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Resumen y Abstract

Resumen

Se evalu¢ la viabilidad de la harina de semillas
de mamey (Pouteria sapota) como sustituto
parcial de harina de trigo (15%, 20% y 30%) en
pan tipo brioche. La harina fue obtenida
mediante un proceso de desengrasadoy
secado. El rendimiento de harina fue de 3.96%.
Todas las muestras presentaron volumen de
miga reducido, atribuido a la calidad de la
levadura, temperatura de activacion,
oxigenacion excesiva y deficiente red de gluten.
Un analisis sensorial con 12 jueces no
entrenados mostro que color, texturay
apariencia no presentaron diferencias
significativas (p > 0.05), mientras que el sabor si
mostro variaciones significativas (p <0.05).
Niveles de hasta 15% de sustitucion pueden
mantener la aceptacion sensorial. Los
resultados sugieren que la harina de semillas
de mamey tiene potencial como ingrediente
funcional en productos de panificacion

enriquecidos.

- PANIFICACION - ANALISIS SENSORIAL - ATRIBUTOS

PALABRAS CLAVE: MAMEY - SUSTITUTOS DE HARINA
SENSORIALES

Abstract

The feasibility of mamey seed flour (Pouteria
sapota) as a partial substitute for wheat flour
(15%, 20%, and 30%) in brioche-type bread was
evaluated. The flour was obtained via a
defatting and drying process. Flour yield was
3.96%. All samples showed reduced crumb
volume, attributed to yeast quality, activation
temperature, excessive oxygenation, and poor
gluten network formation. A sensory analysis
with 12 untrained judges showed no significant
differences (p > 0.05) in color, texture, or
appearance, while flavor showed statistically
significant variations (p <0.05). Substitution
levels up to 15% can maintain sensory
acceptability without affecting key attributes.
These results suggest that mamey seed flour
holds potential as a functional ingredient in

enriched bakery formulations.

KEYWORDS: MAMEY - FLOUR SUBSTITUTES - BREAD
MAKING - SENSORY PANEL - SENSORY ATTRIBUTES




Introduccion

Contexto global

A nivel global, las perdidas y
el desperdicio de alimentos
constituyen uno de los
principales retos de los
sistemas alimentarios
contemporaneos. Segun la
Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO, 2019),
aproximadamente un tercio
de los alimentos producidos
para consumo humano se
pierde o desperdicia cada
ano, lo que equivale a cerca
de 1,300 millones de
toneladas. En este contexto,
la valorizacion de
subproductos
agroindustriales adquiere
especial relevancia, tanto
desde una perspectiva

economica como ambiental.

La incorporacion de residuos
de cultivos fruticolas —como
semillas, cascarasy huesos—
en la elaboracion de
productos alimenticios no
solo contribuye a la
reduccion del desperdicio,
sino que también representa
una oportunidad para
diversificar las fuentes de
ingredientes funcionales de
bajo costo y alto impacto
nutricional (Parfitt et al,,
2010; Mirabella et al,, 2014).
En este marco, el empleo de
recursos agroalimentarios
subutilizados se posiciona
como un pilar fundamental
para el desarrollo de
soluciones sostenibles en la

industria alimentaria.

-1,300
millones de
ton/ano

Alimentos
perdidos o
desperdiciados a
nivel mundial
(FAO, 2019)

¥ dela
produccion
mundial

Se pierde o

desperdicia antes

de llegar al

consumidor final

Semillas

Cascaras

e Huesos

Subproductos
fruticolas con alto
potencial como
ingredientes

funcionales




El mamey (Pouteria sapota)y su semilla

El mamey (Pouteria sapota, familia
Sapotaceae) es originario de América O Compuestos bioactivos

Central y el sur de México. Se trata de . , _
. , La harina desgrasada concentra proteinas, fibray
una especie de hoja perenne cuyos

rbol micronutrientes. Se han identificado polifenoles
arboles puede

y taninos con actividad antioxidante,
posicionandola como ingrediente promisorio
I para alimentos funcionales (Tacias-Pascacio et al.,
2021; Solis-Fuentes et al., 2015; Bernardino-

Nicanor et al,, 2014). La actividad antioxidante de

acion. Yucatan es el principal
- productor en México (~1,350 ha,
rendimiento promedio de

. la harina de semilla de mamey ha sido
La semilla, con

. cuantificada mediante ensayos DPPH y ABTS,

almer
P evidenciando una capacidad significativa de

captacion de radicales libres. No obstante, la

presencia de taninos puede comprometer la

digestibilidad proteica y la palatabilidad del —
producto, razén por la cual el desengrasado y el
tratamiento térmico constituyen etapas de

procesamiento fundamentales para reducir los

factores antinutricionales previo al consumo

humano (Nolasco-Gonzalez et al., 2022).

16.9% 35-49% Minerales: Vitaminas:
proteina aceite Ca, P, Mg, Complejo B
Fe

Contenido Fraccion Vitaminas del
proteico de la lipidica de la Macroy grupo B
semilla (b.s.). Su semilla entera microelement presentes en la
perfil (base seca). El os esenciales. semilla.
aminoacidico aceite es rico Estos Desempenan
incluye en acidos minerales funciones clave
aminoacidos ‘ grasos oleicoy contribuyen a ‘ en el

esenciales como estearico, con la salud o6seay metabolismo
lalisinay aplicaciones al correcto energéticoy en el
aminoacidos tanto en la desarrollo de mantenimiento
azufrados, lo que industria diversas del sistema
refuerza su valor alimentaria funciones nervioso.
nutricional como en la metabolicas

potencial. cosmetica. en el

organismo.

Compuestos fenolicos

Lucumina y acido lucuminico. Estudios in vitro han demostrado que la lucumina posee
actividad antifungica y antimicrobiana, lo que amplia su interés mas alla del campo

nutricional.
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Aplicaciones de la semilla de mamey

- %

Harinas no convencionales en
panificacion

La sustitucion parcial de la harina de trigo por
harinas no convencionales ha sido ampliamente
explorada para mejorar el perfil nutricional de
productos de panificacion. Harinas de leguminosas
(garbanzo, lenteja, soya), oleaginosas y frutas
tropicales han demostrado ser fuentes viables de
proteina, fibra y micronutrientes en formulaciones de
pan, galletas y pasteles (Shevkani et al,, 2019; Torbica
et al,, 2012). Las harinas vegetales —de sorgo, mijo,
avena, amaranto y arroz— han ganado relevancia por
sus caracteristicas nutricionales y su aporte a la
diversificacion de ingredientes. La harina de semilla
de mamey ha comenzado a recibir atencion por su
alto contenido de fibra, proteinas y antioxidantes
(Nolasco-Gonzalez et al.,, 2022; Martinez-Moreno et
al,, 2023; Aprodu et al.,, 2022), contribuyendo a la
sostenibilidad y seguridad alimentaria. El pan tipo
brioche, por su formulacion enriquecida con huevo,
mantequilla y azucar, constituye una matriz
particularmente idonea para la incorporacion de
ingredientes no convencionales, al ofrecer
flexibilidad tecnolégica y un pertil sensorial

ampliamente aceptado por el consumidor.

S

Perfumeriay cosmética =~ Medicina tradicional Alimentacion humana
Aceite hidratante empleado en Se le atribuyen propiedades Area emergente con alto

la formulacion de cremas, terapéuticas frente a afecciones  potencial de desarrollo;
lociones y acondicionadores coronarias, reumaticasy actualmente subutilizada en
capilares por sus propiedades renales en la medicina popular  aplicaciones alimentarias para

regeneradoras (Tacias-Pascacio  de la region.
et al.,, 2021; Solis-Fuentes et al,,
2015).

Justificacion

consumo humano directo.

A pesar del potencial documentado de la semilla de Pouteria sapota, la investigacion sobre su

aplicacion en panificacion es aun escasa. La mayoria de los estudios disponibles se han centrado

en la caracterizacion fisicoquimica o en su uso en alimentacion animal. El presente estudio busca

ampliar el conocimiento cientifico en esta area, reducir el desperdicio agricola en Yucatan y

ofrecer al sector panificador un ingrediente funcional, sostenible y de origen local.



Objetivos

[) Objetivo General

Evaluar sensorialmente harina a base de mamey (Pouteria sapota) para su potencial uso

como sustituto parcial de la harina de trigo en un producto de panificacion.

Objetivos Especificos

\
Recoleccion de semillas
Recolectar semillas de mamey provenientes de desperdicios caidos del arbol para el
aprovechamiento y reduccion de subproductos agroalimentarios.

_/

~

Desarrollo de harina funcional

Desarrollar una harina funcional a base de la almendra obtenida de la semilla de mamey

(Pouteria sapota) para su potencial consumo como sustituto alimentario.

J

Elaboracion del pan

3 Elaborar un producto de panificacion empleando diferentes porcentajes de harina de

mamey (15%, 20% y 30%) para la sustitucion parcial de harina de trigo.

Analisis sensorial

Realizar un analisis sensorial mediante un panel de 12 jueces no entrenados, evaluando

color, textura, sabor y aspecto general.

J




Materiales y Metodos

Disenio Experimental

Se utilizo un disefio experimental por bloques. El factor principal fue el porcentaje de sustitucion de
harina de trigo por harina de mamey, evaluado por duplicado. Para el analisis sensorial, cada bloque

correspondid a un juez no entrenado.

Nivel 0 — Control Nivel 1

100% harina de trigo 15% harina de mamey + 85% harina de trigo

Nivel 2 Nivel 3

20% harina de mamey + 80% harina de trigo 30% harina de mamey + 70% harina de trigo

Las muestras se presentaron de forma codificada (ej. "PM30") en orden aleatorio para minimizar
sesgos. En el analisis sensorial empleo una escala hedonica estructurada de 5 puntos (Anzaldua-

Morales, 2014): donde 1 = disgusta extremadamente ... 5 = gusta extremadamente.



Descripcion del proceso

f¥

Recoleccion

Se recolectaron semillas de mamey
provenientes de frutos caidos del arbol,
seleccionando unicamente aquellas en
buen estado y sin signos de

descomposicion.

Limpieza

Las semillas fueron lavadas con
agua corriente para eliminar
residuos de pulpa y suciedad
superficial. Posteriormente se retiro
manualmente la testa (cubierta dura

exterior) para obtener la almendra.

@ Secado

La almendra limpia se sometio a
secado en estufa a temperatura
controlada (60°C) durante 24 h,
hasta alcanzar una humedad

adecuada para la molienda.

a) Semillas de mamey troceadas

Procesamiento de Semillas y Elaboracion de
Harina

Tostado

Las almendras secas se tostaron en
horno a 150°C durante 20 min para
reducir factores antinutricionales
(taninos) y mejorar el perfil sensorial

de la harina resultante.

