia.

Para fortificar la harina de setas se adicionaron
antioxidantes a partir del chile huacle negro, de los cuales
se buscd extraer principalmente betacarotenos. La adicion
de este componente se debe principalmente a que, durante
el procesamiento de obtencién de la harina, las setas se
tienen que secar utilizando calor por lo que sus
antioxidantes son susceptibles a la degradacion por calor.
Es importante indicar que la extraccion de los
antioxidantes del chile huacle se realiz6 utilizando como
solvente de extraccién aceite natural de oliva, ya que este
es de naturaleza no polar y se puede aplicar a sistemas
alimentarios, ademas de que durante el proceso de
extraccién se utilizé sonicacién como parte de un proceso
amigable como el medio ambiente sin generar sustancias
toxicas de desecho como cuando se hacen extracciones no
polares con solventes tradicionales.

La curva estandar obtenida del aceite de oliva se presenta
en la figura 2 y el contenido de extraccion de
betacarotenos fue de 10 mg/mL.

1,250

1,240 R*=0.8617 @

Absorbancia

Concentracion mg/mL

Figura 2. Curva estandar de concentracion vs absorbancia de
extraccion de betacarotenos con aceite de oliva.

Las harinas sin gluten presentan una baja viscosidad
durante su manipulacién en procesos de panificacién o en
la elaboracion de masas. Por esta razon, es comun la
adicién de espesantes o hidrocoloides para mejorar sus
propiedades funcionales (Irondi et al. 2023). A partir de
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las harinas fortificadas con el extracto oleoso de chile
huacle se elaboraron productos alimentarios tipo arepas,
al probar distintas concentraciones de hidrocoloides,
resultando que la incorporacion de CMC en un 3% en
peso de la harina original gener6 masas moldeables,
continuas y elasticas que resultaron en productos
homogéneos. De manera similar los resultados al utilizar
goma acacia al 7% en peso de la harina original las
harinas y productos fueron semejantes al de la harina con
CMC.

Figura 3. Arepa elaborada con harina de setas, antioxidantes de chile
huacle e hidrocoloides: izquierda se us6 carboxilmetilcelulosa y
derecha goma acacia.

IV.DISCUSION Y CONCLUSIONES

A partir del analisis bromatoldgico de las setas se puede
indicar que su mayor contenido es de proteina y fibra, lo
que indica que es un componente alimentario que pudiera
ser atractivo por la variedad de aminoacidos que pudiera
tener ademaés del contenido de fibra que podria resultar en
aplicaciones prebidticas y por el contenido de
antioxidantes propios de las setas. La fortificacion con
betacarotenos de chile huacle permite fortificar el
contenido de antioxidantes lo que aumenta los benéficos
asi la adicidn de hidrocoloides.

Como conclusiones se logr6 realizar un desarrollo
tecnoldgico de obtener harina de setas fortificada con
antioxidantes de chile huacle y adicionando hidrocoloides
para fortificar. Este producto permitié elaborar productos
tipo arepas con el potencial de aplicarlo a diferentes
productos alimentarios realizando una estandarizacion del
procesamiento y evaluando la funcionalidad de las
harinas con diferentes hidrocoloides.

V. REFERENCIAS

Tords, Gréta, Hassan El-Ramady, Aron Béni, Ferenc
Peles, Gabriella Gulyas, Levente Czeglédi,
Mahendra Rai, y Jozsef Prokisch. 2024.
«Pleurotus Ostreatus Mushroom: A Promising
Feed Supplement in Poultry Farming».
Agriculture 14 (5): 663.
https://doi.org/10.3390/agriculture14050663.

Jegadeesh, Jang ,Kab-Yeul, Oh ,Youn-Lee,
Oh ,Minji, Im Ji-Hoon,
Lakshmanan ,Hariprasath, y Vikineswary and
Sabaratnam. 2021. «Cultivation and Nutritional
Value of Prominent Pleurotus spp.: An
Overview». Mycobiology 49 (1): 1-14.
https://doi.org/10.1080/12298093.2020.183514

Raman,

2.

Irakiza, Patrick Ngirabakunzi, Géant Basimine Chuma,
Tresor Zongwe Lyoba, Marcelin Aganze
Mweze, Jean Mubalama Mondo, Parent
Kulimushi ~ Zihalirwa, Sylvain  Mapatano,
Alphonse Zihalirwa Balezi, y Gustave
Nachigera Mushagalusa. 2021. «Fortification
with  mushroom flour (Pleurotus ostreatus
(Jacq.) P. Kumm) and substitution of wheat flour
by cassava flour in bread-making: Nutritional
and technical implications in eastern DR
Congo». Agriculture & Food Security 10 (1): 28.
https://doi.org/10.1186/s40066-021-00301-0.

Gonzalez, Abigail, Clarisse Nobre, Livia S. Simdes,
Mario Cruz, Araceli Loredo, Rosa M.
Rodriguez-Jasso, Juan Contreras, José Texeira,
y Ruth Belmares. 2021. «Evaluation of
functional and nutritional potential of a protein
concentrate from Pleurotus ostreatus
mushroom». Food Chemistry 346
(junio):128884.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2020.12888
4,

Remes-Troche, J.M., L.F. Uscanga-Dominguez, R.G.
Aceves-Tavares, A.M. Calder6n de la Barca,
R.I. Carmona-Sanchez, E. Cerda-Contreras, E.
Coss-Adame, etal. 2018. «Guia clinica para
diagnédstico y tratamiento de la enfermedad
celiaca en México». Revista de
Gastroenterologia de México 83 (4): 434-50.
https://doi.org/10.1016/j.rgmx.2018.05.005.

Gaitdn-Hernandez, Rigoberto, Dulce Salmones, Rosalia
Pérez Merlo, y Gerardo Mata. 2002. Manual
practico de cultivo de setas. Libros. Libros.
https://libros.inecol.mx/index.php/libros/catalog

/book/514.

Thomas, Binuja, Kundukulangara Pulissery Sudheer, S.
Saranya,  Anjineyulu  Kothakota, Ravi
Pandiselvam, y Michael Joseph. 2022.

«Development of protein enriched cold extruded
pasta products using hybrid dried processed
mushroom powder and defatted flours: A study
on nutraceutical, textural, colour and sensory
attributes». LWT 170 (diciembre):113991.
https://doi.org/10.1016/j.1wt.2022.113991.

AACC. 2000. «Crude protein-Micro Kjeldahl method».
Approved methods of the AACC 2.

«AOAC 991.36-1996, Fat(Crude) in Meat and Meat
Products -AOAC Official Method». s.f.
Accedido 3 de febrero de 2022.
http://www.aoacofficialmethod.org/index.php?
main_page=product_info&cPath=1&products_i
d=2528.

Thiex, Nancy, Lawrence Novotny, y Andy Crawford.
2012. «Determination of Ash in Animal Feed:
AOAC Official Method 942.05 Revisited».

27

Volumen I, Numero 1, diciembre 2025. ISSN: En tramite


http://www.aoacofficialmethod.org/index.php?main_page=product_info&cPath=1&products_id=2528
http://www.aoacofficialmethod.org/index.php?main_page=product_info&cPath=1&products_id=2528
http://www.aoacofficialmethod.org/index.php?main_page=product_info&cPath=1&products_id=2528

ReVista 1IN G E N S | S 1500000

Journal of AOAC INTERNATIONAL 95 (5):
1392-97.  https://doi.org/10.5740/jaoacint.12-
129.

McCleary, Barry V. 2023. «Measurement of Dietary
Fiber: Which AOAC Official Method of
AnalysisSM to Use». Journal of AOAC
INTERNATIONAL 106 (4): 917-30.
https://doi.org/10.1093/jaoacint/gqsad051.

Chutia, Hemanta, y Charu Lata Mahanta. 2021. «Green
ultrasound and microwave extraction of
carotenoids from passion fruit peel using
vegetable oils as a solvent: Optimization,
comparison, kinetics, and thermodynamic
studies». Innovative Food Science & Emerging
Technologies 67 (enero):102547.
https://doi.org/10.1016/j.ifset.2020.102547.

Irondi, Emmanuel Anyachukwu, Yunus Temitayo Imam,
Emmanuel Oladipo Ajani, y Emmanuel Oladeji
Alamu. 2023. «Natural and modified food
hydrocolloids as gluten replacement in baked
foods: Functional benefits». Grain & Oil
Science and Technology 6 (4): 163-71.
https://doi.org/10.1016/j.gaost.2023.10.001.

Volumen I, Numero 1, diciembre 2025. ISSN: En tramite

28



ReVista 1IN G E N S | S 1500000

CARACTERIZACION FiSICO MECANICA DE TORTILLAS DE MAIZ (Zea Mays)
PHYSICAL - MECHANICAL CHARACTERIZATION OF CORN TORTILLA (Zea Mays)

Anel Karina Valencia Salazar?, Gonzalo Santos Lopez?, lvan Antonio Garcia Montalvo®, Aymara Judith Diaz Barrita*

Resumen — EI maiz es la principal fuente de energia en
Meéxico, pues con él se elaboran tortillas, tostadas, entre
otros alimentos. A pesar de su relevancia, no existen
suficientes estudios sobre sus propiedades texturales
evaluadas instrumentalmente. El presente estudio analiza el
endurecimiento de tortillas de maiz elaboradas a maquinay
manualmente, mediante pruebas instrumentales de textura
con una maquina universal de ensayos de la marca Instron.
Se analiz6 la extensibilidad de las muestras mediante una
prueba de traccion, evaluandolas a dos velocidades
constantes; ademas se realizaron determinaciones de
humedad en diferentes dias de estudios. Se determind que
entre menor sea la humedad de las muestras, la fuerza de
extensibilidad aumenta, por tanto, se concluye que la
humedad es un factor determinante en la textura y calidad
de las tortillas.

Palabras clave: humedad, textura, tortilla.

Abstract — Corn is the main source of energy in Mexico, as
it is used to make tortillas, tostadas, among other foods.
Despite its relevance, there are not enough studies on its
textural properties evaluated instrumentally. The present
study analyzes the hardening of corn tortillas made by
machine and manually, through instrumental texture tests
with a universal testing machine of the Instron brand. The
extensibility of rectangular samples of corn tortillas was
analyzed, evaluating them on different days at two constant
speeds; Moisture determinations were also made during the
same study period. It was determined that the lower the
humidity of the samples, the tensile strength increases,
therefore, it is concluded that humidity is a determining
factor in the texture and quality of tortillas.

Keywords: humidity, texture, tortilla.

I. INTRODUCCION

La tortilla de maiz es un alimento mexicano muy popular,
que no dispone de suficientes datos sobre sus propiedades
mecénicas determinadas con instrumentos. El
endurecimiento de la tortilla conlleva a la pérdida de la
flexibilidad, lo cual a menudo se considera indeseable; sin
embargo, depende de como se consuman las tortillas
(Nishinari 2020, 56). De esta manera, el contenido de
humedad es una caracteristica importante para una buena
definicion de la calidad textural de la tortilla de maiz
(Calderén Chavez 1994, 22). El objetivo de este trabajo
fue analizar el endurecimiento de diferentes tipos de
tortilla de maiz, empleando una maquina universal de
ensayos de la marca Instron.

Il. METODOLOGIA/MATERIALES Y METODOS

Se evalué la extensibilidad en dos tipos diferentes de
tortilla de maiz: tortilla elaborada a méquina (A) y tortilla
elaborada en prensas manuales (B), en tres diferentes
tiempos: recién hechas, un dia y dos dias después de su
elaboracion. La prueba de resistencia a la traccion para
medir extensibilidad (Arambula Villa et al. 2004), se
desarrollé empleando las mordazas de tornillo CAT 2710
— 004 de una maquina universal de ensayos Instron 4442
a dos diferentes velocidades: de 1 mm/s y 2 mm/s. Se
utilizaron muestras rectangulares de tortillas de 2.5 cm x
10 cm. Asimismo, se determind el contenido de humedad
de ambos lotes de tortillas durante los mismos dias de
estudio.

I11. RESULTADOS

En la Tabla 1 se observa que existe diferencia entre la
fuerza de extensibilidad, tanto en el tipo de tortilla
estudiada como en los dias de almacenamiento de ésta.
Para ambos tipos de tortilla se observa que la fuerza de
extensibilidad aumenta conforme avanzan los dias de
almacenamiento. También se puede observar que los
mayores valores de extensibilidad se obtuvieron en las
tortillas elaboradas a mano. Esto puede deberse a que
estas Ultimas presentan un grosor mayor, por lo que
requiere de una mayor fuerza para extender la tortilla,
ademas de que estas muestras desde un inicio presentan
los valores méas bajos de humedad. También se puede
observar que al transcurrir los dias de almacenamiento la
humedad, en ambas muestras de tortilla, va
disminuyendo, lo que influye en la textura de la tortilla,
aumentando asi la fuerza de extensibilidad en las
muestras.

Tabla I. Fuerza de extensibilidad de tortillas de diferentes tipos
durante varios dias de estudio.

I Instituto Tecnoldgico de Oaxaca, 20160915@itoaxaca.edu.mx, 0009-0001-0777-0185

Z Instituto Tecnoldgico del Valle de Etla, gonzalo.sl@itvalletla.edu.mx, 0000-0002-1180-5694
3 Instituto Tecnoldgico de Oaxaca, ivan.garcia@itoaxaca.edu.mx, 0000-0003-4993-9249

4 Instituto Tecnoldgico de Oaxaca, aymara.db@oaxaca.tecnm.mx, 0009-0005-9548-2827

Dia de Fuerza de extensibilidad (kN)
estudio | Avi AV2 BV1 BV2
1 0.7263 1.1620 2.2969 1.2783
2 1.1559 1.2230 2.0013 1.8503
3 2.9694 2.3102 4.4222 3.6152
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 2 se observa que el contenido de humedad de
ambos tipos de tortilla disminuye considerablemente
conforme al paso de los dias, esto indica que el efecto de
las condiciones de almacenamiento influye en la textura
de la tortilla.

Tabla Il. Determinacion de humedad de tortillas durante varios
dias de estudio

Dia de Muestra A Muestra B
estudio (%) (%)

1 50.11 45.15

2 47.07 41.81

3 41.70 38.98

Fuente: Elaboracion propia.

IV.DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se logr6 analizar el endurecimiento de dos tipos de tortilla
de maiz empleando un texturémetro. Se determiné que las
tortillas elaboradas manualmente se endurecen mas
rapido por lo que requieren una mayor fuerza para
extender la tortilla, ademas de que estas muestras desde
un inicio presentan los valores mas bajos de humedad. Se
comprob6 que la humedad de las muestras disminuye
conforme aumentan los dias de almacenamiento, por
tanto, la humedad es un factor que influye en la
extensibilidad de las muestras.
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CARACTERISTICAS FISICAS DEL HUEVO DE GUAJOLOTA (Meleagris gallopavo L.)
ALIMENTADAS CON FORRAJES
PHYSICAL CHARACTERISTICS OF TURKEY EGGS (Meleagris gallopavo L.) FED WITH

FORAGES
América Naomi Hernandez Gutiérrez!*, Martha Patricia Jerez Salas?, Marco Antonio Camacho Escobar?, Carlos
Francisco Varapizuela Sanchez*

Resumen — EI huevo representa una fuente completa de
proteinas de alto valor nutricional y bajo costo, cuya calidad
puede verse influenciada por el tipo de alimentacién que
recibe el ave. En esta investigacion evalué la calidad fisica,
tanto externa como interna de los huevos producidos por
guajolotas (Meleagris gallopavo L.) alimentadas con una
dieta alternativa enriquecida con forrajes como acelga,
verdolaga y espinaca, comparada con el alimento comercial.
Se usaron 16 aves distribuidas en cinco tratamientos:
alimento comercial (testigo), dieta alternativa, dieta
alternativa suplementadas con acelga, verdolaga y espinaca.
Los datos obtenidos revelaron que las dietas enriquecidas
con espinaca y acelga promovieron mejoras notables en
varios aspectos fisicos del huevo, como el peso total, el grosor
y peso de la cascara, la pigmentacion de la yema, el tamafio
de la camara de aire y la altura del albumen. Estos
resultados indican que la dieta alternativa mas acelga y
espinaca pudieran ser una estrategia efectiva para mejorar
la calidad del huevo de guajolota en sistemas de produccion
de traspatio. No obstante, se recomienda realizar estudios
adicionales que permitan evaluar su viabilidad nutricional y
su impacto a largo plazo en sistemas de traspatio
sustentable.

Palabras clave: Acelga, calidad, espinaca, verdolaga.

Abstract — The egg represents a complete source of high
nutritional value protein at low cost, whose quality can be
influenced by the type of feed provided to the bird. This
study evaluated the physical quality, both external and
internal, of eggs produced by turkeys (Meleagris gallopavo
L.) fed an alternative diet enriched with forages such as
Swiss chard, purslane, and spinach, compared to a
commercial feed. Sixteen birds were used and distributed
across five treatments: commercial feed (control),
alternative diet, and alternative diet supplemented with
Swiss chard, purslane, and spinach. The data obtained
showed that the diets enriched with spinach and Swiss
chard led to significant improvements in several physical
characteristics of the egg, such as total weight, shell
thickness and weight, yolk pigmentation, air cell size, and
albumen height. These findings suggest that the alternative
diet with added spinach and Swiss chard could be an
effective strategy for enhancing turkey egg quality in
backyard production systems. However, further research is
recommended to assess the nutritional feasibility and long-
term sustainability of these diets in low-scale, sustainable
poultry systems.

Keywords: Quality, spinach, Swiss chard, purslane.

.  INTRODUCCION
El huevo es una de las fuentes proteicas mas completas y

econdmicas, destacando por su alto valor bioldgico,
vitaminas (A, D, E, B) y minerales (hierro, calcio), siendo
clave en la seguridad alimentaria (Réhault-Godbert,
Guyot, y Nys 2019). Su calidad fisica (cascara, clara,
yema) determina su durabilidad y aceptacion en el
mercado (Bain et al. 2013). A diferencia del huevo de
gallina, el huevo de guajolota (Meleagris gallopavo L.) es
menos frecuente en el mercado, el huevo de guajolota
presenta diferencias notables frente al de gallina,
destacando por su mayor tamafio y un cascarén mas
grueso. La falta de una normativa especifica que regule
sus caracteristicas fisicas dificulta su estandarizacion y
comercializacion, lo que representa un reto tanto para
productores como para consumidores. Por ello, el
objetivo de este estudio fue evaluar y caracterizar las
propiedades fisicas (externas e internas) del huevo de
guajolota, alimentadas con wuna dieta alternativa
enriquecida con forrajes (aclega, verdolaga y espinaca).

Il. METODOLOGIA/MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en el médulo de avicultura de
traspatio del Instituto Tecnoldgico del Valle de Oaxaca,
se trabaj6 con 16 guajolotas distribuidas en 4 grupos con
un 1 guajolote por grupo. Durante el periodo de enero-
octubre 2024, se alimentaron diariamente con 150
g/avel/dia con una dieta alternativa (D.A, 16% proteina),
variando el forraje. Los tratamientos fueron: T1
(Alimento Comercial, testigo), T2 (D.A), T3 (D.A +
acelga), T4 (D.A + verdolaga) y T5 (D.A + espinaca). Se
evaluaron las variables para la calidad fisica externa e
interna de los huevos. Se realizé un analisis de varianza
(ANOVA) con P<0.05 y una prueba de medias multiple
por el método Duncan (P< 0.05). Se estim6 la media y el
error estandar, todo esto con el paquete estadistico SAS
version 9.4.

I11. RESULTADOS
Los huevos de guajolotas alimentadas con la dieta
alternativa, especificamente aquellas suplementadas con
espinaca o acelga, presentaron mejores caracteristicas
fisicas externas e internas (Tabla 1 y 2). El mayor peso de
huevo se observd en la dieta alternativa (81.7 g), con
diferencias significativas frente al alimento comercial
(74.6 g). Asimismo, el didmetro transversal (47.3 mm) y
longitudinal (68.2 mm) fueron mayores con los huevos de
la dieta alternativa. Aungue no se observaron diferencias
significativas en el grosor del cascardn, si se evidencio un

! Instituto Tecnolégico del Valle de Oaxaca, naomihernandezgutierrez@gmail.com, 0009-0006-5528-4700
2 Instituto Tecnolégico del Valle de Oaxaca, drapatyjerez@gmail.com, 0000-0002-6318-4578

3 Universidad del Mar Campus Puerto Escondido, marcama@zicatela.umar.mx, 0000-0001-9693-1026

4 Instituto Tecnoldgico de Oaxaca, carlos.varapizuela@itoaxaca.edu.mx, 0000-0002-3803-8886
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Tabla 1. Variables de calidad externa de huevo de guajolota (Meleagris gallopavo L.)

Tratamiento

Variable
A.C. D.A D.AA. D.AV. D.AE.

Peso de huevo entero (g) 74.6°+1.8 81.7%+£0.8 80.9%£1.3 72.5°+1.5 81.5%+0.6
Diametro transversal (mm) 46.1°+0.4 47.3%+0.2 46.7+0.3 45.8°+0.4 47.3+0.2
Diametro longitudinal (mm) 63.6°+1.0 68.22£0.4 68.02+£0.6 63.5°+2.3 67.02£0.7
*[ndice de forma 72.6%£0.8 69.2°°+0.4 68.7°+£0.6 72.4%+0.36 70.6°+0.8
*Grosor del cascarén (mm) 0.92+0.3 0.92+0.1 0.92+0.1 0.72+0.1 0.82+0.1
Peso del cascardn (g) 8.9%+0.2 9.6%+0.1 9.4%+0.1 8.5¢+0.2 9.2%+0.2
*Porcentaje de cascaron (%) 12.1240.2 11.7%0+0.1 11.7%0+0.1 11.9%+0.2 11.3°+0.3

Medias + EE. 2 Medias con distinta literal son diferentes (P<0.05). *Datos transformados (v/x ) para el anélisis de varianza y ajuste
de medias de tratamiento por minimos cuadrados y efecto de covariable. A.C.= Alimento comercial. D.A.= Dieta alternativa. D.A.A.=
Dieta alternativa més acelga. D.A.V.= Dieta alternativa mas verdolaga. D.A.E.= Dieta alternativa méas espinaca. Fuente: Elaboracion

propia.

Tabla 2. Variables de calidad interna de huevo de guajolota (Meleagris gallopavo L.).

Tratamiento

Variable
A.C. D.A. D.AA. D.A.V. D.AE.
Peso de la albumina (g) 35.1°+1.1 40.5%+0.7 37.4°+1.0 34.7°£0.9 41.2°+0.7
Peso de la yema (g) 28.0°+0.7  28.8%+0.4 30.1%+0.9 26.0°+0.7 28.4+0.6
Diametro de la albdmina fluida (mm) 1453225  142.2°+3.1  139.9%t5.9 136.5%£2.7  141.0°t2.9
Didmetro de la albimina densa (mm) 80.72+3.2 77.9%£3.2 77.8%£2.9 75.5%+1.7 75.5%+2.4
Diametro de la yema (mm) 51.4+10  54.1%°+0.8 56.82£1.0 51.1°42.0 55.2%+0.7
Altura de la albdmina (mm) 3.8°+0.5 4.8°+0.3 4.5%+0.2 5.0%+0.3 5.3%+0.3
Altura de la yema (mm) 13.3%+1.1 15.4*+0.4 14.1%+0.5 15.1%+0.4 14.5%+0.6
Color de la yema (Escala Roche) 8.8°+0.3 10.9°+0.3 12.4%+0.3 10.9°+0.3 12.2+0.3
pH de la albdmina 9.2+0.3 9.6°+0.4 9.1°+0.4 9.2%+0.4 9.5%+0.4
pH de la yema 7.2°+0.3 7.3%+0.4 7.7%+0.4 7.3%+0.4 7.2°+0.4
*Camara de aire (mm) 2.82£0.3 2.5°+0.4 3.82+0.4 1.4°+0.4 2.8°£0.4
*Porcentaje de la albdmina (%) 47.4°+0.9  48.7%+0.5 46.2°+1.0 48.3%°+0.9 50.22+0.9
*Porcentaje de la yema (%) 37.1%40.8  35.9%°+0.4 37.0%+1.0 35.4%°+0.7 35.0°£0.7
*Unidades Haugh 52.4°+7.1 53.5%+3.0 51.7°+3.1 63.4%+4.0 58.5%+3.4

Medias * EE. 2b¢ Medias con distinta literal son diferentes (P<0.05). *Datos transformados (vx ) para el analisis de varianza y
ajuste de medias de tratamiento por minimos cuadrados y efecto de covariable. A.C.= Alimento comercial. D.A.= Dieta alternativa.
D.A.A.= Dieta alternativa mas acelga. D.A.V.= Dieta alternativa mas verdolaga. D.A.E.= Dieta alternativa mas espinaca. Fuente:

Elaboracion propia.

mayor peso de este en los huevos de la dieta alternativa
(9.6 g) en comparacion con el alimento comercial (8.9 g).
En cuanto a peso de la albimina, los mayores valores se
registraron en la dieta alternativa con espinaca (41.2 g),
mientras que el mayor peso de yema se presento con la
dieta alternativa mas acelga (30.1 g). La altura de la
albimina alcanzé su mayor valor con la dieta alternativa

mas espinaca (5.3 mm) y la altura de la yema con la dieta
alternativa (15.4 mm). Para el color de yema el mayor
(12.4 en escala Roche) se obtuvo con la dieta alternativa
mas acelga. El pH de la albimina fue mayor con los
huevos de la dieta alternativa (9.6) y el de la yema con la
dieta alternativa mas acelga (7.7). La menor camara de
aire se registro en los huevos de la dieta alternativa mas
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verdolaga (1.4 mm). Finalmente, la dieta alternativa mas
espinaca incrementd el porcentaje de albimina (50.2 %),
mientras que el alimento comercial aumenté el porcentaje
de yema (37.1 %) con respecto a los demas tratamientos.
El mayor valor de unidades Haugh se encontraron en los
huevos de la dieta alternativa mas verdolaga (63.4).

