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Editorial

La ingenieria quimica, un pilar esencial en la evolucion de précticas sostenibles y tecnologias
innovadoras, ha avanzado de manera significativa en la investigacion formativa. En esta
edicion, destacamos varias investigaciones que prometen transformar la industria y ofrecer
soluciones préacticas a problemas diarios. El andlisis tecno-funcional de proteasas asparticas
para la produccion de cuajo lactico ofrece nuevas oportunidades en la biotecnologia
alimentaria, con un estudio que podria impactar significativamente en la industria lactea. El
manejo de residuos de aceites de cocina en areas urbanas se enfrenta al reto de desarrollar
métodos eficientes y sostenibles de reciclaje. Por otro lado, la cerveza artesanal esta
adoptando practicas sostenibles, con el almidén de yuca como una alternativa viable a los
cereales tradicionales, demostrando que la innovacion puede coexistir con la tradicion. En el
campo de la salud y el bienestar, los repelentes naturales emergen como alternativas
ecologicas a los productos sintéticos, destacando el aceite esencial de cascara de naranja
dulce por su eficacia y respeto al medio ambiente. Finalmente, la encapsulacion de
ingredientes bioactivos, como la miel, muestra un gran potencial para mejorar la
conservacion y funcionalidad de los alimentos. Estos trabajos, realizados en su mayoria por
alumnos de 1.Q.l. reflejan no solo el compromiso académico con la innovacién y la
sostenibilidad, sino también la importancia de la investigacion formativa en la preparacion

de futuros ingenieros quimicos.

Mtro. Angel Ramiro Trejo Irigoyen
Secretario Académico
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Anélisis tecno-funcional de proteasas asparticas obtenidas de
fuentes vegetales para la produccion de cuajo lactico

Acosta-Segura, E; Tec-Pool J. A; Calderén-Guillemot S.
Facultad de Ingenieria Quimica, Universidad Auténoma de Yucatdn, Periférico Norte, Kilémetro 33.5 Chuburnd de Hidalgo Inn,
Mérida, Yucatdn, México, C.P. 97203.

Resumen

Los cambios en la alimentacion y la explotacion del sector pecuario han llevado a buscar alternativas vegetales que
imiten las propiedades de productos animales como las enzimas usadas en la elaboracién de quesos. Por esto, en este
estudio se evaluaron proteasas aspdrticas vegetales con potencial de aplicacién en la industria quesera, seleccionando
frutos de Pifiuela (Bromelina pingiiin), Carambola (Averrhoa carambola) y residuos de Pifia (Ananas comosus) como
fuentes de enzimas. Se determiné el contenido de nitrégeno por el método Kjeldahl, como indicativo de la actividad
enzimadtica, obteniendo valores de 0.59 para Anana, 0.519 para Bromelina y 0.48 para Averroha. También se evalu la
actividad coagulante en leche (MCA), en la que Bromelina mostré la mayor (148.89 US/mL) comparado con Anana
(112.29 US/mL) y Averroha (70.15 US/mL). La actividad proteolitica fue maxima en Bromelina (0.4629 U/mg). Se
concluyé que esta tiene buena actividad proteolitica y alta capacidad coagulante, mientras que Averroha C. mostrd
resultados muy bajos en actividad proteolitica, sugiriendo que la actividad coagulante podria depender de factores
fisicoquimicos y no a la actividad enzimatica.

Abstract

Changes in diet and the exploitation of the livestock sector have led to the search for plant-based alternatives that
mimic the properties of animal products, such as enzymes used in cheese production. Therefore, this study evaluated
plant aspartic proteases with potential applications in the cheese industry, selecting Pifiuela (Bromelina pingiiin),
Carambola (Averrhoa carambola), and pineapple (Ananas comosus) residues as enzyme sources. Nitrogen content was
determined using the Kjeldahl method as an indicator of enzymatic activity, yielding values of 0.59 for Ananas, 0.519
for Bromelina, and 0.48 for Averroha. Coagulation activity in milk (MCA) was also assessed, with Bromelina showing
the highest activity (148.89 US/mL) compared to Ananas (112.29 US/mL) and Averroha (70.15 US/mL). Proteolytic
activity was highest in Bromelina (0.4629 U/mg). It was concluded that Bromelina has good proteolytic activity and
high coagulation capacity, while Averroha C. showed very low proteolytic activity, suggesting that coagulation activity
could depend on physicochemical factors rather than enzymatic activity.

Palabras clave: Coagulacién, Proteasa aspartica, Coagulacion lactea.
Keywords: Rennet, Aspartic proteases, Milk coagulation.



Acosta-Segura, et al.

Revista de la Facultad de Ingenieria Quimica 4

1. Introduccion

Las enzimas proteoliticas se encuentran ampliamente
distribuidas en la naturaleza. Su diversidad en funciones
biolégicas y multiples aplicaciones en medicina, industria
y alimentos ha incentivado su aislamiento a partir de di-
ferentes microorganismos, animales y plantas. Una de las
aplicaciones de proteasas en alimentos contempla el uso
de quimosina (renina o cuajo) para la coagulacién de la
leche en la produccién de quesos (Moreno, 2013). Inicial-
mente esta enzima fue extraida del estomago de terneros,
sin embargo debido al aumento en la produccién indus-
trial de quesos y la disminucidn de su fuente de aislamien-
to, se ha promovido la biisqueda de nuevas fuentes de pro-
teasas con caracteristicas similares a quimosina (Pérez,
2004). Los cambios de tendencia en la alimentacion de los
consumidores y una demanda de materia prima que cre-
ce de manera constante, precisa encontrar nuevas fuentes
de enzimas aspdrticas que tengan una gran relevancia en
la industria de alimentos. Como ejemplo destacado estan
las proteasas de Cynara cardunculus, este “cuajo vegetal”
obtenido a partir de sus flores cuando estas se encuentran
abiertas y frescas, ha sido utilizado para la produccién an-
cestral de quesos como el Serra da Estrella y La Serena,
cuyas caracteristicas tnicas les han permitido su estatus
de Denominacién de Origen (Jacob et al., 2011). Especies
vegetales han sido objeto de estudios orientados al aisla-
miento e identificacién de proteasas aspdrticas de interés
comercial, tal es el caso de los estudios realizados desde
2008 en México en el cual se demostr6 la actividad pro-
teolitica de las enzimas en contradas en la pulpa de la pifia
(ananna Comosus). (Gallardo et al., 2008) La gran abun-
dancia y diversidad de la flora silvestre en algunas partes
de México y en este particular caso la Peninsula de Yuca-
tdn, ofrece un gran potencial para la biisqueda y obtencién
de proteasas de interés biotecnoldgico e industrial. Por lo
anterior, el objetivo de este trabajo fue analizar las pro-
piedades tecno-funcionales de extractos de fuentes vege-
tales (Bromelia pingiiin L, de Anana comosus, Averrhoa
carambola) con potencial para la industria quesera.

2. Materiales y Métodos

2.1.

Se realizaron los pretratamientos necesarios para cada
tipo de muestra vegetal. Para Bromelina pingiiin, se usé
el fruto, sin cascara ni semillas. Para Ananas comosus,
se usé la cdscara y el centro de la fruta, que se troced
y molié. Finalmente, para Averrhoa carambola se usé el
fruto completo para la molienda en himedo. Se prepa-
raron mezclas de las pulpas de las muestras y un buffer
de Tris-HCl 20 mM en relacién 1:4 (p/v). La mezcla se
homogenizé con el buffer a pH 6.5 para mantener la esta-
bilidad de las enzimas proteoliticas de interés, se realizé
un precolado de sélidos y se conservé en tubos Corning
de 50 mL a 5°C para detener cualquier reaccién que pue-
da deteriorar las enzimas de interés. Se centrifugé a 6,000
rpm por 20 minutos y se mantuvo a 5°C para preservar la
estabilidad de las enzimas.

Tratamiento de la muestra

2.2. Cuantificacion de contenido de protei-
na cruda

Se cuantificé el contenido de proteina cruda de las
muestras tratadas, mediante el método Kjeldahl (Acereto,
2016) (nitrégeno total) y aplicando un factor de conver-
sién, para evaluar el posible contenido de enzimas pro-
teoliticas (Conklin, 1999).

Se calcul6 el contenido de proteina cruda, usando un
factor de conversion ajustado de 4.3, como se muestra en
la Ecuacioén Ec.1:

0,014 x43xXxNxG
P

%Prot = { } x 100  (Ec.l)

2.3. Actividad coagulante de la leche

En este ensayo de actividad coagulante se manejaron
extractos crudos (EC) obtenidos en el tratamiento de las
muestras previamente mencionados. Basados en la meto-
dologia para medir actividad coagulante (Moreno et al.,
2017). Se realiz6 el ensayo por triplicado, utilizando 10
mLde leche bronca y 1.0 ml del extracto enzimético (EC).
Posteriormente se dejé incubar en un rango de tempera-
turas entre 30-90°C. Para fines estadisticos se usaron 5
temperaturas diferentes (30°, 45°, 60°, 75°, 90°C).
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Cuadro 1. Preparacién de la curva estandar a diferentes
concentraciones.

Estandar | Soluciéon | Buffer | L-tirosina
L-tirosina | fosfato | (umoles)
1 OuL 200 uL 0
2 SuL 195 uL. 0.0055
3 10 uL 190 uL. 0.011
4 20 uL. 180 uL 0.022
5 40 uL 160 uL 0.044
6 60 uL. 140 uL 0.066
7 80 uL. 120 uL. 0.088

2.4. Actividad proteolitica

Para la determinacion de la actividad de diversas pro-
teasas se realiza el método de Anson (Romero, 2001).
El cual se basa en tefiir mediante la reaccién de Folin-
Ciocalteau. Durante este estudio se realizaron ensayos de
actividad para identificar la dilucién mds conveniente de
extracto enzimatico. Estos se incubaron a 37°C por 10
min con agitacién de 350 rpm en solucién de caseina al
0.65 % y buffer fosfato de potasio 50 mM pH 7.0. La reac-
cién fue detenida posteriormente con dcido tricloroacético
(TCA) 110 mM Yy tefiido con reactivo Folin-Ciocalteau.
En tubos Eppendorf de 1.5 mL se mezclaron 500 uL de
la solucién de caseina al 0.68 % con 100 pL de la solucién
diluida de proteasa. Se incubaron a 37°C por 10 min a 350
rpm en shaker (Lab-Line Orbite Environ-Shaker 3527).
Terminada la incubacién, se adicionaron 500 uL de solu-
cién de TCA con el fin de detener la reaccion, se incubé a
45°C por 10 min y se centrifugé por 5 min a 13,000 rpm
a 30°C. Posteriormente se realizé el desarrollo de color.
Del sobrenadante generado en el paso anterior se tomd
una alicuota de 200 uL y se pasé a un tubo Eppendorf
nuevo. Se adicionaron 500 puL de solucién de carbonato
de sodio 500 mM y 100 uL de reactivo Folin-Ciocalteau,
se agitd y se incubd a 45°C por 10 min, y se dejé en-
friar a temperatura ambiente. Se centrifugd por 5 min a
13,000 rpm y 30°C. Ya desarrollado el color, se tomaron
200 puL de sobrenadante y se colocaron en una microcel-
da para medir su absorbancia a 690 nm. Para el blanco de
cada una de las muestras problema, al sustrato incubado
al mismo tiempo sin la enzima se le agregé la solucién
de TCA y posteriormente la enzima diluida con el mismo
factor de dilucién. Se hizo uso de una curva estdndar de

L-tirosina 1.1 mM siguiendo las proporciones de la tabla
1 y midiendo la absorbancia a 690 nm.