Molienda

Las almendras tostadas se molieron
en un procesador de alimentos
hasta obtener una harina fina. La
harina obtenida se tamiz6 con malla
No. 40 para homogeneizar el

tamano de particula.

El rendimiento final de harina fue de
3.96% respecto al peso inicial de frutos

recolectados.

b) Molienda de semillas



Elaboracion de Pan Brioche

Tabla 1. Formulaciones evaluadas

Ingrediente Control 15% 20% 30%
Harina trigo 200 g 170 g 160 g 140 g
Harina mamey Og 30g 40 g 60 g
Azucar 35¢g 35¢g 35¢g 35¢g
Leche 70¢g 70¢g 70¢g 70 g
Levadura 2¢ 2¢ 2¢g 2¢
Mantequilla 75 g 75 g 75 g 75g

La Tabla 1 presenta las cuatro formulaciones evaluadas, donde la harina de trigo fue sustituida

parcialmente por harina de semillas de mamey en proporciones de 15%, 20% y 30%, manteniendo

constantes el resto de los ingredientes.

a) Preparacion de la n;zsa fermentada en el b) Horneado del pan
molde

. Las piezas se hornearon a 180°C durante 38 min.
La masa fue preparada integrando los o _ _
_ . , La superficie fue barnizada con huevo batido
ingredientes secos con los humedos, amasando _
, previo al horneado para obtener un acabado
hasta obtener una consistencia homogénea. ) o )
dorado y brillante caracteristico del brioche.
Posteriormente se coloco en moldes

individuales para su fermentacion.

Procedimiento de elaboracion

_

o

Fermentacion
Mezclado Reposo de la masa a 45°C durante 1 hora para
Integracion de ingredientes secos (harinas, activacion de la levadura y desarrollo de la
azucar, levadura) con ingredientes humedos estructura de gluten.

(leche, mantequilla). Amasado hasta obtener

masa homogénea y elastica.

© , €

Horneado
Moldeado Coccion a 180°C por 38 minutos hasta
Divisiéon y colocacion de la masa en moldes obtener coloracion dorada y cocciéon
individuales. Barnizado de la superficie con completa del producto.

huevo batido.



Resultados

Obtencion de Harina de Mamey

5 kg 550 g 370 g

Frutos caidos Semillas sin limpiar Almendra limpia

recolectados Extraidas de los frutos Tras eliminar testa coriacea

Peso inicial de materia prima

198¢  3.96%

Harina fina obtenida Rendimiento total
Producto final tras secado y Harina util respecto al peso
molienda inicial de frutos

Las semillas provenian de frutos caidos prematuramente, con maduracion incompleta. Solis-
Fuentes et al. (2015) reportaron que semillas inmaduras contienen 28.3% de aceite (b.h.)vs. 44.4%
en maduras, por lo que no se realizo extraccion por solvente (Soxhlet) debido al bajo

rendimiento esperado.

10



Resultados
Productos de Panificacion

Se elaboraron 16 piezas de pan brioche. Todas las
muestras presentaron un aumento deficiente, mas
pronunciado a mayor porcentaje de sustitucion,

resultando en miga densa con escasa aireacion.

Piezas de pan brioche elaboradas con 0%, 15%, 20% y

30% de harina de mamey.

o

Calidad de la
levadura

Se empleo levadura
fresca proxima a su
fecha de expiracion,
afectando la
produccion de CO,
indispensable para
el crecimiento de la

masa.

Oxigenacion
excesiva

El amasado manual
prolongado favorecio
la incorporacion
excesiva de oxigeno,
generando un
ambiente oxidativo
que comprometio la
eficiencia de la

levadura.

Temperatura de
activacion

La leche utilizada
alcanzo 38°C,
superando el rango
optimo de 30-35°C,
provocando
inactivacion parcial
de los

microorganismos.

¥

Red de gluten
deficiente

La harina de mamey
carece de gluten y
contiene fibray
lipidos que
interfieren con la
estructura alveolar,
comprometiendo la
retencion de gases al
aumentar el
porcentaje de

sustitucion.

11



Analisis Sensorial

Panel de 12 jueces no entrenados evaluo cuatro formulaciones con escala hedonica de 5 puntos bajo

disefio de bloques completos al azar (Anzaldua-Morales, 2014).

Tabla 2. Resultados sensoriales (media / moda)

0% (Control) 34/4 43/5 23/2 34/5
15% 32/3 33/3 28/3 29/5
20% 32/3 33/5 31/3 28/2
30% 25/1 25/1 28/1 29/3

La Tabla 2 muestra las calificaciones promedio y moda por atributo sensorial para cada formulacion

evaluada. Los valores mds altos corresponden a mayor aceptacion en la escala heddnica de 5 puntos.

@ Sabor @ Color @ Textura Apariencia

Control (0%) 15% mamey 20% mamey 30% mamey

w

N

—

(@]

Formulacion

Calificaciones promedio por atributo sensorial (escala 1-5).

Color, texturay apariencia: sin diferencias significativas (p > 0.05). Sabor: diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05); la sustitucion al 20% obtuvo la mayor aceptacion (moda =

5). La sustitucion al 15% presento el mayor nivel de aceptacion en apariencia general (moda = 5).

12



Conclusiones

. Viabilidad parcial confirmada

La harina de semilla de mamey puede
incorporarse en panificacion, aunque el
desarrollo volumetrico se ve
comprometido bajo las condiciones

evaluadas (15-30% de sustitucion).

Rendimiento bajo pero
aprovechable

El rendimiento de 3.96% refleja las
limitaciones del procesamiento manual y
la maduracion incompleta de las semillas,
que presentaron menor-acumulacion

lipidica, descartando el desengrasado por
Soxhlet.

@

Factores limitantes identificados

La calidad de la levadura, temperatura de
activacion (38°C vs. optimo 30-35°C),
oxigenacion excesiva y la deficiente red de
gluten fueron determinantes en la

reduccion del volumen de miga.

Aceptacion sensorial hasta 15%

No hubo diferencias significativas en color,
textura ni apariencia (p > 0.05). El sabor si
mostroé diferencias (p < 0.05). Niveles < 15%
son viables sensorialmente si se optimizan
fermentacion, amasado y calidad de

levadura.

Se recomienda emplear levadura fresca en 0ptimas condiciones, controlar la temperatura de
hidratacion y explorar técnicas de pre-fermentacion para mejorar el rendimiento volumeétrico y la

calidad final del pan.
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Resumen y Abstract

Resumen

Se evaluo la eficacia antimicrobiana de
desinfectantes formulados con aceite esencial
de cascara de limon (Citrus limon) extraido por
arrastre de vapor. Se compararon tres
formulaciones —aceite esencial puro, con goma
arabiga y con lecitina de soya— frente a un
desinfectante comercial, midiendo UFC/cm? a
24y 48 h. La formulaciéon con goma arabiga
mostro la mayor reduccion microbiana,
superando al control comercial. El ANOVA no
revelo diferencias significativas (p > 0.05), pero
las tendencias practicas evidencian el
potencial del aceite de limon como alternativa
ecologica bajo un enfoque de economia

circular.

ACTIVIDAD ANTIMICROBIANA, ECONOMIA

PALABRAS CLAVE: CITRUS LIMON, ACEITE ESENCIAL,
CIRCULAR

Abstract

The antimicrobial efficacy of disinfectants
formulated from lemon peel waste (Citrus
limon) essential oil obtained by steam
distillation was evaluated. Three formulations
—pure essential oil, with gum arabic, and with
soy lecithin— were compared to a commercial
disinfectant by counting CFU/cm? after 24 and
48 h. The gum arabic formulation showed the
greatest microbial reduction, surpassing the
commercial control. ANOVA showed no
statistically significant differences (p > 0.05),
but practical trends demonstrate the potential
of lemon essential oil as an ecological
alternative within a circular economy

approach.

KEYWORDS: CITRUS LIMON, ESSENTIAL OIL,
ANTIMICROBIAL ACTIVITY, CIRCULAR ECONOMY
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Introduccion

El problema de los
desinfectantes
convencionales

Las superficies contaminadas constituyen un vector
critico de transmision de enfermedades infecciosas: entre
el 20y el 40% de las infecciones asociadas a la atencién
sanitaria estan vinculadas a superficies y fomites
inadecuadamente desinfectados (Dancer, 2014). La
pandemia de COVID-19 intensifico exponencialmente el
uso de desinfectantes a escala global, tanto en entornos
hospitalarios como domésticos e industriales (Hora et al.,
2020), evidenciando la necesidad urgente de soluciones

eficaces y seguras.

\

I\ Toxicidad cronica

Compuestos como el amonio cuaternario,
hipoclorito de sodio, glutaraldehido y fenoles
presentan efectos negativos documentados sobre la

salud humana y animal, con exposicion crénica

asociada a dano respiratorio, dérmico y sistémico.

J
~

€» Baja biodegradabilidad

Estos desinfectantes presentan alta persistencia en
el ambiente y escasa capacidad de degradacion
natural, generando contaminacion acumulativa en
ecosistemas acuaticos y terrestres con impactos de

largo plazo.

J

Resistencia antimicrobiana

El uso masivo e indiscriminado ha favorecido el
desarrollo de resistencia en microorganismos de
relevancia clinica, amenazando la eficacia de los
tratamientos médicos actuales (Angane et al., 2022;
Buffet-Bataillon et al,, 2012).

@  Esta situacion impulsa con urgencia la busqueda
de alternativas naturales, efectivasy
ambientalmente responsables que puedan
reemplazar o complementar a los desinfectantes

convencionales.
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El aceite esencial de Citrus
limon

El limon (Citrus limon) es una fuente particularmente rica
de aceites esenciales extraidos de su cascara, con

reconocida actividad antimicrobiana de amplio espectro.

Composicion quimica

Limoneno (60-70%), B-pineno, y-terpineno,
linalool, a-terpineol y citral, entre otros terpenosy
monoterpenos de reconocida actividad bioldgica
(Deka et al., 2025; Morcia et al., 2020).

Mecanismo de accion

Los terpenos actuan sobre la membrana celular
bacteriana, alterando su permeabilidad e
integridad, causando fuga de contenido
intracelular y muerte celular (Saddiq & Khayyat,
2010).

Inhibicion enzimaticay estres
oxidativo

Se ha documentado la inhibicion de enzimas
metabdlicas esenciales y la induccion de estrés

oxidativo como mecanismos complementarios
(Nazzaro et al,, 2013).

Eficacia comprobada

Estudios in vitro demuestran eficacia frente a
Staphylococcus aureus, Escherichia coliy
Salmonella spp., en cepas de referenciay
aislamientos clinicos resistentes (Deka et al,
2025; Angane et al,, 2022).