IV.DISCUSION Y CONCLUSIONES

La dieta alternativa mas los forrajes usados
(especificamente  espinaca 'y acelga) mejoran
significativamente el peso, el diametro, el grosor del
cascaron, la coloracién de la yema y el porcentaje de
albimina, superando en algunas caracteristicas al
alimento comercial. Se obtuvo una produccion con
mejores caracteristicas comerciales, como forma ovoide
(indice de forma), resistencia a rotura (grosor y peso de
cascarén) y coloracién de yema. Los forrajes utilizados,
como la acelga (Beta vulgaris), la verdolaga (Portulaca
oleracea) y la espinaca (Spinacia oleracea), son ricos en
compuestos bioactivos que representan una opcion viable
y econdmica para la avicultura de traspatio y mejorar la
calidad alimentaria. La acelga contiene betalainas,
polifenoles y minerales esenciales con propiedades
antioxidantes (Gamba et al. 2021). La verdolaga aporta
omega-3, flavonoides como kaempferol y quercetina, y
mucilagos con efectos antiinflamatorios (Uddin et al.
2012). Por su parte, la espinaca se distingue por su alto
contenido de carotenoides (luteina y zeaxantina), &cido
folico y vitaminas antioxidantes A, C y E (Roberts and
Moreau 2016). Estos compuestos funcionales podrian
contribuir a mejorar la absorcion de nutrientes y la salud
general de las aves, lo que se podria observar en una mejor
calidad fisica y nutricional del huevo producido por las
guajolotas.

Se recomienda desarrollar normativas especificas para
huevos de guajolota, ya que actualmente solo se cuenta
con estandares disefiados para gallinas como la NMX-FF-
127-SCFI-2016 (DOF 2016). Asimismo, se sugiere
realizar investigaciones complementarias sobre su
impacto nutricional y exploracién de otros forrajes
funcionales.
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MODELADO DE SECADO CONVECTIVO CON TEMPERATURA VARIABLE
MODELING OF CONVECTIVE DRYING UNDER VARIABLE TEMPERATURE CONDITIONS

O. A Hernandez-Florest, L. A. Callejas-Pérez?, C. Romero-Salazar®, S. Sandoval-Torres*

Resumen — Se estudia el proceso de secado convectivo en
un material viscoelastico (mango Ataulfo) en el que la
temperatura del aire varia en el tiempo. Para ello, se utiliza
una teoria de campo efectivo para describir el material vy,
mediante simulaciones computacionales apoyadas por
modelos matematicos de las cantidades fisicas efectivas, se
obtienen la masa y la temperatura promedio de la muestra
en funcion del tiempo. Se realiza un cotejo con datos
experimentales a una temperatura base del aire constante
para hallar los parametros caracteristicos del sistemay, con
ello, se realizan dos simulaciones: la primera considera un
aumento de la temperatura del aire con respecto a la
temperatura base y la segunda, una disminucion de la
temperatura del aire con respecto a la temperatura base. La
primera simulacion predice una mejora del proceso de
secado.

Palabras clave: Cinética de secado, Modelado matematico,
Temperatura variable.

Abstract — The convective drying process in a viscoelastic
material (Ataulfo mango) in which the air temperature
varies in time is studied. For this purpose, an effective field
theory is used to describe the material and, by means of
computational simulations supported by mathematical
models of the effective physical quantities, the average mass
and temperature of the sample are obtained. A comparison
with experimental data at a constant base air temperature
is made to find the characteristic parameters of the system
and, with this, two simulations are performed: the first one
considers an increase of the air temperature with respect to
the base temperature and the second one a decrease of the
air temperature with respect to the base temperature. The
first simulation predicts an improvement of the drying
process.

Keywords: Drying kinetics, Mathematical modelling, Variable
temperature.

I. INTRODUCCION

El deshidratador solar doméstico, como dispositivo de
deshidratacién de alimentos, contribuye a la seguridad
alimentaria, ya que permite la conservacion prolongada
de productos secos. En las comunidades agricolas, esto
resulta en un aumento de la disponibilidad de productos
nutritivos fuera de temporada, lo que puede tener un

impacto significativo en la salud y el bienestar de los
habitantes. Desde una perspectiva medioambiental y
econdmica, la deshidratacion del mango presenta varios
beneficios. Por un lado, se garantiza la sostenibilidad de
las comunidades agricolas, ya que el proceso de secado y
conservaciéon de alimentos no requiere combustibles
fésiles. Por lo tanto, no se ve afectada la agroeconomia 'y
el ecosistema no sufre un impacto ambiental. Por otro
lado, al reducir la necesidad de transporte y
almacenamiento en frio, se disminuye la huella de
carbono asociada con la cadena de suministro
(Radhakrishnan et al. 2024). La integracion de técnicas
respetuosas con el medio ambiente en el procesamiento
de alimentos resulta esencial para avanzar hacia sistemas
alimentarios mas resilientes y responsables con el
entorno natural (Fernandes and Tavares 2024), ya que, al
aprovechar tecnologias como el secado solar, se puede
minimizar el consumo de energia no renovable y
promover practicas agricolas mas ecolégicas. A pesar de
que la tecnologia de secado solar ha sido objeto de
numerosos trabajos cientificos en todo el mundo, es
imperativo aplicar esta tecnologia con un enfoque social,
para que comunidades rurales como San Francisco
Ixhuatan, Oaxaca, México, puedan aprovechar el mango
que no se comercializa debido al corto periodo de
cosecha (que se extiende de abril a junio) y por no
cumplir con los estandares de exportacion.

La presencia de nubes en la atmésfera constituye el
principal factor que afecta el desempefio de un
deshidratador solar. La presencia de nubes en la
atmosfera ejerce un impacto significativo sobre la
radiacion solar que alcanza el colector, lo que resulta en
una disminuciébn de la temperatura dentro del
deshidratador. Esta reduccion en la temperatura provoca
una disminuciéon o detencion del proceso de
deshidratacién, es decir, el producto experimenta
constantes fluctuaciones en su temperatura. En contraste
con el secado continuo, que preserva una temperatura
constante, el secado con variaciones de temperatura
puede incidir en la calidad y el tiempo de secado del
producto (Kumar, Karim, and Joardder 2014). La
presente investigacion tiene como objetivo analizar la
correlacion entre la temperatura del aire de secado y el
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proceso de deshidratacion, a través de experimentos
numéricos que muestran, en una primera instancia, que el
proceso de secado se puede mejorar perturbando el
secado con un pulso de calor.

Il. METODOLOGIA/MATERIALES Y METODOS

Se prepararon muestras de mango Ataulfo en forma de
laminas rectangulares de dimensiones 100 x 50 x 1 mm
sin pretratamiento. Las ldminas se secaron utilizando un
tinel de secado convectivo (Instituto Politécnico
Nacional, CIIDIR-Unidad Oaxaca) con nimero de
patente 304,462 operando a una temperatura y velocidad
del aire de 70°C y 1m/s, respectivamente. La
temperatura interior de las muestras de mango se colectd
con un registrador de datos Vaisala Veriteq 1700
(Helsinki, Finlandia), mientras que la masa de estas se
registr6 mediante una balanza analitica Denver TP-214
(precisién 0.001 g). Para garantizar la operatividad
optima del tanel de viento, se procedié al registro de la
velocidad del viento mediante la utilizacion de un
anemoémetro Extech AN340 (Nashua, NH, EE. UU.). De
manera adicional, se llevé a cabo la medicién de la
humedad relativa y la temperatura del aire, empleando un
medidor portdtil de humedad y temperatura Vaisala
HM70 (Helsinki, Finlandia).
Para las simulaciones, se considera una muestra
rectangular de mango de largo a, anchura b y grosor d,
sometida a un flujo de aire con velocidad v, a una
temperatura T, y fluye paralelo al plano ab. Asumiremos
que el material esta homogeneizado y que las
dimensiones de la muestra cumplen que min{a, b} > d
(aproximacion de placa infinita), por lo que un campo de
masa M (x,t) describe la distribucién de la masa en la
muestra, de aqui, el promedio espacial m(t) = (M (x, t))
proporciona la masa total durante el proceso de secado.
La ecuacion de continuidad de difusion de masa (sin
fuentes o sumideros) se utiliza para describir el transporte
de masa:
oM 9/ oM
at _ax( Ox)' @

donde D = D(x,t) es el coeficiente de difusion efectivo.
La ecuacidn anterior esta sujeta a una condicion inicial de
campo de masa uniforme,

M(x, t) = M; = my, (2)
y a una condicion de frontera convectiva

= hM(M(x, t) — mf) .(3)

..... x=0,d

P lcoa
Aqui hy, es el coeficiente de transferencia de masa y
my = (M(x.,)).
De manera analoga, definimos el campo de temperatura
T (x,t) (en Kelvin), aqui el promedio espacial del campo
de temperatura 6(t) = (T (x,t)) proporciona la

temperatura de la muestra durante el proceso de secado
(Kaya, Aydin, and Dincer 2006). La ecuacion de
continuidad de difusion de calor (sin fuentes y sumideros)
se utiliza para describir la distribucién de la temperatura
en la muestra:

ar 0 ( 0T

PP ~ ox (K ax> ’ )

donde K es la conductividad térmica efectiva. Esta
ecuacion esta sujeta a la condicién inicial de temperatura
uniforme 6; en Kelvin,

T(X, tl) = 0[, (5)
y a una condicion de frontera convectiva (Wang and
Brennan 1995

R S [ 0951 x=0,d
ol x=0,d

Aqui hy es el coeficiente de transferencia de calor, A, es
la tasa de evaporacion del agua y 6, = 0,(t) es la
temperatura del aire. Los coeficientes de transferencia de
masa y calor estan dados por las ecuaciones siguientes
(Wang and Brennan 1995):

D
hae = aMTW(z +0.522Re'/2Sc?/3)  (7)

hy = af%(0.666R61/2Pr1/3) (8)
donde Re = p UyL/ug, Sc = ua/(paDy), Pr = cpatta/
Ky, p4 ladensidad del aire, U, la velocidad del aire, py
la viscosidad dinamica del aire, cp, la capacidad
calorifica del aire, L la longitud de la muestra, K, la
conductividad térmica del aire, D,, ar Y ap son
parametros de ajuste. Por otro lado, las propiedades
fisicas de la muestra (densidad, capacidad calorifica,
conductividad térmica, coeficiente de difusion) dependen
localmente tanto del campo de masa M como del campo
de temperatura T de la muestra y estdn dadas por las
siguientes expresiones (Kaya, Aydin, and Dincer 2006):

N7
p—pc<1+p1M7+mo+pzT) 9)
M
Cp = Cpc (1 + CP'IW + Cp_zT) (10)
0

M
K =K, (1 +K1m+1(217") (11)
0

Dymy, D,
D = Dcexp( 7 ?) (12)
donde p, ¢p ., K., D., m, son constantes caracteristicas
de la muestra (Bon et al. 2010)mientras que py, p,, Cp 1,
¢p2, K1, Ky, Dy, D, son parametros de ajuste. La masa de
equilibrio se modela con (Silakul and Jindal 2002)
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Ap
=— (13)
HA
mientras que la variacion de la temperatura del aire en las
simulaciones sigue la siguiente regla:

t; [t —t3\?
00 = Oamasep (— 51 () ) a9

aqui Apr, @amaxs tas ta, tz, tq SON parametros de ajuste.
El sistema de ecuaciones en derivadas parciales anterior
se resolvié numéricamente con la herramienta pdepe
(incluida en el software comercial MATLAB R2020b)
que resuelve sistemas de ecuaciones en derivadas
parciales unidimensionales tanto elipticas como
parabdlicas. Dado que el mango es un material
viscoelastico la aproximacién de campo efectivo requiere
que los coeficientes de transferencia de masa y calor
dependen de la temperatura, mientras que la
conductividad, la densidad, el coeficiente de difusion y la
capacidad calorifica de la muestra dependan tanto de la
temperatura como de la masa (Bon et al. 2010).

mg

I11. RESULTADOS

Nuestras simulaciones calculan la distribucion de masa de
la muestra, por lo que se realiza un promedio espacial para
hallar la masa total m(t) de la muestra, de manera
analoga, se calcula la distribucion de temperatura en la
muestra cuyo promedio espacial es 6(t). Aqui tomamos
como masa inicial la masa inicial experimental y, por otro
lado, tomamos como temperatura inicial la temperatura
inicial experimental.

Previamente a la recreaciébn de un ambiente de
temperatura de aire de secado variable en el tiempo,
resulta imperativo determinar los maltiples pardmetros
asociados a las propiedades fisicas de la muestra. Tal
determinacion se lleva a cabo mediante el cotejo
experimental a una temperatura del aire de secado fija
durante todo el proceso de secado, la cual es de 70°C. El
panel (c) de la gréfica 1 ilustra la calibracion de la

simulacion mediante el cotejo experimental. El panel (a)
muestra la distribucion de masa normalizada a la masa
inicial m; conforme transcurre el tiempo, como se puede
apreciar, la mayor pérdida de masa ocurre en los extremos
de la muestra, mientras que el estado estacionario se
alcanza alrededor de los 100 minutos, que corresponde a
la masa de equilibrio m, EI panel (b) ilustra la
distribucion de temperatura T (x,t) (en grados
centigrados), como se puede apreciar la temperatura es
uniforme, esto se debe a que la difusién térmica es mas
rapida que la difusion de masa. En el panel (c) el eje
vertical de color azul representa la masa promedio
(normalizada a la masa inicial) en funcion del tiempo, las
bolas azules son los datos experimentales de la masa de la
muestra normalizada a la masa inicial.

@ 170

® Experimento
——S8imulacion | _
@ Experimento 17V .-
—Simulacién .

50 100
Tiempo (min)

Gréfica 1 Calibracion de la simulacion mediante el cotejo
experimental. (a) Distribucion de masa. (b) Distribucion de
temperatura en la muestra. (c) El eje vertical azul representa la
masa promedio vs tiempo, mientras que, el eje vertical rojo

representa la temperatura promedio de la muestra vs tiempo.

El eje vertical de color rojo representa la variacion
de la temperatura promedio de la muestra en funcién
del tiempo, las bolas azules son los  datos
experimentales. Alrededor del minuto treinta de secado,
se evidencia un cambio en el comportamiento de la
masa y en la temperatura, paraincorporar este hecho
en la  simulacion se  modifica (disminuye)
artificialmente la capacidad calorifica de la muestra en
ese instante de tiempo (Adduci et al. 2025). Con este
procedimiento se obtiene un notable acuerdo entre la
masa promedio tedrica y la masa experimental, asi
como la temperatura promedio tedrica de la muestra
con la temperatura experimental.

Establecido este acuerdo entre la teoria y los datos
experimentales, se procedié a realizar la simulacién
numeérica del secado convectivo variando la temperatura
del aire de forma continua. La temperatura base de secado
(70°C) se perturba mediante un pulso gaussiano durante
los primeros 40 minutos del proceso de secado, tal y
como se ilustra en la grafica 2. Se realizaron dos
experimentos numéricos. En el primero, etiquetado como
simulacion 1 (linea azul), se incremento la temperatura de
secado T, desde su valor base hasta el valor maximo
Tmax=max{T,} = 130°C, para después disminuirla hasta
el valor base. En el segundo, etiquetado como simulacion
2 (linea roja), se disminuy6 la temperatura de secado T,

desde su wvalor base hasta elvalor minimoT
min=min{T,} = 10°C, para después aumentarla hasta el
valor base.
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Gréfica 2 (a) Simulacion numérica de la cinética de
secado empleando una perturbacion gaussiana a la
temperatura del aire de secado. Las bolas negras son los
datos experimentales (temperatura constante) normalizados a
la masa inicial. (b) Variacion de la temperatura del aire para
las simulaciones 1 y 2. (c) Temperatura promedio de la
muestra durante las simulaciones 1y 2.

La variacion con el tiempo de latemperatura de
secado se ilustra en el panel (b). El panel (c) ilustra el
cambio de la temperatura promedio de la muestra
para cada simulacion junto con los datos
experimentales para el caso de temperatura constante
para diferenciar los procesos de secado. Se puede
apreciar que para la simulacion 1 la temperatura
promedio alcanza la temperatura base antes de los 40
minutos y se mantiene alrededor de ese valor, mientras
que para la simulacion 2 la temperatura promedio
aumenta hasta los 40°C, a continuacién, disminuye
sin alcanzar la temperatura promedio inicial 'y
posteriormente  aumenta, pero no alcanza la
temperatura base. El valor de la masa en el minimo
local de la temperatura no corresponde a una posible
transicion vitrea por lo que no es necesario
considerar este fenémeno en la simulacion. El panel (a)
ilustra la masa promedio de cada simulacién (normalizada
a la masa inicial) y se compara con los datos
experimentales (temperatura de secado constante)
denotados con bolas negras. La simulacion 2 no mejora la
cinética de secado, mientras que la simulacion 1 si lo hace
ya que alcanza la masa de equilibrio en un tiempo maés
corto comparado con el caso de temperatura constante.

IV.DISCUSION Y CONCLUSIONES

Aun cuando se evidencia un notable acuerdo entre la masa
promedio tedrica y la masa experimental, asi como la
temperatura promedio teérica de la muestra con la
temperatura experimental, se desconocen las causas
subyacentes del cambio de comportamiento tanto en la
masa como en la temperatura alrededor del minuto treinta
de secado, lo que requiere de un estudio exhaustivo y
detallado para una explicacion concluyente.

La simulacién numérica indica que la variacién continua
de la temperatura del aire mediante un pulso gaussiano
disminuye el tiempo de secado por conveccién con
respecto al secado continuo.
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Monitoreo Comunitario Participativo de agua como indicador de servicios ecosistémicos
del bosque
Participatory Community Monitoring of Water as an Indicator of Forest Ecosystem Services

Sandra Flor Cosmes Guzman?, Laura Jiménez Bautista?, Lucina Ruiz Pérez® y Oscar Francisco Mijangos Ricardez*

Resumen —EI objetivo fue monitorear y evaluar
parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos, y la cantidad
de agua, en zonas de aprovechamiento y conservacion
forestal en la comunidad de Capuldlpam de Méndez que
integra la Union de Comunidades Productoras Forestales
Zapotecas-Chinantecos de la Sierra Juarez de R.I.
(UZACHI), para obtener informacion que sirva como
evidencia en la toma de decisiones por parte del
Comisariado de Bienes Comunales y dar certeza en el uso
de buenas préacticas ambientales en su bosque. Se definieron
los sitios de monitoreo de agua en la comunidad agrariay se
definieron los parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos.
Los muestreos se realizaron cada tres meses por el periodo
de dos afos (2023-2024).

La calidad de agua en parametros fisicoquimicos se
encuentra en los limites maximos permisibles (LMP) de
acuerdo a normatividad, sélo la dureza total rebasa el LMP
de 500 ppm, esto debido a la composicién del suelo forestal.
Los parametros de alcalinidad, conductividad, dureza y
solidos disueltos totales mostraron diferencias significativas
entre sitios inter y extra-comunidad, estos debido a la
composicion vegetal y actividades propias del manejo
forestal.

De acuerdo con los andlisis bacteriolégicos, el agua, no
presenta riesgo a la salud en el agua para consumo humano.

Palabras clave: Educacion Ambiental Comunitaria; Gestion
Hidrica; Gobernanza del agua, Monitoreo Comunitario
Participativo.

Abstract — The objective was to monitor and evaluate
physicochemical and bacteriological parameters, and the
quantity of water, in forest exploitation and conservation
areas in the community of Capulalpam de Méndez, which is
part of the Unidn of Comunidades Productoras Forestales
Zapotecas-Chinantecos of the Sierra Juarez of R.I.
(UZACHI), in order to obtain information that could serve
as evidence in decision-making by the Communal Property
Commission and to provide certainty in the use of good
environmental practices in its forest. Water monitoring
sites were defined in the agricultural community, and
physicochemical and bacteriological parameters were
determined. Sampling was conducted every three months
for a two-year period (2023-2024).

Water quality in terms of physicochemical parameters
was within the maximum permissible limits (MPL)
according to regulations; only total hardness exceeds the
MPL of 500 ppm, due to the composition of the forest soil.

Iinstituto de Estudios Ambientales, Universidad de la Sierra Juarez
2nstituto de Estudios Ambientales, Universidad de la Sierra Juarez
3nstituto de Estudios Ambientales, Universidad de la Sierra Juarez
4Instituto de Estudios Ambientales, Universidad de la Sierra Juarez,

The parameters of alkalinity, conductivity, hardness, and
total dissolved solids showed significant differences between
inter- and extra-community sites, due to plant composition
and forest management activities.

According to bacteriological analyses, the water does not
pose a health risk for human consumption.

Keywords: Community Environmental Education; Water
Management; Water Governance; Participatory Community
Monitoring.

l. INTRODUCCION

Los bosques son una parte muy importante de la vida en
el planeta y proporcionan muchos beneficios, tales como
la madera, la infiltracion y limpieza de agua, retencién de
suelos, purificacion de aire, fijacion de carbono y brinda
espacios de recreacion y espiritualidad. Ademas, debido
a que la vegetacion controla las temperaturas de la tierra
y permite el ciclo hidrosocial, la deforestacion puede
Ilegar a cambiar las condiciones micro y mesoclimaticas
de una region disminuyendo la cantidad de lluvia que se
produce por conveccion, humedad relativa y tasa de
evapotranspiracion. Dentro de un bosque se encuentran
cuencas Yy ecosistemas que proporcionan servicios
ambientales a la poblacion desempefiando un papel
fundamental al proporcionar un estado 6ptimo del ciclo
hidrolégico. Los bosques también aumentan las tasas de
infiltracion y contribuyen a la restauracion de las capas
acuiferas del subsuelo y de aguas superficiales; ademas
evitan la erosidn del suelo, reducen la sedimentacion de
los cuerpos de agua y disminuyen el riesgo de deslaves e
inundaciones (Balvanera, 2012). Las actividades de
monitoreo son fundamentales en el Manejo Integral
Forestal (MIF), debido a que permiten tener informacion
para retroalimentar actividades que se realizan en el
mismo y tomar decisiones colectivas sobre el manejo del
bosque y su importancia comunitaria.

Adicionalmente, el monitoreo de agua puede definirse
como una medicion sistematica y constante de variables
y procesos a través del tiempo, otra definicion es realizar
observaciones constantes mediante estudios técnicos de
varios indicadores y parametros fisicoquimicos o
bacteriologicos para detectar anomalias en el agua

osramin23@unsij.edu.mx / osramin@gmail.com
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(Chacon 2016). Si bien estas definiciones son aceptables
por la academia, no satisfacen las necesidades y
problematicas de las comunidades y pueblos del estado
de Oaxaca, y en particular en la Sierra Juarez. En cambio,
el Monitoreo Comunitario Participativo (Lopez, 2016,
Manzano, 2016, Suarez, 2017, Rivas, 2018 y Nolasco,
2019), que tiene especial sentido en el trabajo solidario y
colaborativo entre propietarios del territorio (sujeto
social), academia, colectivos y/o organizaciones de base
social, comunitario porque nace en las tres comunidades
que tienen decisiones sobre el cuidado y uso del recurso
agua, practica saberes milenarios y resguarda el territorio
como fuente de vida e identidad; es participativo porque
al contrario del conocimiento generado y transmitido
como modelo colonial de ensefianza (alumno-profesor),
es con la participacion y la educacion popular como se
consiguen los valores de reciprocidad, solidaridad y
cooperacidn al construir el conocimiento, el investigador
y académico trascienden en su vocacién de servicio y
ayuda de manera sencilla para transformar y que sean los
sujetos sociales quienes decidan sobre el recurso agua.
El trabajo que aqui se menciona, lo Ilamamos Monitoreo
Comunitario Participativo (MCP) y es un proceso
colaborativo para recabar y analizar datos relacionados a
la cantidad y calidad del agua, comunicar los resultados
y manejar de manera conjunta el recurso. Se busca
involucrar a un nimero amplio de actores en todas las
etapas del proceso, incorporando métodos de analisis e
indicadores de calidad adaptados (p.ej. La gran mayoria
de los andlisis de calidad de agua estan implementados
para ciudades, actividades industriales, agricolas y con
poca participacion del sujeto social; fue necesario
recurrir a las necesidades de los sujetos sociales en
funcion de sus recursos humanos, sociales y econdmicos
para definir los parametros més idoneos, tomando en
cuenta la corresponsabilidad del conocimiento generado)
y significativos para cada uno de los participantes. Quien
realiza monitoreo comunitario, aprende a examinar la
calidad del agua, no sélo recaba informacion verificable
sobre el estado del recurso hidrico; sino que da fortaleza
en decisién y gobernabilidad (empodera a través de las
asambleas comunitarias), genera relaciones de confianza
y coadyuva en la resolucién de conflictos acerca de los
impactos de las actividades humanas sobre el agua. Y se
fortalecen capacidades de exploracion en bisqueda de
soluciones, la formacidn y capacitacién que permite no
tener resultados poco comprensibles sino ideas Yy
acciones que los sujetos sociales articulan para
transformar su entorno.

Recordemos que el monitoreo comunitario del
agua no es solamente técnico, sino también social,
politico, educativo y cultural. Requiere apertura,
disposicion para escuchar diferentes puntos de vista,
aceptacion del conocimiento y rol de los diferentes
participantes y reconocer los conocimientos ancestrales.
El monitoreo comunitario implica diferentes niveles de

participacion de la comunidad, que va desde aprender
como recolectar e interpretar los datos para la
investigacion cientifica hasta el involucramiento
completo (individuo y comunidad) en la determinacion
del problema y la adecuacidn de esquemas de monitoreo
en virtud de necesidades identificadas, recursos
disponibles y conocimiento aprendido (Chapela 2012).
Por tanto, el monitoreo comunitario participativo
fortalece el vinculo entre la sociedad y la academia para
que, conjuntamente, se logre la comprension de diversas
probleméticas socioambientales, ademas, mejorando la
construccion del conocimiento, el acceso a la
informacion y disminuyendo la vulnerabilidad social.
Las etapas del monitoreo comunitario del agua son:

. Presencia de Problemas: determinacion del
problema y de la estructura del monitoreo conveniente.