Se aplico la siguiente féormula para calcular las unida-
des de actividad/mL de enzima:

(umolesEquivTirosinaLiberados)(1,1) (FactorDilucién)
(10) x (0,1) x (0,2)

(Ec.2)

Dénde: 1.1 es el volumen en mL total del ensayo,10 es
el tiempo en minutos total del ensayo, 0.1 es el volumen
en mL de la solucién enzimadtica utilizada y 0.2 es el vo-
lumen en mL utilizado en la determinacién colorimétrica.

3. Resultados y Discusion

En Ia tabla 2 se presentan los resultados obtenidos en
los cuales se observan que el mayor contenido de protei-
na lo tienen los residuos de Ananas comosus, seguido de
la pulpa de Bromelia pingiiin L.. Para Romero (Anson,
1938), el contenido proteico obtenido es una estimacién
indirecta del contenido enzimatico que se obtiene midien-
do el contenido de nitrégeno libre en una muestra digeri-
da, sin embargo, para determinar si existe dicho contenido
enzimas se requiere de pruebas en las cuales se corrobore
de manera directa la presencia de las mismas, para ello se
realizaron los andlisis de actividad coagulante de los ex-
tractos sobre la leche, determinacién de actividad proteica
y cinética enzimadtica.

3.1. Actividad coagulante de leche

El ensayo se realiz6 por triplicado y evaluando la acti-
vidad coagulante en un rango de temperaturas entre 25 y
70°C (Figura 1). El efecto coagulante de los tres prospec-
tos vegetales result6 ser altamente termosensible, ya que
en todos los casos se observé un incremento en la veloci-
dad de coagulacién a temperaturas mds altas. Sin embar-
g0, los valores criticos para este ensayo son los obtenidos
en el rango entre 25 a 40°C, ya que son las temperaturas
usadas habitualmente en los procesos industriales de pro-
duccién de queso. A 40°C el EC de B. pingiiin L tuvo un
MCA de 148.89 US/mL, mayor comparado con A. como-
sus 112.29 US/mL y que A. carambola 70.15 US/mL. En
otros estudios reportados por Mohammed y Col, (Hosny
et al., 2016) se han reportado extractos enzimdticos de
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fuentes vegetales con elevados niveles de actividad coa-
gulante como un extracto de semillas de Helianthus an-
nuus con MCA de 241.0 US/mL. Cuando comparamos
estos valores con el reportado por Moreno-Herndndez y
Col (Moreno et al., 2017), para quimosina comercial con
MCA de 164.7 US/mL, se muestra el potencial de los ex-
tractos enzimadticos vegetales para los procesos de elabo-
racién de queso. El efecto de incremento en la capacidad
coagulante con el incremento de la temperatura demuestra
la resistencia térmica de los EC, sin embargo, a altas tem-
peraturas las proteinas de la leche son propensas a desna-
turalizarse y junto con las grasas presentes, precipitar en
forma de codgulos sin necesidad de la accién de agentes
coagulantes. Tal es el caso del extracto de A. carambola,
que mostré la menor actividad de coagulacién hasta los
60°C, por encima de esta temperatura el grado de coa-
gulacién se elevd exponencialmente. Se cree que esto se
debio por efecto de la temperatura, para corroborar esto se
realizaron ensayos de actividad enzimdtica, presentados a
continuacion.

Cuadro 2. Resultados de los estudios de proteina y por-
centaje enzimdtico calculado.

Planta Seccion | % proteina | % enzima
cruda
Ananas Residuos 0.863 + 0.593
comosus 0.012
Bromelia Pulpa 0.755 £ 0.519
pingiiin L. 0.011
Averrhoa Pulpa 0.669 + 0.481
carambola 0.05

3.2. Determinacion de actividad proteoliti-
ca

Las absorbancias resultantes fueron comparadas con
una curva estindar de L-tirosina con r* de 0.993 para
calcular las actividades especificas de cada EC. Las ac-
tividades especificas de los EC se presentan en la tabla
3, donde se observa que la mayor actividad registrada fue
del EC de B. pingtiin L con valor de 0.4629 U/mg. En

350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00

MCA global (US/mL)

25 40 50 60 70
A.carambola 81.04 70.15 67.50 79.96 305.43
109.74 148.89 187.40 233.62 278.91
73.52 112.29 110.80 118.24 142.35

e B. pingliin L

A. comosus

Temperatura (°C)

Figura 1. Corrido de temperatura de actividad coagulante
y valores de MCA

otros estudios realizados por Carbajal y Col (Carbajal et
al., 2010), se reporta la actividad para bromelia de pulpa
bajo el mismo método de 0.4 U/mg y un concentrado de
bromelina semipurificada de 0.9 U/mg. De igual mane-
ra, Assia y Col (Nasr et al., 2016) reportan la existencia
de actividad de otras plantas con alto potencial coagulan-
te como en Helianthus annuus, cuya actividad especifica
encontrada fue de 0.29 U/mg. También se observé que el
contenido de proteina total en la cdscara y corazén (resi-
duos) de A. comosus es mayor al encontrado en la pul-
pa, 8.63 mg/mL contra 5.29 mg/mL, respectivamente. Sin
embargo, la actividad proteolitica observada fue menor en
el caso de la cdscara y corazén, comparado con el reporta-
do en la pulpa, 0.14 U/mg contra 0.40 U/mg. Esto indica
que el contenido enzimadtico reside principalmente en la
pulpa de la fruta. De este ensayo se obtuvo que B. pin-
giiin L posee una buena actividad proteolitica, compara-
da con los otros extractos, al igual que un alto contenido
de proteina. Ademds de esto, mostré la mayor actividad
coagulante de leche, con lo que demuestra su potencial
como agente coagulante comparado con otros modelos
vegetales ya estudiados. Por otra parte, el extracto de A.
carambola mostré resultados muy bajos de actividad pro-
teolitica, casi nulos. Esto dltimo reafirma la posibilidad
de que la actividad coagulante que mostré el extracto se
deba a factores fisico-quimicos y no a la actividad de una
enzima. Por su parte, A. carambola no mostré actividad
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Cuadro 3. Actividad proteolitica de diferentes secciones de Ananas comosus, Averrhoa carambola y Bromelia pingiiin

L.
Extracto Seccién Concentracion Actividad Actividad Actividad
de proteinas Enzimatica especifica coagulante
(mg/ml) (U/ml) (U/mg) MCA (US/ml)
Ananas Céscara y 0.86 +0.01 0.70 £ 0.00 0.14 +£0.00 112.29
comosus corazén
Averrhoa Céscaray 0.66 £ 0.05 0.88 £0.01 0.18 £0.01 70.15
carambola corazén
Bromelia Pulpa 0.75 £ 0.01 2.31+£0.02 0.46 +£0.02 148.89
pingiiin L
A. comosus Pulpa 5.29% 2.10* 0.40%* -
A. comosus Semipurif 3.86* 3.60* 0.94* -
Helianthus Semilla 837.00%* 0.29%%* 241.00%*
annuus

enzimdtica durante este ensayo al igual que en la prue-
ba de actividad, no se puede confirmar la ausencia total
de enzimas con actividad proteolitica en este fruto, pero
analizando las pruebas realizadas se puede apreciar que
entre las tres especies estudiadas, A. carambola presentd
los niveles mds bajos de proteina, asi como de contenido
enzimdtico, pudiendo ser que la enzima de interés si se
encuentre, solo que en cantidades no detectables.

4. Conclusiones

Se logré identificar la presencia de proteasas asparti-
cas en 2 de las tres especies ya que en la de carambola
no se pudo demostrar su actividad. Un factor muy impor-
tante que determind el potencial de los extractos de las
plantas fue la actividad coagulante, misma que mantuvo
rangos de temperatura de entre 25 y 70°C. A 40°C el EC
de Bromelia pingiiin L tuvo un MCA de 148.89 U/ml, ma-
yor al obtenido con Ananas comosus 112.29 U/ml y que
Averrhoa carambola 70.12 U/ml. Por lo tanto, se concluye
que la Bromelia pingiiin pudiera ser excelente prospecto
para continuar con estudios que conlleven a la identifica-
cion de las proteasas aspdrticas de interés industrial
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Utilizacion de residuos de aceites de cocina para la produccion de
jabon artesanal

Rodriguez-Notario, S.A.; Torres-Borges, L.N.; Vergara-Rueda, M.O.; Cabrera-Echavarria, J.A.;
Moo-Pérez, K.C.; Rodriguez-Zavala, S.R.; Ramos-Cetina, A.G.; Betancur-Ancona, D.A.
Facultad de Ingenieria Quimica, Universidad Auténoma de Yucatdn, Periférico Norte, Kilémetro 33.5 Chuburnd de Hidalgo Inn,
Mérida, Yucatan, México, C.P. 97203.

Resumen

El desecho de los aceites de cocina usados es una problemadtica ambiental que se genera al tirar los aceites usados
de cocina por los drenajes, rios y océanos. También la incineracién de estos residuos puede provocar problemas a
la salud. En este trabajo se utilizaron aceites usados de girasol, oliva extra virgen y coco para la elaboran jabones
ecoldgicos. En las formulaciones se consideraron dos proporciones de agua y dos concentraciones de sosa cdustica
para evaluar atributos como pH, color, el olor, la sensacién después del lavado y la formacién de espuma. Todos los
jabones fueron alcalinos, con diferencias (p < 0,05) en color de acuerdo al aceite empleado. El jabén elaborado con
el aceite reutilizado de coco empleando 50mL de agua y una concentracién de 11% de lejia presentd los mejores
(p < 0,05) atributos de olor, mejor sensacioén en las manos después del lavado y mayor capacidad de formacién de
espuma. El jab6n hecho a mano creado a partir de restos de aceite de cocina es una técnica potencial para reciclar este
recurso contaminante.

Abstract

The disposal of used cooking oils is an environmental problem that is generated by throwing used cooking oils down
drains, rivers and oceans. The incineration of this waste can also cause health problems. In this work, sunflower, extra
virgin olive and coconut waste cooking oils were used to make organic soaps. In the formulations, two proportions of
water and two concentrations of caustic soda were considered to evaluate attributes such as pH, color, odor, sensation
after washing and foam formation. All soaps were alkaline, with differences (p < 0.05) in color according to the
oil used. The soap made with reused coconut oil using 50mL of water and a concentration of 11% bleach presented
the best (p < 0.05) odor attributes, better hand feeling after washing and greater foaming capacity. Handmade soap
created from leftover cooking oil is a potential technique for recycling this polluting resource.