Economia circular y justificacion del estudio

México y la industria citricola

e México es uno de los principales
productores mundiales de limén, con mas
de 2.5 millones de toneladas anuales (SIAP,
2023).

e Las cascarasy semillas representan el 30—
40% del peso del fruto y son descartadas

sin aprovechamiento (Khiri et al., 2025).

e Laextraccion de aceites esenciales
transforma residuos en recursos de alto
valor agregado, alineada con los principios
de economia circular (Ellen MacArthur
Foundation, 2013).

e Responde alos ODS de la ONU: produccion
y consumo responsables, proteccion de

ecosistemas.

Justificacion del estudio

Existe una necesidad urgente de desarrollar
formulaciones desinfectantes eficaces,
biodegradables, de bajo costo y con menor
impacto sobre la salud humana y el ambiente.
Este estudio evalua la actividad antimicrobiana
de desinfectantes formulados a partir del
aceite esencial de cascara de limoén (Citrus
limon) obtenido por arrastre de vapor,
comparando tres formulaciones —aceite
esencial puro, con goma arabiga y con lecitina
de soya— frente a un desinfectante comercial
de referencia, aportando evidencia
experimental sobre el potencial de
formulaciones naturales con aplicabilidad

domeéstica e industrial.
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Objetivo

Objetivo General

Evaluar la eficacia antimicrobiana de desinfectantes elaborados a partir de aceite esencial

obtenido de residuos de cascara de limon (Citrus limon)y compararlos con un desinfectante

comercial de uso domeéstico.

(
Objetivo Especifico 1

Extraer aceite esencial de
residuos de cascara de
limon mediante un sistema
adaptado de arrastre de

vapor.

-

~

[
Objetivo Especifico 2

Formular tres
desinfectantes naturales:
aceite esencial puro, con
goma arabigay con lecitina

de soya.

N

_/

Objetivo Especifico 3

Determinar la reduccion
microbiana (UFC/cm?) en
superficies cotidianas a 24
y 48 h de incubacion y
comparar estadisticamente

los tratamientos.
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Materiales y Metodos

Extraccion y Formulacion

Materia Prima

-500 g de cascaras y semillas de limon de bajo

valor comerecial.

Sistema de Extraccion por arrastre
de vapor

Olla metalica conectada a tubo de cobre de Y2
pulgada recubierto con tela humeda para
condensacion (basado en Grande-Tovar et al.,,

2013).

Ebullicion Controlada
Se mantuvo flujo de -1 gota/segundo para
asegurar extraccion eficiente.

Separacion

El condensado se separo por diferencia
de densidades con jeringa estéril,
obteniendo -28 mL de aceite esencial.

22



Formulacion de
Desinfectantes

Se prepararon tres formulaciones en relacion 1:1 (v/v)

agua destilada:aceite esencial (10 mL c/u):

Tratamiento A Tratamiento B

Aceite esencial + goma

Aceite esencial puro

arabiga (1 g)

@ )

Tratamiento C Tratamiento D
(Control)

Aceite esencial +

lecitina de soya (1 g) Desinfectante

comercial "Family

Guard" aroma citrico

€ 4




Evaluacion Microbiologicay Disenno Experimental

Ny N il

Método de Placas Superficies Analizadas Disefio Experimental
Medio nutritivo MCD LABQ®). Pantalla de celular, superficie de  Bloques completamente al azar:
Siembra por estriado con mesay teclado de computadora, 4 tratamientos x 3 bloques
hisopos en campana de flujo representando superficies de (superficies). Analisis con
laminar. Incubacion a 24 y 48 h;  uso cotidiano. medidas de tendencia central y
conteo de UFC/cm?. ANOVA (o = 0.05).

Tratamiento Celular (1) Mesa (2) Teclado (3)

Aceite esencial (A) Al A2 A3

Goma arabiga (B) B1 B2 B3

Lecitina de soya (C) C1 C2 @5

Desinfectante D1 D2 D3

comercial (D)



--"—-\ '-.,

% g O

Resultados y Discusion:
Conteo Microbiologico

La extraccion por arrastre de vapor rindié -28 mL de aceite esencial a partir de 500 g de residuos,

confirmando la viabilidad del aprovechamiento de subproductos citricos.

Los resultados del conteo de UFC/cm? a las 24 y 48 horas muestran diferencias notables entre los
tratamientos. La goma arabiga presento el menor recuento microbiano en ambos tiempos de
incubacion, seguida del aceite esencial puro y la lecitina de soya. El desinfectante comercial, utilizado
como control positivo, registro los valores mas altos de UFC/cm?, lo que indica que los desinfectantes

formulados con aceite esencial de Citrus limon superaron su eficacia antimicrobiana.

UFC/cm? a 24 horas

0

0.026 0.026 0

Celular

Mesa 0.064 0.153 0.013 0.420
Teclado 0.089 0.217 0.382 0.815

Promedio 0.051 0.132 0.140 0.412

UFC/cm? a 48 horas

Celular 0.051 0.127
Mesa 0.267 0573 0.026 0.624
Teclado 0.153 0.357 0.548 0.980

Promedio 0.140 0.327 0.233 0.535

UFC: Unidades Formadoras de Colonias por cm? Valores redondeados a 3 decimales. Menor valor indica mayor eficacia

antimicrobiana.




Efectividad de los Tratamientos

La formulacion con goma arabiga mantuvo la menor
carga microbiana a 24 h (0.0510 UFC/cm?)y 48 h (0.1401
UFC/cm?), superando al desinfectante comercial (0.4117 y
0.5348 UFC/cm?, respectivamente). Este desempeno
superior se atribuye a la capacidad emulsificante de la
goma arabiga, que favorece la dispersion homogénea del
aceite esencial, incrementando la interaccion de los
compuestos antimicrobianos con las superficies
tratadas. Los terpenos —especialmente el limoneno—
alteran la integridad de las membranas bacterianas por
su naturaleza hidrofobica, causando fuga de contenido
intracelular (Potec¢ et al., 2020).

La lecitina de soya mostré un desempefio intermedio a
24 h (0.1316 UFC/cm?), sin embargo, aumento
considerablemente a 48 h (0.3268 UFC/cm?), sugiriendo
menor estabilidad en el tiempo comparada con la goma
arabiga. El aceite esencial puro presento¢ valores
similares a la lecitina a 24 h (0.1401 UFC/cm?) pero
mostro mejor comportamiento a 48 h (0.2334 UFC/cm?),
posiblemente por la mayor concentracion de
compuestos activos sin dilucion por emulsificante. Estos
resultados son consistentes con estudios previos que
reportan mayor eficacia antimicrobiana de aceites
esenciales citricos cuando se formulan con agentes
emulsificantes adecuados (Al-Mijalli et al., 2023).

“ Celular

Superficie lisay homogénea.
Menores recuentos de UFC/cm? en
la mayoria de tratamientos.
Permite distribucion mas efectiva

del agente antimicrobiano.

>
Mesa

Superficie intermedia. Recuentos

moderados. La goma arabiga

mostro 0.064 UFC/cm?a 24 h
frente a 0.4202 del control

comercial.

p

Superficie mas rugosa e irregular.
Valores mas altos de UFC/cm? en
todos los tratamientos. Dificulta el
contacto uniforme del

desinfectante.
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Tendencia Temporal en la Actividad
Antimicrobiana

En general, todos los tratamientos mostraron un incremento en el recuento de UFC/cm? de 24 a 48 h,

lo que indica que la actividad antimicrobiana disminuye con el tiempo, probablemente por

evaporacion de los compuestos volatiles del aceite esencial y degradacion de los emulsificantes en las
superficies tratadas. La goma arabiga fue el tratamiento que mejor mantuvo su eficacia en el tiempo,

registrando el menor incremento relativo entre 24 y 48 h, lo que refuerza su idoneidad como agente

emulsificante en formulaciones desinfectantes de base natural.

,

87.6%

73.8%

Reduccion a 24 h Reduccion a 48 h
Reduccion microbiana de goma arabiga vs. Reduccion microbiana de goma arabiga vs.
control comercial a 24 h control comercial a 48 h
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Analisis Estadistico (ANOVA)

ANOVA 24 h
p =0.337 (p > 0.05). Sin

diferencias estadisticamente
significativas entre
tratamientos. Esto puede
atribuirse al tamarno de

muestra reducido (n=3

bloques)y a la alta

variabilidad entre
superficies, lo que limita la
potencia estadistica del

analisis.

ANOVA 48 h
p=0.256 (p > 0.05). Sin

diferencias estadisticamente
significativas. La variabilidad
observada en el teclado
(superficie mas irregular)
contribuye a la dispersion de
los datos y reduce la
capacidad del ANOVA para
detectar diferencias reales

entre tratamientos.

Relevancia Practica

A pesar de la ausencia de
significancia estadistica, las
tendencias experimentales
son consistentes'y
biologicamente relevantes. La
formulacion con goma
arabiga redujo la carga
microbiana en un 87.6%
respecto al control comercial
a 24 h, evidenciando el
potencial real de las
formulaciones naturales (Al-
Mijalli et al., 2023).

@ Nota metodologica: La ausencia de significancia estadistica (p > 0.05) debe interpretarse con

cautela dado el disenno experimental con n=3 bloques. Se recomienda ampliar el tamafio de

muestra en estudios futuros para aumentar la potencia estadistica del analisis.
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Conclusiones

%

Actividad antimicrobiana comprobada

El aceite esencial de cascara de limon presenté
actividad antimicrobiana relevante frente a

microorganismos en superficies de uso cotidiano.

Mejor formulacion: goma arabiga

La formulacion con goma arabiga mostro el mejor
desempeno microbiologico, incluso superior al

desinfectante comercial de referencia.

Potencial como alternativa natural

Aunque sin diferencias estadisticamente
significativas, las tendencias experimentales
evidencian el potencial de los aceites esenciales
citricos como desinfectantes naturales y

sustentables.

Economia circular

El aprovechamiento de residuos agricolas de limon
es una estrategia viable que contribuye a reducir el

desperdicio alimentario y el impacto ambiental.
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Tabletas
Efervescentes de
Jamaica (Hibiscus
sabdarifla):
Influencia de la
Formulacion en su
Disolucion

Effervescent Tablets
of Jamaica (Hibiscus
sabdariffa): Influence
of the Formulation
on its Dissolution
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Resumen y Abstract

Resumen

Se evaluo el efecto de la fuerza de compresion 'y
la concentracion del agente efervescente en el
tiempo de disolucion, pH, densidad y aceptacion
sensorial de comprimidos elaborados con
extracto seco de jamaica (Hibiscus sabdariffa).
Mediante un disefio factorial 2x2 (2000 y 5000
psi; 1y 1.6 g de agente efervescente), se encontro
una interaccion significativa (p<0.05): el mayor
tiempo de disolucion fue 240 s (maxima presion

y concentracion)y el menor fue 63 s (menor
presion, mayor agente). El pH se mantuvo estable
(-5.3-5.5). La densidad se duplicé al aumentar el
agente. Sensorialmente, color y apariencia
fueron calificados positivamente por el 100% de
los panelistas; el dulzor requiere mejora.