. Actividad de Monitoreo; capacitacion y
realizacién de muestreo y monitoreo comunitario
participativo del agua.

. Toma de Datos: recopilacién y comunicacion de
datos obtenidos, disefio y acceso de base de datos.
. Generacion de Conocimientos: analisis de la

informacion obtenida y desarrollo de acciones para la
atencion del problema (educacion, normas y acuerdos
desde la gestion local comunitaria Yy, apoyo
gubernamental). La informacion obtenida del monitoreo
comunitario participativo puede servir como evidencia
para reforzar peticiones comunitarias y, en ocasiones,
permite mayor influencia de las comunidades en las
decisiones de los gobiernos a diferentes niveles para
mejorar la calidad del agua.

El monitoreo de la calidad de agua es un estudio que se
realiza con el objetivo de conocer las fluctuaciones en
determinados pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos,
analizar si sus caracteristicas son aptas para recreacion,
potabilizacion, servicios ecoldgicos y/o proteccion de
vida acuatica; proporciona informacion basica sobre la
variabilidad temporal y espacial de la calidad de agua.

El monitoreo de la cantidad de agua consiste en la
determinacion de los caudales, es decir, medir la cantidad
de agua que pasa por un determinado punto por unidad
de tiempo; permite estudiar el comportamiento del
recurso hidrico en el tiempo y determinar la
disponibilidad de agua en una zona puntual.

En este trabajo, las muestras de agua se tomaron de
acuerdo con las especificaciones de la NMX-AA-014-
1980 que establece los procedimientos sanitarios para el
muestreo de agua para uso y consumo humano en los
sistemas de abastecimiento pulblicos y privados,
incluyendo aspectos bacterioldgicos y fisicoquimicos, asi
como criterios para manejo, preservacion y transporte de
muestras (Secofi,1980).

A las muestras colectadas se les realiz6 un andlisis
fisicoquimico y bacteriologico en los laboratorios de
Anélisis Ambiental de la Universidad de la Sierra Juérez
(UNSI), teniendo como distancia méxima entre la toma
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de muestras y el laboratorio de 30 km, para lo cual se
conservaron en una hielera acondicionada con medios
refrigerantes y conservando una temperatura de 4 °C. Los
parametros determinados son: Nitrégeno de Nitritos en
aguas naturales por el método de prueba
espectrofotométrica NMX-AA-099-SCFI-2021  (Se,
2021), Acidez y Alcalinidad total en aguas naturales de
acuerdo a la NMX-AA-036-SCFI-2001(Se, 2001),
Dureza total en aguas naturales de acuerdo a la NMX-
AA-072-SCFI-2001 (Se, 2001); ademas se utilizan
multiparamétricos de campo (marca Hanna) y laboratorio
(marca Orion) para determinar Oxigeno Disuelto,
Salinidad, Solidos Disueltos Totales, Conductividad, pH,
Temperatura y Presion Atmosférica (Secofi, 2013,
Secofi, 2018, Se, 2001, Se, 2001, Se, 2015, Se, 2021).
Los resultados obtenidos se compararon con los limites
permisibles de calidad de agua para uso y consumo
humano establecidos por las siguiente norma; NOM-127-
SSA1-2021.

Il. METODOLOGIA/MATERIALES Y METODOS

Es necesario clarificar que el trabajo se basa en identificar
los pardmetros fisicoquimicos (pH, conductividad,
nitritos, alcalinidad y acidez total, dureza total, oxigeno
disuelto, salinidad, solidos disueltos totales, presion
atmosférica y temperatura) y bacterioldgicos (coliformes
totales y fecales) mas vulnerables y que modifiquen la
calidad del agua, en zonas bajo manejo forestal. Dichos
parametros se midieron cada tres meses por un periodo de
un afio, y cada pardmetro se determiné por triplicado en
laboratorio, ademas los parametros en campo (pH,
conductividad, salinidad, temperatura, oxigeno disuelto y
solidos disueltos totales se determinan in situ adicional al
trabajo en laboratorio) (Secofi, 2013, Secofi, 2018, Se,
2001, Se, 2001, Se, 2015, Se, 2021).Y proponer
metodologias para determinar la cantidad de agua que
permitan la gestion adecuada en el territorio forestal de
este recurso que es de seguridad comunitaria.

Nuestra hipotesis de trabajo se formuldé argumentando
que el manejo forestal practicado en las comunidad de
Capulalpam de Méndez no refleja un impacto negativo
significativo en la calidad, pues los parametros se
encuentran bajo los limites maximos permisibles
establecidos por la normatividad.

El &rea de estudio donde se desarrolla el monitoreo se
ubicd en la comunidad de Capuldlpam de Méndez,
ubicada en la Sierra Juérez. Los sitios de monitoreo y
toma de muestras de agua, fue de manera dirigida en la
comunidad, debido a que los técnicos comunitarios ya
conocen la ubicacion de los cuerpos de agua, se tiene
acceso y ademas son sitios prioritarios para las
comunidades ya que de ellos se deriva el vital liquido que
utilizan para uso doméstico, asi mismo, son sitios
cercanos a las zonas de manejo forestal. Antes de realizar
dicho trabajo se realizaron sesiones con el Comisariado

de Bienes Comunales con el prop6sito de solicitar acceso
al territorio, dando a conocer los trabajos a realizar y la
divulgacién de la informacion obtenida, atendiendo al
principio de dialogo horizontal y conocimiento pleno e
informado de los pobladores.

El ndmero de sitios monitoreados por comunidad
dependié de tres aspectos: a) extensidn del territorio, b)
nimero de cuerpos de agua por comunidad y c)
importancia del cuerpo de agua. Ademas, se invito a los
técnicos comunitarios y ciudadanos en general a
participar en los talleres de capacitacion para ser
monitores ambientales y realizar de manera conjunta este
trabajo, dando asi fortalezas a las personas para que
conozcan el territorio y sus relaciones socio-ecolégicas.
El monitoreo para la calidad de agua se realizé en el afio
2023 (enero a diciembre) dividido en dos etapas (época
de secas y lluvias), cada una de 6 meses. Cada cuerpo de
agua fue monitoreado una vez cada tres meses, con la
participacién de los técnicos comunitarios, consejo de
vigilancia, comisariado de bienes comunales y personal
técnico de la UZACHI.

I11. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en
el MCP tanto de parametros fisicoquimicos vy
bacteriol6gicos como de cantidad de agua (flujo de agua):
Capulalpam de Méndez

Para la época de secas (Tabla 1), se observo que en tres
de los sitios el valor obtenido de dureza total no se
encontro dentro del limite permisible de agua para uso y
consumo humano establecido por la NOM-127-SSA1-
2021, del mismo modo en todos los sitios el valor de
temperatura no se encontré dentro del limite minimo
permisible, mientras que en todos los sitios el valor de
potencial de hidrégeno (pH) no se encontrd dentro del
limite permisible. Los valores obtenidos del resto de los
parametros fisicoquimicos se encontraron dentro de los
limites permisibles de calidad de agua establecidos por la
normatividad en todos los sitios.

Para la época de lluvias (Tabla 2), se encontré que el
limite permisible de agua para uso y consumo humano
para la dureza total, establecido por la NOM-127-SSA1-
2021 fue superado en uno de los sitios, mientras que en
todos los sitios el valor de temperatura no se encontro
dentro del limite permisible. El limite permisible de agua
para uso y consumo humano para el resto de los
parametros fisicoquimicos no fue superado en todos los
sitios.

Tabla 1. Resultados de los parametros fisicoquimicos
analizados para la época de secas

Estacnone;trdrimomtoreo = Limite | Unidad
Pardmetro | Las yo Lay | cérca permi- | de
pavas higi- -mo sible medida
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nio

- q mg/l  de
Nitritos 0 0 0 0 0.90 N-NO2-
Alcalinid s mg/l  de
ad total 52.7 375 | 44.4 | 233.8 | 300 Caco3
Acidez mg/l de
total 2.79 248 295 | 6.36 - CaCO;
Dureza q mg/l  de
total 528.3 | 528 396 1717 500 CaCO;
Sélidos m
Disueltos | 0.03 | 0.07 | 003 | 0.13 | 1,000 ‘(’n‘fl )
Totales 9
Conducti- | 3 | 907 | 002 | 025 | 400° | psiem
vidad

_Tuer:‘perat 127 | 142 | 149 | 17 18-30° | °C

6.5- Valor de

pH 8.25 7.91 7.68 | 9.28 8.5 pH
5. NOM-041-SSA1-1993 (Secretaria de Salud 1993); . Decreto

NO32327-S del Reglamento para la Calidad del Agua Potable en Costa
Rica (Ministerio de Salud 2015); ": NOM-127-SSA1-2021 (Secretaria
de Salud 2021); -: No hay normatividad establecida. Fuente.
Elaboracion propia.

Tabla 2. Resultados de los parametros fisicoquimicos
analizados para la época de lluvias

Estaciones de monitoreo

Las Arro El Limite | Unidad
Parametro v | YO La chrca permi- | de
23 higin y ot | sible | medida
io
_ p mg/l  de
Nitritos 0 0 0 0 0.90 N-NO2-
Alcalinidad 5 mg/l de
total 472 | 38 47.2 | 272.2 | 300 Caco3
. ) mg/l  de
Acidez total 8 52 6.2 111 CaCOs
1 mg/l  de
Durezatotal | 264 | 264 264 1585 | 500 CaCo;
Sélidos ppm
Disueltos 0.01 | 003 | 001 | 011 1,000"
Totales (mg/h)
dC;d”dUCt"’" 003 | 006 | 002 | 021 | 400° | pS/em
Temperatura | 12,5 | 13.7 | 14 16.8 | 18-30° | °C
6.5- Valor de
pH 7.8 7.76 7.33 8.28 8.5 oH
5. NOM-041-SSA1-1993 (Secretaria de Salud 1993); P: Decreto

NO32327-S del Reglamento para la Calidad del Agua Potable en Costa
Rica (Ministerio de Salud 2015); . NOM-127-SSA1-2021 (Secretaria
de Salud 2021); -: No hay normatividad establecida. Fuente.
Elaboracion propia.

Se observa que el parametro de Dureza supera en varias
ocasiones el LMP, esto debido a que es agua superficial y
arrastra sales y minerales debido a la composicién del
suelo y rocas del territorio de la comunidad.

1V.DISCUSION Y CONCLUSIONES

La continuidad al Monitoreo Comunitario Participativo
del agua es fundamental para conocer su calidad y
disponibilidad actual, a través del tiempo, y producir la
informacion necesaria para retroalimentar el manejo

adaptativo. Acompafiar las mejores practicas de manejo
forestal a nivel paisaje, las cuales al considerar el tipo,
tamafio y configuracion de los rodales en el paisaje se
puede alcanzar un equilibrio entre los diferentes
componentes del mosaico forestal, a fin de proporcionar
las condiciones 6ptimas para una amplia gama de
especies y poblaciones presentes en los bosques de
produccion, también a nivel rodal, las cuales determina la
composicién y estructura del rodal, la cual se logra a
través de la aplicacion de tratamientos silvicolas con
objetivos de sostenibilidad en cada uno de los elementos
que lo componen y a nivel sitio, todo lo anterior brindara
aseguramiento del recurso hidrico en calidad y cantidad.

Se debe adicionar el monitoreo del agua de lluvia
mediante el uso de estaciones climatolégicas con el
objetivo de obtener informacion acerca de sus
caracteristicas espaciales, de su frecuencia y de la
cantidad precipitada sobre el &rea de estudio a través del
tiempo. Esto también debe acompafiarse del monitoreo de
caudal mensualmente permanentemente con el objetivo
de identificar el mes con mayor y menor disponibilidad
de agua, definir el inicio de la temporada de lluvias y de
secas, aumentar la precision del caudal promedio
calculado para cada temporada, calcular la disponibilidad
real, monitorear la cantidad de precipitaciones
anualmente y determinar las posibles causas de la
disminucion del caudal.

Finalmente reforzar la educacion ambiental comunitaria
en todos los niveles educativos, pero primordialmente en
ciudadanos que no conocen su territorio, 0 bien no visitan
frecuentemente su comunidad de origen, esto dara valor
de pertenencia y sensibilidad ante la problematica del
agua, para a través del didlogo de saberes e
intergeneracional conservar lariqueza hidricay el entorno
social que resiste embates del neoliberalismo del agua.
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BIOSENSOR ELECTROQUIMICO BASADO EN NTCPM-Con A PARA LA
CUANTIFICACION DE GLUCOSA
ELECTROCHEMICAL BIOSENSOR BASED ON NTCPM-Con A FOR GLUCOSE
QUANTIFICATION

Aarén David Salinas-Cruz!, Alma Dolores Pérez-Santiago?, Luis Humberto Robledo-Taboada®

Resumen — La cronopotenciometria permite la
cuantificacion de analitos mediante la medicion del
potencial generado por el efecto de una corriente eléctrica.
Para ello, se pueden emplear nanomateriales cuyas
propiedades fisicas incrementen la sefial de respuesta y que,
ademas, permitan la incorporacién de biomoléculas que
funjan como elementos de reconocimiento bioldgico, un
ejemplo de ello son los nanotubos de carbono. El presente
trabajo tuvo como objetivo cuantificar la concentracion de
glucosa mediante un biosensor electroquimico basado en
NTC de pared multiple conjugados con la lectina
Concanavalina A (Con A). Para ello, se realizd la
funcionalizacion de nanotubos de carbono de pared
multiple (NTCPM) con Con A, empleando una suspension
de nanoparticulas en PBS pH 7.2, incubando con una
solucion 1 mg.mL! de la lectina, agitando y manteniendo a
4°C durante 24 h, el bioconjugado se centrifugé a 10000
rpm y se lavé con PBS. Se comprobd la actividad de lectina
del bioconjugado y posteriormente, se caracteriz6 mediante
cronopotenciometria a corriente constante, generando
curvas estandar de glucosa en PBS pH 7.2, empleando tres
concentraciones diferentes. Se pudo detectar la interaccion
lectina-carbohidrato entre el bioconjugado NTCPM-Con A
y la glucosa en un rango de 0-50 mM, obteniendo un modelo
de ajuste exponencial.

Palabras clave: biosensor electroquimico, interaccion lectina-
carbohidrato, lectinas, nanotubos de carbono.

Abstract —  Chronopotentiometry  allows  the
quantification of analytes by measuring the potential
generated by the effect of a constant electric current. For
this purpose, nanomaterials can be used whose physical
properties increase the response signal and also allow the
incorporation of biomolecules that act as biological
recognition elements, an example of which are carbon
nanotubes. The aim of this work was to quantify glucose
concentration by means of an electrochemical biosensor
based on multi-walled NTC conjugated with the lectin
Concanavalin A (Con A). For this purpose,
functionalization of multi-walled carbon nanotubes
(MWCNs) with Con A was performed by employing a
suspension of nanoparticles in PBS pH 7.2, incubating with
a 1 mg.mL-1 solution of the lectin, shaking and keeping at
4°C for 24 h, the bioconjugate was centrifuged at 10000 rpm
and washed with PBS. The lectin activity of the
bioconjugate was tested and subsequently characterized by
constant  current chronopotentiometry, generating
standard glucose curves in PBS pH 7.2, using three different
concentrations. Lectin-carbohydrate interaction between
the NTCPM-Con A bioconjugate and glucose could be

detected in a range of 0-50 mM, obtaining an exponential fit
model.

Keywords: carbon nanotubes, electrochemical biosensor,
lectins, lectin-carbohydrate interaction.

l. INTRODUCCION

Los biosensores son capaces de transducir sefiales
bioldgicas, permitiendo obtener informacion analitica
como la concentracion de un analito especifico (Canovas
et al. 2017). Recientemente, se han empleado
nanomateriales para mejorar la transduccion de sefiales
en este tipo de dispositivos electroquimicos, por ejemplo,
los nanotubos de carbono (NTC), los cuales son
estructuras tubulares con propiedades importantes para
diversas aplicaciones. Los NTC pueden funcionalizarse
con diferentes moléculas bioldgicas, con el propdsito de
generar materiales versatiles para el desarrollo de
aplicaciones biomédicas como los biosensores (Anzar et
al. 2020). Estos se construyen con moléculas que poseen
sitios activos de reconocimiento especifico, como las
lectinas, cuya caracteristica fundamental es reconocer
carbohidratos de manera especifica. Aprovechando esta
propiedad, un biosensor basado en lectinas, permite la
identificacion y cuantificacion de moléculas que posean
azlicares estructuralmente expuestos, como las
glicoproteinas, entre las que se encuentran marcadores
tumorales de importancia biomédica. Este tipo de
reconocimiento  lectina-carbohidrato  puede  ser
caracterizado mediante métodos electroquimicos como la
cronopotenciometria (Quinchia et al. 2020; Itakura et al.
2017). El objetivo de este trabajo fue cuantificar la
concentracion de glucosa empleando un biosensor
electroquimico basado en NTCPM funcionalizados con
la lectina Concanavalina A.

Il. METODOLOGIA/MATERIALES Y METODOS

Se determind la actividad especifica de la Concanavalina
A (Con A) (Sigma-Aldrich®) mediante pruebas de
hemaglutinacion en placa, empleando eritrocitos
humanos tipo O y realizando ensayos de inhibicién con
glucosa. Posteriormente, se funcionalizaron los
nanotubos de carbono de pared maltiple (NTCPM) con
Con A, empleando 150 pL de suspension de NTCPM en
PBS pH 7.2 a una concentracion de 25 ng. mL™?y 150 pL
de solucion 1 mg.mL? de la lectina, agitando y

! TecNM/Instituto Tecnoldgico de Oaxaca, aaroncruz08@gmail.com, 0009-0007-4911-7583
2 TecNM/Instituto Tecnoldgico de Oaxaca, alma.ps@itoaxaca.edu.mx, 0000-0002-4410-7307
8 TecNM/Instituto Tecnoldgico de Oaxaca, luis.rt@itoaxaca.edu.mx, 0000-0003-0760-9508
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manteniendo a 4°C durante 24 h, el bioconjugado se
centrifugd a 10000 rpm por 1 h, lavando repetidas veces
con PBS. El bioconjugado se evalué mediante ensayos de
hemaglutinacion con eritrocitos tipo O para verificar la
actividad de lectina presente en la superficie de los
nanotubos de carbono. Se caracterizé el comportamiento
electroquimico del bioconjugado NTCPM-Con A
(BConA) empleando los siguientes controles: (-) 25 pL de
suspension de NTCPM puros, (-) 25 pL de NTCPM con
25 uL de solucion 25 mM de glucosa y (+) 25 pL del
bioconjugado NTCPM-Con A con 25 uL de solucién 25
mM de glucosa, incubados 1 h. La cuantificacion de
glucosa se realizd mediante cronopotenciometria a
corriente constante (+£2 pA) con 25 pL del bioconjugado
NTCPM-Con A con 25 pL de solucion de glucosa
considerando tres concentraciones: 12.5, 25y 50 mM. Las
mediciones se realizaron con un potenciostato Origaflex
OGF01A empleando un arreglo basico de tres electrodos:
auxiliar (plata), trabajo y referencia (platino). Cada
ensayo se realizé por duplicado, obteniendo el potencial
6hmico correspondiente. Con estos datos se generd un
modelo de ajuste exponencial que relaciona la
concentracion de glucosa con el potencial 6hmico,
utilizando el software Originpro® 8 SRO version 8.0724.

I11. RESULTADOS

La figura 1 muestra los cronopotenciogramas generados
en la caracterizaciéon del bioconjugado NTCPM-Con A
(BConA): (-) NTCPM puros (barrido 1), (-) NTCPM con
glucosa (barrido 2) y (+) bioconjugado NTCPM-Con A
en presencia de glucosa (barrido 3).

1200
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400 Barrido 1

Barrido 2,
Barrido 3|

Potencial (mV)

T T T T
0 50 100 150 200 250
Tiempo (s)

Figura 1. Cronopotenciogramas del bioconjugado NTCPM-Con A.
Fuente. Elaboracion propia.

De la figura 1, se pudo observar diferencia en la waveform
producida por las diferentes muestras caracterizadas. El
bioconjugado NTCPM-Con A incubado con glucosa
mostrd el potencial 6hmico mas bajo en comparacion con
los NTCPM, la lectina presente en la superficie de los
nanotubos de carbono en interaccién con la glucosa
disminuyod la resistividad del nanomaterial. En la figura 2
se presentan los cronopotenciogramas generados a partir

de 25 pL de bioconjugado NTCPM-Con A incubado con
tres concentraciones de glucosa (50, 25 y 12.5 mM). A
partir de ello, se determinaron los parametros
electroquimicos, de los cuales se obtuvo el potencial
6hmico de cada ensayo, determinando que la resistividad
del material estd inversamente relacionada con la
concentracion del azicar en el electrolito, confirmando lo
observado en la figura 1. En la tabla 1 se muestra el
tiemplo de inflexion, punto de inflexién y el potencial
6hmico de los tres ensayos realizados.
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Figura 2. Bioconjugado NTCPM-Con A en presencia de glucosa.
Fuente. Elaboracién propia.

Con los datos de la tabla 1, se gener6 un modelo
experimental exponencial (Figura 3) que correlaciona la
concentracion de glucosa y el potencial 6hmico. Derivado
de ello, se obtuvo la ecuacién 1 empleando la herramienta
nonlinear curve fit del software Originpro® 8 SRO version
8.0724.

Tabla 1. Pardmetros electroguimicos del ensayo de interaccién

Concentracion de Tiempo de Punto@e Ppten_ual
glucosa inflexion (s) Inflexion 6hmico
(mM) (mV) (ImV])

0 182.200 929.929 1175.846

12.5 186.100 816.534 1061.086

25 187.400 869.360 1056.530

50 180.500 851.145 1055.620

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 3. Modelo experimental y ajuste exponencial.
Fuente. Elaboracién propia.
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y = 1055.94842 + 119.89703¢~0-25153% (1)

El modelo de ajuste exponencial mostrd una r? de 0.99993
con alto nivel de confiabilidad. La variable dependiente
“y” representa el potencial dhmico en milivolts y la

[Tt}

variable independiente “x” representa la concentracion
milimolar de glucosa.

IV.DISCUSION Y CONCLUSIONES

El biosensor electroquimico basado en el bioconjugado
NTCPM-Con A como elemento de reconocimiento
biologico, fue capaz de detectar la concentracion de
glucosa en un rango de 0 a 50 mM, al aplicar una corriente
constante de £2 pA. Derivado de ello, fue posible obtener
un modelo de ajuste exponencial con alto nivel de
confiabilidad que estima la concentracion de glucosa en
el electrolito con base en el potencial 6hmico de
respuesta. Los métodos electroquimicos como la
cronopotenciometria, son empleados para el analisis de
proteinas: sus caracteristicas, sus funciones e
interacciones con otras moléculas, como en el caso de las
lectinas y carbohidratos (Vacek et al. 2023).
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DESARROLLO DE MODELO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA DETECCION DE
MELANOMA
DEVELOPMENT OF AN ARTIFICIAL INTELLIGENCE MODEL FOR MELANOMA
DETECTION

Andrea Paola Cruz Pérez!, Julio Josafat Pérez Medina?

Resumen —EI melanoma es uno de los canceres de piel mas
agresivos y con alta tasa de mortalidad en México debido a
diagnosticos tardios y escaso acceso a atencion especializada.
Este trabajo tuvo como objetivo desarrollar un modelo de
inteligencia artificial para la deteccion de melanoma, que
permita su implementacién en comunidades marginadas como
herramienta de apoyo para médicos generales. La metodologia
consistié en el disefio y entrenamiento de una red neuronal
convolucional utilizando una base de datos de imagenes clinicas.
Se realizaron procesos de preprocesamiento de imagenes,
entrenamiento supervisado, ajuste de pardmetros y evaluacion
del modelo. El entrenamiento se llevé a cabo con un conjunto de
300 imagenes durante 100 épocas. Los resultados obtenidos
demostraron una precision del 96% para la deteccion de
melanoma y del 78% para melanoma subungueal. Estos
hallazgos evidencian el potencial de la inteligencia artificial como
herramienta diagndstica complementaria. Se concluye que es
necesario ampliar la base de datos y continuar con nuevas fases
de entrenamiento para mejorar la exactitud del modelo y su
aplicabilidad en escenarios clinicos reales.

Palabras clave: Entrenamiento, Inteligencia Artificial, Melanoma.

Abstract —Melanoma is one of the most aggressive skin cancers
and has a high mortality rate in Mexico due to late diagnoses and
limited access to specialized care. This study aimed to develop an
artificial intelligence model for melanoma detection, intended
for implementation in underserved communities as a support
tool for general practitioners. The methodology involved
designing and training a convolutional neural network using a
clinical image dataset. Image preprocessing, supervised training,
parameter adjustment, and model evaluation were done. The
training process was performed with a dataset of 300 images over
100 epochs. The results showed an accuracy of 96% for
melanoma detection and 78% for subungual melanoma. These
findings highlight the potential of artificial intelligence as a
complementary diagnostic tool. It is concluded that expanding
the dataset and conducting further training phases are necessary
to improve the model’s accuracy and clinical applicability.

Keywords: Training, Artificial Intelligence, Melanoma.

I.  INTRODUCCION.

El melanoma es uno de los tipos de cancer de piel mas
agresivos y con mayor capacidad metastésica. En México,
representa aproximadamente el 2 % de los casos de cancer,
pero se asocia con una alta mortalidad debido a diagnosticos
tardios y al acceso limitado a atencion especializada (Martinez

et al. 2023, 155-167). Esta situacion se agrava en regiones
marginadas, donde la disponibilidad de dermatdlogos es
escasa y los médicos generales enfrentan dificultades para
identificar lesiones sospechosas de forma temprana.