Palabras clave: Aceite de cocina usado, medio ambiente, jabon, saponificacidn, reciclaje de residuos.
Keywords: Waste cooking oil, environment, Soap, saponification, waste recycling.
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1. Introduccion

Diariamente se utiliza una gran cantidad de aceite en
hogares, restaurantes, hoteles e industrias procesadoras de
alimentos, cuyos desechos después de utilizarse se vierten
directamente al subsuelo, lo que causa varios riesgos pa-
ra el medio ambiente y a la salud (Soni et al., 2024) Se
introduce la palabra “aceite usado” para definir el aceite
sobrante que se reutiliza muchas veces en uno o varios
procesos, principalmente de fritura. Una vez que el aceite
se calienta por encima de los 180 °C o se usa repetida-
mente durante 5 a 6 ciclos, adquiere un color negro y el
subproducto formado a partir de ese aceite se llama aceite
de cocina usado (ACU) (Abera et al., 2023) Es uno de
los principales contaminantes hoy en dia, ya que puede
llegar a ser un gran problema si este se vierte al drena-
je, la razén de esto es que el aceite tiene menor densidad
que el agua, por lo tanto, al desecharse, este permanece
en la superficie de rios y lagos, evitando la entrada de luz
y oxigeno, lo que provoca la muerte de varias especies
acudticas como el fitoplancton que depende de la luz para
desarrollarse y sobrevivir. Esto puede tener serias conse-
cuencias, ya que el fitoplancton estd en la base de la ca-
dena alimentaria de los ecosistemas acudaticos, sirviendo
como alimento para organismos mds grandes que también
pueden morir (Chirani et al., 2021). Para eliminar el aceite
de cocina, algunas industrias queman el aceite, lo que li-
bera gases nocivos que contribuyen a la contaminacién del
aire. Esto puede afectar la vida humana causando proble-
mas respiratorios debido a la presencia de gases nocivos
en el medio ambiente (Rahayu et al., 2021). Para mitigar
estos problemas es esencial eliminar adecuadamente el
ACU reciclandolo o utilizando puntos de recogida para su
eliminacion. Por lo tanto, se debe desarrollar un enfoque
novedoso para refinar el aceite de cocina usado con el fin
de aumentar su valor econdmico y utilizarlo como com-
ponente inicial para la fabricacion de jabén (Mustakim et
al., 2020). Los jabones en barra son agentes limpiadores
s6lidos elaborados a partir de aceites vegetales o grasas
animales que reaccionan con lejia mediante un proceso de
saponificacion. Los ésteres de glicerol y dcidos grasos son
los principales componentes de los aceites y las grasas.
En varias comunidades, los jabones se elaboran principal-
mente a partir de grasas animales (sebo de vaca) debido a
la abundancia de grasas de vaca (Maotsela et al., 2019). El
proceso de saponificacion juega un papel vital en la for-

macion del jabdn, ya que este proceso ayuda a eliminar los
acidos grasos libres (AGL) del jabon que afectan a su cali-
dad. La reduccion completa de los AGL del UCO durante
el proceso de fabricacién de jabon contribuye a una alta
estabilidad y a las propiedades de formacién de espuma.
La formacidn de jabén a partir de UCO es la mejor alter-
nativa de reciclaje y ademads resulta ser el mejor producto
a partir del aprovechamiento de un residuo potencialmen-
te contaminante. La formacidn de jabon a partir de aceite
de cocina usado resulta muy rentable y respetuosa con el
medio ambiente, ya que no genera residuos adicionales, es
biodegradable y el proceso requiere un minimo de energia
(Antonic et al., 2021). Por lo tanto, el objetivo del presen-
te trabajo fue determinar algunos atributos de calidad de
los jabones elaborados por el método de saponificacion y
con tres tipos de aceites reciclados, girasol, coco y oliva.
Los ésteres de glicerol y dcidos grasos son los principales
componentes de los aceites y las grasas. En varias comu-
nidades, los jabones se elaboran principalmente a partir
de grasas animales (sebo de vaca) debido a la abundancia
de grasas de vaca (Maotsela et al., 2019). El proceso de
saponificacién juega un papel vital en la formacién del
jabén, ya que este proceso ayuda a eliminar los acidos
grasos libres (AGL) del jabén que afectan a su calidad.
La reduccién completa de los AGL del UCO durante el
proceso de fabricacion de jabon contribuye a una alta es-
tabilidad y a las propiedades de formacién de espuma. La
formacién de jabdn a partir de UCO es la mejor alterna-
tiva de reciclaje y ademads resulta ser el mejor producto a
partir del aprovechamiento de un residuo potencialmente
contaminante. La formacién de jabén a partir de aceite
de cocina usado resulta muy rentable y respetuosa con el
medio ambiente, ya que no genera residuos adicionales, es
biodegradable y el proceso requiere un minimo de energia
(Antonic et al., 2021). Por lo tanto, el objetivo del presente
trabajo fue determinar algunos atributos de calidad de los
jabones elaborados por el método de saponificacién y con
tres tipos de aceites reciclados, girasol, coco y oliva.

2. Materiales y Métodos

2.1. Pretratamiento de los aceites reciclados

Se utilizaron tres tipos de aceites de cocina usados (gi-
rasol, coco y oliva). Los cuales fueron sometidos a un pro-
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ceso de filtracion para eliminar impurezas y se limpiaron
lavando el aceite en un embudo de decantacién con una
solucién de salmuera tibia que contenfa NaCl al 10%, y
dejandolo reposar durante una hora después de mezclarlo.
Después se separaron la capa acuosa y el aceite. El aceite
se transfiri6 a frasco dmbar de vidrio y se descart6 la capa
acuosa.

2.2. Proceso de saponificacion

La reaccién de saponificacion se realizé de acuerdo con
el método de Nurdiyanah-Kamarulse et al. (2023). Se uti-
lizaron 100 mL de aceite reciclado y se ensayaron dos ni-
veles de agua en la mezcla de reaccion (50 'y 75 mL). Tam-
bién se evaluaron dos cantidades de sosa cdustica (13.4 y
19 g) (Tabla 1). En una placa calefactora con agitacién
se puso el matraz con los volimenes de agua correspon-
diente, se incorpord una barra de agitacién y lentamente
se le fue afiadiendo la cantidad de sosa caustica (NaOH).
Luego que la sosa se disolviera en el agua, se le agreg6 el
aceite usado, luego de esto se agit6 hasta que el aceite se
mezcl6 con el agua, aplicando un poco de calor (37° C)
para que el proceso fuera mds rdpido. Después de eso, la
mezcla en la que el 4cido graso se transformé en una sal
alcalina se agité continuamente hasta alcanzar una con-
sistencia adecuada. Finalmente se vertieron las mezclas
en moldes para que se solidifiquen y posteriormente es-
perar cuatro semanas de curado, para que el proceso de
saponificacion termine y disminuya el pH.

2.3. Determinacion del pH

En los jabones de barra es importante la evaluacioén de
pH ya que este estard en contacto con la piel, un pH ade-
cuado para un jabon seria alrededor de un 7.0, que indi-
caria un pH neutro, que podria utilizarse sin problemas.
Cuando se elabora un jabén de forma tradicional, el pH
resultante no serd mas bajo que 7 ya que siempre tende-
rd a ser alcalino; sin embargo, si se deja reposar y sapo-
nificar se consigue que el pH baje lo mas préximo a 7.
Generalmente un jabdn casero recién hecho tendrd un pH
muy alto hasta que pase el proceso de saponificacién. Pa-
ra realizar la medicién de pH de los jabones se tuvo que
primeramente convertir la mezcla en una solucién some-
tiendo una pequefia muestra del jabon en una disolucién

de agua, posteriormente, para la medicién de pH se reali-
z6 empleando un potenciémetro digital con un electrodo,
determinando el pH de la muestra de manera automaética
luego de una previa calibracion.

2.4. Determinacion del color

El color de los jabones se determiné con base en la
escala Hunter, usando un colorimetro fotoeléctrico Gard-
ner 6805, se identificé el color con base een tres atri-
butos: L (blanco=100, negro=0), a* (rojo=positivo, ver-
de=negativo) y b* (amarillo=positivo, azul=negativo).

2.5. Pruebas sensoriales

Se realizaron pruebas sensoriales a un grupo de 5 perso-
nas, que probaron todos los tipos de jabones que se prepa-
raron. Se utilizé una escala hedénica de 5 puntos descrip-
tores como sigue: 5 = Me gusta mucho; 4 = Me gusta un
poco; 3 = Me es indiferente; 2 = Me desagrada un poco;
1 = Me desagrada mucho. Los atributos evaluados fueron
el olor de las manos después del lavado, la sensacién que
tiene la persona en las manos y por dltimo la espuma que
se crea al momento de agregar agua y lavarse las manos.

2.6. Analisis estadistico

Los resultados fueron procesados mediante estadistica
descriptiva. Las variables independientes o factores fue-
ron los tipos de aceite, sus proporciones de agua y sosa
céustica Las variables dependientes o de respuestas fue-
ron color instrumental, pH, y caracteristicas sensoriales
como olor, sensacién y formacién de espuma. Se elabora-
ron tres jabones por cada mezcla realizada y cada mezcla
contd dos réplicas por tratamiento. Los datos obtenidos
se evaluaron mediante ANOVA y para establecer las di-
ferencias, se usé una comparacién de medias (Duncan,
95 % de nivel de confianza) con el paquete computacional
Statgraphics Centurién Version 19.

3. Resultados y Discusion

3.1.

Los jabones elaborados los aceites reciclados de oliva
y coco se muestran en la Figura 1. Con todos los jabones

Proceso de saponificacion
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Cuadro 1. Combinaciones de aceite reciclado, agua y sosa cdustica para la reaccion de saponificacion.

Tipo de aceite Cantidad de aceite | cantidad de agua cantidad de sosa Concentracion de
(ml) (ml caustica (g) sosa caustica (%)
Oliva 100 50 13.4 8.2
Oliva 100 75 13.4 7.1
Girasol 100 50 13.4 8.2
Girasol 100 75 134 7.1
Coco 100 50 19 11.24
Coco 100 75 19 9.8

se siguié el mismo procedimiento de elaboracion, pero
al momento de dejar reposar, el tiempo esperado para
que estos tuvieran una consistencia sélida del jabén
fue mds de lo esperado, regularmente se deberia dejar
reposar aproximadamente 24 h, pero en el caso de estos
fue cercano a las 92 h, esto puede ser causado por la
temperatura y humedad relativa que se presenta en el
lugar que fueron elaborados (Mérida, Yucatan).

(C)

Figura 1. Jabones elaborados con aceites reciclados a) oli-
va con 75 mL de agua, b) coco con 75 mL de agua y c)
coco con 50 mL de agua.

Un resultado diferente a lo esperado fue con el aceite
de girasol a 75 mL, este no terminé completamente de
solidificarse y se mantuvo con una consistencia bastante
similar a la original de la mezcla. En cuanto al aceite de
girasol a 50 mL, tampoco terminé de solidificar en la
superficie dejando aun rastros de la mezcla, sin embargo,
estaba mds saponificado en comparacion de la muestra de
girasol a 75 mL (Figura 2).

Los jabones hechos con aceite de girasol no resultaron
como lo esperaba puesto que no alcanzaron la consisten-
cia esperada quedaron blandos y aceitosos, formando zo-
nas de liquido sobre la superficie, por lo que fue dificil
utilizar estos jabones para la realizacién de las pruebas.

Figura 2. Jabones elaborados con aceites reciclados a) gi-
rasol con 50 y 75 mL de agua, respectivamente y b) gira-
sol con 50 mL de agua ya desmoldado.

El error en el procedimiento fue no ajustar la cantidad ne-
cesaria de sosa cdustica. Ya que el aceite de girasol contie-
ne altas cantidades de 4cidos grasos, los gramos de sosa
caustica utilizados fueron insuficientes para realizar co-
rrectamente la reaccién de saponificacién. Por otro lado,
los jabones con mejor consistencia fueron los de coco y
Oliva, los cuales resultaron tener un tacto mds agradable,
sin sentirse tan fluido ni tan duro.
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Cuadro 2. Color y pH de jabones elaborados con diferentes tipos de aceite y cantidades de agua.

Tipo de aceite Cantidad de L a* b* pH
agua (mL)
Oliva 50 79.30 % -2.15¢ 10.33 % 10.43 %
Oliva 75 81.12°7 -1.49° 12.46 ¢ 12.07 @
Coco 50 92.67 -0.21°¢ 5.09¢ 10.37°%
Coco 75 92.04 ¢ -0.594 4.24¢ 10.40°

*Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0,05).