PALABRAS CLAVE:

Jamaica - Hibiscus sabdariffa - comprimido
efervescente - compresion directa - disolucion -
analisis sensorial

Abstract

The effect of compression pressure and
effervescent agent concentration on dissolution
time, pH, density, and sensory acceptance of
tablets made with dry extract of Jamaica (Hibiscus
sabdariffa) was evaluated. Using a 2x2 factorial
design (2000 and 5000 psi; 1 and 1.6 g of
effervescent component), a significant interaction
(p<0.05) was found: the longest dissolution time
was 240 s (maximum pressure and concentration)
and the shortest was 63 s (lower pressure, higher
agent). pH remained stable (-5.3-5.5). Density
doubled with increased agent. Sensorially, color
and appearance were rated positively by 100% of
panelists; sweetness requires improvement.

KEYWORDS:

Jamaica - Hibiscus sabdariffa - effervescent tablet -
direct compression - dissolution - sensory analysis
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Introduccion

Jamaicay bebidas
funcionales

La Jamaica (Hibiscus sabdariffa) es ampliamente
utilizada en la industria alimentaria y medicinal por
sus destacadas propiedades funcionales. Su consumo
se asocia con:

%

Beneficios
cardiovascular
esy
metabolicos

Reduccion de
presion arterial,
control de glucosa
y mejora del perfil
lipidico (Cruz-
Cansino et al, 2015;
Wong-Paz et al,
2020).

Riqueza en
compuestos
bioactivos

Alto contenido de
antocianinas,
flavonoidesy
vitamina C con
propiedades
antioxidantesy
antiinflamatorias
(Ramirez-
Rodriguez et al,
2018; Morales-Luna
etal, 2017).

Mercado global de bebidas listas para
beber (RTD) en expansion

El mercado de bebidas RTD alcanzdé -100 mil
millones de dodlares en 2023, con proyeccion de
crecimiento del 6% anual hasta 2031. Los
sabores herbales como la Jamaica destacan por
su frescura y naturalidad. El secado por
aspersion preserva eficazmente sus
compuestos bioactivos (Cissé et al., 2012).
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Tabletas efervescentes y mecanismo de accion

Formulaciones efervescentes

Las tabletas efervescentes combinan acidos
organicos (citrico, ascorbico) con bicarbonato de
sodio. Estudios previos con extractos de frutas
como el Bael (Aegle marmelos) demuestran que
esta combinacion mejora la solubilidad y
liberacion de antioxidantes. Los comprimidos
representan entre el 40y 70% de las formas
farmacéuticas comercializadas (Tamayo Villacres,
2020).

~

Mecanismo de efervescencia

Al contacto con agua, el acido citrico reacciona
con el bicarbonato generando CO,, que fragmenta
la tableta y dispersa los ingredientes
homogéneamente sin agitacion mecanica (Parikh,
2010). Un mayor contenido de acido citrico puede
acelerar la reaccion y modificar el perfil de sabor
(Meisner et al,, 2023). La produccion debe
minimizar el contacto con humedad, ya que la
reaccion es dificil de detener una vez iniciada.

J
~

J

Reaccion de neutralizacion: CH,O, + 3
NaHCO, -] 3 CO, + 3 H,0 + Na,C,H.O,
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Compresion, densidad y
disolucion

Compresion y porosidad

Ajustar la fuerza de compresion controla la
densidad de la tableta, impactando directamente
la velocidad de disolucion. Las tabletas mas
porosas permiten mayor penetracion de agua,
activando la reaccion efervescente
eficientemente (Igbal & Hasan, 2024).

Compresion excesiva

Una compresion excesiva dificulta la
desintegracion, prolongando la liberacion de
ingredientes activos. El tamafio de particulay la
humedad residual también alteran la cohesion y
estabilidad de la mezcla (Pei et al.,, 2013).

AN

J

Tiempo de disolucion optimo

Las formulaciones optimizadas logran disolverse
en menos de 60 segundos, asegurando
liberacion inmediata de compuestos activos 'y
maxima biodisponibilidad, especialmente
valiosa en productos nutracéuticos y funcionales.




Objetivos

Objetivo General:

Evaluar el efecto de la fuerza de compresion y la
concentracion del agente efervescente sobre
algunas propiedades fisicoquimicas de
comprimidos elaborados con extracto de
Hibiscus sabdariffa, buscando un producto
innovador que combine los beneficios
funcionales de la planta con la conveniencia de
las bebidas instantaneas.

Objetivos Especificos:
01

Elaborar los comprimidos mediante una prensa
hidraulica con base en un disefio factorial.

02

Analizar el efecto de los factores en.el tiempo de
disoluciéon, pHy solidos solubles en agua.

03

Determinar la densidad’de los comprimidos
mediante desplazamiento de volumen.

04

Evaluar medianteprueba sensorial la aceptacion
de las-bebidas obtenidas.
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Materiales y Metodos

Elaboracion de pastillas efervescentes

Se siguio un disefio factorial 22 variando dos factores:
la presion de compresion y la cantidad de agente
efervescente. Cada pastilla contenia:

0.45 g

Extracto seco de
Jamaica

1:1.2

Relacion acido citrico : bicarbonato de sodio

AF1P2 1.0 2000
AF1.6P2 16 2000
AF1P5 1.0 5000
AF1.6P5 16 5000
PC (x4) 1.3 3500

)

Las mezclas se colocaron en molde manual esterilizado
(agua a 100 °C, 10 min), se aplico la presion indicada
durante 10 minutos con prensa hidraulica y se
utilizaron inmediatamente en las pruebas
correspondientes.

38



Determinaciones analiticas

1
—= |
| G | s
| 3T |}
/{/‘l \\

| =
Tiempo de pHy °Brix
disolucion El pH se midi6 con
Se afiadio la pastilla a potenciometro Hanna
100 ml de agua HI16221, calibrado con
destilada a 25 °C. El buferes 4, 7y 9. Los

solidos solubles se

tiempo se registro con _
determinaron con

crondémetro digital

desde el contacto con el ~ refractometro Allao -
agua hasta el cese total Fra.nce 950.032 ep, Brix,
de efervescenciay aplicando correccion por
particulas visibles, sin temperatura.

agitacion mecanica.

-

Densidad

Masa determinada en
balanza granataria.
Volumen por
desplazamiento en
probeta de 100 ml (con
70 ml iniciales).
Densidad calculada
como masa / volumen
desplazado, evitando la
interferencia de la
efervescencia.

Analisis sensorial

Al mejor tratamiento se
le realizo esta prueba
mediante 20 jueces no
expertos (50% cada sexo,
19-27 afos) evaluaron en
escala hedonica de 10
puntos los atributos de
color, sabory
aceptabilidad general.

Los datos se analizaron con ANOVA y prueba de Tukey (p<0.05) para identificar diferencias significativas

entre tratamientos.
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Resultados y Discusion

Tiempo de disolucion

Tiempo de disolucién (s)

155
63

AF1.6P5 AF1P5 AF1P2 AF1.6P2
Tratamiento

200

150

100

50

Tiempo de disolucion de las tabletas para los
diferentes tratamientos
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Hallazgos principales

1. Tiempo de disolucion: el hallazgo
mas relevante

La interaccion entre presion y agente
efervescente resultd estadisticamente
significativa (p<0.05), confirmando que ambos
factores no actuan de forma independiente —se
potencian o se contrarrestan mutuamente. El
tratamiento AF1.6P5 (5,000 psi + 1.6 g) fue el
mas lento con 240 segundos, mientras que
AF1.6P2 (2,000 psi + 1.6 g) fue el mas rapido con
apenas 63 segundos.

A mayor presion, la estructura interna del
comprimido se vuelve mas densay menos
porosa, limitando la penetracion del agua a la
superficie exterior. El CO, generado no puede
escapar con facilidad, frenando la
desintegracion. En contraste, una presion baja
deja canales internos que permiten al agua
activar la reaccion efervescente desde adentro
hacia afuera. Estos resultados son consistentes
con los reportados por Mohrle (1989)y
Lindberg et al. (1992), quienes documentaron
que la porosidad del comprimido es el principal
determinante de la velocidad de disoluciéon en
formulaciones efervescentes.

3. °Brix y densidad: proporcionales al
agente

Los solidos solubles (°Brix) aumentaron
proporcionalmente con la cantidad de agente
efervescente: de -1.2-1.4 °Brix con 1 g a -3.0-3.3
°Brix con 1.6 g, reflejando simplemente mas
masa disuelta en el agua. La densidad siguio el
mismo patron: duplicar el agente efervescente
practicamente duplicé la densidad del
comprimido, ya que los cristales de acido citrico
y bicarbonato son mas densos que el polvo de
Jamaicay la Stevia.

Dense compact tablet Porous cracked tablet

Corte transversal: pastilla densa (alta presion) vs. pastilla
porosa con fracturas (menor compactacion)

2. pH: estabilidad quimica
garantizada

El pH no mostroé diferencias significativas entre
tratamientos (p>0.05), manteniéndose en el
rango de 5.3 a 5.5. Al mantener constante la
relacion acido citrico: bicarbonato (1:1.2), la
reaccion de neutralizacion siempre llega al
mismo equilibrio. El pH ligeramente acido se
explica por el exceso de acido citrico y el CO,
disuelto como acido carbonico. Este rango es
favorable para la estabilidad de las antocianinas
—pigmentos responsables del color rojo de la
Jamaica—, ya que son mas estables en medio
acido (pH 3-6), segun Castarieda-Ovando et al.
(2009).

4. Aceptacion sensorial (ES): el
consumidor aprueba

El mejor tratamiento fue el AF1P5 (2.5 g de
agente efervescente y 5000 psi disuelta en 500
ml de agua) el cual fue sometido a ES. E1 100%
de los panelistas aprobo el color y la apariencia
de la bebida (como se observa en la figura
siguiente). El sabor obtuvo una aprobacion del
90%, con el dulzor como unico atributo por
debajo del estandar comercial. Las antocianinas
liberadas durante la efervescencia generan un
color rojo intenso que cumple —e incluso
supera— las expectativas visuales de una bebida
de Jamaica tradicional.
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Evaluacion Sensorial

—

Sabor positivo Color y apariencia Calificacion baja (2%)
40% otorgo 3 estrellas y 50% Todos los panelistas calificaron  Solo 2 panelistas evaluaron con 2
otorgo 4 estrellas. Formulacién  color y percepciéon general entre 3 estrellas. Ninguno otorgo 5
base agradable con viabilidad = y 5 estrellas. Atributos mas fuertes  estrellas, sefialando margen de
comercial. del producto. mejora en dulzor.