La Inteligencia Artificial (IA) ha demostrado ser una
herramienta prometedora en el campo de la dermatologia,
particularmente en la clasificacion de lesiones cutaneas
mediante redes neuronales convolucionales. Wei et al. (2024)
muestran como estos modelos, entrenados con grandes
volimenes de iméagenes, pueden igualar o superar el
desempefio diagnéstico de profesionales humanos. Sin
embargo, sefialan que muchas de estas soluciones presentan
limitaciones, como el uso de bases de datos poco
representativas o la omision de variables contextuales como
el tipo de piel o la exposicién solar.

El presente trabajo propone el desarrollo de un modelo de IA
para la deteccion de melanoma orientado a la poblacion
mexicana, utilizando vision artificial entrenada con imagenes
clinicas. A diferencia de estudios previos, este proyecto
considera como aplicacion principal su integracién en zonas
de alta marginacion, donde puede servir como herramienta de
apoyo clinico para médicos generales y pasantes. Se espera
que su implementacién contribuya a reducir la inequidad en
el acceso a diagndsticos tempranos, fortaleciendo asi el
sistema de salud desde una perspectiva tecnoldgica e
inclusiva.

1. METODOLOGIA/MATERIALES Y METODOS

La metodologia que se sigue en esta investigacion es la
propuesta por Pérez (2017) en donde identifica los pasos a
seguir para el entrenamiento de un modelo de redes
neuronales convolucionales para identificar cAncer a partir de
imagenes. Los pasos de esta metodologia son:

1. Base de datos: Recolecci6n de imagenes para el
modelo. En este caso se recolectaron 300 imagenes
distintas que muestran claramente un melanoma.

2. Pre-procesado y adecuacion de los datos: Mejoras
a nivel de pixeles y aplicaciones de filtros.

3. Deteccion y clasificacion: Aprendizaje profundo
para que el modelo aprenda a diferenciar el
melanoma de cada una de las imagenes.

! Universidad Anahuac, Andrea.cruzp55@anahuac.mx, 0009-0000-7185-2145
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4. Entrenamiento: Ajustar tasa de aprendizaje y
ntmero de épocas de entrenamiento.
5. Evaluacion y despliegue: Evaluar las métricas del
modelo y optimizarlo para su aplicacién.
Esta investigacion encuentra como limite la evaluacion de las
métricas del modelo y establecer los criterios necesarios para
su optimizacion en un futuro cercano.

1. RESULTADOS

La red neuronal fue entrenada durante 100 épocas utilizando
un conjunto de 300 imagenes correspondientes a casos de
melanoma y melanoma subungueal. Posteriormente, el
modelo fue desplegado mediante un script en lenguaje
Python, utilizando imagenes de prueba para identificar la
eficacia del entrenamiento.

En la Figura 1 se ilustra la deteccién de melanomas en
imagenes pertenecientes a las imagenes de prueba. En estas se
puede observar que el modelo puede diferenciar el melanoma
del melanoma subungueal.

YouTube ipg

86F Dark-melanoma-with-irregulsr-bordep@us es un melanoma

Figura 1:Red neuronal desplegada en imégenes de prueba.
Fuente. Elaboracion propia.

Por otro lado, la Figura 2 muestra el porcentaje de seguridad
que tiene el modelo para clasificar las mismas imégenes de la
Figura 1. Teniendo una seguridad del 90% para los
melanomas y 80% para el melanoma subungueal.
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Figura 2: Porcentaje de seguridad del modelo.
Fuente. Elaboracion propia.

Existieron casos de prueba en los que el modelo presento
fallas, tal como se muestra en la Figura 3. Aqui el modelo
detectd las fosas nasales del paciente como melanoma, cuando
claramente no lo es. Sin embargo, se aprecia que solamente
cuenta con un 30% a 40% de seguridad de que lo sea. Esto
debido a factores como formas regulares y colores claros
dentro de los bordes, los cuales no corresponden del todo a las
caracteristicas de un melanoma.

Figura 3: Deteccion errénea de melanoma.
Fuente. Elaboracion propia.

Otro aspecto por resaltar del modelo es la deteccion del
melanoma a pesar de la baja resolucion de las iméagenes, como
se muestra en la Figura 4 en su imagen inferior derecha. Esto
es debido a que el mismo programa baja la resolucién de las
imagenes para poder detectar patrones de cambios de color y
bordes, por lo que una imagen en baja calidad no debe de
afectarlo de una manera significativa.
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Figura 4: Modelo en funcionamiento con imagenes de prueba.
Fuente. Elaboracion propia.

Finalmente, en la Figura 5 se muestra la matriz de confusion
generada tras evaluar el modelo. Esta matriz muestra cuantas
predicciones el modelo hizo de forma correcta y en cuantas
cometié un error, al comparar los valores reales con los
valores predichos. En el caso de la deteccion de melanoma se
puede observar que el 96% de las predicciones que realizo el
modelo fueron correctas, con solo un 4% cayendo en la
categoria de fondo, refiriéndose al fondo o al resto de la
imagen que no era el melanoma.

Para el caso del melanoma subungueal el modelo fue menos
preciso, obteniendo un 78% de predicciones correctas, con un
22% de error en el que el fondo de la imagen fue confundido
por este tipo de melanoma.

Matriz de confusién

:g E 0.6
o ¢
3 3
a = 0.4
g o 0.22 i
[
Mel Mel Fondo =0
subungueal
Verdadero

Figura 5: Matriz de confusién del modelo.
Fuente. Elaboracion propia.

El dltimo rubro de la matriz se encuentra en que todas las
iméagenes de fondo fueron confundidas con melanoma
subungueal, esto se debe a que no se incluyeron iméagenes

Volumen |, Nimero 1, diciembre 2025. ISSN: En tramite

vacias o que no tuvieran algin tipo de melanoma, por lo que
todos los fondos existentes se asociaron a este tipo de
melanoma.

V. DISCUCION Y CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo fue desarrollar un modelo
de Inteligencia Artificial, basado en redes neuronales
convolucionales, capaz de detectar melanoma a partir de
imagenes clinicas. Los resultados obtenidos permiten concluir
que el modelo logré identificar melanomas con una precision
del 96 % y melanomas subungueales con un 78 %, lo cual
evidencia un desempefio inicial positivo y un cumplimiento
parcial del objetivo propuesto.

Estos hallazgos son relevantes, ya que demuestran el potencial
del modelo como herramienta diagndstica complementaria
para su uso en contextos clinicos con acceso limitado a
dermatdlogos, como en comunidades marginadas, ya que,
aungue el modelo nunca podré asegurar al 100% la existencia
de algun tipo de melanoma en un paciente, su integracion en
estos entornos podria facilitar la deteccion temprana, mejorar
los tiempos de referencia y reducir la carga asistencial en
niveles de atencién especializada. EI modelo puede ser
desplegado a través de la camara de una computadora, por lo
que en el futuro se deben explorar formas de poder llevarlo a
dispositivos mdviles para aumentar su portabilidad.

Se identificaron areas de mejora, principalmente relacionadas
con el tamafio y diversidad de la base de datos. Para optimizar
el modelo se recomienda incrementar progresivamente el
namero de imagenes primero a 500 iméagenes, luego 800 y
terminar en mil iméagenes, realizando de 300 a 500 épocas de
entrenamiento en cada progresion.

En futuras investigaciones, se sugiere comparar el desempefio
del modelo con evaluaciones realizadas por profesionales
clinicos, asi como realizar pruebas en escenarios reales para
validar su efectividad y confiabilidad diagnéstica.
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Ill. Sustentabilidad y quimica ambiental

El capitulo titulado “Avances en Ingenieria Quimica” presenta un panorama amplio y actualizado

de los cambios mas significativos que ha vivido esta disciplina frente a las exigencias cientificas,
tecnologicas y sociales del contexto actual. A lo largo del contenido se describen avances
relevantes en ambitos estratégicos como la creacion de nuevos materiales, la mejora de procesos
industriales, el uso eficiente de la energia y la adopcion de tecnologias innovadoras, lo que
reafirma la importancia de la ingenieria quimica en la construccion de un desarrollo mas
sostenible.

Un elemento central del capitulo es la atencion que se da a la innovacion aplicada al disefio de
procesos mas eficientes y con menor impacto ambiental. Se examinan progresos en el empleo de
catalizadores, bioprocesos y herramientas de modelacion, los cuales contribuyen a optimizar
recursos, disminuir costos y elevar el desempefio de los sistemas industriales. De igual manera, se
destaca la incorporacion creciente de tecnologias digitales, como la simulacion y el analisis de
datos, que facilitan una toma de decisiones mas precisa en el disefio y la operacion de procesos
quimicos.

Asimismo, el texto pone de relieve el papel estratégico que desempena la ingenieria quimica en
sectores clave como el alimentario, el ambiental y el energético, enfatizando su aportacion al
logro de los objetivos de desarrollo sostenible. En su conjunto, el capitulo no se limita a exponer
avances técnicos, sino que también promueve una reflexion sobre la responsabilidad social y ética
del ingeniero quimico frente a los retos globales, consolidando a la disciplina como un actor
esencial del progreso cientifico y tecnoldgico.
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DISENO DE UN SUSTITUTO VEGETAL DE CARNE A BASE DE LEGUMBRES Y CEREALES
DEVELOPMENT OF A PLANT-BASED MEAT SUBSTITUTE FORMULATED FROM
LEGUMES AND CEREALS

Garcia Chavez José Francisco!, Diaz Barrita Aymara Judith?, Varapizuela Sanchez Carlos Francisco®

Resumen —Esta investigacion presenta el desarrollo de
un sustituto vegetal de carne, formulado con una
combinacion legumbres, cereales y setas, buscando ofrecer
una alternativa nutricionalmente equilibrada y sostenible a
la carne animal. El producto final, enriquecido con ajo y
orégano como condimentos y conservadores naturales,
alcanzé un 22.78% de proteina bruta. Las evaluaciones
sensoriales mostraron una buena aceptabilidad general
(7.94/10), aunque se identificaron areas de mejora en
textura y aroma. Este sustituto vegetal se presenta como
una opcién viable para reducir la dependencia de la
proteina animal y mitigar el impacto ambiental de la
ganaderia.

Palabras clave: Aminodcidos, Conservadores naturales.
Proteina vegetal.

Abstract — This study presents the development of a
plant-based meat substitute formulated with a combination
of legumes, cereals, and mushrooms, aiming to provide a
nutritionally balanced and sustainable alternative to animal
meat. The final product, enriched with garlic and oregano
as natural seasonings and preservatives, achieved 22.78%
crude protein content. Sensory evaluations demonstrated
good overall acceptability (7.94/10), though areas for
improvement in texture and aroma were identified. This
plant-based substitute emerges as a viable option to reduce
reliance on animal protein and mitigate the environmental
impact of livestock production.

Keywords: Amino acids, natural preservatives, vegetable
protein.

I. INTRODUCCION

La demanda de carne representa un desafio ambiental
debido a las emisiones de gases de efecto invernadero y
el uso intensivo de recursos asociados a la industria
ganadera (Gerber, Steinfeld, Henderson, Mottet, Opio,
Dijkman, Falcucci y Tempio 2013, 2). Ante esta
situacion, la presente investigacion busca desarrollar un
sustituto vegetal de carne con alto contenido proteico,
formulado mediante complementacion proteica.

'Instituto Tecnoldgico de Oaxaca.
2Instituto Tecnoldgico de Oaxaca.

Este producto combina diversas materias primas para
obtener un perfil de aminoacidos completo, asegurando
una alternativa nutricionalmente equilibrada. Ademas de
replicar las propiedades de la carne, se plantea como una
opcidn sostenible y accesible que contribuye a reducir la
dependencia de la proteina animal y minimizar el
impacto ambiental asociado a su produccion.

II. METODOLOGIA/MATERIALES Y METODOS

Se realizaron dos formulaciones con una mezcla de
legumbres y cereales que se adicionaron condimentos.
Las mezclas se evaluaron sensorialmente mediante una
evaluacion hedonica.

Durante la preparacion, el arroz y las lentejas se someten
a un lavado para luego cocerse y posteriormente
triturarse, controlando la humedad; la soja se hidrata en
agua hirviendo antes de mezclarse con las setas trituradas.
La pasta semi-htimeda se somete a un proceso de secado
en horno a 60°C durante 2 horas para mejorar la textura.
Finalmente, se incorporan ajo y orégano como
condimentos y conservadores naturales.

Las materias primas utilizadas fueron: arroz integral,
lentejas, soya hidratada y setas que se adquirieron en
centros comerciales (Tabla 1).

Tabla 1: Comparativa entre formulaciones

Tabla comparativa de f

Formul / | Aglutinante | Proteina vegetal Conservadores (polvo)

componente Arroz (%) | Soya (%) | Lentejas (%) | Setas Ajo (%) | Oregano (%)
(%)

CAO1 35 30 25 10 0.4 0.4

CAO2 30 35 25 10 0.4 0.2

1. CAO: Carne con Ajo y Orégano.
2. Los conservadores se afiadieron a la mezcla ya completa (100%) en relacién del porcentaje en peso.

III. RESULTADOS

La formulacion final presentd 22.78% de proteina
bruta (Tabla 2), con equilibrio nutricional mediante
complementacion de arroz (30%), lentejas (25%), soja
(35%) y setas (10%); este porcentaje se encuentra por
debajo del contenido de proteina promedio de la carne de
res, pero por arriba de la carne de cerdo y de pollo.

SInstituto Tecnoldgico de Oaxaca, carlos.varapizuela@itoaxaca.edu.mx, 0000-0002-3803-8886
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En pruebas sensoriales, el producto obtuvo 7.94/10 en
aceptabilidad general, aunque se identificaron desafios en
textura (pastosidad: 6.8/10) y aroma (6.5/10), atribuibles
al secado a 180°C. La adicion de ajo y orégano en polvo
mejoro el perfil sensorial del producto, aunque su impacto
en la vida util requiere validacion microbiolégica.

Tabla 2: Contenido nutricional

Tabla Nutricional por 100 g de producto
Nutriente Arroz integral 30% | Lentejas 25% | Soja 35% | Setas 10% | Total
Energia 108.6 8225 1218 32 315.85 keal
(kcal)

Proteina 225 5.68 14.64 0.21 22.78¢g
bruta (g)

H. Carbono | 22.85 14.13 13.59 0.54 Siilg
@

Vitamina B1 | 0.12 0.17 ND 0.02 0.31 mg
(mg)

Vitamina B2 | 0.01 0.047 ND 0.02 0.077 mg
(mg)

Niacina 129 0.50 ND 0.36 2.15mg
(mg)

Acido 0.00 133 ND 0.30 1.63mg
ascorbico

(mg)

Vitamina B6 | 0.15 0.14 ND ND 0.29mg

)

1. ND: Dato no disponible en las fuentes consultadas.

2. Valores calculados para 100 g de producto final, basados en la formulacién: 30% arroz integral, 25%
lentejas, 35% soja, 10% setas.

3. Fuentes de datos nutricionales: Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutricién Salvador Zubirdn.
(s. £). Tablas de composicién de alimentos y productos alimenticios. (versién cond da 2015).

IV.DISCUSION Y CONCLUSIONES

El sustituto vegetal de carne con base en legumbres y
cereales presentd una adecuada cantidad de proteina
comparada con la carne de cerdo y pollo; asi mismo, la
aceptabilidad de esta formulacion resulto ser agradable
para los evaluadores.

V. REFERENCIAS
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BIOADHESIVO ALIMENTARIO A BASE DE ALMIDON DE YUCA (Manihot
esculenta).
STARCH-BASED FOOD BIOADHESIVE FROM CASSAVA (MANIHOT ESCULENTA)

Gabidail Morales Hernandez'!, Marco Antonio Sanchez Medina?, Aymara Judith Diaz Barrita3*

Resumen —En la presente investigacion se desarrollo un
bioadhesivo alimentario a base de almidon de yuca
(Manihot esculenta), con el objetivo de obtener un material
biodegradable y con buena capacidad de adhesion. Se
prepararon tres formulaciones con almidén de yuca al 14%
p/v y glicerina al 3.5% p/v, combinadas con soluciones de
quitosano y acido citrico en distintas concentraciones: AD1,
AD2 y AD3. Los adhesivos fueron aplicados sobre capas de
hoja de elote y evaluados en términos de consistencia, color
y adherencia. Los resultados indicaron que el adhesivo
AD3, formulado con quitosano poly (D-glucosamina) y
acido citrico al 1%, presenté la mejor adherencia y
estabilidad, comparado incluso con un adhesivo comercial
(ModPodge).

Palabras clave: Acido citrico, almidén de yuca, bioadhesivo,
Quitosano.

Abstract — In the present research, a food bioadhesive based
on cassava starch (Manihot esculenta) was developed, with
the aim of obtaining a biodegradable material with good
adhesion capacity. Three formulations were prepared with
cassava starch at 14% p/v and glycerin at 3.5% pl/v,
combined with chitosan and citric acid solutions in different
concentrations: AD1, AD2 and AD3. The adhesives were
applied over layers of corn leaf and evaluated in terms of
consistency, color and adhesion. The results indicated that
the AD3 adhesive, formulated with chitosan poly (D-
glucosamine) and 1% citric acid, presented the best
adhesion and stability, compared even to a commercial
adhesive (ModPodge).

Keywords: Citric acid, cassava starch, bioadhesive,
chitosan.

I. INTRODUCCION

En la industria el uso de adhesivos es muy utilizado, sin
embargo, la degradacion es lenta y afecta al medio
ambiente, por lo tanto, se busca que los materiales para la
elaboracion de cada producto sean de facil degradacion.
A diferencia de los plasticos derivados del petréleo, los
biopolimeros son biodegradables y no dafian el medio
ambiente (Lopez et al. 2023, 67).

En este contexto, el almidon de yuca (Manihot esculenta)
se ha destacado como una materia prima prometedora
para la produccion de biopolimeros, debido a su
abundancia, bajo costo y biodegradabilidad (Chen et al
2012).

II. METODOLOGIA

Se realizaron tres adhesivos con una composicion de
almidon de yuca al 14% p/v y glicerina 3.5% p/v, a tres
diferentes soluciones complementarias, quitosano al 1%
p/v en solucion con acido citrico al 1.5% p/v (AD1),
quitosano al 1% p/v en solucién acido citrico al 1% p/v
(AD2) y quitosano poly (D-glucosamina) al 1% p/v en
solucion con 4cido citrico al 1% p/v (AD3).

Se preparo6 la solucion complementaria con 50 ml de agua
destilada y se dejo agitar durante 4 h.

Posteriormente se preparo la solucion de almidon de yuca,
fécula de maiz y agua, se agito por 10 min a 600 rpm,
terminando el tiempo se agregd la solucion
complementaria en proporcion 1:1 y se dejo agitar por 10
min, al terminar y sin dejar de agitar se subio la
temperatura a 120°C hasta llegar al punto de
gelatinizacion de 67°C.

Los adhesivos se probaron en muestras de hoja de elote
de 6x10 cm, con cinco capas y se secaron a 85 °C por 3
h, la estufa se calentd previamente durante 20 min. Se
evalud visualmente la consistencia, el color y la
adherencia en una escala del 1 al 5 (Tabla I, Tabla I y
Tabla III). Se utilizd6 como referencia el pegamento
Modpodge.

III. RESULTADOS

De acuerdo a la evaluacion de los adhesivos elaborados
se obtuvieron los siguientes resultados (Figura 1):

Los adhesivos AD1 y AD3 presentaron una consistencia
muy viscosa (Tabla I). En cuanto al color, los adhesivos
no son transparentes, tienen un ligero color opaco debido
al quitosano (Tabla II). Respecto a la adhesividad, el AD3
presentd6 muy buena adherencia, comparado con el
adhesivo control ModPodge (Tabla III).

! Instituto tecnoldgico de Oaxaca, gabymh1213@gmail.com, 0009-0009-8101-8969
2 Instituto tecnolégico de Oaxaca, marco.s.medina@itoaxaca.edu.mx, 0000-0002-1411-5955
3 Instituto tecnolégico de Oaxaca, aymara.db@oaxaca.tecnm.mx, 0009-0005-9548-2827
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Tabla I: Consistencia de los adhesivos IV.DISCUSION Y CONCLUSIONES

El AD3 logr6 mantener unidas las capas y al doblarlas no
1 2 13]|4 5 se rompen. El quitosano (D-glucosamina) se disuelve en
menor tiempo debido a su mayor grado de desacetilacion
y requiere menos acido citrico en comparacion a las otras
AD2 X formulaciones.
En conclusion, se logré obtener un adhesivo AD3 con las
AD3 X caracteristicas requeridas de biodegradabilidad y buena
adhesion para uso alimentario.

ModPodge X

Fuente: Elaboracion propia
V. REFERENCIAS

Tabla IL: Color de los adhesivos. Lopez Ariel, Nora Mejia, Alicia Zavala, Marcelo Ramos Flores.

2023. Biopolimeros a partir de almidéon de yuca (Manihot
Esculenyta): Una revision. Revista Cientifica agropecuaria, 7.

Chen Guo Qiang, Martin K Patel. Plastics derived from
AD1 X biological sources: present and future: a technical and
environmental review. Chem Rev. 2012;112(4):2082-2099.

ModPodge X

Fuente: Elaboracion propia

Tabla III: Capacidad de adherencia de los adhesivos.

1 213 |4 5
ADI1 X
AD2 X
AD3 X
ModPodge X

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1. Evaluacion de los adhesivos
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EVALUACION DE LA TOLERANCIA A METALES PESADOS DEL HONGO Calvatia gigantea
EVALUATION OF THE HEAVY METAL TOLERANCE OF THE FUNGUS Calvatia gigantea

Josué Ivan Cruz Garcia ', Baleria Maria Hernandez Chavez?, Yesenia Aragon Lopez?, Alma Dolores Pérez Santiago?

Resumen — Actualmente, la contaminacion por desechos
toxicos como los metales pesados (Cr, Pb, Cu, Cd) se ha
incrementado en suelos y aguas, generando grandes
problemas de salud debido a que estos se pueden acumular
en los alimentos. Por tanto, surge la necesidad de encontrar
nuevos organismos para la biorremediacion de compuestos
inorganicos, en consecuencia, el objetivo de este trabajo fue
evaluar la tolerancia del cultivo in vitro de Calvatia gigantea
a Cr, Pb, Mn y Cu. La tolerancia de C. gigantea se evalu6 en
medio solido, utilizando AEM (agar extracto de malta)
mezclado con 100, 250, 500, 750 y 1000 ppm de Cr, Pb, Mn
y Cu, cada uno, los cultivos se incubaron por 10 dias a 28
°C. Se observé que ninguna concentracion de los metales
evaluados detuvo el desarrollo micelial del hongo, empero,
presenté cambios morfolégicos en el micelio, especialmente
con 500 ppm de Cu. Estos resultados sugieren que C.
gigantea posee la capacidad biotecnologica de
micorremediacion y que podria usarse para el tratamiento
de suelos contaminados.

Palabras clave: Biorremediacion, cultivo in vitro, toxicidad,
micorremediacion.

Abstract — Currently, contamination from toxic waste such
as heavy metals (Cr, Pb, Cu, Cd) has increased in soil and
water, causing major health problems because these metals
can accumulate in food. Therefore, there is a need to find new
organisms for the bioremediation of inorganic compounds.
Consequently, the objective of this study was to evaluate the
tolerance of the in vitro culture of Calvatia gigantea to Cr, Pb,
Mn, and Cu. The tolerance of C. gigantea was evaluated in
solid medium, using MEA (malt extract agar) mixed with 100,
250, 500, 750, and 1000 ppm of Cr, Pb, Mn, and Cu,
respectively. The cultures were incubated for 10 days at 28 °C.
It was observed that none of the concentrations of the metals
evaluated stopped the mycelial development of the fungus;
however, morphological changes were observed in the
mycelium, especially with 500 ppm of Cu. These results
suggest that C. gigantea has the biotechnological capacity for
mycoremediation and could be used for the treatment of
contaminated soils.

Keywords: Bioremediation,
mycoremediation.

in vitro culture, toxicity,

I. INTRODUCCION

La presencia de metales pesados debido a actividades
humanas, como la mineria, actividades agricolas e
industriales plantea un desafio en términos de
contaminacion ambiental y salud publica, debido a que
se bioacumulan y son toxicos a concentraciones muy
bajas. Las técnicas actuales de biorremediacion utilizan
hongos, algas y microorganismos capaces de tolerar y

! Instituto Tecnolédgico de Oaxaca

bioadsorber estos contaminantes; se ha reportado que los
hongos pueden modificar la disponibilidad, toxicidad y
riesgo de los metales pesados en el suelo (Martinez y
Sanchez, 2020). Calvatia gigantea es un hongo silvestre
comestible, posee una red micelial extensa que puede
absorber hasta el 90% de nutrientes disponibles en
suelos, sin embargo, su influencia en los procesos de
biorremediacion no se ha estudiado, por lo que el objetivo
de este trabajo fue evaluar la capacidad de tolerancia del
cultivo in vitro de C. gigantea a la presencia de Pb, Mn,
CryCu

II. METODOLOGIA

El esporoma de C. gigantea (Figura 1) se colectd en una
zona semiboscosa en la comunidad de San Mateo Sosola,
Etla, Oaxaca a finales de la época de lluvias, en el mes de
noviembre del 2023. La identificacion de la especie fue
realizada por el Dr. Ricardo Valenzuela Garza, jefe del
del Laboratorio de Micologia del IPN (Instituto
Politécnico Nacional).