Cuadro 3. Calificaciones para el olor de jabones elaborados con aceites reciclados de girasol, coco y oliva, después de

enjabonarse.
Juez Girasol 50 ml Coco 50 ml Coco 75 ml Oliva 50 ml Oliva 75 ml
1 3 5 4 3 2
2 4 2 3 4 2
3 5 3 4 4 2
4 4 3 4 3 2
5 4 4 5 2 1
Promedio 4.0 3.40 4.0 3.20 1.8¢

*Letras distintas en la misma fila indican diferencia significativa entre los tratamientos (p < 0,05).

3.2. Evaluacion del color y del pH

En las evaluaciones de instrumentales de color (Tabla
2), no presentaron desviaciones muy grandes entre los ja-
bones. Esto igual se observé a simple vista ya que la ma-
yorfa de los jabones presentaron un color blancuzco, lo
cual coincide con la tonalidad de la mayoria de los ja-
bones comerciales.Los jabones elaborados con los aceites
reciclados presentaron pH alcalinos (Tabla 2).

La mayorfa de los jabones comerciales son alcalinos,
cuando su pH oscila entre 8 y 10, a menos que se indique
como en el caso de del jabén DOVE® que indica un pH
de 7.73.

3.3. Evaluacion sensorial

Los valores de las puntuaciones para los atributos sen-
soriales se indican en la tabla 3, 4 y 5. Los del tratamiento
con aceite de girasol no se determinaron, puesto que no
se logré completar la reaccién de saponificacién como se
menciond anteriormente. Con estos resultados se puede

identificar que el jabon que mas le gustd a los encuestados
fue el que estd elaborado con una base de aceite de coco
y 50 mL de agua y el que menos agradé a las personas
fue el de oliva elaborado con 75 mL de agua. Esto podria
ser porque es el aceite al que menos estd acostumbrada la
gente a utilizar.

4. Conclusiones

Se han producido con éxito jabones con un método sim-
ple y amigable con el ambiente a partir de la reutilizacién
de aceites de cocina usados de origen vegetal (aceite de
oliva, coco y girasol. La formulacién mds adecuada para
la produccidén de jabdn se establecié con 100 mL del acei-
te desechado de coco, 50 mL de aguay en 11 % de NaOH.
Los jabones elaborados con aceite de coco aceite de oliva,
su formulacion resulto ser solida, fuerte, con una consis-
tencia y pH semejante a la de los jabones comerciales.
En los jabones hechos con aceite de girasol, se encontrd
que el nivel de endurecimiento no fue el adecuado puesto
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Cuadro 4. Calificaciones para la sensacion al enjabonarse con los jabones elaborados con aceites reciclados de girasol,

coco y oliva.

Juez Girasol 50 ml Coco 50 ml Coco 75 ml Oliva 50 ml Oliva 75 ml
1 5 5 3 2 4
2 3 4 5 4 3
3 4 3 3 3 4
4 5 4 4 4 4
5 4 5 4 4 3
Promedio 4.2¢ 4.2¢ 3.8¢ 3.4° 3.6%P

*Letras distintas en la misma fila indican diferencia significativa entre los tratamientos (p < 0,05).

Cuadro 5. Calificaciones para el olor de jabones elaborados con aceites reciclados de girasol, coco y oliva, después de

enjabonarse.
Juez Girasol 50 ml Coco 50 ml Coco 75 ml Oliva 50 ml Oliva 75 ml
1 2 3 5 3 2
2 2 2 4 3 3
3 3 1 4 2 3
4 2 2 5 4 3
5 1 2 3 3 3
Promedio 2.0° 2.0°¢ 427 3.0 2.8°

*Letras distintas en la misma fila indican diferencia significativa entre los tratamientos (p < 0,05).

que no llegaron a secarse ni solidificarse, probablemente
porque el nivel de sosa caustica utilizado para este tipo de
aceite no fue el adecuado y se requerirdn mayores estu-
dios para optimizar la reaccién. Este conocimiento sobre
el reciclaje de aceite de cocina usado pretende crear con-
ciencia sobre el aprovechamiento de residuos para generar
productos de valor agregado y que contribuyan al cuida-
do del medio ambiente. Las investigaciones sobre produc-
cién de jabdn realizadas en el laboratorio tienen potencial
de ser transferidas y compartidas con las comunidades o
fabricas alineadas con el logro de los Objetivos de Desa-
rrollo Sostenible (ODS), en particular el objetivo 12: Pro-
duccién y consumo responsables y el ODS 13: Cambio
climético.
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Elaboracion de cerveza artesanal utilizando almidén de yuca
(Manihot esculenta) como ingrediente adjunto

Soria-Geovannini, S.; Cardefia-Benitez, A.; Hau-Monforte, A .E.; Zubieta-Canto, J.A.;
Noguera-Tzuc, A.J.; Martinez-Ek, A.E.; Ferrdez-Arceo, V.N.; Chel-Guerrero, L.;
Rodriguez-Canto, W.J.

Facultad de Ingenierfa Quimica, Universidad Auténoma de Yucatan, Periférico Norte, Kilémetro 33.5 Chuburnd de Hidalgo Inn,
Meérida, Yucatan, México, C.P. 97203.

Resumen

Si bien, se utilizan maltas importadas para la elaboracion de cerveza, es posible aprovechar los almidones contenidos
en productos locales para sustituir parcialmente a las maltas extranjeras y favorecer a la economia de la Peninsula de
Yucatdn. Por medio de este proyecto se determiné la cantidad de malta que se puede sustituir por almidén de yuca
tomando en cuenta su aceptacién por los consumidores. También se midieron pardmetros como la acidez, el volumen
de alcohol, densidades, color y cualidades como la aceptacién de cada una de las cervezas por medio de evaluacién
sensorial a 29 voluntarios. Para esto, se us almidén de yuca con pureza del 85 % y extracto de malta. Las densidades
del mosto de yuca y de malta obtenidas fueron de 1.035 g/cm®y 1.042 g/cm3 respectivamente. Con estas densidades se
hicieron mezclas de estos mostos con diferente porcentaje en volumen de mosto de yuca (0 %, 15 %, 30 %, 45 % y 60 %).
Se noté una relacidn entre el pH y la concentracidn, ya que mientras mayor era la concentracién, menor era el pH. Con la
prueba de colorimetria se observé una tendencia a colores mas claros conforme aument6 la concentracién de yuca. La
cerveza mejor valorada por los encuestados fue la de 15 % de yuca y hubo una diferencia significativa (p <0.05) entre los
tratamientos para espuma, carbonatacion y retrogusto. También se pudo observar que una alta concentracién de yuca
mejora laretencion de espuma durante largos periodos.

Abstract

Although imported malts are used in beer production, it is possible to take advantage of the starches contained in local
products to partially replace foreign malts and benefit the economy of the Yucatdn Peninsula. Through this project,
the amount of malt that can be replaced by cassava starch was determined, considering its acceptance by consumers.
Parameters such as acidity, alcohol volume, densities, color, and qualities like the acceptance of each beer through
sensory evaluation by 29 volunteers were also measured. For this, cassava starch with 85% purity and malt extract
was used. The densities of the cassava and malt worts obtained were 1.035 g/cm3 and 1.042 g/cm?, respectively. These
densities were used to make mixtures of these worts with different volume percentages of cassava wort (0%, 15%, 30%,
45%, and 60%). A correlation between pH and concentration was observed: as the concentration increased, the pH
decreased. The colorimetry test showed a trend towards lighter colors as the concentration of cassava increased. The
beer rated highest by the respondents was the one with 15% cassava, and there was a significant difference (p <0.05)
between treatments for foam, carbonation, and aftertaste. It was also observed that a high concentration of cassava impro
ves foam retention over long periods.

Palabras clave: Cerveza artesanal, yuca, almidén, fermentacion, sustitucion de la malta..
Keywords: Craft beer, cassava, starch, fermentation, malt substitution.
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1. Introduccion

La cerveza es una de las bebidas alcohdlicas mads
conoci das y vendidas alrededor del mundo. Desde su
creacion, se ha transformado de generacion en generacion
y en Yu catdn constituye la bebida alcohdlica de mayor
consumo. Se sabe que en este estado se cultivan diversos
tubérculos y raices como la yuca, el sagi, el camote, la
zanahoria y la jicama. El aumento del uso del almidén de
estos tubér culos para la fermentacion de la cerveza redu-
ciria la can tidad de malta de importacién que se compra y
apoyaria a la economia local de los agricultores y produc-
tores de cerveza. Ademds, la produccidn a partir de estos
tubér culos y raices le da un valor agregado al producto en
el mercado de la cerveza, ya que le otorga un sabor tinico
y la distingue del resto de las cervezas que fermentan Uni
camente a partir de la malta de cebada. El propésito de
este proyecto de investigacion fue determinar la propor
cién de almidén de yuca para reducir la proporciéon de
malta requerida en la fermentacidn de cerveza artesanal,
sin afectar las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales.
En primer lugar, se adaptaron partes del proceso de elab
oracién de cerveza artesanal utilizando yuca como ingre
diente adjunto de Araujo y Pilco (2014) y Garcia (2015).
Después se elabor6 una receta de cerveza que incluyé a la
yuca como ingrediente adjunto y se realizaron los calculos
de materia prima, tiempo de fermentacidn y volumen final
de alcohol. Se evaluaron las propiedades cuantitativas de
la cerveza artesanal obtenida (grado alcohdlico y el pH).
Finalmente se midieron las propiedades cualitativas de la
cerveza artesanal (apariencia, sabor, aroma y sensacion en
boca) a través de una prueba de evaluacién sensorial apli-
cada a personas que accedieron a probar el producto.

1.1. Componentes de la cerveza

Para la elaboracién de cerveza se requiere de agua,
malta de cebada, levadura, ldpulo y lo que se denomi-
nan adjun tos, que pueden ser toda clase de agregados,
incluyendo frutas, especias, flores, tubérculos entre otros.
En primer lugar, la levadura, en ausencia de oxigeno,
transforma el azdcar de la materia prima en alcohol y
diéxido de car bono gaseoso. Ademas, utiliza partes de
las proteinas y azidcares para desarrollarse y multiplicarse
(UNL,2020). Por otra parte, la malta se obtiene al germi-
nar y secar los granos de cereales en condiciones controla-

das (Cultura Cervecera, 2020). Los azicares que utilizan
las levaduras se obtienen de la malta de cebada, que es por
excelencia el cereal cervecero debido a su elevado con-
tenido de hidratos de carbono y enzimas diastéticas, re
sponsables de producir aziicares fermentables a partir del
almidén. El dltimo componente principal es el lipulo, el
cual pertenece a la familia de las cannabdceas. Este ayuda
a preservar la cerveza y ademds le da un sabor amargo y
aromatico.