Los evaluadores sefialaron que el dulzor percibido esta por debajo del estandar de las aguas de
Jamaica comerciales. Se recomienda ajustar la concentracion de Stevia para alcanzar la
satisfaccion total del consumidor.
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Conclusiones

Este estudio demostré que es posible formular un
comprimido efervescente de Jamaica (Hibiscus
sabdariffa) con propiedades fisicoquimicasy
sensoriales adecuadas para su comercializacion. Los
resultados permiten extraer conclusiones clave:

[l Lapresiény el agente efervescente
interactuan significativamente

No basta con ajustar uno solo: la combinacion
de baja presion (2,000 psi) con mayor cantidad
de agente (1.6 g) produjo la disolucion mas
rapida (63 s), mientras que la combinacion
opuesta la mas lenta (240 s).

[ | ElpH es estable e independiente de
los factores estudiados

El rango de 5.3-5.5 es favorable para la
estabilidad de las antocianinas y para el perfil
sensorial de la bebida.

La densidad esta determinada
principalmente por la masa del
agente efervescente

La presion de compresion tiene un rol
secundario; es la cantidad de agente
efervescente la que define la densidad final del
comprimido.

Perspectivas

Optimizar la concentracion de Stevia, evaluar
la estabilidad durante almacenamiento,
escalar la produccion a prensa industrial y
explorar extractos funcionales combinados
(hibisco + jengibre, hibisco + limoén).

Evaluar su viabilidad comercial en vista de la
adecuada aceptacion sensorial global. Con un
100% de aprobacion en color y apariencia, y
un 90% de valoracion positiva en sabor, el
producto presenta una base solida para
avanzar hacia estudios que identifiquen
segmentos de consumidores de bebidas
funcionales, naturales o bajas en azucar

Asimismo, seria pertinente explorar canales
de distribucion y el posicionamiento del
producto como alternativa saludable y de
origen natural.
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Resumen y Abstract

RESUMEN

Se desarrollaron y evaluaron tabletas
ecologicas para lavar trastes formuladas
a partir de jabon de Castilla, aceite
vegetal reciclado (canola, girasol y soya
en partes iguales) y aditivos naturales
como bicarbonato de sodio, sal, jugo de
limon y aceites esenciales. Se
compararon dos formulaciones
diferenciadas por la concentracion de
hidroxido de sodio (NaOH): Formulacion
A (106 g) y Formulacion B (90 g). Las
variables evaluadas incluyeron poder de
limpieza, espuma generada, pH, dureza,
tiempo de disolucion y estabilidad
durante el almacenamiento. Los
resultados indicaron que la Formulacion
B presento un mejor desempeiio
general: mayor dureza (16.00 + 0.20 N),
pH adecuado para lavanderia (9.10 +
0.10), menor tiempo de disolucion (3.50 +
0.50 min) y ausencia de residuos grasos
tras el lavado, constituyendo la opcion
mas equilibrada y sustentable para el
uso domestico.

Palabras clave

tabletas ecologicas - saponificacion -
aceite reciclado - detergente solido -
sustentabilidad - economia circular

ABSTRACT

Ecological dishwashing tablets were
developed and evaluated using Castile
soap, recycled vegetable oil (canola,
sunflower, and soybean in equal parts),
and natural additives such as sodium
bicarbonate, salt, lemon juice, and
essential oils. Two formulations
differentiated by sodium hydroxide
(NaOH) concentration were compared:
Formulation A (106 g) and Formulation B
(90 g). Evaluated variables included
cleaning power, foam generation, pH,
hardness, dissolution time, and storage
stability. Results indicated that
Formulation B showed better overall
performance: higher hardness (16.00 +
0.20 N), appropriate pH for laundry
applications (9.10 + 0.10), shorter
dissolution time (3.50 + 0.50 min), and no
greasy residue after washing, making it
the most balanced and sustainable
option for domestic use.

Keywords

ecological tablets - saponification -
recycled oil - solid detergent -
sustainability - circular economy



Introduccion

Los detergentes convencionales para lavar trastes representan un problema ambiental
y de salud significativo. Contienen quimicos abrasivos que dafian la piel, y se envasan
en plasticos que tardan cientos de aflos en degradarse. Por su parte, el aceite de cocina
usado es un residuo de alto impacto: un solo litro puede contaminar hasta 40,000 L de
agua, con una carga contaminante 5,000 veces mayor que el agua residual de
alcantarilla (Solis Amanzo & Neira Montoya, 2018.). Cuando se desecha
incorrectamente, obstruye cafierias y afecta la vida acuatica.

Sustentabilidad en Limpieza

La sustentabilidad en productos de
limpieza busca minimizar el impacto
ambiental mediante ingredientes
biodegradables, envases ecoldgicos y

procesos con menor huella de carbono.

Los jabones solidos y tabletas
representan una opcion viable: se
elaboran con aceites reciclados y
extractos vegetales, evitan sustancias
toxicas y prescinden de envases
plasticos (Diario de Yucatan, 2023).
Estudios sobre percepcion del
consumidor muestran una creciente
preferencia por productos de limpieza
domeéstica mas sustentables (Hollis,
2020).

Impacto de los Detergentes
Convencionales

Los detergentes liquidos y en polvo
contienen tensoactivos sinteticos
derivados del petroleo, fosfatos y
fragancias artificiales. El exceso de
fosfatos provoca eutrofizacion:
crecimiento descontrolado de algas que
reduce el oxigeno disponible y destruye
la biodiversidad acuatica. Los
tensoactivos sintéticos alteran la tension
superficial del agua y se acumulan en la
cadena trofica. Millones de toneladas de
plastico de envases terminan en los
océanos cada ano, y algunos
conservantes actuan como disruptores
endocrinos en diversas especies
(Martienssen et al,, 2024).
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Uso de Aceites
Recicladosy
Principios de
Saponificacion

El reciclaje de aceites vegetales usados es
una alternativa sustentable para evitar su
desecho en cuerpos de agua. A traves de la
saponificacion —hidrolisis de éster en
medio basico— los aceites reaccionan con
hidroxido de sodio para producir jabon y
glicerina (Gonzalez, 2021). Los triglicéridos
se hidrolizan en acidos grasos y glicerol;
estos ultimos reaccionan con el ion sodio
formando jabon, mientras el glicerol
genera glicerina. La reutilizacion de aceites
fomenta la economia circular,
transformando un desecho contaminante
en un producto util (Bernal et al., 2021).

~

Bicarbonato de
Sodio

Agente limpiadory
desodorizante que
refuerza la accion
detergente de la
tableta.

Carbonato de
Sodio y Sal

Refuerzan la accion
detergente y aportan
estructura a la
tableta compactada.

Aceites
Esenciales

Mejoran la fragancia
y aportan
propiedades
antibacterianas al
producto final.

Acido Citrico
(Limon)

Ayuda a eliminar
residuos de grasay
cal, mejorando el

poder
desengrasante.

Arcillas
Naturales

Aportan texturay
ayudan a la
eliminacion
mecanica de
suciedad adherida.

Las tabletas solidas presentan ventajas
adicionales: no requieren envase plastico
protector, tienen mayor concentracion de
ingredientes activos que los jabones
liquidos, permiten dosificacion precisa
evitando desperdicios, y son faciles de
transportar y almacenar sin riesgo de

derrame.
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Objetivos

Desarrollar tabletas de jabon sustentables a partir de jabon de Castilla con aditivos
naturales, y evaluar su capacidad desengrasante, formacion de espuma y dureza
mediante pruebas cuantitativas en condiciones controladas.

Objetivos Especificos

01 02 03

Seleccionary Formulary elaborar Evaluar capacidad

caracterizar tabletas desengrasante

ingredientes Utilizar 712 g de jabon de ~ Pruebas practicas con

Identificar ingredientes Castilla rallado ajustando la utensilios impregnados con

DN < o decuadbs: mezcla con los aditivos grasa, proteinas y almidon.

bicarbonato de sodio, sal, seleccionados.

jugo de limodn, aceites

esencialesy.aceites

vegetales reciclados.

04 05

Medir formacion de espuma Evaluar dureza

En condiciones simuladas de lavado Mediante prueba dé compresion.manual

manual con agitacion controlada. registrando resistencia.ala deformaciéno
ruptura.
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Materiales yMetodos

Purificacion del Aceite

v Filtracion mecanica & Lavado con agua caliente
El aceite reciclado se¢ filtro con tela de Se lavo con agua caliente (60 °C) en
malla fina para remaover particulas solidas, multiples ciclos para disolver y eliminar
residuos de aliment@s y sedimentos que impurezas solubles como restos de
podrian interferir con la reaccion quimica proteinas, azucares y productos de
posterior. degradacion térmica.

Las impurezas presentes en'el aceite reciclado pueden reaccionar de forma indeseable con el NaOH,
afectando el color, el olor y la estabilidad del'producto; un aceite mas puto garantiza una mejor

reaccion y mejores propiedades funcionales'deljabon:
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— 100
— 100
— 600
— 400
— 200

Saponificacion

La saponificacion es una reaccion de
hidrélisis alcalina en la que los
trigliceridos del aceite reaccionan con
NaOH para producir jabon (sales de acidos

grasos)y glicerol como subproducto
(Gonzalez, 2021).

Se formularon dos tratamientos
experimentales, manteniendo constantes
825 g de aceite y 258 g de agua destilada:

Tratamiento Tratamiento
A B

106 g de NaOH 90 g de NaOH
(mayor (menor
concentracion) concentracion)

La mezcla se agito de forma continua hasta
alcanzar el punto de "traza" —
consistencia similar a una natilla espesa —,
indicando que la emulsificacion es
suficiente para continuar la saponificacion
de manera estable. Tras la traza, se
completo la coccion controlada, se moldeo
el jabon y se dejo curar tres semanas a
temperatura ambiente.
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Formulacion de Tabletas

Una vez curado, el jabon base se triturd y rallo finamente para facilitar la
homogeneizacion con los aditivos.

SN AT

Bicarbonato de Sal (NaCl) Agente

Sodio Agente endurecedor Humectante
Agente abrasivo suave que reducela , Jugo de limén, agua
y potenciador del pH. solubilidad del jabon caliente y aceite

en agua,
incrementando la
firmeza y durabilidad

esencial: regula el pHy
disuelve grasas,
homogeneiza la

Mejora la capacidad
desengrasante al
aumentar ligeramente

la alcalinidad de la de la tableta. mezcla, y aporta

solucién de lavado. fragancia natural con
propiedades
antimicrobianas.

N AN J

Tras la mezcla, la masa se compacté manualmente ejerciendo presion uniforme para
eliminar burbujas de aire, se molded en tabletas de forma y tamafio estandarizados, y
se dejo secar a temperatura ambiente durante 24 horas, permitiendo la evaporacion

del agua incorporada y la consolidacion final de la estructura del jabon (Mestri et al.,
2021; Andersen, 2025).