Se aislo la cepa de C. gigantea a partir de la gleba (parte
interna del hongo) en PDA (agar papa dextrosa) hasta
obtener una cepa purificada. Posteriormente se inoculd en
diferentes medios de cultivo, seleccionando AEM (agar
extracto de malta) por su éptimo crecimiento. A partir de
estos cultivos se realizaron inoculaciones por puncion en
AEM con tratamientos de 100, 250, 500, 750 y 1000 ppm
de Pb, Mn, Cr y Cu, respectivamente. Estos cultivos se
incubaron durante 10 dias a 28 °C.

III. RESULTADOS

En las figuras 2 y 3 se observan el efecto de los diferentes
metales sobre el crecimiento de C. gigantea en AEM. En
la primera figura, se muestra al cultivo in vitro de C.
gigantea de forma miceliar circular, abundante, densa y
apretada (Control), no obstante, en presencia de 500 ppm
se modificd a miceliar filamentosa, plana y escasa. Con
respecto a la segunda figura, el crecimiento de C.
gigantea en contacto con 1000, 750 y 500 ppm de Cr, Pb,
Mn, en ese orden, es levemente afectado, mostrando un
micelio plano y circular, con respecto a 250 ppm de Cu,
el micelio se desarrolla de forma plana y desgastada.

IV.DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los metales pesados pueden acumularse en el micelio y

2 Instituto Tecnolodgico de Oaxaca, baleria.hdezz28@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2020-7741
3 Instituto Tecnoldgico de Oaxaca, yesaragon2@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0009-0000-3633-4406
4 Instituto Tecnoldgico de Oaxaca, aperez_santiago@hotmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4410-7307
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afectar su crecimiento, asi como su morfologia, lo que
deriva en cambios bioquimicos y metabdlicos, sin
embargo, la cantidad de metales pesados que se acumula
depende del tipo de sustrato y de la especie del hongo
(Gonzalez y Pérez, 2021), esto respalda con lo encontrado
en este estudio, debido a que, el cultivo de C. gigantea
mostr6 cambios en su morfologia miceliar
particularmente en presencia de 500 ppm de Cu, no
obstante, su crecimiento en contacto con Cr no se inhibid
y fueron sobresalientes en comparacion con el trabajo de
Vallejo Aguilar y et al. (2021) donde determinaron que
Pleurotus ostreatus puede tolerar de 20, 40, 60, 80 y hasta Figura 2. C.gigantea: A) control; B) con 500 ppm de Cu.
100 ppm de Cr, por otro lado, el mismo hongo, pudo Fuente. Elaboracion propia.
desarrollarse en presencia de hasta 300 ppm Cr (Yang et
al., 2017).

El cultivo in vitro de C. gigantea fue capaz de tolerar a
todas las concentraciones utilizadas de Cr, Pb, Mn y Cu,
demostrando que puede ser potencialmente un
micorremediador para la remocion de metales toxicos en
suelos y posiblemente en aguas contaminadas. Por otra
parte, falta determinar la capacidad de retencion de C.
gigantea en fermentacion sumergida.
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ANEXOS

Figura 1. Calvatia gigantea.
Fuente. Elaboracion propia. 56
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EXTRACCION DE ACEITE DEL HUESO DE MANGO “ORO" (Mangifera indica L.)

EXTRAIDO POR SOLVENTE

SOLVENT EXTRACTION OF OIL FROM “OR0O” MANGO SEED (MANGIFERA INDICA L.)

Cruz-Bautista Micaela', Diaz Barrita Aymara Judith?, Varapizuela Sanchez Carlos Francisco®

Resumen

En Meéxico, la generacion de residuos agroindustriales
representa un problema ambiental debido a la falta de estrategias
adecuadas para su manejo. La industria procesadora de mango
es una de las principales generadoras de estos desechos. Este
trabajo tuvo como objetivo aprovechar el hueso de mango de la
variedad “Oro” (Mangifera indica L.) mediante la extraccion de
aceite a partir de su almendra utilizando el método Soxhlet con
hexano como solvente. El material fue recolectado en San Pedro
Tapanatepec, Oaxaca; se realizd el despulpado, secado,
molienda y tamizado de la semilla hasta alcanzar un tamafio de
particula de 710 um. Posteriormente, se llevd a cabo la
extraccion del aceite en tres repeticiones. Los resultados
mostraron un rendimiento promedio de 9.74%, asi como
caracteristicas fisicas del aceite como color amarillo oscuro, olor
agradable y consistencia viscosa. Se compararon los resultados
con estudios previos, observandose que el tipo de mango y el
tamarfio de particula influyen significativamente en el porcentaje
de aceite extraido. Se concluye que, aunque se logroé obtener
aceite del hueso de mango “Oro”, el rendimiento fue menor en
comparacion con otras variedades, lo cual indica que estos
factores son determinantes en la eficiencia del proceso de
extraccion.

Palabras clave: Aceite, extraccion, hueso de mango, refinado

Abstract—. In Mexico, the generation of agro-industrial waste
represents an environmental problem due to the lack of adequate
strategies for its management. The mango processing industry
is one of the main generators of this waste. This work aimed to
take advantage of the mango pit of the "Oro" variety (Mangifera
indica L.) by extracting oil from its almond using the Soxhlet
method with hexane as a solvent. The material was collected in
San Pedro Tapanatepec, Oaxaca; The seed was pulped, dried,
milled and sieved until a particle size of 710 um was reached.
Subsequently, the oil was extracted in three replications. The
results showed an average yield of 9.74%, as well as physical
characteristics of the oil such as dark yellow color, pleasant
smell and viscous consistency.

The results were compared with previous studies, observing that
the type of mango and the particle size significantly influence
the percentage of oil extracted. It is concluded that, although it
was possible to obtain oil from the "Gold" mango stone, the yield
was lower compared to other varieties, which indicates that these
factors are decisive in the efficiency of the extraction process.

Keywords: Extraction, mango pit, Oil, t, refined

Introduccion

En nuestro pais los desechos representan un problema ambiental,
ya que no se cuenta con politicas adecuadas para su manejo y la
mayoria de las veces son arrojados a los basureros [1]. Dichos
subproductos son generados en grandes volimenes y s6lo una
minima parte es reutilizada en la produccion de alimento animal
de bajo valor agregado. Un ejemplo de esto es la industria de
procesamiento del mango, que genera un volumen masivo de
residuos que causan problemas ambientales, por ello, es
necesario buscar alternativas de uso en estos subproductos [2].
Los aceites vegetales se obtienen por expulsion mecanica o
extraccion con  solventes de semillas  oleaginosas,
principalmente, por lo tanto, en este trabajo, el objetivo fue
extraer el aceite de la almendra de la semilla de mango
(Mangifera indica L.) mediante la extraccion por solvente.

Metodologia.

Se utiliz6 mango “Oro” (Mangifera indica L.), proveniente de la
comunidad de San Pedro, Tapanatepec, Oaxaca. El mango se
despulpo y se extrajo la almendra de la semilla.

Se dejo secar por 24 horas a una temperatura ambiente y
posteriormente se llevd a secado por dos horas a 150°C. Una
vez seca la almendra se molid y se tamizo hasta obtener un
tamafio de particula de 710 pm.

La extraccion del aceite se realizo por el método Soxhlet,
utilizando hexano como solvente. El experimento se realizo por
triplicado, obteniendo el porcentaje del aceite obtenido y
comparandose con otros resultados.

nstituto Tecnoldgico de Oaxaca, 20160821@itoaxaca.edu.mx, 0009-0000-6328-642X
?Instituto Tecnoldgico de Oaxaca, aymara.db@oaxaca.tecnm.mx, 0009-0005-95482827
Instituto Tecnoldgico de Oaxaca, carlos.varapizuela@itoaxaca.edu.mx, 0000-0002-3803-8886
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Resultados y discusion.

El aceite obtenido de la almendra del hueso de mango presentd
una consistencia viscosa, un color amarillo oscuro y un olor
agradable.

El porcentaje extraido fue de 9.74% para el tamaiio de particula
utilizado (710 pm). Martinez [3], en el 2016 trabajo con el
mismo método donde utilizd6 el mango criollo (Mangifera
indica L.) con un tamafio de particula de 0.250 mm (Cuadro 1).
Angie Valderrama Suarez realizé extraccion de la semilla de
mango proveniente de San Martin Cesar, con un tamafio de
particula de 500um (Cuadro 1).

Por lo que, el tamafio de particula y el tipo de mango
influye mucho en la cantidad de aceite extraido.

Cuadro 1. Porcentaje de rendimiento de aceite extraido
por diferente tamafio de particula.

Autor % de aceite
Angie Valderrama Suarez 11.72 %
Adriana Donaji Martinez 18 %

Fuente: elaboracién propia

Conclusiones.

Se logré obtener aceite del hueso de mango “oro”; sin
embargo, el rendimiento obtenido es bajo respecto a
otras variedades de mango.
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EFECTO DE LOS METODOS DE DESTILACION EN LA CALIDAD DEL MEZCAL
EFFECT OF DISTILLATION METHODS ON THE QUALITY OF MEZCAL

Mariela Mendez Rivera!, Jorge Miguel Martinez Canseco 2

Resumen — El estudio abordé como el método de destilacion (olla
de barro y alambique de cobre) influyen en la calidad
fisicoquimica y sensorial del mezcal. Se analizaron muestras de
Villa Sola de Vega y Santiago Matatlan para determinar si la
técnica afecta su composicién y aceptacion. La hipotesis plantea
que el material del alambique modifica caracteristicas clave del
producto. Se analizaron parametros conforme a la NOM-070-
SCFI-2016:porcentaje de alcohol, acidez, extracto seco, cenizas,
compuestos volatiles (cromatografia de gases). Ademas, se evalué
a 50 catadores por textura, color, aroma, sabor y aceptacion
general. Los resultados muestran que el mezcal de alambique de
cobre tiene 45.8%Alc.,menor acidez (94.95mg/L) y menor
metanol (65.59mg/100ml) que el de barro (41.1%Alc. ,195mg/L,
137.72mg/100ml), ambos dentro de la norma. Sensorialmente, el
de barro fue mejor valorado en textura, olor y aceptacion general
(5 vs 4.96), mientas que el alambique logré mejores calificaciones
en aromay sabor. Se concluye que el método de destilacion influye
en el perfil del mezcal, destacando la importancia de elegir
técnicas que mejoren calidad, sostenibilidad y posicionamiento
comercial del mezcal artesanal.

Palabras clave: Alambique, Calidad, Destilacion, Mezcal, Olla de
barro.

Abstract — The study addressed how the distillation method
(clay pot and copper still) influences the physicochemical and
sensory quality of mezcal. Samples from Villa Sola de Vega and
Santiago Matatlan were analyzed to determine whether the
technique affects its composition and acceptance. The
hypothesis is that the still material modifies key characteristics
of the product. Parameters were analyzed according to NOM-
070-SCFI-2016: alcohol percentage, acidity, dry matter, ash,
volatile compounds (gas chromatography). In addition, 50
tasters were evaluated for texture, color, aroma, flavor, and
overall acceptance. The results show that the copper still mezcal
has 45.8% Alc., lower acidity (94.95 mg/L) and less methanol
(65.59 mg/100 ml) than the clay still (41.1% Alc., 195 mg/L,
137.72 mg/100 ml), both within the norm. Sensorily, the clay still
was better rated in texture, smell and general acceptance (S vs
4.96), while the still achieved better scores in aroma and flavor.
Itis concluded that the distillation method influences the profile
of the mezcal, highlighting the importance of choosing
techniques that improve the quality, sustainability and
commercial positioning of artisanal mezcal.

Keywords: Clay pot, Destillation, Mezcal, Quality, Still.

I.  INTRODUCCION
El mezcal es una bebida destilada mexicana producida a partir
de agaves mezcaleros, cuya calidad varia segun el tipo de
maguey y el proceso de destilacion. Aunque fisico-quimica y
sensoriales difieren segun la técnica empleada.

Este estudio compard mezcales de Villa Sola de Vega y
Santiago Matatlan, usando dos métodos de destilacion: ollas
de barro y alambique de cobre (Ver anexo, figura 1). Los
resultados evidencian diferencias significativas en calidad
sensorial y composicion, lo que sugiere que la eleccion del
método impacta tanto en el perfil del producto como en su
potencial comercial. Se recomienda orientar futuras
investigaciones hacia la optimizacion de estos procesos, con
miras a mejorar la eficiencia productiva, la sostenibilidad y el
posicionamiento del mezcal en mercados especializados.
(Mendez Rivera Mariela, 2022)

II. METODOLOGIA/MATERIALES Y METODOS.

Se realizaron doce muestras de destilacion: seis destiladas en
olla de barro de Villa Sola de Vega y tres en alambique de
cobre de Santiago Matatlan. Se realizO un analisis
fisicoquimico del mezcal conforme a la NOM-070-SCFI-
2016, evaluando los siguientes parametros: alcohol, acidez
total, extracto seco, cenizas, furfural, alcoholes superiores,
metanol y aldehidos,

El contenido de alcohol se determind con alcoholimetro a
20°C, la acidez, mediante valoracion acido-base; y los solidos,
por gravimetria. Los compuestos volatiles se analizaron
empleando cromatografia de gases.

Adicionalmente, se aplico una prueba sensorial hedonica a 50
panelistas (Ver anexo, figura 2). En ella se evaluaron textura,
color, aroma, sabor y aceptacion general.

III. RESULTADOS

En esta seccion se presentaran los resultados obtenidos de la
investigacion. Los resultados podran presentarse en

El método de destilacion influyéd significativamente en la
composicion quimica y sensorial del mezcal. Los resultados
obtenidos de las muestras destiladas en ollas de barro y
alambiques de cobre se presentan a continuacion (Ver anexo,
Tabla 1). Los valores obtenidos para los compuestos medidos
en ambos métodos de destilaciéon son comparables, aunque
con algunas diferencias. El alambique de cobre presentd
mayor contenido alcohol (45.8 %Alc.Vol.), menor acidez
(94.95 mg/L) y menor concentracion de metanol (65.59
mg/100ml) que la olla de barro, que registr6 (41.1%Alec. Vol;
195mg/L; 137.72 mg/100ml). Estos resultados se ajustan a lo
establecido por la norma.

'Instituto Tecnolégico de Oaxaca, marielamendezriveral98@gmail.com , ORCID 0009 - 0005 - 8106 - 1538
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Desde el punto de vista sensorial, el mezcal destilado en olla
de barro fue mejor valorado en textura, olor y aceptacion
general, con puntuaciones ligeramente superiores (5 vs 4.96),
mientras que el del alambique destaco por su aroma y sabor
(Ver anexo, Tabla 2) Estas diferencias la aceptacion del
mezcal, lo que se puede observar esa comparacion (Ver
anexo, figura 3).

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El estudio evaludé como el método de destilacion (olla de barro
contra alambique de cobre) afecta las propiedades
fisicoquimicas y sensoriales del mezcal, hallando diferencias
relevantes. Fisicoquimicamente, el mezcal destilado en
alambique de cobre presentd una mayor graduacion
alcohélica (45.8 % Alc. Vol.) en comparacion con el destilado
en olla de barro (41.1 % Alc. Vol.), mientras que este tltimo
registro niveles superiores de acidez, metanol y extracto seco.
Ambas muestras cumplieron con la NOM-070-SCFI-2016,
aunque con variaciones que evidencian el impacto del tipo de
destilacion sobre los compuestos presentes.

En cuanto al analisis sensorial, la muestra destilada en olla de
barro fue valorada por su textura, olor y aceptacion general,
mientras que la de cobre destacé por un aroma y sabor mas
marcados. Esto sugiere que ciertos atributos pueden tener
mayor relevancia dependiendo del perfil del consumidor o del
uso previsto del mezcal (consumo directo vs. mezclas).

La comparacion permiti6 identificar ventajas y desventajas de
cada técnica, y proponer oportunidades de optimizacion seglin
las necesidades tanto de productores como de consumidores.
Un hallazgo clave es que la olla de barro, aunque mas
tradicional, gener6 un producto con mayor aceptacion
general, lo cual puede ser decisivo en mercados que valoran
la autenticidad y la tradicion.

Los resultados son utiles para productores artesanales y
pequeiias destilerias que buscan mejorar o diferenciar su
producto, asi como para el disefio de estrategias de marketing
basadas en perfiles sensoriales. Se recomienda que futuras
investigaciones aborden la influencia de la temperatura y el
tiempo de destilacion en la formacion de compuestos
aromaticos y toxicos, ademas de expandir los estudios a
consumidores de distintas regiones y evaluar el impacto
ambiental y energético de cada método, con el fin de fomentar
practicas mas sostenibles sin sacrificar la calidad del mezcal.
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ANEXOS

Figura 1. Métodos de destilacion: olla de barro y alambique de
cobre.

Figura 3.Comparacion sensorial de los atributos evaluados.

®— alambique de cobre —@— Olla de barro
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Tabla 1. Resultados fisicoquimicos del mezcal.

Promedio de .
Promedio de las
las muestras g
. muestras de Norma oficial
de Alambique
Olla de barro
de cobre
Porcentaje de 35-55% Alc.
alcohol al20°C 45,8+03 41,103
Aci(;ez total
(Acido 9495+5 195+5
acético)
Extracto seco 4,65+0.5 8,02 +0.5
Cenizas 0.17+0.1 0.29 £0.1
mg/100 ml de Alcohol anhidro
Furfural 1,98 +0.1 2,43 +0.1
Alcoholes 25652410 | 332,45+10
superiores,
Metanol 65,59+5 137,72 £5
Aldehidos 9,14+5 17,195

Tabla 2. Resultados del analisis sensorial.

Promediodelas | promedio de

muestras de las muestras
Alambique de de Olla de

cobre barro
Textura 4.86 +0.05 4.88 +£0.05
Color 4.88 +£0.05 4.9+0.05
Aromas 4.9+0.05 4.88 £0.05
Sabor 4.8+0.05 4.78 £ 0.05
Aceptacion General 4.96 +0.05 5£0.05
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Tolerancia de Pb, Cr, Cu y Mn por la biomasa de Scleroderma texense
Pb, Cr, Cu and Mn tolerance by Scleroderma texense biomass

Eduardo de Jesus Avendafio Altamira', Yesenia Aragon Lopez?, Alma Dolores Pérez Santiago®,
Roman Quino Garcia*

Resumen — Los hongos remueven y eliminan
contaminantes mediante biosorcion, siendo asi una
alternativa de biorremediacion para la contribucién en la
solucion de la remocion de estos metales por su efecto
micorremediador. Las especies fiingicas que tienen una
relacion simbidtica con las raices de plantas y arboles como
Scleroderma texense, como objetivo principal del proyecto
de investigacion evaluar su tolerancia a metales a diferentes
concentraciones, realizando bioensayos con los mentales Pb,
Cr, Cu y Mn en medio sélido PDA, obtendiendo como
resultado mas tolerante a Cr, seguido de Pb, Mn y Cu
mostrando cambios en su morfologia en presencia de Cu,
mostrandose como una posible alternativa de
micorremediacion.

Palabras clave:
Micorremediacion

Biotecnologia, Cultivo in vitro,

Abstract — Fungi remove and eliminate contaminants
through Dbiosorption, thus being a bioremediation
alternative for the contribution in the solution of the
removal of these metals due to their mycoremediation effect.
The fungal species that have a symbiotic relationship with
the roots of plants and trees such as Scleroderma texense, as
the main objective of the research project to evaluate their
tolerance to metals at different concentrations, by carrying
out bioassays with the mentals Pb, Cr, Cu and Mn in solid
PDA medium, obtaining as a result more tolerant to Cr,
followed by Pb, Mn and Cu showing changes in their
morphology in the presence of Cu, showing itself as a
possible alternative for mycoremediation.

Keywords: Biotechnology, In vitro culture,

Mycoremediation

I. INTRODUCCION

La contaminacion por metales pesados es una de las
problematicas actuales debido a su abundancia y alta
toxicidad, teniendo implicaciones en la salud humana,
impacto ambiental e impacto en la seguridad alimentaria.
Los hongos silvestres ademas de que pueden crecer en
diferentes ambientes han demostrado ser capaces de
tolerar, degradar y remover contaminantes organicos e
inorganicos, como metales pesados eliminandolos

mediante biosorcion (Vallejo Aguilar et al, 2021) siendo
asi una alternativa de biorremediacion para la
contribucion en la solucion de la remocion de estos
metales por su efecto micorremediador mediante
procesos de oxidacion y reduccion. Algunos metales
como Cd, Hg, Pb, Zn y Cu registrados en e 28 especies
comestibles de macromicetos pruebas que se realizaron
al cuerpo fructifero, hongos recolectados en la provincia
de Lugo (Galicia, Espafia) entre los cuales se encuentran
especies fungicas del género Agaricus, Agrocybe,
Boletus, Calvatia, cantharellus, Clitocybe, Coprinus,
Fistuina, Hydnum, Lactarius, Leccinum, Lepista,
Macrolepiota, Marasmius, Russula, Tricholoma,
Xerocomus, mostrando una mayor absorcion de metales
para cadmio en Agaricus macrosporus, mercurio
Boletus pinophillus, Plomo en Coprinus comatus y
Lepista nuda, Para el cobre Macrolepiota procera, zinc
Calvatia utriformis y Lactarius deliciosus al ser setas
comestibles pueden volverse peligrosas por las
concentraciones presentes (Diaz, 2006). En la zona
metropolitana de la Comarca Lagunera, México, se
analizo la presencia de Cd, Cu, Pb y Zn en los siguientes

géneros  Agaricus,  Chlorophyllum,  Coprinellus,
Coprinopsis, Ganoderma, Innotus, Leucocoprinus,
Podaxis, registrando

que molybdites, P. pistillaris, Agaricus sp., Ganoderma
sp., C. truncorum, 1. aff- farlowii, I. aff. hispidus, C.
lapus y L. birnbaumii los cudles son capaces de absorber
en cantidades superiores de concentraciones de metales a
las permitidas para alimentos por Normas Oficiales
Mexicanas y por reglamentos europeos (Dominguez
Zuniga et al, 2021). La contaminacion por metales
pesados no solo pone en riesgo el equilibrio natural y la
degradacion del suelo, se convierte en un riesgo como
problematica agricola y salud alimentaria. El desarrollo
de la busqueda de nuevas fuentes como alternativa en la
biorremediacion de suelos y agua que contienen agentes
contaminantes la gran biodiversidad de especies fiingicas
silvestres es una alternativa para la utilizacion del
tratamiento por medio de micorremediacion.
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Oaxaca, altamitanoedu@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0009-0004-1367-3869

2 Division de Estudios de Posgrado e Investigacion, Tecnoldgico Nacional de México/ Instituto Tecnologico de
Oaxaca, yesaragonl2@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0009-0000-3633-4406

3 Division de Estudios de Posgrado e Investigacion, Tecnoldgico Nacional de México/ Instituto Tecnologico de
Oaxaca, aperez_santiago@hotmail.com,, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4410-7307

4 Departamento de Ingenieria Quimica y Bioquimica, Tecnoldgico Nacional de México/ Instituto Tecnolédgico de
Oaxaca, romi2147qg@gmail.com., ORCID: https://orcid.org/0009-0004-54642209

61

Volumen |, Nimero 1, diciembre 2025. ISSN: En tramite



ReVista 1IN G E N S | 15

1. METODOLOGIA/MATERIALES Y METODOS metropolitana de la Comarca Lagunera, México. Scientia
fungorum, 52, e1389. Epub 09 de mayo de
El cultivo in vitro se realizd con la inoculacion de 2022.https://doi.org/10.33885/sf.2021.52.1389

fracciones de 5 mm de disco-agar, de una cepa en medio ~ Riopedre Galan, Thaylin, Delgado Alvarez, Anicel, Cabrera
PDA, las cuéles fueron transferidas a placas petri 90 x 15 Rodriguez, Juan Adrianoy Cartaya-Rubio, Omar. 2021.
mm con el medio de cultivo PDA previamente ajustadas Relacion entre los metales pesados y los hongos formadores
. de micorrizas arbusculares. Cultivos Tropicales, 42(4), .
a concentraciones de 250 ppm, 500 ppm, 750 ppmy 1000 Epub 30 de diciembre de 2021

ppm de Pb, Cr, Cuy Mn a partir de soluciones. Se https:/www.redalyc.org/articulo.0a?id=193270002014
incub6 por 10 dias realizando la medicion de crecimiento  Vallejo Aguilar, Maria de la Luz Angélica, Marin Castro, Marco
radial cada 24 horas para evaluar la tolerancia al metal. Antonio, Ramos Cassellis, Maria Elena, Silva Gomez, Sonia

Emilia, Ibarra Canttn, Diego y Tamariz Flores, José Victor.
2021. Biosorcion y tolerancia de Pb, Cr y Cd por la biomasa
de Pleurotus ostreatus (Jacq. Ex Fr.) P. Kumm.