1.2. Proceso de elaboracion

De acuerdo con Cervecistas (s.f.), el proceso general de
la elaboracién de cerveza consta de siete pasos. En primer
lugar, se lleva a cabo el malteado, donde los granos de
cereal, normalmente de cebada, pasan por un proceso de
germinacidn controlada para activar las enzimas presentes
en el grano, las cuales serdn necesarias durante la mac-
eracién. Dependiendo del grado de tostado alcanzado du
rante el malteo, se obtienen maltas mas claras u oscuras,
que contribuyen al color de la cerveza. A continuacién, el
grano de cereal molido se mezcla con agua para obtener el
mosto cervecero. El agua es el ingrediente mayoritario, re-
presentando entre el 85 y el 90 % del contenido de la cer-
veza final. Durante el mac erado, la malta se combina con
agua a diferentes tiempos y temperaturas, lo que permite
las transformaciones nece sarias para convertir el almidén
en azucares fermentables. Después de la maceracidn, se
procede a la filtracién del mosto. En esta etapa, se separa
el mosto liquido de los restos de malta mediante una cuba
filtro o un filtro prensa, logrando asi la separacion del li-
quido del sé6lido. Luego, el mosto se lleva a ebullicién con
el fin de aportar el amar gor y el aroma presentes en el
lipulo. Durante esta etapa, también se esteriliza el mosto,
se coagulan proteinas y se evaporan aromas indeseables.
Normalmente, este proceso dura alrededor de una hora o
mas, dependiendo del estilo de cerveza que se esté ela-
borando. Posteriormente, se deja enfriar y airear el mosto
para inocular la levadura. Du rante la fermentacion, los
azucares fermentables se trans forman en alcohol y CO2,
mientras que se generan una variedad de compuestos que
contribuyen a los aromas caracteristicos de la cerveza. En
el proceso cervecero, se utilizan generalmente levaduras
de alta fermentacion para cervezas ale y levaduras de baja
fermentacién para cervezas lager. Este proceso se lleva a
cabo en tanquesconocidos como fermentadores. El liqui-
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do resultante requiere un periodo de madu racién, donde
la cerveza es sometida a bajas temperat uras para que el
sabor y los aromas logrados durante el proceso se estabi-
licen, consiguiendo un balance justo entre los diferentes
matices. Finalmente, al terminar la maduracion, la cerve-
za se somete a un proceso de fil tracién o sedimentacién
para separar pequefas particulas de levadura y compues-
tos en suspension. Una vez filtrada, la cerveza se envasa
en diferentes formatos para su con sumo.

1.3. Almidoén y su proceso de hidrdlisiss

El almidén es un componente importante de productos
tales como la papa, el maiz, el sagi y yuca. Sin em bargo,
las levaduras comerciales de cerveza no pueden metabo-
lizar almidones para realizar la fermentacion al cohdlica.
Por este motivo es necesario llevar a cabo un proceso de
gelatinizacion seguido de una hidrélisis en- zimdtica. La
gelatinizacién es un proceso irreversible de transicidon de
fase, donde los granulos de almidén se unen para formar
una red polimérica amorfa. La plastifi- cacién del almidén
se da en un medio continuo o solvente donde se presenta
la hinchazén granular debido al incre mento de la tempe-
ratura y a la aplicacién de esfuerzos cortantes. Posterior
a la hinchazon, se presenta la deses tructuracion del gra-
nulo y la solubilizacién de las molécu las de amilosa y
amilopectina en el disolvente (Quintero Novoa & Rami-
rez Rueda, 2013), posteriormente continda la hidrélisis.
La hidrdlisis del almidén es el paso ini cial para obtener
los azticares que se utilizan en la fer mentacién. Este pro-
ceso puede realizarse por via dcida o enzimatica, ésta ul-
tima consiste en dos etapas: licuefac cidn y sacarificacién
(Monsalve, Medina y Ruiz, 2006). El proceso de hidréli-
sis enzimadtica consiste en romper las moléculas de almi-
dén hasta obtener glucosa (Miranda & Molina, 2015). La
enzima alfa-amilasa puede hidrolizar una cadena de almi-
dén en cualquier enlace glucosidico alfa (1—>4), excepto
cerca de una rama alfa (1—>6) o al final de la cadena
(Farber & Barth, 2019). Eso quiere de cir que una vez so-
lubilizadas la amilosa y amilopectina es posible obtener
azucares simples a partir de la hidrdlisis con la enzima
alfa-amilasa.

1.4. Espacio de color CIE L*a*b* para de
terminar el color de la cerveza

El espacio de color L*a*b* se basa en la teoria de co-
lor oponente de Hering, que establece que dos colores no
pueden ser rojo y verde al mismo tiempo o amarillo y azul
al mismo tiempo, al igual que no pueden estar al mismo
tiempo el negro y el blanco o la luz y la oscuridad (Roii
ica Minolta Sensing, 2018). Como se muestra a contin-
uacién, L*indica la luminosidad y a* y b* son las coor
denadas cromadticas: L*: luminosidad. Varia del 0, que co-
rresponde al negro, al 100, que corresponde al blanco, a*:
coordenadas rojo/verde. Varia del -128 hasta el O que co-
rresponde con colores verdes (-a*) y desde O hasta +128
que corresponde a colores rojos (+a*). b*: coordenadas
amarillo/azul. Varia del -128 hasta 0 que corresponde a
colores azules (-b*) y desde 0 hasta +128 que corresponde
a colores amarillos (+b*).

2. Materiales y Métodos

Se elabord la cerveza artesanal utilizando almidén de
yuca y malta de cebada en diferentes proporciones de vo-
lumen con la misma densidad 0-100% (muestra de con-
trol), 15- 85 %, 30-70%, 45-65% y 60-40 %, respectiva-
mente. Se adaptaron partes del proceso de elaboracién
de cerveza de Araujo y Pilco (2014) y Garcia (2015) a
las condi ciones de trabajo de Mérida, Yucatan. Como se
aprecia en la Figura 1, primero se prepar6 el mosto de
cerveza por medio del hervido del extracto de malta de
cebada, la adicién de lipulo y un enfriamiento a tempera-
tura ambi ente. Por otro lado, se prepard una infusién de
lipulo que después fue mezclada con el almidén de yuca.
Esta se ca lent6 hasta alcanzar el punto de ebullicién para
conseguir la gelatinizacién. Posteriormente se enfri6 a una
temper atura entre 50 y 60°C (Araujo y Pilco, 2014) para
agre gar la enzima amilasa, la cual hidrolizé el almidén,
con virtiéndolo en azicares fermentables. Se dej6 en re-
poso por 60 min, con la finalidad de ayudar en la hidr6lisis
del almidén de yuca trasformando la sustancia gelatinosa
en un liquido el cual se denomina mosto. Seguidamente,
se hizo la prueba de yodo para determinar si los almi-
dones se transformaron completamente en aziicares mas
simples. Para esto se diluyeron 5 mi de yodopovidona en
20 mi de agua y se dejaron en contacto con la mezcla.
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Al realizar la prueba antes de agregar la amilasa se pudo
observar que el reactivo cambi6 de color amarillo a un
morado claro. Después de la hidrdlisis enzimdtica se re-
pitio la prueba y el reactivo casi no cambié de color. Esto
quiere decir que la mayor parte de los almidones se hidro-
lizaron com pletamente. Cabe mencionar que se intentd
infructuosa mente igualar las densidades de los mostos
para determi nar facilmente la relacién entre el cambio de
densidad en la cerveza fermentada y la cantidad de yu-
ca presente en la mezcla. Los mostos se vaciaron en las
garrafas de fer mentacién en las proporciones anterior-
mente indicadas. Se midié la densidad inicial, se afiadid
le levadura y se dejo fermentar hasta que la actividad se
detuvo comple tamente. Posteriormente se realizaron las
mediciones de densidad final, el cédlculo de volumen de
alcohol, la medi cién del pH y las pruebas cualitativas de
las diferentes muestras.

Mosto de malta

Mezclado

Mosto de yuca

Infusién de ldpulo

Gelatinizacion

Hidrélisis enzimatica

Enfriado

Fermentacién

Embotellado

Carbonatacion

L.

Figura 1. Diagrama de proceso de elaboracidn de cerveza.

2.1.

Agua purificada de garrafén “Fresca”, enzima alfa-
amilasa de Brew Master™ comprada en la tienda en linea
de Cerveza Casera, lipulo Yakima Chief Hops™ Centen-
nial, lipulo Yakima Chief Hops™ Cascade, extracto de
malta Briess Pilsen™, botellas de cerveza de 355ml sin
rosca, corcholatas, sanitizante de grado alimenticio Star-
San® y levadura LalBrew Kveik Voss™ adquiridos en
“Beermex”, almidén de yuca “Amaru” (pureza 85 %) ad-
quirido en una tienda en linea. Azicar de mesa “Zulka”,
bolsas de hielo y yodopovidona liquida espumante “Vi-
tascom” adquiridos en un supermercado.

Insumos

2.2. Equipo

Cubeta de PVC de 20L con tapa y orificio para llave
en la parte lateral inferior, garrafas de un galén, auto si-
fén con manguera, llenador de botellas para sifén, bas-
cula digi tal, vdlvulas “Airlock”, olla de acero inoxida-
ble de 17L, olla de acero inoxidable de 7L, densimetro
para alcohol con probeta, refractémetro, hielera grande,
termémetro digital infrarrojo tipo pistola, termdémetro di-
gital para al imentos, colorimetro, colocador de corchola-
tas, cuchara grande, colador, marcador negro, tamiz, jarra
graduada 1L, atomizador de 500ml, jarra de 3 L y cinta
adhesiva azul para marcar muestras con plumén.

2.3. Etapa 1. Preparacion de los mostos

2.3.1. Mosto de malta de cebada

Ingredientes y material bioldgico: extracto de malta,
agua, ldpulo Yakima Chief Hops™ Centennial y Cascade.
Hervido. Se hirvié durante 30 min 2 kg de extracto de
malta en 16 L de agua. Se agregaron 15g de ldpulo Cen
tennial al principio del hervido para aportar amargor y 8g
de lipulo Cascade en el min 20 del hervido. Se re tiré
con la cuchara la capa superficial de espuma cuando es-
ta aparecio. Es importante mencionar que el extracto de
malta no requiere de macerado porque los carbohidratos
ya estdn previamente hidrolizados.

Enfriado. Se enfri6 inmediatamente en la hielera hasta
los 25°C manteniendo la tapa puesta y cuidando la lim-
pieza y desinfeccion.

Medicion. Se midié la densidad del mosto, la cual fue de
1.042 g/cm 3
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2.3.2. Mosto de malta de cebada

Ingredientes y material bioldgico: almidén de yuca (pu-
reza 85 %), agua y enzima amilasa.
Infusién de lipulo. Cinco litros de agua se llevaron a
punto de ebullicién en una olla de acero inoxidable. Pos
teriormente se afiadieron 4.7g de lipulo Centennial al ini
cio del hervido y 2.5g de lipulo cascade en min 20. La
infusion se retiré del fuego en el min 30.
Gelatinizacién. Se disolvieron 120 g de almidén de yuca
por litro de agua en 5L de infusién. Se llevé la mez cla a
punto de ebullicién y se agregd medio litro de agua para
compensar el agua evaporada.
Hidrolisis enzimatica. Se enfri6 el gel en un intervalo de
50-60°C, se agregaron 3.5 gramos de enzima amilasa y se
mantuvo esa temperatura durante una hora.
Enfriamiento. Se enfrié la mezcla gelatinizada a tem pe-
ratura ambiente en la hielera o refrigerador mante niendo
la tapa de la olla puesta. Es sumamente impor tante tener
un control de la limpieza y desinfeccidn a par tir de este
paso para evitar una posible contaminacién del mosto. Se
agreg6 agua hasta intentar igualar la densidad del mosto
de malta. Sin embargo, se obtuvo una densidad de 1.035
g/cm?, mucho més baja de lo esperado.
Prueba de yodo. Se realiz6 la prueba de yodo Lugol pa-
ra observar si los almidones fueron hidrolizados usando
yodopovidona.

2.4. Etapa2

Ingredientes y material bioldgico: levadura tipo ale de
alta atenuacion LalBrew Kveik Voss™.

2.4.1. Mezclado

Se mezclaron los mostos en los cinco fermentadores
con las proporciones mostradas en la Tabla 1.