Diseno Experimental
y Evaluacion

El desemperfio de las tabletas se evaluo
mediante un disefio comparativo entre
ambas formulaciones, utilizando tres
réplicas por tratamiento, segun lo
recomendado por Montgomery (2012) para
el disefio y analisis de experimentos,
siguiendo criterios comunmente
empleados en la evaluacion de productos
detergentes y jabones (Zayed et al,, 2024).

22 Poder de Limpieza

Pruebas de remocion de grasa en
superficies controladas.

Dureza

Evaluada por resistencia a carga.

@ Tiempo de Disolucion
Medido en agua tibia.

O
() Formacion de Espuma

Cuantificada por su altura tras
agitacion (ASTM International, 2015).

/& pH

Medido en la solucion resultante
(Metslab, 2025).

) Estabilidad

Evaluada durante el
almacenamiento, incluyendo
presencia de residuos tras el lavado.

Este enfoque permitio identificar el efecto
de la concentracion de NaOH en el
desempeno del producto y determinar la
formulacion mas equilibrada en términos
de eficacia, estabilidad y seguridad para el
usuario.

[
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Resultados y Discusion
Analisis Comparativo de Formulaciones

A continuacion, se presentan los resultados experimentales y su analisis estadistico

(Tabla 1):

Tabla 1. Comparacion estadistica entre formulaciones A y B.

Variable Formulacion A
(Media + DE)
Espuma (cm) 2.00+0.10
¢ pH 970 +0.10
, Dureza (N) 12.33+0.15
I Disolucion 6.00 + 0.50
(min)
Poder de 89.00 +1.00

limpieza (%)

Formulacion B p (valor)
(Media + DE)

1.10£0.10 0.000
9.10+0.10 0.002
16.00 + 0.20 0.000
3.50+0.50 0.004
86.00 +1.00 0.021
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Discusion de los Hallazgos

Espumay pH

La Formulacion A generd mayor espuma
(2.00 cm vs. 1.10 cm, p = 0.0004) y fue mas
alcalina (pH 970 vs. 9.10, p = 0.0018), con
mayor riesgo de irritacion dermica. La
Formulacion B se mantiene en el rango
ideal para detergentes suaves (pH 8-10)
(Tabla 1) aunque ambos se encuentran
entre los de alcalinidad moderada para
lavanderia segun Biology Insights (2026),

Poder de Limpieza y Residuos

La Formulacion A mostré un poder de

limpieza ligeramente superior (89.00% vs.

86.00%, p = 0.0213), pero dejo residuos
grasosos por aceite no saponificado. La
Formulacion B ofrecio una limpieza mas
secay sin residuos. (Tabla 1)

=S

Durezay Disolucion

La Formulacion B fue mas resistente (16.00
Nvs. 12.33 N, p =0.0000) y se disolvido mas
rapido (3.50 min vs. 6.00 min, p =0.0036).
La Formulacion A presento grumos que
retardaron su disolucién. (Tabla 1)

Ng

La Formulacién B dio el mejor balance
general: mayor dureza, pH mas amigable,
disolucion eficiente y limpieza sin
residuos, convirtiéndola en la opcion mas
adecuada para un producto ecologico
funcional.
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Conclusiones

El presente proyecto demostro la viabilidad técnica, ambiental y funcional de
formular tabletas ecoldgicas para lavar trastes a partir de jabon de Castilla y aditivos
naturales, utilizando aceite reciclado como materia prima base. El disefio experimental
comparativo entre dos formulaciones diferenciadas por la concentracion de NaOH
permitio identificar sus efectos sobre variables clave.

Formulacion B: la opcion mas equilibrada

La formulacion con menor concentracion de NaOH (90 g) presento
mayor estabilidad estructural (16.00 N), pH mas amigable con la piel
(9.10), menor presencia de residuos tras el lavado, y tiempo de
disolucién mas adecuado para uso domestico (3.50 min), sin
comprometer su eficacia limpiadora (86%).

Potencial del aceite reciclado

Este estudio resalta el potencial del aceite de cocina
reciclado como insumo para productos de limpieza
ecologicos. La transformacion de aceites usados en jabon
evita su desecho en alcantarillados y cuerpos de agua,
previniendo la contaminacion de hasta 40,000 L de agua por
litro de aceite

>

Economia circular y sustentabilidad

Las tabletas desarrolladas representan una
alternativa viable frente a los detergentes

3 convencionales: reducen el uso de quimicos
agresivos, eliminan envases plasticosy
promueven practicas sostenibles de consumo,
alineandose con los principios de la economia
circular

Estrategia replicable

El desarrollo de productos de higiene
sustentables a partir de residuos como
el aceite usado es una estrategia
efectivay replicable a nivel local, que
puede contribuir significativamente a
la mitigacion del impacto ambiental
generado por el uso de productos de
limpieza tradicionales
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Resumen y Abstract

Resumen

El caimito morado (Chrysophyllum cainitoL.) es
una fruta tropical cuya cascara —subproducto
que representa el 60% del peso del fruto— es
rica en antocianinas con propiedades colorantes
intensas. Se evalud la viabilidad de elaborar
rubores en polvo con pigmentos naturales
variando la concentracion de acido ascorbico (3,
5y 7 g)y el volumen de aglutinante (aceite
vegetal: 1, 1.5y 2 mL) en un disefio factorial 3x3.
Los productos fueron evaluados
fisicoquimicamente (pH, humedad, colorimetria
CIE L*a*b*) y sensorialmente. E1l ANOVA
factorial (Tukey HSD, 95%) mostro que el acido
ascorbico fue el factor significativo. El
tratamiento A2xBO0 (7 g vitamina C, 1 mL aceite)
obtuvo los mejores resultados, aunque ningun
tratamiento alcanzo aceptacion sensorial
"buena". La hipotesis fue rechazada por

inestabilidad de las antocianinas.

Palabras clave: antocianinas; Chrysophyllum
cainito; rubor cosmeético; colorante natural;

disefio factorial.

Abstract

Purple star apple (Chrysophyllum cainitoL.)is a
tropical fruit whose peel—representing 60% of
fruit weight—is rich in anthocyanins with
intense colorant properties. The feasibility of
formulating powder blush using natural
pigments was evaluated by varying ascorbic acid
concentration (3,5, and 7 g) and binder volume
(vegetable oil: 1, 1.5,and 2 mL) in a 3x3 factorial
design. Products were assessed
physicochemically (pH, moisture, CIE L*a*b*
colorimetry) and sensorially. Factorial ANOVA
(Tukey HSD, 95%) revealed ascorbic acid
concentration as the significant factor.
Treatment A2xBO0 (7 g ascorbic acid, 1 mL oil)
yielded the best results, yet no treatment
reached "good" sensory acceptance. The working
hypothesis was rejected due to anthocyanin
instability.

Keywords: anthocyanins; Chrysophyllum
cainito; cosmetic blush; natural colorant;

factorial design.
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Introduccion
El Caimito Morado

T

Origen y morfologia

El caimito (Chrysophyllum cainito L.) es una fruta
originaria del Caribe, cultivada en regiones
tropicales de México —Veracruz, Tabasco, Chiapas
y la Peninsula de Yucatan (SIAP, s.f.)— Su arbol
(familia Sapotaceae) alcanza hasta 15 m de altura

y produce frutos de 5 a 10 cm de diametro.

2

Antocianinas identificadas

Cianidina-3-glucdsido y delfinidina-3-glucosido
son las principales antocianinas presentes (Can-
Cauich et al., 2017, Brito et al.,, 2007), con
contenido total de 80-200 mg/100 g de cascara

fresca.

R

Composicion gravimeétrica

La cascara representa el 60% del peso del fruto, la
pulpa el 37% y la semilla el 3% (Can-Cauich et al,
2017).

Propiedades colorantes

Pigmentos flavonoides que confieren
coloraciones del rojo al violeta segun el pH del
medio, con actividad antioxidante documentada
(Garzon, 2008).
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Contexto y Justificacion

&

Tendencia hacia cosméticos naturales

La industria cosmética muestra tendencia creciente hacia
ingredientes naturales, impulsada por la preocupacion
sobre los efectos adversos de colorantes sintéticos (Rojo
40, Amarillo 5) y el auge de la cosmética "limpia" (Cordova,
2014). Andrade et al. (2017) desarrollaron un rubor a base
de betabel con resultados prometedores en color, aunque

con limitaciones en estabilidad.

Estabilidad de las antocianinas

Las antocianinas presentan baja estabilidad frente al pH,
temperatura, luz UV, oxigeno y acido ascorbico (Wrolstad,
2000; Garzon, 2008). El acido ascorbico actua como
antioxidante protector, pero en concentraciones elevadas
puede promover su degradacion por condensacion. El
aceite vegetal como aglutinante contribuye a la cohesion y

adherencia del producto.

&b

Justificacion del estudio

La cascara del caimito es un subproducto agroindustrial
subutilizado. Ante la creciente demanda de cosméticos
naturales, este trabajo propone aprovechar este residuo
como fuente de pigmento para rubores en polvo,
contribuyendo a la economia circular y a la reduccion de

residuos en la cadena productiva del caimito en Yucatan.
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jetivos *

[

Objetivo General

Evaluar la viabilidad de la elaboracion de rubores en polvo con pigmentos naturales obtenidos a

partir de la cascara de caimito morado (Chrysophyllum cainito L.).

Objetivos Especificos
Extraccion Formulacion

Extraer los pigmentos de antocianinas Formular rubores en polvo incorporando el
presentes en la cascara de Chrysophyllum extracto de antocianinas, variando
cainito mediante agitacion magnética. ~ concentraciones de acido ascérbico y

volumen de aglutinante (aceite vegetal).

Evaluacion Fisicoquimica

Evaluar el efecto de los factores sobre pH,
humedad y color (CIE L*a*b*) de los rubores

obtenidos.




3. Materiales y Métodos

Materia Prima e Insumos

Se utilizaron 2 kg de caimito morado adquiridos
en "La Mesticita" (Mérida, Yucatan). Los insumos
cosmeéticos se obtuvieron en "Amaite Bienestar"

(Mérida, Yucatan).

% Base cosmética

Talco (75 g), Caolin (5 g), Carbonato de
calcio (5 g), Estearato de magnesio (5 g),
Oxido de zinc (10 g). (Andrade et al, 2017,

con modificaciones)

5 Extraccion del colorante

Cascaras lavadas, congeladas y licuadas
con agua destilada (5075 masa/volumen).
Agitacion magnética 45 min a 60 °C.
Filtracion en dos etapas: colador de malla

fina y filtracion al vacio.