Scleroderma texense cultivado en in vitro mostro https:/doi.org/10.29312/remexca.v12i2.2687.
tolerancia a los metales empleados Cr, Pb, Mn y Cu, en
las diferentes concentraciones (Figura 1), bioensayo
realizado en 10 dias con una curva de dosis-respuesta,
donde se puede observar el comportamiento mediante el
crecimiento radial en mm. Los resultados reflejan que

III. RESULTADOS

ANEXOS

= 250 ppm —8— 500 ppm —O— 730 ppm  —&—1000 ppm

Scleroderma texense es capaz de crecer en los metales 40
analizados, con una mayor tolerancia en 250 ppm, 500 20
ppm y 750 ppm de Pb (Figura 2), tolerancia en 250 ppm,
500 ppm y 750 ppm de Mn (Figura 3) , 250 ppm de Cr 20
(Figura 4) y 250 ppm de Cu (Figura 5).
10
I'V.DISCUSION Y CONCLUSIONES 0 &

Los hongo micorrizicos tienen una asosiacion simbidtica 40
con arboles y plantas, en el agroecosistema esta estrecha 35
relacion tiene una contribucion de nutrientes esenciales 30
para su crecimiento, sin embargo, los metales pesados -2
siendo micronutrientes esenciales en plantas en grandes ; i[j
cantidades puede causar toxicidad (Riopedre Galan et al. ~ 1;
2021), hongos como Scleroderma citrinum y Pisolithus =2 .
tinctorius han demostrado ser capaces de acumular T 0%
Cadmio, en concentraciones de 0.5, 0.25,0.5, 1 y 10 mg/L ; 25
(Carrillo Gonzalez et al. 2012), Scleroderma texense =
demostro tener tolerancia a las concentraciones utilizadas =
mostrando cambios en su morfologia en presencia de Cu. E

o

Sclerodema texense present6 tolerancia a Cr, seguido de
Pb, Mn y mostrando cambios en su morfologia en
presencia de Cu, los resultados obtenidos muestran a esta
especie como una alternativa para contrarrestar el efecto
de toxicidad en plantas debido a su tolerancia asi mismo
para tratamiento de suelos contaminados debido a que
tolera concentraciones altas del metal.
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Figura 1 Crecimiento radial del micelio del
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Figura 2 Scleroderma texense 'y su tolerancia a Pb:a. 250 Figura 4 Scleroderma texense y su tolerancia a Mn: a. 250
ppm, b. 500 ppm, c. 750 ppm, d. 1000 ppm. ppm, b. 500 ppm, c. 750 ppm, d. 1000 ppm

Figura 3 Scleroderma texense 'y su tolerancia a Cr: a. 250 Figura 5 Scleroderma texense y su tolerancia a Cu: a. 250
ppm, b. 500 ppm, c. 750 ppm, d. 1000 ppm. ppm, b. 500 ppm, ¢. 750 ppm y d. 1000 ppm
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EXTRACCION DE UN COLORANTE NATURAL DEL HONGO Pisolithus arhizus
EXTRACTION OF A NATURAL DYE FROM THE FUNGUS Pisolithus arhizus

Eder Esatl Hernandez Ramirez', Yesenia Aragon Lopez?*, Baleria Maria Herndndez Chavez®, Alma Dolores Pérez
Santiago*

Resumen — El empleo de pigmentos naturales en la
industria textil ha generado un interés creciente en los
ultimos afios, motivado por la preocupacion continua sobre
la sostenibilidad ambiental y la salud humana. Los
pigmentos derivados de fuentes naturales, tales como
plantas y hongos, constituyen una opcion valida frente a los
colorantes artificiales El objetivo de esta investigacion fue
extraer un pigmento natural de cuerpos fructiferos del
hongo Pisolithus arhizus y evaluar su solubilibidad y
capacidad de fijacién en telas de algodon. Se empled la
técnica de extraccion sélido-liquido con el equipo soxhlet,
seguido de un proceso de secado hasta obtener un pigmento
concentrado en forma de polvo fino y seco, el cual presentd
alta solubilidad en etanol, metanol, alcohol isopropilico,
acido acético, agua destilada e hidroxido de sodio. Los
pigmentos de hongos representan una fuente prometedora
para su aplicacion en textileria y alimentos.

Palabras clave: Biopigmento, Biotecnologia, Metabolitos,
Colorantes

Abstract — The use of natural pigments in the textile
industry has generated growing interest in recent years,
driven by ongoing concerns about environmental

sustainability and human health. Pigments derived from
natural sources, such as plants and fungi, are a valid
alternative to artificial dyes. The objective of this research
was to extract a natural pigment from the fruiting bodies of
the fungus Pisolithus arhizus and evaluate its solubility and
fixation capacity on cotton fabrics. The solid-liquid
extraction technique was used with Soxhlet equipment,
followed by a drying process to obtain a concentrated
pigment in the form of a fine, dry powder, which showed
high solubility in ethanol, methanol, isopropyl alcohol,
acetic acid, distilled water, and sodium hydroxide. Fungal
pigments represent a promising source for application in
textiles and food.

Keywords: Biopigment, Biotechnology, Metabolites, Dyes
1.

II. INTRODUCCION

Los pigmentos sintéticos son ampliamente utilizados en
la industria textil, alimentaria, plastica, entre otros,
siendo la industria textil una de las principales
consumidoras, mientras que su produccion y uso
implican riesgos para la salud humana, como reacciones
alérgicas y enfermedades dermatologicas; asi como

también influyen en el impacto negativo sobre el medio
ambiente debido a su alta toxicidad, persistencia y
dificultad de eliminacion ya que algunos colorantes
sintéticos contienen metales pesados como plomo,
cadmio, cromo, aluminio y hierro que son utilizados en
los mordientes y fijadores (Campos Ramos y Quintanilla
Cérdenas, 2017, p.8). En la bisqueda de alternativas para
la obtencion de colorantes, los hongos silvestres figuran
como fuentes con alto potencial para la obtencion de
pigmentos de origen bioldgico (biopigmentos) siendo
esta una soluciéon segura y ecologica. Los pigmentos
producidos por el hongo Pisolitus arhizus, emergen como
una de las opciones mas viables para la obtencion de
colorantes, ya que los hongos tienen gran potencial
biotecnologico utilizado en la produccion y extraccion de
metabolitos. Esta especie fungica conocida por su
capacidad para generar pigmentos naturales en tonos
cafés y ocres ofrece una alternativa que reduce riesgos
para la salud humana y contrarresta el impacto ambiental
generado por el uso de pigmentos sintéticos. La
produccién biotecnolégica y el uso de colorantes
fingicos podria ser una solucion clave para alinear las
tendencias de sostenibilidad en la industria textil, asi
como reducir el efecto negativo en la salud. Datos
cuantitativos y cualitativos apoyan la viabilidad de
utilizar este hongo como fuente de colorantes naturales
en la industria textil.
III. ETODOLOGIA/MATERIALES Y METODOS

Los cuerpos fructiferos de P. arhizus fueron recolectados
en la comunidad de Yaxe, Ocotlan de Morelos, Oaxaca,
en el periodo agosto- diciembre de 2024. Para la
extraccion de pigmentos se empled la técnica de
extraccion soélido-liquido por Soxhlet, se utilizaron 5

gramos de hongo fresco y 180 ml de etanol como solvente.

El proceso de extraccion se realizé durante 12 horas, con
10 ciclos de reflujo. Posteriormente, el extracto se seco a
200°C para eliminar el solvente residual, obteniendo 0.2
gramos de pigmento en polvo (4% de rendimiento). Para
las pruebas de solubilidad se hicieron disoluciones con
0.002 g de P. arhizus y 200 pl de diferentes solventes
como etanol, metanol, acido clorhidrico, agua destilada,

hidréxido de sodio, entre otros. También se realizaron
pruebas de color y fijacion sobre diferentes tipos de telas.
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IV.RESULTADOS

El hongo recolectado es wuna especie flngica
ectomicorricica de color amarillento (Figura 1a),
comestible en estadios juveniles. La parte interna esta
formada y dividida por celdillas en su etapa joven, el
peridio es de color ocre palido a negro marron, en su etapa
de madurez se cubre de esporas (Figura 1b); estas esporas
son de forma esférica y tienen una superficie cubierta de
espinas largas y piramidales. Las pruebas de solubilidad
del pigmento analizado mostraron que el pigmento es
soluble en agua destilada, metanol, etanol, alcohol
isopropilico, hidroxido de sodio y 4cido acético (Tabla 1).
Las pruebas de tincion realizadas demostraron que el
pigmento es efectivo para tefiir fibras de algodon,
considerando la gama de tonalidades como el que
presenta P. arhizus a partir de disoluciones partiendo del
pigmento concentrado (Figura 2).

V. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este estudio abre la puerta a futuras investigaciones para
optimizar el proceso de extraccion de pigmentos fingicos
y la aplicacion de colorantes naturales en textiles. Los
pigmentos derivados de hongos tienen una tasa de fijacion
sobre las fibras textiles comparable a los colorantes
sintéticos, ya que estan compuestos de carotenoides,
melaninas, flavinas, fenazinas, quinonas, monascinas,
violaceina, indigo, etc. (Venil et al, 2020; Carrefio Ruiz,
2022), lo que sugiere su potencial aplicacién en la
industria textil. Pisolithus arhizus produce pigmentos en
todo el cuerpo fructifero, asi como se ha reportado en
otras especies fingicas como Pycnoporus sanguineus que
produce cinabarina, un pigmento naranja (Toledo Loaiza,
2021). El pigmento extraido de P. arhizus presenta alta
solubilidad en solventes habituales de la industria textil.
Para las pruebas de tincion se realizaron pruebas
preliminares presentando una buena fijacion sobre gasa
de algodon en términos del color y adhesion en la tela. El
pigmento obtenido presenta un rendimiento aceptable, y
puede obtenerse como un polvo fino y seco.
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ANEXOS

Figura 1. Pisolithus arhizus: a. Cuerpo fructifero, b.

Basidiocarpo parte interna.
i : F 1 iIl
11l

Figura 2. Fijacion del colorante : Tincion en gasa de
algodon y disoluciones del pigmento en agua

Tabla 1. Resultado de solubilidad del pigmento

Solvente For'ml.lla Solubilidad
Quimica

Metanol CHsOH Soluble

Etanol C>HsOH Soluble

Alcohol | C:H,0H Soluble

isopropilico

Alcohol C.HOH No soluble

isobutilico

Alcohol C.HOH No soluble

perbutilico

Acetona CHs;COCHs Medianamente
soluble

Cloroformo CHCls No soluble

Hexano CsHia No soluble

Eter de petroleo | CeHiaa CizHae Ligeramente
soluble

. CHsCOOCH: | Ligeramente

Acetato de etilo CH. soluble

Acido acético CH;COOH Soluble

Agua destilada H0 Soluble

Benceno CeHs No soluble

Hidréxido —de | ¢ oy Soluble

sodio

Acido

clorhidrico HCl No soluble

Fuente. Elaboracion propia.
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DESARROLLO DE UNA BIOPELICULA PLASTICA ELABORADA A BASE DE
ALMIDON DE CHAYOTE (SECHIUM EDULE)
DEVELOPMEN OF A PLASTIC BIOPLASTIC FILM MADE FROM CHAYOTE STARCH
(SECHIUM EDULE)

Montserrat Cristina Abad', Marcia Yael Del Rio?, José Francisco Garcia,Odette Alejandra Lopez*

Resumen —Segun el INEGI (2022), México genera
alrededor de 4 millones de toneladas de plasticos de un solo
uso, como el polipropileno utilizado en el recubrimiento de
alimentos. Ante esta problematica, esta investigacion tiene
como objetivo desarrollar una pelicula biodegradable a
base de almidén de chayote (Sechium edule) como
alternativa sustentable. El proceso inicia con el lavado,
licuado y filtrado del chayote, seguido de un reposo de 24
horas, lavado, sedimentacién, decantacion y secado del
almidoén. Posteriormente, se mezcla con glicerina y acido
acético a 70°C hasta obtener un gel, que se vierte en
charolas para secado durante 24 horas y se realiza el
desmolde. Las pruebas realizadas mostraron un espesor
promedio de 0.17 mm, una resistencia mecanica de 2,655 N
antes de romperse y una elongacion maxima de 9.55 mm,
manteniendo un comportamiento lineal entre tension y
deformacion. Ademas, la biopelicula presenté un 27 % de
humedad y un 10 % de ceniza. En pruebas de compostaje
con humedad controlada, la pelicula se desintegré en 15
dias. Estos resultados demuestran que la pelicula
biodegradable a base de almidén de chayote cuenta con
propiedades optimas para su uso como recubrimiento de
alimentos, ofreciendo wuna alternativa viable a los
plasticos convencionales.

Palabras clave:
Plasticos

Biopelicula, Chayote, Biodegradable,

Abstract — According to INEGI (2022), Mexico generates
around 4 million tons of single-use plastics, such as
polypropylene used in food packaging. In light of this
problem, this research aims to develop a biodegradable film
based on chayote starch (Sechium edule) as a sustainable
alternative. The process begins with washing, blending, and
filtering the chayote, followed by a 24-hour rest period,
washing, sedimentation, decanting, and drying of the
starch. It is then mixed with glycerin and acetic acid at 70°C
until a gel is obtained, which is poured into trays for drying
for 24 hours and then removed from the mold. The tests
carried out showed an average thickness of 0.17 mm, a
mechanical resistance of 2,655 N before breaking, and a
maximum elongation of 9.55 mm, maintaining a linear
relationship between tension and deformation. In addition,
the biofilm had 27% moisture and 10% ash content. In
controlled humidity composting tests, the film disintegrated
in 15 days. These results demonstrate that the
biodegradable film based on chayote starch has optimal
properties for use as a food coating, offering a viable
alternative to conventional plastics.

Bioplastic, Chayote, Biodegradable, Plastics

I. INTRODUCCION

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) (2023)
indica que al afio a nivel mundial se genera alrededor de
430 millones de toneladas de residuos plasticos, lo cual
tiene un impacto significativo en nuestro planeta estos
residuos generados matan la vida silvestre, se infiltran en
nuestra cadena alimentaria, afectando la salud humana y
los ecosistemas. Segun datos del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) (2022) México en un
afio genera aproximadamente 8 millones de toneladas de
plasticos, de los cuales el 50% son de un solo uso, es decir
alrededor de 4 millones de toneladas.

La Natural Resources Defense Council (NRDC) define a
los plasticos de un solo uso como un producto elaborado
a base de combustibles fosiles, y que estan destinados a
ser desechados inmediatamente después de cumplir su
funcion, es decir que tienen una vida 1til de tan solo unos
minutos. Este tipo de plasticos son cominmente
utilizados en la industria de embalaje, en desechables y
en el recubrimiento de alimentos, Los plasticos de un solo
uso son un problema de conveniencia, pero su impacto es
devastador.

Lo anterior ha revelado una realidad realmente
impactante y un problema urgente que debe ser atendido,
es por ello que, con la finalidad de brindar una alternativa
sostenible a la creciente crisis por residuos plasticos, esta
investigacion plantea el desarrollo de una pelicula
plastica completamente biodegradable a base de un
recurso natural como el almidon del chayote (Sechium
edule). El chayote (Sechium edule) es una hortaliza que
pertenece a la familia de cucurbitaceas, y es ampliamente
disponible en México, y diversas investigaciones han
demostrado que en comparacion a otras hortalizas el
chayote (Sechium edule) presenta mayor porcentaje de
almidon en su composicion siendo esta de un 72.80%.
El chayote (Sechium edule) utilizado para la elaboracion
de la pelicula, es resultado de la merma que genera el
mercado mas grande del estado de Oaxaca, de esta
manera aprovechamos los residuos que genera el
mercado y evitamos que estos lleguen a los vertederos
agravando mas la crisis climatica, de igual manera, se
decidi6 optar por la merma, ya que se observd que el
chayote (Sechium edule) en mayor estd de maduracion
puede contener un porcentaje mayor de almidon.

El objetivo de esta investigacion es elaborar una
biopelicula a base de almidon de chayote (Sechium

! Instituto Tecnologico de Oaxaca, montserratcristina02@gmail.com. 0009-0005-0917-3308
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edule), que presente caracteristicas similares plastico
convencional utilizado para el recubrimiento de
alimentos, esto se evaluard mediante pruebas realizadas
en un laboratorio, de esta manera, se busca brindar una
solucion sostenible e innovadora a los plasticos de un
solo.

II. METODOLOGIA/MATERIALES Y METODOS

Los materiales utilizados para la elaboracion de la
pelicula plastica son los siguientes: chayote (Sechium
edule), agua destilada, acido acético (1mol/L), glicerina,
horno de secado (digital con explosion de calefaccion
eléctrica 110V-220V), manta cielo, parrilla eléctrica
(digital ~ 540°c  120v  CIMAREC+. THERMO
SCIENTIFIC), agitadores magnéticos (Fisherbrand™
Barras agitadoras cilindricas de PTFE o de vidrio),
probetas (Probeta Graduada De 100ml Clase B Astm.
Pyrex), vasos de precipitado (Vaso De Precipitado De
100ml. Kimax), molde de vidrio, balanza (OHAUS
Adventurer® Balanza - 420 gramos x 0.001 gramos),
procesador, bandejas, mortero (Mortero De Porcelana
Con Pistilo 600 Ml), coladores, contenedor y papel
absorbente.
El proceso de elaboracion consta de dos etapas:

1. Extraccion del almidon
Una vez obtenida la materia prima se realizd una
seleccion de los chayotes (Sechium edule) que se
encuentran en Optimas condiciones para ser procesados,
es decir que el chayote (Sechium edule) no debe presentar
sefiales de putrefaccion. Ya que se realizo la seleccion se
lavé y desinfect6 la materia prima, ya que es comun que
presente ciertas impurezas. La materia prima se cortd en
trozos pequefios para facilitar el proceso de extraccion del
almidon, posteriormente se procedio a pesar los chayotes
(Sechium edule) ya cortados. Con ayuda de un procesador
se realizé una molienda himeda, es decir que se licuo con
agua destilada el chayote (Sechium edule) previamente
cortado, con una relacion 1.1. Posterior a la molienda se
realiz6 un lavado a la pulpa, lo cual consistid en apoyarse
de una manta para filtrar la pulpa obtenida en la molienda
en un contenedor, a su vez se realizé el lavado con agua
fria o0 a temperatura ambiente para facilitar el proceso de
extraccion, de igual manera una vez se hizo el lavado se
afiadio agua destilada en relacion 1:1 con el peso inicial
del chayote (Sechium edule) para extraer una mayor
cantidad de almidon.
Después de realizar el lavado a la pulpa, se dejo reposar
la mezcla por al menos 24 horas, esto ayudd a que el
almidon se sedimentara en el fondo del contenedor.
Pasadas las 24 horas se procedi6 a realizar una
decantacion, es decir que eliminamos la mayor cantidad
agua y pulpa de la mezcla, posterior a esto se afiadié agua
destilada en la proporcion inicial que 1:1. Realizada la
primera decantacion se dejo sedimentar nuevamente la
mezcla por un periodo de 3 horas. Transcurridas las 3
horas se realizo6 una segunda decantacion, después de la
decantacion se pudo observar en el fondo del contenedor
el almidon listo para ser extraido. Posterior a la

decantacion con papel absorbente se filtrdé el almidon
obtenido, para luego pasarlo a bandejas y llevarlo a secar
durante 24 horas a temperatura ambiente. Una vez que el
almidon estuvo seco se procedio a triturar con ayuda de
un mortero, para posteriormente tamizar al menos 2 veces
y obtener un polvo fino.

2. Elaboracion de la pelicula

En un vaso de precipitado se colocé 100 ml de agua
destilada y en relacion al agua que se utilizd colocamos
10% de almidon (10 gr) y se mezcld para obtener un
resultado homogéneo. Después, se afiadié 5% de glicerina
(5 ml) y 7% de 4cido acético (7 ml). Esta mezcla se llevo
a calentamiento en una parrilla eléctrica con agitacion
controlada y constante hasta alcanzar el punto de
gelatinizacion a 70°C. Una vez que se obtuvo una mezcla
viscosa se vertié la mezcla en moldes de vidrio. Se llevo
a secar la mezcla durante 24 horas a temperatura ambiente
o en horno a 90° por 4 horas, o hasta que se alcanz una
humedad del 10 o 25%. Ya que la pelicula se encontro
seca se procedid a desmoldar, realizado el desmolde se
enrollo la pelicula en tubos de cartdén para su posterior
empaquetado.

Realizamos diversas pruebas a nivel laboratorio con la
finalidad de evaluar las propiedades de la pelicula, por lo
que para cada una de ellas se realizaron diversos lotes para
tener muestras suficientes para un analisis mas preciso.

1. Espesor de la pelicula. En esta prueba nos
apoyamos de un vernier digital para evaluar el
valor promedio del espesor de la pelicula.

2. Resistencia mecéanica. Con el apoyo de un
texturometro se sometieron 5 muestras de
distintos lotes de la pelicula, primero se cortaron
las 5 muestras de 10 cm * 2 cm, posteriormente
se fijo una de las muestras en las mordazas del
texturometro, luego se programo la velocidad de
traccion, este proceso se realizo con cada una de
las muestras y posteriormente se realizo el
analisis de los resultados.

3. Prueba de permeabilidad al vapor de agua. Para
la realizacion de esta prueba nos apoyamos de la
técnica desecante, la cual consistid en cortar las
muestras de la pelicula, en nuestro caso se
utilizaron 5 muestras con el fin de que se
cubriera por completo la superficie de las cajas
Petri que se utilizaron, las cajas Petri se
rellenaron con gel silice y se llevaron a pesar
para conocer ¢l peso actual, sellamos las cajas
con la pelicula, y colocamos las 5 cajas en un
desecador, retiramos las cajas cada hora para
poder evaluar la variacion en el precio, esta
prueba se realizé por 3 dias consecutivos.

4. Prueba de ceniza. Para la realizacion de esta
prueba se recortd una pequefia porcion de la
pelicula y se pes6 junto con un crisol, posterior
a ello, se programo6 el hormo a una temperatura
de 500° C y colocamos el crisol dentro,
esperamos alrededor de 2 horas para retirar el
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crisol del horno, una vez que se enfrid, se peso
nuevamente para calcular el porcentaje de
ceniza.

5. Prueba de biodegradabilidad. Primero se coloco
en una superficie una capa abono con una
concentracion de 57.20% de materia inorgénica,
1.23% de nitrogeno, 0.67% de fosforo y 2.17%
de potasio, luego se acomodaron 45 muestras de
5 cm * 5 cm de distintos lotes de la biopelicula
previamente pesados, de igual manera se
instalaron identificadores para cada muestra,
para después colocar otra capa del mismo abono.
La prueba se llevo a cabo durante un mes, donde
se controld constantemente la humedad del
ambiente, cada dia se extrajo una muestra para
evaluar su peso y su desintegracion.

II1. RESULTADOS

La prueba de espesor revelo que la biopelicula de almidon
de chayote presentd un valor promedio de 0.17 mm. En
cuanto a la resistencia mecanica, se obtuvo una resistencia
maxima promedio de 2.655 N antes de la ruptura, con una
elongacion maxima de 9.95 mm. En la tabla 1 se
presentan los resultados de permeabilidad al vapor de
agua, donde se registr6 una variacion de masa respecto al
tiempo (dm/dt) de 0.009675 g/h, un coeficiente de
transferencia de vapor de agua (WVT) de 0.000291564
g/h-m?, una permeanza (Pe) de 2.3623E-07 g/h-m?-Pa, y
una permeabilidad al vapor de agua (PVA) de 4.01591E-
09 g/m-h-Pa, lo que indica una baja permeabilidad.
Tabla 1: Valores de permeabilidad el vapor de agua

. VARIABLE VARIABLE
ITEM
PELiCULA dm/dt(g/h) 0.009675
WVT(g/hm?) 0.000291564
Pe(g/hm?Pa) 2.3623E-07
PVA(g/mhPa) 4.01591E-09

Fuente. Elaboracion propia.
Ademas, la prueba de cenizas indicé un contenido del
10% de materia inorgéanica en la composicion de la
pelicula. Por tltimo, la prueba de biodegradabilidad
demostrd que la pelicula se desintegro completamente en
13 dias bajo condiciones de humedad controlada.

IV.DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran que la biopelicula
de almidon de chayote posee propiedades fisicas y
mecanicas prometedoras como recubrimiento

biodegradable. El espesor de 0.17 mm se encuentra dentro
del rango reportado para peliculas similares en estudios
previos, lo cual favorece su aplicacion en la industria
alimentaria. Sin embargo, la resistencia mecanica de
2.655 Ny laelongacion maxima de 9.95 mm sugieren que
atn existen oportunidades de mejora para alcanzar
caracteristicas ~ comparables con los  plasticos
convencionales, especialmente en aplicaciones que
requieran mayor resistencia estructural.

Respecto a la permeabilidad, los valores obtenidos
indican un bajo paso de vapor de agua, lo cual es
favorable para conservar alimentos que requieren
proteccion contra la humedad. La baja PVA refuerza esta
caracteristica, haciendo de la biopelicula una opcion
viable para el recubrimiento de frutas y verduras frescas,
ayudando a prolongar su vida util al reducir la pérdida de
agua y la exposicion a factores externos.

La presencia de un 10% de materia inorgénica no
representa un impedimento directo, pero serd necesario
evaluar su influencia en la durabilidad y estabilidad de la
pelicula, especialmente si se busca aplicar en entornos
con alta humedad o manipulacién constante.

En cuanto a la biodegradabilidad, la desintegracion en
solo 13 dias bajo condiciones de humedad controlada
posiciona a esta biopelicula como una alternativa eficaz y
ecologica frente a los plasticos de un solo uso. Esto abre
la posibilidad de emplearla también en envoltorios
temporales para productos secos, bandejas desechables, o
recubrimientos interiores para empaques compostables.
A pesar de los avances, se identifican areas de mejora: se
propone reformular la mezcla para optimizar la
resistencia mecanica, asi como incluir pruebas
microbiolédgicas, de solubilidad y humedad, las cuales son
fundamentales para validar su funcionalidad en
condiciones reales de uso. Estas evaluaciones permitiran
ampliar sus posibles aplicaciones y garantizar su
desempefio como alternativa sostenible a plasticos
convencionales en la industria alimentaria y de empaque.
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FORMULACION Y EVALUACION FISICO-MECANICA DE BIOPELICULAS
A BASE DE GOMAS NATURALES
FORMULATION AND PHYSICOMECHANICAL CHARACTERIZATION OF BIODEGRADABLE FILMS

BASED ON NATURAL GUMS

Crisostomo-Mendoza Emili Jaqueline', Sanchez-Medina Marco Antonio?, Diaz-Barrita Aymara Judith®.