2.4.2. Fermentacion

Una vez hecho el mezclado, se tomd una muestra de
cada mosto y se midi6 su densidad inicial. Posteriormen-
te, se activaron cinco onzas de levadura Kveik Voss, es
decir, una para cada termentador. La levadura activada se
dejo6 reposar por 7 min y después se agregd una onza a ca-
da termentador. Se sellé con una trampa de oxigeno “air-
lock™. Esto sirve para permitir la salida de CO, e impedir

la entrada de O, a la mezcla. Una semana después, se mi-
di6 la densidad final en cada garrafa de fermentacién y se
embotelld. Se calculd el volumen de alcohol.

2.4.3. Preparacion de jarabe para gasificacion natu-
ral

Se prepard una solucién de 7g de azicar por litro de
mosto fermentado y se diluyé en un total de 250 mi de
agua. Se hirvid el agua con azicar y se enfrié hasta la
temperatura del mosto. Se repartié este pequefio volumen
entre los cinco mostos y se revolvié con cuidado, evitando
su con taminacién y oxigenacion.

2.4.4. Embotellado

El embotellado se realizé vaciando el contenido en cer-
veza de los fermentadores en un contenedor con llave en
el fondo. Se llen6 el nimero maximo de botellas posibles
de 355 mi de capacidad y la cerveza excedente se depositd
en una botella extra. Después, se sellaron las botellas con
un colocador de corcholatas manual. Al sellar cada botella
se etiqueto sobre la corcholata.

2.4.5. Maduracion

Para su maduracién y carbonatacién, se mantuvieron
to das las botellas al reposo durante una semana a temper
atura ambiente.

2.4.6. Mediciones

Medicion de la densidad y contenido de alcohol. Para
esta medicion se utilizé el método recomendado por Cul
tura Cervecera (2018), por lo que se midi6 la densidad
a una muestra por cada tratamiento antes y después de
la fermentacion. En otras palabras, se depositaron cinco
muestras de mosto sin fermentar en una probeta, donde
se midié su densidad con un densimetro, obteniendo la
densidad original de cada tratamiento. Al final de la fer
mentacién se extrajeron otras cinco muestras en una pro
beta de cada tratamiento, a las cuales se les midi6 la den
sidad final con un densimetro. La masa de alcohol en la
solucidn se obtiene a través de la siguiente férmula:

( 105 g x etanol
mEtanOl = - A~~~

Gop—G 200ml (1
e >><(0 £) % 200ml (1)
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Cuadro 1. Volimenes en los fermentadores.

Fermentador Volumen de mosto | Volumen de mosto Mosto de yuca Mosto de cebada
de yuca (%) de cebada (%)
1 0 100 0 32
2 15 85 0.48 2.72
3 30 70 0.96 2.24
4 45 55 1.44 1.76
5 60 40 1.62 1.08
donde: 3. Resultados y Discusion

" ME@nol = Masa de etanol en gramos
= Go = gravedad inicial en g/ml
» G = gravedad final en g/ml

Medicion del pH. Se extrajo una muestra en un vaso de
cristal, donde se les midi6 el pH con un potencidémetro,
este procedimiento se efectud por cada tratamiento.
Medicion de las propiedades cualitativas Para medir la
apariencia, sabor, aroma y sensacién en boca se aplicé una
encuesta a 29 personas, quienes recibieron cinco mues-
tras de 2 oz. Cada persona recibi6 cada uno de los cinco
tratamientos. Las muestras fueron asignadas de manera
aleatoria.

Colorimetria. Para medir el color se utilizé un col ori-
metro FRU WR-10QC el cual utiliza un espacio de color
CIE L*a*b*. Las pruebas de las cervezas de 0, 15, 30,
45y 60% de concentracién de yuca serdn tomadas de la
siguiente manera: Se agregaron aproximadamente 30 mi
de la muestra de cada una a un vaso de precipitado de 50
mi el cual serd cubierto con una hoja en blanco para que
la luz sea bien reflejada.

Caracterizacion de los mostos de cebada y yuca. Las
densidades del mosto de yuca y de malta se midieron y
fueron de 1.035 g/cm?3y 1.042 g/cm?, respectivamente.
Durante el proceso se midieron dos veces las densidades
de las muestras con respecto a su porcentaje de yuca pre
sente en cada una: la primera antes de empezar el proceso
de fermentacién y otra al final de este. Posteriormente, se
determiné el pH de cada una de las muestras. Se pudo no
tar que el precipitado obtenido como residuo en el fondo
del fermentador fue mayor conforme aumentaba la con
centracion de yuca y la consistencia de este sedimento era
mas liquida.

En la Tabla 2 se puede observar cémo la muestra con
15% de volumen de yuca tiene una densidad de 1.045
g/cm3 y esta va disminuyendo, siguiendo un compor-
tamiento aproximadamente lineal hasta llegar a 1.041
g/cm3 en la muestra de 60% yuca. Al final, se observa
que, aun con respecto a las diferentes densidades inicia-
les, al fi nal del proceso de fermentacién sus densidades
resultaron similares en todos los casos, disminuyendo la
misma en promedio hasta un 3.3 % después de la fermen-
tacion. Pos teriormente se determinaron los valores de pH
de cada muestra. Se observé que, al aumentar el porcen-
taje de volumen de yuca, también aumentaba la acidez
de la muestra con cambios de pH de entre -0.1 y -0.2 de
una muestra a la otra con el porcentaje de yuca inmediata
mente superior. Al finalizar, se procedié a calcular la can
tidad de alcohol por volumen presente (AVB) para cada
una de las distintas muestras de concentracién de yuca
mediante una ecuacién muy conocida en la comunidad de
cerveceros artesanales que contempla la densidad inicial
y final del mosto:

ABV = (Gp — Gr) x 131,25 )

Después se obtuvo la masa aproximada de etanol puro
presente en cada botella de 355 mi de distinta concen-
tracién de yuca utilizando la férmula:

vol (cm?) x ABV x 0,8
100

Etanol (gr) = 3)

Se puede observar en la Tabla 2, la concentracién de al-
cohol por volumen (% AVB) va variando en cada mues tra.
Se aprecia que la concentracién de yuca presente tuvo un
impacto en la concentracién de alcohol durante el proceso
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de fermentacion, notandose una tendencia de creciente en
el volumen de alcohol conforme aumenta el porcentaje de
yuca y disminuye el de la malta. Segiin Hu y sus colabo-
radores (2021) la adicién de adjuntos de almidén puede
alterar significativamente la composicion de azicares en
el mosto, lo que a su vez puede influir en el contenido de
alcohol de la cerveza final. La pro porcién de diferentes ti-
pos de aziicares (como la glucosa, maltosa y maltotriosa)
es crucial, ya que diferentes azi cares son fermentados
por las levaduras con diferentes efi ciencias. Ademas, la
hidroélisis enzimatica del almidén de yuca también tiene
cierta eficiencia y tiene un porcentaje de otras macromo-
léculas no fermentables como proteinas. Esto pudo haber
provocado que para contenidos més altos de yuca haya un
menor grado alcohdlico.

3.1.

De acuerdo con los resultados de las 29 encuestas de
evaluacién sensorial aplicadas con el protocolo (véase
el Apéndice 1. Protocolo de aplicacién del sondeo de
evaluacion sensorial de la cerveza de yuca) se obtuvieron
los siguientes resultados. En la Figura 2 se puede observar
que la concentracién con mejor aceptacion de color fue
la que contenia un 60 % de yuca y que la mas baja fue la
de 45%. Se resalta que, respecto a la carbonatacién, la
cerveza de 60% mosto de yuca vuelve a tomar valores
mds altos que las demds, mientras que la que contenia
0% de yuca es la que obtuvo la calificaciéon mds baja.
En cambio, en los rubros de espuma y cantidad de
alcohol resulté que en la de 15 % se obtuvieron mayores
promedios sobre las otras, por el contrario, en la de 0%
se obtuvo el menor promedio.

Evaluacion sensorial del producto

En la calificacion general se determiné que la que tuvo
el mejor promedio fue la de 15%, mientras que la de
60 % obtuvo el promedio mas bajo. Para la concentracién
de 30 % se puede destacar que las calificaciones del color,
carbonatacién y espuma son sus mejores cualidades. Para
esta muestra se obtuvo una calificacién general promedio
de 3.52. Por otra parte, el color, la carbonatacién, la
es puma, el aroma y el gusto son las cualidades mas
altas de la cerveza con 45% de yuca. El retrogusto,
la cantidad de alcohol y la calificacién son las menos
favorecedoras. Como calificacién general promedio se
obtuvo un 3.45 para el 45% de yuca. Por dltimo, con

e— (0% 15% 30% 45% 60%

Color

"o

Calif. General K
Cant. Alcohol (

'\

Carbonatacion

Espuma

Retrogusto = Aroma

Gusto

Figura 2. Calificaciones promedio por volumen de mosto
de yuca.

la concentracién de 60% yuca, la car bonatacién y el
color son las cualidades que mas resaltan. Por el otro
lado, en la calificacidon general promedio re sulté la de
menor aceptacién con un valor de 3.34. Se ob tuvo un
promedio de las calificaciones relativas obtenidas para
cada concentracién de cerveza. La Figura 3 revela que
la cerveza mds agradable para los 29 encuestados con
respecto al resto de las muestras de gustadas fue la de
15%, seguida de las de 45% y 60 %, mientras que la
mas baja fue la de 0%, es decir, hecha completamente de
malta de cebada.

0%

60% 15%

45% 30%

Figura 3. Calificacién relativa por concentracion.
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Cuadro 2. Resultados del porcentaje de alcohol, densidad, masa de etanol y pH.

Yuca (%) O(g/m) F(g/m) Alcohol (% Masa de etanol pH
VOL) en 355ml(g)

0 1.0435 1.009 4.53 12.86 3.5

15 1.045 1.007 4.99 14.16 34

30 1.043 1.009 4.46 12.67 3.2

45 1.042 1.007 4.59 13.046 3.0

60 1.041 1.010 4.07 11.55 2.8

3.2. Evaluacion de color

Se debe tener en cuenta que aun si dos colores parecen
los mismos, se pueden encontrar diferencias infimas cuan-
do son evaluados con un instrumento de medicién de color
(Konica Minolta Sensing, 2018). Aun asi, la diferencia de
color medida respecto a cada muestra es minima y en los
colores obtenidos no existe diferencia apreciable a sim-
ple vista, como se aprecia en la Tabla 3. Si bien, durante
los resultados se obtuvieron cédigos de color grises, estos
al tener una pequefia diferencia cam bian relativamente.
A continuacion, se nombran los col ores de las muestras,
los cuales se obtuvieron mediante la conversién del es-
pacio de color CieLab al espacio de color Hexadecimal.
Sus nombres aproximados fueron en contrados mediante
la utilizacién de la pagina Encycolor- pedia (s.a., 2022).
1. Concentracién de 0% yuca: color sombra oscura me
dia del rojo. Nombre mds cercano pardo grisiceo. 2. Con-
centracion de 15 % yuca: color sombra oscura media del
rojo. Nombre mds cercano pardo grisdceo. 3. Concentra-
cién de 30% yuca: color sombra oscura media del rosa.
Nombre mas cercano pardo grisaceo. 4. Concentracién de
45 % yuca: color sombra oscura media del magenta. Nom-
bre més cercano gris azu lado. 5. Concentracién de 60 %
yuca: color sombra oscura media del magenta. Nombre
mds cercano gris azu lado. Visualmente, las muestras con
un mayor contenido de almidén de yuca eran més claras.
Esto era de esperarse, ya que Hu (2021) habia determina-
do que el color de la cerveza recién fermentada producida
con malta pura tiende a ser mds oscuro, resultante del ma-
yor contenido de malta.