Disefio Experimental

Diseifio factorial completo 3x3 con dos factores
independientes y nueve tratamientos con dos
réplicas. Variables de respuesta: pH, humedad,
colorimetria CIE L*a*b*, adherencia, capa
cubriente y deslizabilidad. Analisis estadistico:
ANOVA factorial y Tukey HSD al 95%
(Statgraphics 19).

AOxBO 3g 1.0 mL
AO0xB1 3g 1.5 mL
A0xB2 3g 2.0 mL
A1xBO 5g 1.0 mL
A1xB1 5g 1.5 mL
A1xB2 5g 2.0 mL
A2-BO 7g 1.0 mL
A2-B1 7g 15mL
A2-B2 7g 2.0 mL
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lElaboracién del Rubor Dl rminaciones Fisicoqu

-
¥ . Evaluacion Sensorial
Se mezclaron en seco los componentes de la

base (min. 10 min), se dividié en 9 porciones de tenciométrico en disolucién al 10% (m/v),

¢ 0‘. ] :
otili sun RC oy rial: :
secador. | \ & lTlieilﬁr‘ -ﬂnZEij ala 1§(Me oy Moncada

_ Y 2016): 1=Malo, 2=No muy m%o, 3P=Aceptable,

‘ .? .| == 4=Bueno, 5=Excelente. . ~
A ‘

.

Mezclado Acabado

Con polvo base cosmético Aceite ligante y secado 60°C

Extrac P Secado I

w y i -

acio rﬁ'a‘gnetlca60°c : Horno 80°C
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Resultados y Discusion
Efecto del Acido Ascorbico sobre el pH

El ANOVA factorial (Tukey HSD, 95%) }nostré que el Factor A (acido ascérbico) tuvo efecto
estadisticamente significativo sobre el pH (valor-p < 0.05), con tres grupos homogéneos
diferenciados, como se muestra en la grafica 1, a continuacion. El Factor B (aceite vegetal) no presentd

diferencias significativas (p>0.05).

El tratamiento A2 (7 g de vitam'ﬁia_C) obtuvo la media de pH mas baja (4.568), la mas cercana al rango
cosmético recomendado de 4-5,compatible con el pH natural de la piel (-4.7) (Melo y Moncada, 2016).
En condiciones de pH < ?predomina el cation flavilio (AH*) de color rojo intenso; a pH > 7 aparecen

formas quinoidales puir ra’e; se degradan rapidamente (Garzon, 2008; Hutchings, 1999).

! 'r = @ pH promedio

.-f: i
8

6.93 705 707
6
; 5.58
456 465 453
4
2 2
AO0xBO AO0xB1 AO0xB2 A1xBO A1xB1 A1xB2 A2xB0O A2xB1 A2xB2

Tratamiento

Grafica 1. Valores de pH promedio por tratamiento. El rango cosmético recomendado es 4-5.
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Determinacion de Humedad

El Factor A mostro diferencias estadisticamente
significativas entre los pares AO-A2 y A1-A2 (valor-p <
0.05), formando dos grupos homogéneos, como se observa
en la Grafica 2. El Factor B no presento diferencias
significativas, aunque el nivel BO (1 mL) registro la menor
media de humedad (18.54%).

El nivel A1 (5 g de vitamina C) obtuvo la menor media de
humedad (16.22%). Paraddjicamente, el nivel A2 —6ptimo
para pHy color— presento los valores mas altos (-24%),
resultando en una consistencia acuosa incompatible con
la textura seca requerida en un rubor en polvo. Esto refleja
un compromiso (trade-off) entre acidificacion y control
de humedad (Badui, 2013). La presencia de resina del
extracto —persistente tras la filtracion al vacio— pudo

haber contribuido a la retencién de humedad.
Humedad (%)

252
24
20
18.1 178
153
10
0

AOxBO AOxB1 AOxB2 A1xBO A1xB1 A1xB2 A2xBO A2xB1 A2xB2
Tratamiento

23.6

Grafica 2. Valores de humedad (%) promedio por tratamiento (ASTM
E203-08, 2013).
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Evaluacion Sensorial

Los resultados mostraron que el tratamiento A2xB0 (7 g de
vitamina Cy 1 mL de aceite vegetal) obtuvo las puntuaciones
mas altas en los tres atributos, con media general de 3.08
("Aceptable"), como se observa en la Grafica 3. Los
tratamientos AOXBO y AOxB1 (3 g de vitamina C) obtuvieron las

puntuaciones mas bajas (media = 1.0, "Malo").

@ Adherencia @ Capa cubriente @ Deslizabilidad

Calificacion
4

0 lll |I| l

AOxBO AOxB1 AOxB2 A1xBO A1xB1 A1xB2 A2xBO A2xB1 A2xB2
Tratamiento

N

Grdfica 3. Puntuaciones sensoriales promedio por tratamiento para los
atributos de adherencia, capa cubriente y deslizabilidad (escala hedénica 1-5).

A\ Sin calificacion "Bueno"

Ningun tratamiento alcanzo

calificacion "Bueno" (> 4). El exceso

de aceite en A2xB2 afecto

negativamente la deslizabilidad y

capa cubriente respecto a A2xB0y

A2xB1.

1 Inestabilidad cromatica

La inestabilidad alas 24 h —
atribuible a oxidacion de

antocianinas y temperatura de

secado (80 °C) que genera

chalconas incoloras (Timberlake,

1980)— limito la aceptacion
general (Garzon, 2008).

p

¢ Baja capa cubriente

Atribuible a insuficiente
concentracion de pigmento
retenido tras el secado,
coincidiendo con Andrade et al.
(2017) en formulaciones con
pigmentos naturales.

A

a
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Conclusiones

Objetivos Alcanzados

Se logro extraer antocianinas de cascara de
caimito morado, formular nueve
tratamientos de rubor en polvo y evaluar su
comportamiento fisicoquimico y sensorial

bajo disefio factorial 3x3.

/Mejor Formulacion

El tratamiento A2xBO0 (7 g vitamina C, 1 mL
aceite) fue el mas prometedor: pH =4.56
(rango cosmeético 4-5), mayor rojez (a* =
20.57) y mejor aceptacion sensorial (media =
3.08, "Aceptable").

A

Trade-off (equilibrio) Identificado

Existe un compromiso entre acidificacion
(necesaria para estabilizar el color) y control

de humedad (necesario para la textura de

rubor en polvo), que debera resolverse en

formulaciones futuras.

[J Perspectivas

Factor Determinante

La concentracion de acido ascorbico (Factor
A) fue determinante en pH, colorimetriay
aceptacion sensorial, con diferencias
estadisticamente significativas. El volumen
de aglutinante (Factor B) no presento efectos

significativos en ninguna variable.

Hipdtesis Rechazada

Ningun tratamiento alcanzoé aceptacion
sensorial "buena", debido a la inestabilidad
de las antocianinas frente a temperatura de
secado, oxigeno y tiempo de
almacenamiento, ademas de humedad
excesiva en tratamientos con mayor

acidificacion.

Contribucion

Este trabajo sienta las bases para el

aprovechamiento de residuos

agroindustriales de caimito morado en la

industria cosmética, contribuyendo a la
economia circular y a la demanda de

cosméticos mas seguros y sostenibles.

Se recomienda: (a) sustituir el acido ascorbico por acido citrico; (b)

incorporar agentes antioxidantes conservadores; (c) explorar

microencapsulacion de antocianinas; (d) incrementar el tamafio del

panel sensorial.
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Resumen y Abstract

Resumen

Las tendencias actuales en la ingenieria
de alimentos estan impulsadas por la
demanda de productos mas saludables,
sostenibles y tecnologicamente
avanzados. Entre las principales
directrices destacan: el desarrollo de
alimentos funcionales y nutracéuticos;
el auge de las proteinas alternativas de
origen vegetal, cultivadas en laboratorio
o derivadas de insectos; la
sostenibilidad y economia circular con
énfasis en la reduccion del desperdicio
y el uso de envases biodegradables; la
adopcion de tecnologias avanzadas de
procesamiento como la impresion 3D,
la alta presion y la inteligencia
artificial; la preferencia por alimentos
limpios y naturales (clean label); la
innovacion en ingredientes como
edulcorantes naturales y grasas
saludables; el disefio de productos para
nuevas generaciones; la trazabilidad
mediante blockchain; la
automatizacion y robdtica; y el
fortalecimiento de las regulaciones de
seguridad alimentaria. Estas
tendencias reflejan un enfoque integral
hacia la innovacion, la sostenibilidad y
la salud.

Palabras clave: ingenieria de
alimentos, alimentos funcionales,
proteinas alternativas, sostenibilidad,
clean label.

Abstract

Current trends in food engineering are
driven by the demand for healthier,
more sustainable, and technologically
advanced products. The main guidelines
include: the development of functional
foods and nutraceuticals; the rise of
alternative proteins from plant-based
sources, laboratory-grown meat, and
insects; sustainability and circular
economy with emphasis on waste
reduction and biodegradable packaging;
the adoption of advanced processing
technologies such as 3D printing, high-
pressure processing, and artificial
intelligence; consumer preference for
clean-label and natural foods; ingredient
innovation including natural sweeteners
and healthy fats; product design for new
generations; blockchain-based
traceability; automation and robotics;
and strengthened food safety
regulations. These trends reflect a
comprehensive approach toward
innovation, sustainability, and health,
positioning food engineering as a key
driver of a more responsible and
technologically advanced food industry.

Keywords: food engineering, functional
foods, alternative proteins, sustainability,
clean label.
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Tendencias 1y 2: Alimentos
Funcionales y Proteinas
Alternativas

1. Alimentos Funcionales y 2. Proteinas Alternativas

Nutraceéuticos Crece la demanda de alternativas a la
carne y productos de origen animal, con

Los consumidores buscan alimentos que .
tres grandes vertientes:

no solo nutran, sino que también

prevengan enfermedades o mejoren el e Proteinas vegetales: hamburguesasy

bienestar. Los productos funcionales analogos de leches de soya, coco, arroz

incluyen: y almendra

o Fibra dietética, probidticosy e Carne cultivada: producida a partir de
prebiodticos células animales en laboratorio,

e Antioxidantes y 4cidos grasos reduciendo la ganaderia intensiva
poliinsaturados (Omega-3, Omega-6) o Insectos: fuente de proteina sostenible

y nutritiva con gran potencial de

La personalizacion nutricional se ) ) )
escalamiento industrial

impulsa mediante genomica e inteligencia
artificial para adaptar alimentos a las
necesidades individuales de cada
consumidor.
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Tendencias 3y 4: Sostenibilidad y
Tecnologias Avanzadas

3. Sostenibilidad y Economia
Circular

La ingenieria de alimentos impulsa
sistemas alimentarios mas responsables:

Reduccion del desperdicio:
innovaciones en procesamiento y
conservacion para incrementar la vida
util de los productos

Subproductos y residuos:
transformacion de desechos en
ingredientes valiosos, como harinas de
cascaras de frutas o proteinas de
residuos vegetales

Envases sostenibles: materiales
biodegradables, compostables o
reciclables para reducir el impacto
ambiental

4. Tecnologias Avanzadas de
Procesamiento

Nuevas tecnologias transforman
radicalmente la produccion de alimentos:

Impresion 3D de alimentos: creacion
de alimentos personalizados en forma,
textura y nutricion

Métodos no térmicos: alta presion,
pulsos eléctricos y campos magneticos,
preservando propiedades nutricionales
y sensoriales

Inteligencia artificial y big data:
optimizacion de procesos, control de
calidad y prediccion de tendencias de
consumo
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Tendencias 5,6y 7: Etiquetas
Limpias, Ingredientes e
Innovacion Generacional

5. Alimentos Limpios
y Naturales (Clean
Label)

Los consumidores prefieren
alimentos con ingredientes
reconocibles y
minimamente procesados. e
Esta tendencia impulsa la
reduccion de aditivos
artificiales y el uso de
conservadores y colorantes

de origen natural. Las
etiquetas limpias se han .
convertido en un
diferenciador clave y en
criterio de compra
determinante para los
consumidores modernos.