Resumen — La creciente preocupacion por el

impacto ambiental de los materiales plasticos
convencionales, especialmente los utilizados en el
envasado y conservacion de alimentos, ha impulsado
la busqueda de alternativas sostenibles que sean
biodegradables y provengan de fuentes renovables.
En este sentido, es necesario llevar a cabo
investigaciones que permitan formular biopeliculas a
base de  biopolimeros mediante técnicas
reproducibles y evaluar sus propiedades con
criterios cientificos, a fin de establecer diferencias
entre los tipos de gomas empleadas, las condiciones
de formulacion y las propiedades finales del
material.
Entre los polimeros naturales se encuentran: origen
animal, agricola, marino y microbiano. Estos
materiales han sido utilizados por presentar
propiedades fisicas, mecanicas, de barrera, y
estructurales que permiten la formacion de peliculas
biodegradables. En este proyecto se elaboraron
Biopeliculas a base de almidén de yuca, almidén de
papa, goma guar, quitosano y glicerol como
plastificante. Cada formulacién se prepar6é por
triplicado y se evaluaron sus propiedades fisicas
como espesor, solubilidad, permeabilidad al vapor de
agua, humedad, biodegradabilidad; y sus
propiedades mecanicas como el moédulo de
elasticidad. Los resultados mostraron que la
biopelicula con almidén de yuca, papa y quitosano
presentaron mejores propiedades fisicas y siendo
mas rigidas que las demas formulaciones.

Palabras clave: Almidon, Empaque, Gomas naturales,
Peliculas biodegradables.

Abstract - The growing concern about the
environmental impact of conventional plastic
materials, especially those used in food packaging
and preservation, has prompted the search for
sustainable alternatives that are biodegradable and
come from renewable sources.

In this sense, it is necessary to carry out research to
formulate biofilms based on biopolymers using
reproducible techniques and to evaluate their
properties with scientific criteria, in order to
establish differences between the types of gums used,
the formulation conditions and the final properties of
the material.

Natural polymers include: animal, agricultural,
marine and microbial origin. These materials have
been used for their physical, mechanical, barrier,
and structural properties that allow the formation of
biodegradable films. In this project, biofilms based
on cassava starch, potato starch, guar gum, chitosan
and glycerol as plasticizer were prepared. Each
formulation was prepared in triplicate and its
physical properties such as thickness, solubility,
water vapor permeability, humidity,
biodegradability; and its mechanical properties such
as modulus of elasticity were evaluated. The results
showed that the biofilm with cassava starch, potato
and chitosan presented better physical properties
and were more rigid than the other formulations.

Keywords:  Starch, Packaging, Natural gums,
Biodegradable films.

I. INTRODUCCION

Con el avance de la industria se han desarrollado
plasticos con buenas caracteristicas, sin embargo,
luego se desechan contaminando al medio ambiente
[1]. Sin embargo, luego de su uso, el plastico es
desechado sin control, contaminando en gran
medida al medio ambiente. El mal uso en frutas son
ejemplo de exceso de pléstico ya que cuentan con
una recubierta natural. Como alternativa para
sustituir al plastico, han surgido ideas que permiten
obtener productos biodegradables elaborados a
partir de almidon, este sirve para la elaboracion de
bioplasticos, ya que cuenta con buena
disponibilidad [2].

! Instituto Tecnoldgico de Oaxaca, 20160820@jitoaxaca.edu.mx, 0009-0000-8734-5391
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Volumen |, Nimero 1, diciembre 2025. ISSN: En tramite



ReVista 1N G E N ES | 5

Hay muchos reportes acerca del uso de polimeros
biodegradables como materiales industriales, entre
¢éstos el almidon, su capacidad de gelificar permite
moldearlo y formar peliculas [3]. Este puede
provenir del maiz, papa, trigo, sorgo, yuca, cafia,
entre otros y puede encontrarse en concentraciones
entre el 30 y el 70 % de la composicion polimérica.
Por ello, se busca obtener formulaciones de
biopelicula a base de almidon de yuca que logre
tener buenas caracteristicas fisicas y mecanicas
como apariencia, espesor, baja solubilidad,
permeabilidad al vapor de agua, humedad,
biodegradabilidad, Composicion Quimica
Elemental (CQE), fuerza méaxima de rotura y
modulo de elasticidad.

II. METODOLOGIA/MATERIALES Y METODOS

Se realizaron cuatro formulaciones de biopelicula a
base de almidon de yuca (AY), almidon de papa
(P), goma guar (G) y quitosano (Q). Una vez
obtenidas se evaluaron caracteristicas fisico-
mecanicas por triplicado.

La apariencia fue evaluada visualmente midiendo
el color; opacidad y transparencia, rigidez y
flexibilidad. El espesor fue evaluado midiendo 8
puntos aleatorios obteniendo un promedio [4], la
solubilidad se analizé a 23 y 90 °C sumergiendo
recuadros de biopelicula en agua destilada. La
permeabilidad se evalu6 por el método ASTM E96/
E96M-05 [5], el porcentaje de humedad se
determind empleando el método gravimétrico, la
biodegradabilidad en biopeliculas se evalu6 por la
técnica de compostaje [6], en cuanto a la
composicion quimica elemental se evaluaron tres
puntos aleatorios identificando los elementos que
contienen las biopeliculas. Las evaluaciones
mecanicas se evaluaron utilizando un texturémetro
Marca: INSTRON Serie 4442 equipado con dos
mordazas de mediciéon de carga, por medio del
texturdmetro se hallaron los pardmetros de fuerza y
distancia en cada una de las peliculas obteniendo
los valores de esfuerzo méaximo de ruptura y el
porcentaje de deformacion.
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I1I. RESULTADOS

Propiedades fisicas

La pelicula AYGG obtuvo el espesor mayor de las
cuatro formulaciones (0.0748 mm), seguida por
AYGQ identificando el espesor aumenta debido a
la presencia de goma guar (Tabla 1) a diferencia de
estas, la biopelicula AYPQ fue la mas delgada
(0.0468 mm).

Tabla 1: Espesor y solubilidad de biopeliculas

Biopelicula Espesor % % Solubilidad
(mm) Solubilidad (T =90 °C)
(T =23°C)

AYAP 0.0546 + 10.5846 + 17.1002 +
0.0038"° 1.116% 0.478°

AYGG 0.0748 + 11.8041 + 19.4677 +
.0065% 1.75% 0.544%

AYPQ 0.0468 + 11.3302 + 15.0400 +
0.0034° 0.3972 0.914°

AYGQ 0.0661 + 12.2932 + 14.5699 +
0.0037%° 1.0172 0.993¢

Media aritmética de tres repeticiones + desviacion
estandar. Medias aritméticas en las columnas que no
comparten la misma letra mintscula, son
significativamente diferentes (p<0.05).

Fuente: Elaboracion propia.

La biopelicula que presentd ser menos soluble en
agua a 90°C fue APGQ, por otra parte, la
biopelicula AYGG fue la que presentd un
porcentaje de materia soluble en agua.

Las cuatro formulaciones presentaron ser
biodegradables, dado a que desaparecieron antes de
15 dias siendo la biopelicula AYGQ la que tardo
mas tiempo en degradarse (14 dias) y la biopelicula
AYGG la que fue degradada en ocho dias, esto se
debe a la composicion de cada pelicula como la
goma guar y el quitosano, comprobando que al ser
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compuestas por polimeros naturales son
biodegradables. La pelicula AYPQ present6 ser la
menos permeable al vapor de agua con un valor de
1.1627x10° g/hmPa y la pelicula con menor
cantidad de humedad en su composicion fue AYAP
(tabla 2).

Tabla 2: Biodegradabilidad y permeabilidad en

biopeliculas

Formulacié  Biodegradabili  Permeabilidad  Humeda

n dad al vapor de d (%)

9
agua (i p)

AYAP 100 % 1.9622x10798 10.016
AYGG 100 % 2.4706x107%7 13.466
AYPQ 100 % 1.1627x10798 10.898
AYGQ 100 % 2.0346x10°%  20.501

Fuente: Elaboracién propia

Moédulo de elasticidad (o de Young)

Al adicionar quitosano, cada una de las peliculas
cambia en base a su composicion, la adicién de
goma guar marca una diferencia notable, Ila
biopelicula AYPQ obtuvo el médulo elastico mas
bajo, lo que significa que es la mas rigida (grafica
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3 1000 —470-1942 109.7168
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Grafica 1. Mdédulo de elasticidad en biopeliculas
Fuente: Elaboracion propia
IV.  DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los biopolimeros empleados: quitosano, almidon
de yuca, almidon de papa y goma guar son buenos
formadores de biopeliculas. Se obtuvieron peliculas
con bajo espesor, baja solubilidad (11%) a T=23 °C,
valores bajos de permeabilidad al vapor de agua,
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elasticas y de facil degradacion en composta lo que
comprueba.
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UTILIZACION DEL GAS DE EFECTO INVERNADERO (CO:) DURANTE LA
DESHIDROGENACION OXIDATIVA DE ETANO A ETILENO MEDIANTE LOS
SOPORTES BINARIOS Al;03-ZrO:; y TiO2-ZrO:

REVISTA INGENESIS

Félix Cancino-Trejo!, Alfredo Torres Bueno?, Carlos Eduardo Santolalla Vargas®, Luis Jorge Rodriguez Castillo*

Resumen

Soportes combinados TiO;-ZrO; y ALO;-ZrO; fueron
sintetizados por precipitacion quimica e impregnados con
Cr, V, y Fe (7.5% en peso). Los catalizadores fueron
evaluados en la reaccion de deshidrogenacion oxidativa de
etano (DHO-Eta) a 550 °C y 600 °C en presencia de O y
CO;. La utilizacion CO: permitié obtener una selectividad
4 veces mayor hacia etileno en comparaciéon con O,. La
adicion de ZrO; permitié alcanzar el objetivo planteado:
dar estabilidad térmica e impedir transformaciones de fase
en los soportes individuales de TiO, y AL,Os. En este sentido,
el andlisis de difraccion de rayos-X (DRX) confirmé la
predominancia de la fase anatasa (TA) en los catalizadores
depositados sobre TiO»-ZrO, y zirconia tetragonal (ZT) en
los catalizadores basados en Al,O3-ZrO;. DRX no mostré
presencia de reflexiones correspondientes a los metales
impregnados, indicando una alta dispersiéon sobre los
soportes. Ademdas, la adicion de ZrQO, promovié un
incremento en la acidez superficial de todos los
catalizadores, alcanzando selectividades hacia propeno
mayores a 90%. El catalizador Cr/Al-Zr mostr6 una
conversion de etano de 37% y una selectividad hacia etileno
de 95%. De acuerdo con estos resultados, la presencia de
sitios acidos fuertes y basicos débiles parece mejorar el
comportamiento catalitico de los materiales.

Palabras clave: deshidrogenacion oxidativa, gas de efecto
invernadero, selectividad hacia etileno.

Abstract

Combined TiO;-ZrO; and Al;03-ZrO; supports were
synthesized by chemical precipitation and impregnated
with Cr, V, and Fe (7.5% wt). The catalysts were evaluated
in the oxidative dehydrogenation reaction of ethane (ODH-
Eth) at 550 °C and 600 °C in the presence of O, and CO,.
The CO: utilization allowed to obtain a 4 times higher
selectivity towards ethylene compared to O,. The ZrO,
addition allowed us to achieve the proposed aim: to provide
thermal stability and prevent phase transformations in the
individual TiO; and Al,O; supports. In this regard, X-ray
diffraction (XRD) analysis confirmed the predominance of
the anatase (TA) phase in the catalysts deposited on TiO»-
ZrQO,, and tetragonal zirconia (ZT) on based Al,O3-ZrO»-
catalysts. XRD did not show the presence of reflections
corresponding to the impregnated metals, indicating a high
dispersion on the supports. Besides, the ZrQO, addition
promoted an increase in the surface acidity of all the
catalysts, reaching selectivity’s towards propene higher
than 90%. The Cr/Al-Zr catalyst showed an ethane
conversion of 37% and a selectivity towards ethylene of

95%. According to these results, the presence of strong
acidic and weak basic sites seems to improve the catalytic
behavior of the materials.

Keywords: oxidative dehydrogenation,
selectivity toward ethylene.

greenhouse gas,

I. INTRODUCCION

El etileno (C:H:) representa la materia prima mas
importante para la industria petroquimica. Entre los
productos que se obtienen a partir del etileno podemos
mencionar el poliestireno, estireno, 6xido de etileno,
monomeros de acetato de cloruro de vinil y acetato de
vinil, dicloroetano, etilbenceno, acetaldehido y otros
productos de alto valor econémico (Hurtado Cotillo et al.
2020).

Tradicionalmente, el etileno se obtiene mediante el
craqueo térmico de hidrocarburos ligeros como el etano,
un proceso altamente endotérmico que opera a
temperaturas entre 800 y 900 °C (Numan et al. 2021).
Este método no solo implica un elevado consumo
energético, sino que también genera emisiones
significativas de didéxido de carbono (CO,, entre 180 y
200 millones de toneladas), contribuyendo al cambio
climatico y a la huella ambiental del sector quimico, lo
que impide a su vez cumplir los objetivos de emision
fijados en el Protocolo de Kioto (Ren, Patel, and Blok
2006). Por tal motivo, ademas de reducir las emisiones
de CO, (principal gas de efecto invernadero), las
estrategias para abordar adecuadamente el cambio
climatico deben incluir su utilizacion. En este sentido,
para promover la economia circular, el CO, debe
convertirse en materiales de alto valor agregado como el
etileno, combustibles y otras materias primas, lo cual
representaria un beneficio ecologico.

En respuesta a este desafio, la deshidrogenacion
oxidativa de etano (DHO-Eta) representa una alternativa
prometedora para la producciéon de etileno, al operar a
temperaturas mas bajas y potencialmente reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero (Cancino-Trejo
et al. 2022). El reto de la utilizacion de la DHO-Eta es el
control del proceso de oxidacion de los productos
oleofinicos, que tienden a sobreoxidarse a CO,y CO, lo
cual es la principal causa del envenenamiento del
catalizador y de la disminucion de su rendimiento, sobre
todo en presencia de O, como gas oxidante (Cavani,
Ballarini, and Cericola 2007). Por el contrario, se ha
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observado que el uso de CO; en la alimentacion aumenta
el rendimiento de etileno, esto a través de un mecanismo
redox en el que el catalizador experimenta ciclos de
reduccidon por etano y reoxidacion (por CO,), o el
acoplamiento de reacciones como la deshidrogenacion de
etano y la reaccion inversa de cambio agua-gas (Talati,
Haghighi, and Rahmani 2016). Por lo tanto, el desarrollo
de un catalizador activo y selectivo para la conversion de
etano en etileno a bajas temperaturas es la clave para
evitar estas limitaciones y hacer que la DHO-Eta sea
competitiva con el craqueo con vapor.

La gran mayoria de los articulos en la literatura reportan
el uso de numerosos catalizadores basados en metales de
transicion, soportados principalmente sobre altimina
(AL,O3) y aleados con otros elementos para mejorar su
actividad catalitica, selectividad y longevidad (Capek et
al. 2008; Cancino-Trejo et al. 2025; Wei et al. 2025; Sun
et al. 2024). Sin embargo, la informacioén con respecto al
uso de metales de transicion soportados sobre titania
(TiO) durante la DHO-Eta es escaza, sobre todo con el
uso de CO, como agente oxidante y a las condiciones de
operacion reportadas aqui.

En un trabajo llevado a cabo por (Wang et al. 2000)
encontraron que Cr03/ZrO, mostraba una alta
conversion pero una baja selectividad al etileno mientras
que Cr03/TiO; demostré la menor actividad pero la
mayor selectividad al etileno. Ademas, es importante
mencionar que se observo que las propiedades acido-base
y texturales de los soportes afectaban en gran medida al
rendimiento catalitico. Seguin los reportes en la literatura,
la adicion de ZrO,, ademas de mejorar el desempefio del
catalizador, puede impedir las transformaciones de fase
del TiO, de anatasa a rutilo a alta temperatura,
favoreciendo asi la estabilidad térmica de los
catalizadores (Talati, Haghighi, and Rahmani 2016).

En base a lo anterior, en el presente estudio se presentan
los primeros resultados de la evaluacion catalitica del
material TiO,-ZrO, como soporte binario o combinado,
y el efecto de los metales de transicion Cr, V y Fe sobre
estos nuevos soportes, debido a que se ha documentado
que estos elementos son los mas prometedores debido a
su elevada actividad catalitica (Singh et al. 2024; Wei et
al. 2025; Cancino-Trejo et al. 2022). El objetivo fue
desarrollar un catalizador de TiO,-ZrO, mas efectivo
para la reaccion de DHO-Eta, el cual exhiba una mayor
conversion de etano y selectividad hacia el etileno, esto
debido a una mejor estabilidad térmica y a la mejora del
comportamiento bifuncional acido-base en comparacion
con sus Oxidos individuales. Ademas, con fines
comparativos, se sintetizaron catalizadores sobre un
soporte combinado Al,O3-ZrO,, ya que como se citd
anteriormente, la alumina es el soporte mas empleado
para esta reaccion. La evaluacion estructural fue
realizada principalmente por difraccion de rayos-X
(DRX), y la descomposicion del 2-propanol fue
empleada como técnica de caracterizacion acido-base de
los catalizadores.

II. METODOLOGIA/MATERIALES Y METODOS

Preparacion de los soportes combinados TiO2-ZrO: y
ALQO3-ZrO;

Previo a depositar la fase activa sobre los soportes
binarios o combinados, se modificaron la titania y
alumina con zirconia para conseguir estabilidad térmica y
ajustar la acidez superficial de los nuevos materiales. Los
soportes binarios fueron sintetizados por deposicion
quimica, variando la relacién soporte-zirconia (1:1 y 2:1),
aunque, se descubri6 que la estabilidad térmica y la acidez
optimas se logran con la relacion 1:1. Por lo tanto, todos
los catalizadores se prepararon utilizando esa relacion.
Los materiales de partida fueron oxido de titanio (99%,
SIGMA ALDRICH), oxido de aluminio (99%, SIGMA
ALDRICH) y tetracloruro de zirconio como precursor del
oxido de zirconio (99%, THERMO).

Ademas, se emplearon tolueno (99%, J. T. Baker) como
solvente e hidroxido de amonio (20%, Meyer) para ajustar
la solucion al pH deseado. Todos los materiales se
utilizaron tal como se recibieron, sin ningn tratamiento
adicional.

El soporte (titania o alimina) se colocd en un vaso de
precipitado y se afladid6 una cantidad deseada de
tetracloruro de zirconio y tolueno en exceso. La mezcla se
mantuvo en agitacion durante la adicion del hidroxido de
amonio hasta alcanzar un pH=8. La muestra resultante se
filtr6 y se secd a temperatura ambiente durante 24 h.
Posteriormente, se secd a 120°C por 2 h y se calcind a
600°C durante 4 h.

Preparacion de los catalizadores

Los catalizadores fueron sintetizados por impregnacion
por humedad incipiente, utilizando una carga metalica de
Fe, Cry V correspondiente al 7.5 % en peso. Para ello, se
disolvid en agua desionizada la cantidad deseada de
nitratos de Fe(NOs); *9H,0 (98%, SIGMA ALDRICH ),
Cr(NOs)s * 9H.O (99%, SIGMA ALDRICH) vy
Ci1oH14OsV (MERK). Posteriormente, se afiadieron los
soportes binarios en polvo. Tras la impregnacion, todas
las muestras se secaron y calcinaron conforme al
procedimiento descrito anteriormente. Un resumen mas
detallado de la preparacion del catalizador se muestra en
la Tabla L.

Tabla I: Caracteristicas de los catalizadores

sintetizados.

Carga
Fe/Ti-Zr Ti0,-Zr0, 7.5 IMPREGNACION
AlL,05-Z10, 7.5 IMPREGNACION
Ti0,-Zr0, 7.5 IMPREGNACION
AL 0;-Zr0, 7.5 IMPREGNACION
V/Ti-Zr Ti0,-Zr0, 7.5 IMPREGNACION
AlL,0;-Zr0, 7.5 IMPREGNACION

Fuente. Elaboracion propia.
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Caracterizacion de los catalizadores

Para la identificacion cristalografica de las fases
cristalinas presentes en las muestras se utilizo la técnica
de difraccion de rayos-X (DRX). El equipo utilizado fue
un difractémetro BRUKER 2D PHASER. Los patrones
de difraccion se adquirieron con los siguientes
pardmetros: rango 26 de 10 a 90°, velocidad de 0.02°/s,
radiacion de Cu (A=1,5418 A), potencia de 40 kV y 44
mA, y un detector de centelleo en geometria de Bragg
Brentano.

La descomposicion del isopropanol (2-propanol) se
utiliza frecuentemente como reaccion de prueba para
determinar las propiedades acido-base de los
catalizadores en muchos laboratorios. En este sentido, la
reaccion de este alcohol se evaludo a 220°C y presion
atmosférica, usando 300 mg de catalizador y un flujo de
gas de arrastre (N») de 18 mL/min. Las pruebas se
realizaron en un reactor tubular Hastelloy de lecho fijo
con las siguientes medidas: 350 mm de longitud y 5 mm
de diametro interior (d.i). Finalmente, el analisis de los
productos se efectud en un cromatografo de gases Perkin
Elmer Clarus 690, con ayuda del detector de ionizacion
por flama FID (flame ionization detector por sus siglas en
ingles).

Evaluacion catalitica

Las pruebas se llevaron a cabo en un reactor tubular
Hastelloy de lecho fijo (similar al empleado en la reaccion
de descomposicion del 2-propanol), a presion atmosférica
y a una temperatura de 600 °C. El comportamiento
catalitico de los catalizadores se probo en estado
estacionario (9 h de reaccion). El lecho catalitico se cargd
con 0.200 g de catalizador mezclado con una cantidad
equivalente de polvo inerte de carburo de silicio de 400
mesh de tamafio. Ademas, se suspendio en el centro del
reactor, entre dos capas inertes de carburo de silicio de 60
mesh (ver Figura 1). Los productos de reaccion se
analizaron en linea en un cromatografo de gases Perkin
Elmer-Clarus 690 equipado con una columna Elite Plot-
Q (30 m x 0,53 mm (d.i)) conectada a un detector de
conductividad térmica TCD (thermal conductivity
detector por sus siglas en ingles). La mezcla de reaccion
estaba compuesta por un 5% de etano, un 10% de CO» y
un 85% de N,. La conversion de etano (Xcane) y la
selectividad hacia etileno (Sczus) han sido calculados de
acuerdo con los reportes existentes en la literatura
(Asghari, Haghighi, and Rahmani 2016; Theofanidis et al.
2020).

¢ Fibra de
g cuarzo

SiC
60 mesh

Catalizador
- +
SiC 400 mesh

of%e* %

SiC
60 mesh

Fibra de
cuarzo

-

Figura 1. Empacado del catalizador dentro del reactor tubular
Hastelloy de lecho fijo.
Fuente. Elaboracion propia.

III. RESULTADOS

Difraccion de rayos-X (DRX)

Los patrones de DRX de los catalizadores sintetizados
son mostrados en la Figura 2. Las lineas de difraccion en
la muestra TiO, (titania) a 37°, 39°, 53° y 68°
corresponden a picos asignados a la fase rutilo (TR).
Mientras que, las sefiales a 25°, 38°, 48°, 55°, 62°, 70° y
75°, son lineas de difraccion caracteristicas de la fase
anatasa (TA) (Talati, Haghighi, and Rahmani 2016).
Ademas, en la Figura 2 se aprecia que en el soporte
combinado TiO,-ZrO,, adicional a las lineas
caracteristicas de la titania, este presentd picos de
difraccion a 30°, 35°, 50° y 60°, los cuales han sido
asignados a la fase tetragonal de la zirconia (ZT). Solo se
observa una pequeiia linea de difraccion a 28°, asignada a
la fase monoclinica de la zirconia (ZM) (Elbadawi et al.
2016). El catalizador Cr/Ti-Zr muestra las lineas de
difraccion de cada uno de sus soportes, el mismo
comportamiento se observa en los catalizadores V/Al-Zr,
Fe/Al-Zr y Cr/Al-Zr. Sin embargo, no fue posible
observar lineas de difraccion caracteristicas de los
metales de transicion (V, Fe y Cr).
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Figura 2. Patrones de DRX de la titania y los catalizadores
depositados sobre los soportes combinados Ti0,-ZrO; y Al,03-ZrO,.
Fuente. Elaboracion propia.

Descomposicion de isopropanol (2-propanol)

La reaccion de descomposicion del 2-propanol se llevo a
cabo para obtener informacion sobre las propiedades
acido-base de algunos de los soportes y catalizadores
utilizados en este trabajo. Se sabe que la descomposicion
del isopropanol puede producirse siguiendo dos vias de
reaccion: la deshidratacion, que da como productos
propeno y di-isopropiléter (sobre sitios acidos fuertes y
sitios basicos), y la deshidrogenacion, que se da en los
sitios acidos con fuerza moderada y sitios basicos fuertes
produciendo acetona (Ortiz-Islas et al. 2005).

En la Figura 3 se puede apreciar la selectividad hacia los
productos de la descomposicion de isopropanol de los
diferentes materiales evaluados. En general, se observo la
presencia de propeno y di-isopropiléter en todas las
muestras, mientras que la acetona no se produjo en el
catalizador Cr/Al-Zr (Figura 3 (d)). Ademaés, se observa
que la cantidad de acetona es mayor en la zirconia que en
la titania, 25% y 4%, respectivamente (Figura 3 (a y b)).
Interesantemente, en la Figura 3 (c) se visualiza que, al
combinar ambos soportes, incrementd la selectividad
hacia propeno y disminuy6 la de acetona. Por lo tanto,
estos resultados sugieren un cambio en las propiedades
acido-base de los catalizadores sintetizados.

Evaluacion catalitica

La actividad de los nuevos catalizadores sintetizados fue
evaluada en la reaccion de DHO-Eta a 600 °C, durante 9
h, a una velocidad espacial ponderada de WHSV=I
(weight hourly space velocity por sus siglas en inglés).
Durante la reaccion solo se observaron etileno y agua
como los tnicos productos detectados en el cromatografo.