4. Conclusiones

El almidén de yuca tiene aplicaciones para la mejora de
las propiedades de la cerveza. Se puede notar una relacién
entre el pH y la concentracién, debido que mientras ma-
yor fue la concentracién, el pH disminuy6. Por otro lado,
se observo que no hubo una relacién entre la relacion de
yuca-malta y la densidad. Por lo tanto, tampoco se encon-
tr6 una tendencia del volumen de alcohol con re specto al
aumento del volumen de yuca. Estos resulta dos eran los
esperados, ya que en el articulo “Elaboracién de Cerve-
za Artesanal a partir de Almidén Extraido de Tubérculos
Andinos” de Garcia (2015) tampoco se en contrd una di-
ferencia significativa en las densidades de los tratamien-
tos. Con la medicion de color se observé una tendencia
a colores mds claros conforme aumenté la concentracién
de yuca en la cerveza, aunque estos cam bios son casi im-
perceptibles sensorialmente. En las den sidades iniciales
se notd una relacion entre la disminucién de la densidad
de cada mosto conforme aumentaba a con centracién de
yuca. Tomando en cuenta los resultados de fase experi-
mental se concluye que la cerveza mejor val orada por los
encuestados fue la de 15 % de yuca, para las calificaciones
promedio. Se pudo observar que una alta concentracién
de yuca mejora la retencién de espuma durante largos pe-
riodos. Hubo una diferencia significativa entre los valores
de carbonatacion, espuma y retrogusto de los diferentes
tratamientos de acuerdo con la evaluacién sensorial. Se
sugiere que estos resultados son de gran im portancia, ya
que representan una buena opcidn para el apoyo a las co-
munidades agricolas en la que se cultivan los plantios de
yuca porque supone una alternativa para reducir la canti-
dad de malta de cebada empleada en las fermentaciones y
elaboraciones de cerveza artesanal, pu- diendo favorecer a
la economia de los productores locales que se propongan
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Cuadro 3. Promedio de los resultados realizados para cada rango L*a*b.

Cerveza con L* A% B*
concentracion de yuca
0% 27.850 1.407 0.513
15% 27.760 0.873 0.067
30% 28.200 0.893 -0.420
60 % 28.467 0.967 -0.893

la elaboracion de dicha cerveza.
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Resumen

En la actualidad se han utilizado sustancias naturales para la elaboracion de repelentes; entre las fuentes mas empleadas
estan los citricos como mandarinas, limones y naranjas que en la peninsula de Yucatan se producen a grandes escalas;
en consecuencia, se presentan grandes cantidades de desechos como la fibra, semillas o cascaras, las cuales generan
desperdicios organicos que la industria quimica y farmacéutica ha tratado de reutilizar. El objetivo de este trabajo fue
elaborar un repelente a base de aceite esencial de céscaras de naranja para diversificar el uso de compuestos organicos
considerados desechos. Se elaboraron tres prototipos de repelente a base de agua a partir de un aceite de naranja
comercial, adicionandole diferentes concentraciones de fijador universal, polipropilénglicol y otros compuestos. A
cada prototipo se le determin6 su densidad por medio de calculos y mediciones, asi como su viscosidad, empleando
un viscosimetro a una velocidad a 200 rpm. Finalmente, se determind la efectividad del repelente mediante una
prueba de repulsion de insectos para conocer la cantidad que atraviesan el area delimitada por el prototipo. No se
encontrd diferencia significativa entre la densidad de los tres prototipos, siendo el tercero el que presentd el mayor
valor. Aunado a €sto, el prototipo 1 fue el que presentd mayor viscosidad en comparacion con los demas, sin embargo,
el segundo tratamiento que presenté el menor valor respecto a todos fue el mas aceptado debido a la similitud en
densidad y viscosidad del agua. El repelente 3 se considerd el mas efectivo porque presentd mayor efecto de repulsion
ante los insectos, en comparacion con el ensayo al que no se le coloco. El mayor efecto, probablemente se debid a los
compuestos activos presentes en el aceite esencial de naranja que fue mayor en el ultimo tratamiento, respecto al 1y
2.

Abstract

Currently, natural substances have been utilized in the formulation of repellents, with citrus fruits like tanger-
ines, lemons, and oranges—abundantly produced in the Yucatdn Peninsula—being among the most commonly used
sources. Consequently, large amounts of waste, such as fiber, seeds, and peels, are generated, resulting in organic
waste that the chemical and pharmaceutical industries have sought to repurpose. The objective of this study was to
develop a repellent based on essential oil from orange peels to diversify the use of organic compounds considered
waste. Three water-based repellent prototypes were developed using commercial orange oil, with varying concen-
trations of universal fixative, polypropylene glycol, and other compounds added. The density of each prototype was
determined through calculations and measurements, and their viscosity was measured using a viscometer at a speed
of 200 rpm. Finally, the effectiveness of the repellents was assessed through an insect repulsion test, to determine the
number that crossed the area delimited by the prototype. No significant difference was found in the density of the
three prototypes, with the third prototype showing the highest valué. Additionally, prototype 1 exhibited the highest
viscosity compared to the others; however, the second prototype, which had the lowest valué among all, was the most
accepted due to its similarity in density and viscosity to water. Repellent 3 was considered the most effective as it
demonstrated the highest repellent effect against insects, compared to the control test without the application of the
repellent. This greater effect was likely due to the higher concentration of active compounds in the orange essential
oil used in the last treatment, compared to treatments 1 and 2.



Ramirez-Araiza, et al.

Revista de la Facultad de Ingenieria Quimica

27

Palabras clave: Repelente, aceite esencial, cdscaras de
naranja, Citrus sinensis, desechos organicos.

Keywords: Repellent, essential oil, orange peels, citrus
sinensis, organic waste.

1 Introduccion

En México, los citricos son productos muy consumidos
debido a sus propiedades nutritivas, destacando entre ellos
la mandarina, la toronja, el limén y la naranja (Valencia-
Sandoval y Duana-Avila, 2020). La Secretaria de Agricul-
tura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA, 2017) establecié que México ocupa el quinto
lugar en produccion de naranja dulce con un volumen
aproximado de 4.2 millones de toneladas, aportando hasta
seis mil millones de pesos anuales. En el caso de Yu-

catan, existen mas de 10 municipios entre los que desta-

can Oxkutzcab, Peto y Ticul, los que mas produccion an-

ual presentan, siendo el limon y la naranja dulce los frutos
mas cosechados (Moreno, 2016).

Entre los componentes mas encontrados en los frutos
citricos, esta el limoneno, sustancia de origen vegetal que
constituye el 90% del aceite extraido a partir de sus cas-
caras, mismo que le proporciona su olor caracteristico. El
limoneno (C10H16) es un liquido incoloro o ligeramente
amarillento, de olor 4cido, no téxico y poco soluble en
agua, que puede ser obtenido por diferentes técnicas de
extraccion o destilacion (Fernandez, 2012); compuestos
como este son facilmente biodegradables y amigables con
el medio ambiente siendo incluso utilizado en procesos
farmacéuticos (Usharani, et al., 2019). En este sentido, el
uso del limoneno, podria ser un sustituto natural empleado
en medicamentos para la piel como repelentes, pomadas,
ungiientos y esencias, siendo un remedio contra las pi-
caduras de insectos y la transmision de posibles enfer-
medades; de hecho, entre los padecimientos mas graves
transmitidas por mosquitos como el Aedes aegypti esta el
dengue, enfermedad que segin datos de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 2024) se han reportado casos
mayores a los 7.6 millones a nivel mundial, con mas de
16,000 casos graves y mas de 3000 muertes anuales.

Tomando en cuenta la problematica de salud ocasion-
ada por insectos, se han desarrollado en la industria
farmacéutica diferentes tipos de repelentes; la mayoria

de estos, elaborados con un compuesto quimico cono-
cido como N,N-dietil-meta-toluamida (DEET), que su
accion se limita a crear una barrera de vapor evitando
que el insecto entre en contacto con la piel del huésped;
este compuesto ocasiona en algunas personas dermatitis,
reacciones alérgicas y toxicidad (Fonseca-Santos, et al.,
2019). De igual manera, se han elaborado en los ulti-
mos afios, repelentes a base de sustancias naturales como
aceite de Neem, de eucalipto y de citricos (que contienen
citronela y limoneno). En algunas ocasiones, se han em-
pleado los citricos para la elaboracion de repelentes a par-
tir de sus céscaras, lo cual hace mas atractivo este tipo
de productos, porque ademas de tratarse de una sustan-
cia natural, se estad reutilizando un desecho organico que
formaria parte de basura convencional. Debido a lo an-
terior y a la falta de mas fuentes naturales, asi como a la
alta disponibilidad de citricos en la peninsula de Yucatan,
este trabajo tuvo como finalidad elaborar un prototipo con
propiedades repelentes para insectos a base de aceite es-
encial de cascaras de naranja dulce (Citrus sinensis) com-
ercial, para aprovechar este material de desecho propor-
cionandole un valor agregado a los extractos naturales.

2 Materiales y métodos

2.1 Elaboracién de repelentes

Se desarrollaron tres prototipos de repelentes con-
siderando las cantidades de reactivos observados en la
tabla 1. El aceite esencial de naranja Now essential oils
®fue adquirido de un distribuidor nacional, el acido
benzoico de una tienda de reposteria local y los reactivos
del proveedor Sigma Aldrich®. Para la elaboracion
del producto, se vertieron en un vaso de precipitado,
alginato de sodio y acido benzoico en las cantidades
establecidas; se les adicionaron 20 mL de agua destilada
y se agitd hasta la completa disolucion de la mezcla.
Posteriormente, se adicionan los componentes faltantes
hasta la obtencion de una mezcla homogénea; finalmente
fue afiadida agua destilada hasta obtener un volumen de
50 mL para cada prototipo, los cuales fueron colocados
en los recipientes para su experimentacion.
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Tabla 1. Formulacion de prototipos a base de aceite esencial de naranja (Citrus sinensis).

Reactivo 1 2 3

% Cantidad (mL) % Cantidad (mL) % Cantidad (mL)
Aceite esencial de naranja  0.025 1.25 0.0625 3.125 0.1 5
Polipropilenglicol 0.05 2.5 0.05 2.5 0.05 2.5
Nonilfenol NP10 0.05 2.5 0.05 2.5 0.05 2.5
Agua destilada 0.87 435 0.8315 41.575 0.795 39.75
Ac. benzoico 0.001 0.05 0.001 0.05 0.001 0.05
Alginato sodico 0.003 0.15 0.003 0.15 0.003 0.15
Fijador universal 0.003 0.15 0.002 0.1 0.001 0.05
Total 1 50 1 50 1 50

2.2 Medicion de densidad

Para la determinacion de la densidad de cada uno de los
prototipos, se midieron exactamente 2 mL de la muestra,
mismos que fueron pesados posteriormente en una bal-
anza analitica y registrando el peso exacto; ambos valores
sirvieron para obtener los célculos finales. Todas las de-
terminaciones se realizaron por triplicado. Los resultados
fueron expresados en g/mL de repelente. La formula em-
pleada se presenta a continuacion:

m

p=— (Ec 1)
v

M

2.3 Determinacion de la viscosidad

En la determinacion de la viscosidad de cada uno de los
prototipos elaborados, se utilizo un viscosimetro HFBTE
NDJ-8S marca Brookfield ®. Se seleccion6 la celda ade-
cuada, el agitador de spindle 3 y se ajusto la velocidad a
200 rpm por un periodo de 20 s a temperatura ambiente.
El equipo fue calibrado antes de la determinacion. Para el
ensayo, se midieron 50 mL del repelente y se colocaron
en un vaso de precipitado, al cual se le introdujo la per-
illa del viscosimetro procurando que el spindle se cubra
completamente y no se adhiera a las paredes del vaso. El
experimento fue realizado por triplicado para cada uno de
los repelentes. Los resultados fueron presentados en por-
centaje (%) y en centipoise (cp).