6. Innovacion en
Ingredientes

Se desarrollan nuevas
alternativas para mejorar el
perfil nutricional de los
productos:

Alternativas al azucar:
edulcorantes naturales
de bajo indice
glucémico como la
stevia, el monk fruity la
trealosa

Grasas saludables:
sustitucion de grasas
trans y saturadas por
grasas insaturadas y de
origen vegetal,
mejorando el perfil
lipidico de los alimentos

7. Alimentos
Adaptados a Nuevas
Generaciones

El disefio de productos
responde a los estilos de
vida contemporaneos:

Snacks saludables:
bajos en calorias, ricos
en fibray proteinas, que
satisfacen la demanda
de opciones nutritivas
entre comidas

Listos para consumir:
comidas preparadas
saludablesy
convenientes para
estilos de vida
acelerados, sin
sacrificar calidad
nutricional
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Tendencias 8,9y 10: Trazabilidad,
Automatizacion y Seguridad
Alimentaria

8. Trazabilidad y
Transparencia

La tecnologia Blockchain
garantiza la transparencia
en la cadena de suministro,
permitiendo rastrear el
origen y recorrido de los
alimentos en tiempo real. El
etiquetado inteligente con
codigos QR y etiquetas NFC
proporciona informacion
detallada sobre el origen y
proceso de produccion
directamente al
consumidor.

9. Automatizaciony
Robotica

10. Regulacionesy
Seguridad

Los procesos automatizados Alimentaria

con robots para tareas
repetitivas mejoran la
eficienciay reducen errores
humanos. En el ambito
agricola, la agricultura de
precision emplea dronesy
sensores para optimizar el
cultivo, reduciendo el uso
de insumos y maximizando
los rendimientos.

Se aplican normativas mas
estrictas con mayor
enfoque en la inocuidad
alimentaria y el
cumplimiento de
estandares internacionales.
Sensores y tecnologias
avanzadas permiten la
deteccion rapida de
contaminantes,
identificando patogenos o
sustancias nocivas de
manera oportunay precisa.
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Conclusion: El Futuro de la
Ingenieria en Alimentos

"Estas tendencias reflejan un enfoque integral hacia la innovacion, la sostenibilidad
y la salud, respondiendo a las necesidades y expectativas de los consumidores
modernos. La ingenieria de alimentos juega un papel clave en la transformacion de
la industria alimentaria hacia un futuro mas responsable y tecnologicamente
avanzado." — David Betancur-Ancona

Innovacion

IA, impresion 3D, blockchain y
automatizacion

Sostenibilidad

Economia circular, envases biodegradables y
menos desperdicio

Salud y bienestar

Alimentos funcionales, proteinas alternativas
y clean label

Las diez tendencias analizadas convergen en tres grandes ejes que definen el rumbo de
la ingenieria de alimentos: la innovacion tecnologica, la sostenibilidad y la salud y
bienestar. La industria alimentaria del siglo XXI exige profesionales capaces de
integrar conocimientos multidisciplinarios para responder a consumidores cada vez
mas informados y exigentes, en un contexto de recursos naturales limitados y desafios
globales de seguridad alimentaria.
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(CUENTO CIENTIFICO)

El Grano Dorado

Un relato de ciencia, sabor y descubrimiento en los
laboratorios del sureste mexicano. A través de la mirada
de investigadores apasionados, este cuento explora como
la alpiste —un modesto grano amarillo— esconde
propiedades nutricionales y funcionales que podrian

transformar la alimentacion de millones de personas.

Entre microscopios, cromatografos y aromas a cereal
tostado, la ciencia cobra vida en las aulas y pasillos de una
universidad tropical, donde cada experimento es también

una historia de curiosidad, rigor y esperanza.

Eduardo Castaneda Pérez

Facultad de Ingenieria Quimica, Universidad Autonoma de Yucatan
Periférico Norte Km. 33.5, Tablaje Catastral 13615, Colonia Chuburna de
Hidalgo Inn, 97203 Mérida, Yucatan, México
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Una Manana en el
LLaboratorio

A las siete de la mafiana, en los pasillos de un Centro de

Investigaciones en el sureste mexicano, flotaba una
mezcla de aromas: café recién hecho, vainilla y algo sutil

aun sin identificar. Leo, joven estudiante cumpliendo su

servicio social, sentia que aquello era menos un requisito

de titulacion y mas una mision personal.

En la mesa principal de reactivos, un frasco de vidrio
contenia un fino etiquetado como "el grano
dorado en polvo". A su alrededor, las batas blancas se
movian con la precision de un reloj suizo. Cada
movimiento, cada anotacion en las bitacoras, parecia parte
de una coreografia silenciosa dedicada a descifrar los

secretos de aquel singular ingrediente.




;,Comida para Pajaros?

La Incredulidad de Leo La Respuesta de la Ciencia

Leo no podia creerlo: mientras los alimentos La Dra. Fernanda explicé con calmay precision:
preparados de manera convencional y su nombre cientifico es Phalaris canariensis.
ultraprocesados ganaban terreno en la batalla Supera en contenido proteico al trigo y a la avena,
contra la diabetes en México, la Dra. Fernanda le es rico en antioxidantes y acidos grasos

proponia voltear a ver el alpiste; esa semilla esenciales. No obstante, tardo afios en ser
humilde, de cascara amarilla, eternamente evaluado y registrado oficialmente como apto
asociada al comedero de pajaros. Leo fruncio el para el consumo humano. La ciencia, a veces,
ceno. ;En serio la respuesta podria estar ahi, en camina mas despacio que la intuicion.

algo tan cotidiano y tan ignorado?

[J Elverdadero misterio no era su composicion quimica, sino cémo reaccionaria el cuerpo

humano al digerirlo de forma sistematica.
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LLa Receta de la Ciencia

El equipo —Claudia, Alfonso, Raquel y Eduardo— buscaba reinventar los hot cakes clasicos y
convertirlos en un arma contra el azticar en la sangre. Sustituir la harina de trigo por la de alpiste era
caminar a ciegas: muy poco y el beneficio seria minimo; demasiado y el resultado seria incomible. La

clave estaba en encontrar el punto exacto donde la ciencia y el sabor coexistieran.

10 %

0 %

Primera sustitucion de harina de alpiste por

Muestra control: el hot cake clasico de toda la

vida. trigo.

30 %

Sustitucion media con mayor aporte

nutricional.

\ 4

Cada variable se media con rigor absoluto: la proporeiéon de agua, el polvo para hornear, la canelayla

vainilla. En ese laboratorio no habia espacio para el "tanteo" ni para la intuicion. Solo datos, repeticion

y analisis.
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Del Fuego al Analisis

Las mezclas se vertieron en sartenes a temperatura
controlada entre 50y 55 °C. El laboratorio se llen¢ del
aroma dulce que recuerda al hogar, una sefial enganosa de
que el trabajo habia terminado. A simple vista, los hot
cakes lucian perfectosy esponjosos, con una textura
uniforme y un color dorado irresistible. Pero en la ciencia,
las apariencias nunca son suficientes: lo que importa no

es lo que se ve, sino lo que se puede medir.

Para entender lo que habian creado, primero habia que
destruirlo sistematicamente. Se tomaron muestras y se
colocaron en horno a 100 °C durante cuatro horas para
determinar el contenido de humedad. Después, las
muestras pasaron a la mufla a 555 °C para calcinar toda la
materia organicay obtener las cenizas minerales puras:
fosforo, potasio, magnesio y calcio. Solo asi, desde las
ruinas del producto, podria conocerse su verdadero valor

nutricional.
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El Veredicto del Paladar

Ochenta personas entraron a las cabinas del laboratorio sensorial sin saber qué contenian los
recipientes codificados. Evaluaron textura, color, aroma, sabor y aceptacion general. Las férmulas al 10
%y 30 % dominaron las preferencias con calificaciones de "me gusta"y "me gusta mucho" textura

exacta, miga esponjosa y un balance de sabor ideal que se realzaba aun mas con un hilo de miel.

La version al 50 % dejaba un resabio ligeramente amargo, probablemente por la alta concentracion de
polifenoles y antioxidantes del alpiste. Aunque nutricionalmente superior, su aceptacion sensorial fue

considerablemente menor, lo que la descarta como opcion viable para el mercado.

Jueces sensoriales Formulas ganadoras

10 % y 30 %

() El perfil nutricional era impecable: a mayor alpiste, la grasa caia en picada mientras la

proteina superaba con creces a los hot cakes tradicionales.
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El Triunfo del Grano Dorado

El momento decisivo llegd con la prueba del indice glucémico: diez voluntarios sanos fueron
monitoreados durante tres horas tras consumir los hot cakes. Mientras la version clasica elevaba la

glucosa bruscamente, las versiones con alpiste dibujaron una curva suave y plana, confirmando su

potencial funcional.

34-39% +Protel... [ Grasa

Indice glucémico Vs. trigo y avena Perfil nutricional
Clasificado oficialmente como El alpiste supera en proteina a A mayor sustitucion de alpiste,
alimento de bajo indice los cereales convencionales. menor contenido de grasa total.
glucémico.

La Dra. Fernanda apago el monitor y mird a Leo y al equipo. Esa sonrisa ya no era de simple curiosidad,
sino de victoria tras un largo esfuerzo. El grano dorado habia demostrado que el desayuno del futuro

podia nacer de lo mas inesperado.

Basado en: Escalante-Figueroa et al. (2024). Development of low glycemic index pancakes formulated with canary seed (Phalaris
canariensis) flour. Plant Foods for Human Nutrition, 79(1), 120-126. https://doi.org/10.1007/s11130-023-01138-7
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