(a) di-isopropiléter (b)
1.5%

di-isopropiléter
4%

acetona
4%

propanol
2%

AN

propanol

(C) 1.5% (d)

di-isopropiléter

propanol
2%

Figura 3. Selectividad de los diferentes productos de la reaccion de
descomposicion de isopropanol a 220 °C. (a) ZrO,, (b) TiO, (c) Fe/Ti-
Zry (d) Cr/Al-Zr.

Fuente. Elaboracion propia.

En la Figura 4 se presentan las conversiones de los
catalizadores depositados sobre el soporte combinado de
Ti0,-ZrO,. Todos los catalizadores mostraron una
conversion de etano por encima de 15%. El catalizador
Cr/Ti-Zr exhibié 27% de conversion de etano, superando
en casi dos veces la actividad alcanzada por el catalizador
de Fe/Ti-Zr que fue de 16%. Es bien sabido que durante
la DHO-Eta, los mejores catalizadores deben tener la
capacidad para convertir efectivamente el etano a etileno
a bajas temperaturas con una alta selectividad. En este
sentido, en la Figura 4 se observa que el catalizador
Cr/Ti-Zr obtuvo la selectividad hacia etileno mas alta,
aproximadamente 70%. Mientras que, nuevamente el
catalizador Fe/Ti-Zr exhibi6 la menor selectividad hacia
etileno (50%).

m Selectividad = Conversién
Fe/ Ti-Zr
Cr [Ti-Zr
V Ti-Zr
/7 e
0 20 40 60 80

Porcentaje (%)

Figura 4. Conversion y selectividad de catalizadores de V, Cry Fe a
600 °C en los catalizadores con soporte combinado TiO,-ZrO,.
Fuente. Elaboracion propia.

Por otro lado, la Figura 5 presenta los resultados de la
evaluacion de los catalizadores depositados sobre el
soporte A,O3-ZrO». El catalizador Cr/Al-Zr mostré la
mas alta conversion de etano (37%), en comparacion con
los catalizadores de Fe y V, los cuales presentaron valores
de 18% y 26%, respectivamente.
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En cuanto a la selectividad hacia etileno, nuevamente el
catalizador Cr/Al-Zr exhibi6 una mayor selectividad
hacia etileno (80%), mientras que los catalizadores de Fe
y V alcanzaron valores cercanos a 60% y 70%,
respectivamente.  Entonces, podemos decir que en
general se obtuvo la mejor actividad en el siguiente orden
decreciente: Cr/Al-Zr > Cr/Ti-Zr > V/Al-Zr > V/Ti-Zr >
Fe/Al-Zr > Fe/Ti-Zr.

m Selectividad = Conversién
| |
Fe/Al-Zr
Cr/Al-Zr
V /Al-Zr
7
0 20 40 60 80

Porcentaje (%)
Figura 5. Conversion y selectividad de catalizadores de
V, Cry Fe a 600 °C en los catalizadores con soporte
combinado Al;O3-ZrOs.
Fuente. Elaboracién propia.

Para entender como la selectividad esta relacionada con
la conversion, se realizd una serie de experimentos a
temperatura constante (550°C) a fin de obtener la mejor
relacion actividad - selectividad. En la Tabla II se puede
observar que la selectividad a etileno varia con la
conversion. En este sentido, la Tabla II muestra que la
conversion de etano mejora con el incremento de la
temperatura. Por el contrario, la selectividad hacia etileno
mejora conforme se disminuye la temperatura. La
tendencia se mantiene, el catalizador Cr/Al-Zr exhibi6 la
mas alta conversion de etano y selectividad hacia etileno
a 550 °C, 16% y 95%, respectivamente. Ademas, en la
Tabla II se puede apreciar que el catalizador Ni/Ti
present6 los valores mas bajos de conversion de etano y
selectividad hacia etileno a cualquier temperatura de
reaccion, en comparacion con el resto de los
catalizadores. Esto es importante, ya que corrobora
nuestra hipotesis de que los materiales sintetizados con
soporte combinado mejoran su comportamiento catalitico
con respecto al soporte individual de titania.

Para dilucidar el rol del CO, frente al O, como agente
oxidante, se llevo a cabo la evaluacion catalitica con el
catalizador que mostr6 el mejor rendimiento catalitico
(Cr/Al-Zr). Los resultados indican que la conversion de
etano a 600 °C con O, es mayor que con CO», 70% y 37%,
respectivamente. Sin embargo, la selectividad hacia el
etileno es mayor en presencia de dioxido de carbono a
cualquier temperatura de reaccion (ver Tabla IIT). Segun
los reportes en la literatura, estos resultados indican que
la presencia de O, en la alimentacion aumenta la
conversion de etano, mientras que el CO, muestra una
mayor selectividad hacia el etileno. La mejora de la
selectividad se atribuye al efecto de envenenamiento que

ejerce el CO, sobre las reacciones secundarias de los
radicales alquilo con los centros activos de la superficie
catalitica (Qiao et al. 2016).

Tabla II: Evaluacion catalitica a 600 °C y 550 °C realizada
con los catalizadores Cr/Ti-Zr, Cr/Al-Zr y Ni/Ti.

Conversion (%)

600°C | 550°C 600°C | 550°c

Cr/Ti-Zr 27 12 70 88
Cr/Al-Zr 37 16 80 95
9 4 31 50

Fuente. Elaboracion propia
Tabla III: Efecto del oxidante sobre la conversion de etano y
la selectividad hacia etileno con el catalizador Cr/Al-Zr.

Conversion de etano Selectividad hacia etileno
Oxidante Temperatura de reaccion (°C)
70 67 65 20 23 25
CO: 37 29 16 80 91 95

Fuente. Elaboracion propia

IV.DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se evaluaron una serie de catalizadores
soportados sobre los 0xidos mixtos TiO»-ZrO; y Al>Os-
Z1O; en el proceso de DHO-Eta. El uso de titania se baso
principalmente en dos razones: la primera a la escaza
informacién que existe sobre su uso en esta reaccion en
presencia de CO, y la segunda a que el soporte TiO;
promueve la donacion de orbitales antienlaces IT del CO,
a la superficie de los metales de transicion (Jeong et al.
2020). Entre las fases cristalinas del TiO,, como la
anatasa, el rutilo y la brookita, las estructuras de anatasa
y rutilo son las mas empleadas en catélisis. Sin embargo,
se ha reportado que la transformacion de anatasa a rutilo
ocurre  principalmente a temperaturas elevadas,
generalmente por encima de 600 °C (Hanaor and Sorrell
2011). Dado que la sintesis de los materiales se lleva a
cabo a 600 °C, y con la experiencia adquirida al evaluar
el catalizador de Ni/Ti (Tabla II), se decidi6 afiadir ZrO,
a ambos soportes, para impedir las transformaciones de
fase del TiO, a alta temperatura. El analisis de los
patrones de DRX revel6 la predominancia de fase anatasa
en todos los catalizadores soportados sobre el o6xido
combinado TiO,-ZrO; (ver Figura 2). En la Tabla II se
aprecia que la actividad catalitica (selectividad) exhibida
por el catalizador Cr/Ti-Zr (88%) a 550 °C es superior a
la mostrada por el catalizador Ni/Ti (50%), esto confirma
que en los soportes combinados se logré impedir la
transformacion de anatasa a rutilo, con lo que se mejord
su desempefio catalitico. Estos resultados sugieren éxito
en el objetivo planteado para este trabajo. Ademas, en la
Figura 2 no se observaron reflexiones caracteristicas de
los metales impregnados. Esto puede deberse a varias
causas, entre las que se pueden mencionar las siguientes:
la cantidad de fase activa esta por debajo del limite de
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deteccion, los metales estan bien dispersos en la
superficie del soporte, o a la formacion de una fase
amorfa. Sin embargo, para poder corroborar estas
aseveraciones es necesaria una caracterizacién mas
detallada de los catalizadores, por lo que es un trabajo que
se esta planteando hacer a futuro en nuestro grupo de
investigacion.

La Tabla III muestra una mayor selectividad hacia el
etileno con el uso de CO, (95%) A 550 °C. Esto significa
que CO, favorece la selectividad hacia el etileno con una
baja formacion de especies de carbono, contrario al uso
de O, que presenta un incremento en la formacion de
especies de carbono. Nuestros resultados son congruentes
con los reportados en la literatura, en los cuales se
menciona que la presencia de O, en la alimentacion
aumenta la conversion de etano, mientras que el CO;
muestra mas selectividad hacia el etileno (Mukherjee,
Park, and Reddy 2016; Zafarnak et al. 2020).

En cuanto a la acidez superficial, en la Figura 3 (a y b)
se observa que la ZrO, y la TiO; exhibieron una baja
acidez, por lo que se puede decir que son soportes basicos,
donde predomina la formacion de propeno y acetona. En
el caso de la Al,Os, se ha reportado que es un soporte que
exhibe una alta selectividad a propeno, por lo que es un
material con una alta acidez (Manriquez et al. 2004).
Interesantemente, al adicionar Zr a los soportes
individuales, el comportamiento acido-base cambia
drasticamente. En este sentido, la Figura 3 (c y d)
muestra que los catalizadores Fe/Ti-Zr y Cr/Al-Zr
exhiben selectividades a propeno superiores a 95%, lo que
significa que son materiales con una acidez alta. El
catalizador Cr/Al-Zr exhibi6 la mayor conversion de
etano (16%) y selectividad hacia etileno (95%) a 550 °C.
Nuestros resultados sugieren que el comportamiento
catalitico de los catalizadores mejora cuando la reaccion
de DHO-Eta se lleva a cabo sobre los sitios acidos fuertes
y sitios basicos débiles de los materiales. Por lo tanto, en
base a nuestros resultados, podemos decir que estos
hallazgos permiten orientar el disefio de catalizadores mas
estables y selectivos para una produccion eficiente de
etileno. Por lo que se cumpli6 totalmente con los objetivos
planteados en este estudio.

Conclusiones

Con el fin de encontrar un sistema catalitico eficiente y
selectivo para la DHO-Eta se estudiaron una serie de
catalizadores soportados sobre 6xidos de TiO,-ZrO, y
AL O3-ZrO,. Seglin los resultados obtenidos, la adicion de
ZrO; impidio la transformacion de anatasa a rutilo en la
titania y modifico la acidez superficial de los
catalizadores sintetizados. La fase anatasa presente en los
catalizadores parece favorecer la reaccion de DHO-Eta,
sin embargo, los catalizadores depositados sobre 6xidos
de Al,03-ZrO, exhibieron el mejor comportamiento
catalitico. La acidez determinada mediante la
descomposicion del 2-propanol mostrd un incremento de
la selectividad hacia propeno en todos los catalizadores,

lo cual se relaciona con una mayor densidad de los sitios
acidos fuertes y una mejora en la descomposicion del
etano. En este sentido, los sistemas Cr/Ti-Zr y Cr/Al-Zr
parecen catalizadores prometedores para la reaccion de
DHO-Eta, debido a la elevada actividad catalitica y
selectividad  observadas en esta investigacion.
Finalmente, se aprecia que mediante el método de
deposicion quimica es posible preparar catalizadores con
selectividad controlada a propeno, acetona o di-
isopropiléter en funcion de las cantidades utilizadas de
Zr0; sobre los soportes de 6xidos individuales.
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SIMULACION TERMICA DE UN COLECTOR SOLAR DE DOBLE PASO
THERMAL SIMULATION OF A DOUBLE PASS SOLAR COLLECTOR

Alfredo Ojeda Lopez', Juan Rodriguez Ramirez?, Vicencio Almaraz Almaraz

Resumen — Este estudio utiliza simulaciones por medio
de ANSYS® con el objetivo de evaluar el comportamiento
térmico y fluidodinamico de un colector solar de doble paso
(1642,8 x 990,8 x 80 mm) para el calentamiento de aire. El
dominio computacional incluy6 la cubierta de vidrio, la
placa absorbente y el aislante. El aire se considerdé como un
medio incompresible con flujo turbulento, ademas de la
interaccion térmica con el ambiente, apoyandose en las
ecuaciones fundamentales para mecanica de fluidos y
transferencia de calor. Los hallazgos indican recirculacion
de aire en las cavidades de interconexion y turbulencia
significativa en la salida del colector En conclusién, la
simulacion fue util para identificar dreas criticas para la
mejora en el disefio del DPSC.

Palabras clave:  Colector solar de doble paso, energia
renovable, simulacion térmica, CFD

Abstract —This study uses ANSYS® simulations to
evaluate the thermal and fluid dynamic behavior of a
double-pass solar collector (1642.8 x 990.8 x 80 mm) for air
heating. The computational domain included the glass cover,
the absorb plate, and the insulator. Air was considered an
incompressible medium with turbulent flow, in addition to
thermal interaction with the environment, based on the
fundamental equations for fluid mechanics and heat
transfer. The findings indicate air recirculation in the
interconnecting cavities and significant turbulence at the
collector outlet. In conclusion, the simulation was useful in
identifying critical areas for improvement in DPSC design.

Keywords: Double-pass solar collector, renewable energy,
thermal simulation, CFD

I. INTRODUCCION

El avance en las soluciones energéticas se ha visto
impulsado por la creciente preocupacion debida a el
cambio climatico y la exigencia mundial de disminuir la
dependencia de los combustibles fosiles. En este
contexto, la energia solar es una de las alternativas mas
prometedoras y esenciales para afrontar los retos
energéticos y ambientales del siglo XXI [1].

Entre las tecnologias que aprovechan la radiacion solar,
los colectores solares de doble paso (DPSC) son una
configuracion diseflada para maximizar la transferencia
de calor del absorbedor al fluido de trabajo, en este caso,
aire. A diferencia de los colectores de un solo paso, los
DPSC permiten que el aire circule dos veces sobre la
superficie de absorcion lo que aumenta el tiempo de
contacto entre ellos lo que aumenta la eficiencia del
colector. Sin embargo, entendery perfeccionar su
comportamiento termodindmico y fluidodindmico es

3

esencial para aprovechar al maximo su potencial.
Estudios como el de José Gonzalez (2016) [2] han
investigado la simulacion numérica de colectores solares
en configuraciones planas y, mas recientemente, Salhi et
al. (2024) han examinado mejoras térmicas y dinamicas
en DPSC [3]. Este estudio se centra en evaluar el
comportamiento térmico de un DPSC destinado a la
calefaccion de aire mediante conveccion forzada. Esto se
logré mediante el uso de simulaciones de dinamica de
fluidos computacional (CFD) utilizando ANSYS®
Student 2024. El objetivo es analizar exhaustivamente los
perfiles de velocidad y temperatura del aire dentro del
colector para identificar areas de mejora y maximizar su
eficiencia térmica general El objetivo es analizar
exhaustivamente los perfiles de temperatura y velocidad
del aire dentro del colector para identificar areas de
mejora y maximizar su eficiencia térmica general

II. METODOLOGIA/MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo la evaluacion del comportamiento
térmico del DPSC, se implementd una metodologia de
simulacion numérica basada en CFD. El DPSC simulado
tiene dimensiones de 1642.8mm de largo y 990.8 mm de
ancho, en el cual se incluye una cubierta de vidrio
templado, una placa de aluminio que funge como
superficie absorbente y una superficie de madera que
funge como aislante, de 6 ,1.4 y 6 mm de espesor
respectivamente, los valores de las propiedades
termofisicas fundamentales de los materiales empleados
se muestran en la tabla 1. Dentro del colector entre la capa
de vidrio, la placa absorbente y el aislante existen capas
de aire de 33 mm de altura. En la Figura 1 se observa el
dominio computacional antes descrito el cual contempla
un mallado de 406,791 elementos en el cual no se
considera el espesor del marco que cubre al colector solar,
el cual fue modelado por medio de la funcion espesor de
pared incluida en el software. La malla fue chequeada
mediante un examen de independencia de la malla,
refinando la misma hasta comprobar que su influencia
sobre la solucion sea inferior a 1%.

Las entradas y salidas del colector solar se trataron como
superficies adiabaticas. En la entrada de aire, se aplico
una condicion de pressure inlet con presion atmosférica y
una temperatura de 306.61 K, mientras que la salida fue
definida como velocity inlet con una velocidad de -4.26
m/s bajo un régimen de flujo forzado. Las paredes
externas del dominio (vidrio, placa absorbente y aislante)
se modelaron como superficies expuestas a conveccion
natural, utilizando un coeficiente de transferencia de calor

! Instituto Politécnico Nacional, aojedal2300@alumno.ipn.mx, ORCID :0009-0003-4725-1464
2 Instituto Politécnico Nacional, jrodrigr@ipn.mx, ORCID: 0000-0002-0866-9230
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de 11 W/m?K. La radiacion se modelo aplicando la
calculadora solar para el dia 10 de abril de 2025 utilizando
las coordenadas -96.7,17.02 (longitud, latitud), con un
GMT -6 mediante el modelo de radiacion DO usando una
irradiacion total de 1035.80 w/m? tal como se muestra en
la Tabla 2, ademas se hicieron las siguientes
consideraciones y suposiciones:

e Elaire es un medio continuo e incompresible.

e Al colector entra aire completamente seco.

e Lagravedad actua en direccion negativa sobre el
eje “y” con una aceleracion de 9.81 m/s?.

e Las propiedades termo-fisicas del vidrio, la
placa absorbente y el aislante se consideran
constantes para una temperatura dentro del
intervalo de operacion.

e FEl fluyjo de aire es estacionario y posee
caracteristicas de flujo turbulento.

e La radiacion medida ingresada se considera
100% directa.

e La cubierta de vidrio intercambia calor con el
ambiente por conveccion y por radiacion.

e Las superficies de las caras laterales del vidrio,
aislante y volumen del fluido se consideran
paredes expuestas a conveccion por el ambiente.

Las ecuaciones que rigen el modelo de simulacion se
escriben a continuacion.
Ecuacion de Continuidad:

d
5+ (p) = 0 (n
Donde:

e  p: Densidad del fluido (kg/m?).

e t: Tiempo (s).

e  ¥: Vector de velocidad (m/s).

e V: Operador divergencia.
Ecuacion de Momento (Navier-Stokes para flujo
incompresible y estacionario):

p(¥ - V)V = —Vp + uv2v + pg ()

Donde:
. : Densidad del fluido (kg/m?).

: Vector de velocidad (m/s).

: Presion (Pa).

: Viscosidad dinamica (Pa-s).

: Operador nabla.

2 : Operador laplaciano.

g: Vector de aceleracion de la gravedad (m/s?).

Modelo de Turbulencia k-épsilon:

<IITET D

Dk—v [( +”t)Vk]+G 3
th— 28 o k=P 3)

De e € €2
pE=V{@+aﬁ4+Qi%—Qw; )

Donde:
e  p: Densidad del fluido (kg/m3).
k: Energia cinética turbulenta (m?/s?).
t: Tiempo (s).
W: Viscosidad dinamica (Pa-s).
U;: Viscosidad turbulenta (Pa-s).
0. Constante de Schmidt para k.
o.:Constante de Schmidt para €.
Gy: Generacion de k debido a gradientes de
velocidad media (W/m?).
Cie ¥y Cy,: Constantes del modelo
€ : Tasa de disipacion de energia cinética
turbulenta (m%/s%).
e k: Energia cinética turbulenta (m?/s?).
Ecuacién de Energia (Conservacion de Energia):

pc, (- V)T =V - (kVT) + S, (5)

Donde:
e p: Densidad del fluido (kg/m?).
® ¢, Calor especifico a presion constante (J/kgK)
T: Temperatura (K).
k: Conductividad térmica del fluido (W/mK)
Sp: Término fuente de calor (incluye radiacion)
(W/m®)
Modelo de Radiacion de Ordenadas Discretas (DO):

V- (L(7,8)3) + (o + 0 )L (7, 5)

oT* o, (*" ., —
=mn? -t = L(#s")aq (6)
0

41

Donde

e [(# 5):Intensidad radiativa en la posicion
7 en la direccion § (W/m? * -sr)
K:Coeficiente de absorcion (1/m)
o,:Coeficiente de dispersion (1/m)
a:Emisividad — n:Indice de refraccion
o:Constante de Stefan-Boltzmann (5.67
x 1078 W/m°K*)
e T:Temperatura absoluta (K)

e @(s’,3):Funcién de fase de dispersion

e dQ': Elemento de angulo solido (sr)
Las propiedades de los materiales se muestran en la Tabla
1 y las condiciones iniciales de la simulacion en la Tabla
2.

III. RESULTADOS

En la Figura 2 se visualizan de las lineas de flujo de aire
dentro del DPSC, del lado izquierdo se muestra una vista
superior y del derecho la vista inferior, en ambas vistas se
puede observar la trayectoria y el comportamiento del aire
a medida que se mueve a través de las cavidades internas
del colector. Estas visualizaciones permiten entender la
distribucion que tiene el flujo de aire y como su disefio
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impacta en la distribucion. En este aprecian las regiones
de flujo mas uniforme aproximadamente 1m/s, asi como
posibles zonas donde se generen patrones de recirculacion
o turbulencia.

El andlisis muestra que existe una recirculacion en las
cavidades que conectan las zonas inferior y superior, esta
recirculacion se puede ser observada en la Figura 3, donde
las trayectorias del flujo alcanzan 2.6 m/s y se generan
remolinos. Asimismo, la Figura 4 muestra patrones de
turbulencia significativos en la region de salida, lo que
resulta en irregularidades en el descenso del flujo de aire,
aunque la turbulencia controlada puede mejorar la
transferencia de calor, la presencia de patrones irregulares
en la salida puede indicar una distribucion no homogénea
del aire caliente y potenciales pérdidas de energia.

Si nos centramos en las Figuras 3-5 podemos observar
que placa absorbente actia como el principal componente
solido en la transferencia de calor, calentando el aire
mediante conveccion mientras este entra en contacto con
dicha superficie en su camino a la salida. La distribucion
de temperatura mostrada en la Figura 5 corrobora este
efecto, mostrando como las zonas mas calientes se
concentran cerca de la placa absorbente, lo cual confirma
su papel dominante en el calentamiento del fluido de
trabajo y resalta su importancia en el disefio del colector.

IV.DISCUSION Y CONCLUSIONES

El estudio del DPSC por medio de simulaciones CFD
permitié una comprension detallada del comportamiento
térmico y fluidodindmico del aire dentro de este. Se
determind que existe una recirculacion en las cavidades
de interconexion (Figura 3) y se presentan patrones de
turbulencia en la salida (Figura 4). Ademas, se confirma
que la placa absorbente es el elemento clave en la
transferencia de calor (Figura 5), concentrando las zonas
mas calientes del aire cerca de ella, lo que indica que su
papel es esencial en el disefio. Los perfiles observados
(Figura 2 y 3) muestran que, incluso si existen regiones
de flujo uniformes, las zonas de turbulencia y
recirculacion requieren atencion para maximizar el
rendimiento.  Este  estudio logro evaluar el
comportamiento que tiene el aire dentro del DPSC,
identificando las areas que requieren modificaciones, para
lo cual el uso de simulaciones fue y sera 1til para
visualizar y cuantificar los fenomenos ocurridos dentro
del mismo, proporcionando una base para futuras
progresos. En futuros trabajos, se propone explorar
modificaciones en la geometria las interconexiones entre
cavidades y la region de salida. Asimismo, se sugiere la
evaluacion de diferentes materiales o recubrimientos
sobre la placa absorbente para mejorar la eficiencia.

V. REFERENCIAS

A. Libros

Kalogirou, S. A. 2014. Solar Energy Engineering: Processes
and Systems. Second edition. Oxford: Academic Press.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-374501-9.X0001-5.

B. Publicaciones periodicas

Gonzélez Bayon, J. J., y R. -Borrajo Pérez. 2016. "Simulacién
Numérica de Un Colector Solar Plano de Aire Operando En
Régimen de Conveccion Natural." Revista de Ingenieria
Energética XXXVIIL no. 1: 62-71.

Salhi, M., F. Alshammari, A. A. Ghoneim, A. A. Abdelghany,
y A. S. Abdullah. 2024. "Thermal and Dynamic
Improvement of a Double Pass Solar Air Heater for Drying
Applications." Thermal Science and Engineering Progress
50: 102583. https://doi.org/10.1016/j.tsep.2024.102583.

Desisa, B. B., y Y. A. Shekata. 2020. "Numerical analysis of
double-pass solar air heater with fined absorber plate."
Energy Reports 6: 3012-3023.

ANEXOS

Figura 1. Malla computacional del DPSC utilizada en la simulacion
CFD

1000.00 (mm)

Figura 3. Distribucion de la temperatura en la placa absorbente,
recirculacion y turbulencia del flujo de aire en las cavidades.
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o 5 2 N . o
Figura 4. Distribucion de la temperatura en la placa absorbente,
recirculacion y turbulencia del flujo de aire en la salida.

Figura 5. Distribucion de la temperatura en el DPSC

Tabla 1: Propiedades fisicas de los materiales usados en la

simulacion del Colector.
CALOR CONDUCT
DENSIDAD ESPECIFIC IVIDAD INDICE
kg (o] TEMICA | REFRAC
m3 J w TIVO
kg X K m X K
VIDRIO** 2500 720 1 1.52
ALUMINIO* 2719 871 202.4 1
MADERA * 700 2310 0.173 1
CELDA
FOTOVOLT 2400 800 1.5 1.5
AICA
PLASTICO 950 1300 0.2 1.5
Fuente. Elaboracion propia *ANSY'S fluent y **(Desisa & Shekata,
2020) [4].
Tabla 2: Condiciones iniciales
VELOCIDAD | TEMPERA h IRRADINC
DEAIRRE (%) | TURA(K) mxK 1A (W/m?)
ENTRADA // 306.61 /
SALIDA 4.26 // // 1035.80
PAREDES // 306.61 11

Fuente. Elaboracion propia
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