2.4 Efectividad de los repelentes

Para comprobar la efectividad de los repelentes ante los
insectos, se realizaron dos tratamientos considerando
presencia o ausencia de repelente. Para este estudio se
emplearon hormigas para cada ensayo, formando dos
grupos: uno al que se le aplico el repelente elaborado
y el otro sin la aplicacion de éste. Se disefid una caja
experimental (Figura 1) en la que se coloco en la base,
una hoja de papel blanco con un circulo pintado en medio
y un radio de 6.5 cm.

En el centro del circulo, se colocd miel para que las
hormigas fueran atraidas hacia ésta. Alrededor del
circulo se coloco el repelente para observar por 30 min
el comportamiento de los insectos. Se realizd el mismo
proceso utilizando otra caja, pero sin la aplicacion del
repelente para comparar el efecto. Después de ese tiempo,
se realizé el conteo preciso de la cantidad de hormigas
que lograron ingresar al circulo, asi como aquellas que
no estaban delimitadas por ¢él, comprobando la capacidad
de repulsion de la muestra. El ensayo fue realizado por
triplicado. El conteo proporciond datos cuantitativos para
esta medicion expresando el contenido como insectos/m?.

Figura 1. A) Proceso de recoleccion de hormigas, B) Caja
experimental para el ensayo.

3 Analisis estadistico.

Se utilizé un modelo factorial de una via (ANOVA) con
puntos centrales para conocer si las concentraciones
del aceite esencial de naranja afectaron la densidad,
viscosidad y efectividad de los prototipos realizados.
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Se utilizd la prueba de rangos miltiples de Duncan
para encontrar diferencia significativa entre medias. Para
el analisis de los resultados, se emple6 el programa
estadistico Statgraphics Centurion ®.

4 Resultados y discusion

4.1 Prototipos elaborados

Se obtuvieron tres prototipos de repelentes para
mosquitos de consistencia poco densa, casi transparentes,
suaves al tacto y con ligero aroma a citrico. Los tres
fueron facilmente moldeables; cada uno de éstos pudo
ser dispersado con practicidad en las 4reas establecidas.
De cada prototipo se obtuvieron cinco muestras, siendo
seleccionadas tres para los analisis experimentales.

4.2 Densidad y viscosidad de los repelentes.

Los resultados demostraron que no existi6 diferencia sig-
nificativa (p > 5) en la densidad de los tratamientos a pe-
sar de las diferentes concentraciones empleadas del aceite
esencial de naranja y fijador universal, a pesar de esto,
el prototipo 2 (0.9415 g/mL), presentd un menor valor de
densidad (Tabla 2). Estos resultados indicaron que los tres
prototipos demostraron valores cercanos a la densidad del
agua, lo que indicaria una ventaja para el producto, debido
a que algunas personas prefieren consistencias poco vis-
cosas que presentan algunos geles de este tipo. De igual
manera, este prototipo fue mas facil de dispersarse en el
area requerida.

Tabla 2. Densidad y viscosidad presentadas por diferentes
prototipos de repelente desarrollados, a-c indican diferen-
cia significativa entre columnas (/?<0.05).

Tratamiento Densidad (g/mL) Viscosidad (cp*)
1 0.9420 + 0.00252 36.00 £ 4.90742
2 0.9415 £ 0.01332 27.37 £0.1443"
3 0.9495 + 0.00328 34.25 +£0.5773¢2

*7 Poise=Ig/cm.s; 1 centipoise (cp)= 0.01 [Ig/cm.s]

Los resultados de viscosidad concordaron con la ten-
dencia presentada por los valores obtenidos de densidad

para el prototipo 2 (27.37 cp), mismo que presentd el
menor valor en relacion con los tratamientos 1 y 3 (36.00
y 34.25 cp) respectivamente. Estos ultimos tratamientos
no presentaron diferencia significativa (Tabla 2), por lo
que se podria considerar que la consistencia es muy simi-

lar. El analisis estadistico (p < 0.05) revelo que, el fijador
utilizado en la elaboracion de los prototipos es un factor
determinante en la viscosidad del producto en conjunto
con la concentracion empleada en la formulacion. La den-

sidad y la viscosidad juegan un papel importante en la
formulacion y en el producto final, lo que sugiere que el
prototipo 2, podria ser empleado de forma liquida como
un aerosol, debido a la baja densidad y viscosidad pre-

sentada entre sus moléculas, ocasionando una sensacion
mas agradable en quien se aplica el producto. Desafor-

tunadamente, al tener menor viscosidad los componentes
del repelente 2, podrian estar presentes en menor concen-

tracion y por menos tiempo en la piel de quien se lo aplica,
debido a que, la gran mayoria de los aceites esenciales son
altamente volatiles, lo que puede producir una reduccion
en la actividad repelente y un tiempo menor de efecto en
el tiempo residual, generando que mezclas como las de
los prototipos de naranja, puedan ser inerte a los insectos
(Juanid, et al., 2014).

Manik y Purwati (2021), elaboraron geles repelentes a
base de hojas de romero (Rosmarinus offinalis L) encon-
trando altos indices de viscosidad; su investigacion fluc-
tud entre 14,900 a 18,200 cp en comparacion con la pre-
sente investigacion con un rango entre 27 y 36 cp. Esta
diferencia tan grande podria deberse a que en el primer
caso se tratdé de un gel, mientras que en el estudio con
Citrus sinensis los valores fueron mas apegados a los de
un liquido. Es importante mencionar que la viscosidad
es afectada por varios valores como los compuestos pre-
sentes en el aceite esencial, la concentracion usada, la
temperatura y el pH de la solucion, por lo que los prototi-
pos de aceite de cascaras de naranja producidos pudieron
ser afectados por estos factores, generando la consistencia
liquida del repelente elaborado.

4.3 Efectividad de los repelentes

El analisis estadistico aplicado para conocer la efectivi-
dad de los repelentes demostrd que existi6 diferencia sig-
nificativa (p < 0.05) entre medias (Figura 2), indicando
que el prototipo que evitd el mayor paso de insectos fue
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el 3 (28.33 insectos/m2), presentandose diferencia con los

tratamientos 1 y 2; a pesar de lo anterior se pudo observar

(Figuras 2 y 3) que los tres prototipos evitaron que los in-
sectos atravesaran el area, en comparacion con el ensayo
en el que no se aplico repelente.

28.33b

No. de insectos/m*
@
=3

»
o

Tratamiento empleado vs ausencia de repelente

Figura 2. Numero de insectos retenidos en cada
tratamiento. La barra 4, representa al tratamiento al que
no se le aplico repelente, a-c representan diferencia signi-
ficativa entre tratamientos.

Si se extrapolaran los resultados a otros insectos como los
mosquitos, el prototipo 3, probablemente reduciria la tasa
de picaduras en humanos debido a una interferencia de las
sefiales que atraen hacia el hospedador, intercambiando la
informacion sensorial atractiva a una repulsiva y provo-
cando la activaciéon de muchos receptores sensoriales que
confunden al insecto; por tanto, al aplicar el repelente de
aceite de cascaras de naranjas, los insectos no podrian de-
tectar el CO2, el acido lactico y el amoniaco liberados de
manera natural por el huésped (Yaw y Yaw, 2022).

Los repelentes que evitaron el paso de las hormigas
hacia el centro concuerdan con lo establecido por Soon-
wera, (2015), en el que se empled aceite de Citrus sinensis
contra insectos como los mosquitos Aedes y Culex pre-
sentando efectos alentadores. La gran ventaja de estos
productos es que ademas de su efecto repelente, el aceite
de naranja extraido como desecho de las céscaras, puede
presentar efecto antiséptico, contribuir a la reduccion del
estrés y presentar propiedades antinflamatorias (Kamel, et
al., 2022 and Oikeh, E. 2013).

La repulsion hacia los insectos (en este caso hormigas)

Figura 3. Comportamiento de los insectos ante la apli-
cacion del repelente elaborado.

del repelente de naranja, probablemente se debe a que al-
gunos aceites esenciales estan asociados a la presencia
compuestos quimicos denominados isoprenoides como
el terpinoleno, limoneno y citronela los cuales han de-
mostrado una actividad repelente en mosquitos (Junaid,
et al., 2014); esta combinacion de limoneno y citronela
como metabolitos secundarios presentes en el aceite esen-
cial de naranja, quiza present6 un incremento de la bioac-
tividad al actuar de manera sinérgica en lugar de tratarse
de un solo compuesto (Gillij, 2008).

5 Conclusiones

El prototipo que presento las mejores caracteristicas fue el
segundo, lo que podria generar que éste sea mas aceptado
por la gente, debido a sus caracteristicas liquidas, incol-
oras y con ligero aroma a citricos. Las caracteristicas del
prototipo probablemente se debieron a la mayor concen-
tracion empleada del aceite esencial de naranja, asi como
al mayor contenido de fijador universal empleado en la
preparacion de la muestra. Sin embargo, el prototipo 3
fue el que presentd mayor efectividad ante los otros, de-
bido probablemente a una interferencia de sefializacion en
los insectos como consecuencia de su formulacion, lo que
repercutiria probablemente en alejarlos de la piel humana.
A pesar de estos hallazgos, seria importante desarrollar
estudios empleando diversos métodos de extraccion a par-
tir de las cascaras y/o semillas de naranja o de otro fruto
citrico, para aprovechar los desechos organicos de difer-
entes fuentes naturales, generando asi repelentes y otros



Ramirez-Araiza, et al.

Revista de la Facultad de Ingenieria Quimica 31

productos de aplicacion farmacéutica y/o cosmética.

6
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Evaluacion de algunas propiedades fisicoquimicas de
microcdpsulas de miel (Apis Mellifera) obtenidas por secado por
aspersion, utilizando goma arabiga y maltodextrina

Camara-Gomez, P.A.; Cetina-Escalante, E.A.; Baas-Diaz, F.E.; Heredia-Uex, A.G.; Pool-Rosa,
J.M.; Matu-Ceballos, Y.G.; Rodriguez-Canto, W.J.

Facultad de Ingenierfa Quimica, Universidad Auténoma de Yucatdn, Periférico Norte, Kilémetro 33.5 Chuburnd de Hidalgo Inn,
Meérida, Yucatan, México, C.P. 97203.

Resumen

La miel es ampliamente utilizada como endulzante por su dulzor, asi como su origen natural y propiedades nutriciona-
les y medicinales. Sin embargo, su alta viscosidad dificulta el procesamiento, lo que representa un reto para su uso. Por
lo cual, en este trabajo se utiliz6 el método de microencapsulacién con secado por aspersion para obtener particulas
sOlidas pequeiias, las cuales se puedan utilizar como un endulzante sélido. Para lo cual, se emplearon tres tratamientos
de agente encapsulante: maltodextrina, goma ardbiga, y una mezcla de ambas (1:1). Obtuvo como resultados que con
los tres tratamientos se obtiene una miel en polvo con valores de humedad y pH ideales para su conservacion, sin
embargo, la mezcla de encapsulantes presenté un menor tiempo de solubilizacién.

Abstract

Honey is widely used as a sweetener due to its sweetness, natural origin, and nutritional and medicinal properties.
However, its high viscosity hinders processing, posing a challenge for its use. Therefore, this study utilized spray
drying microencapsulation to obtain small solid particles that can be used as a solid sweetener. Three encapsulating
agent treatments were employed: maltodextrin, gum arabic, and a mixture of both (1:1). The results showed that all
three treatments produced powdered honey with moisture and pH values ideal for preservation, however, the mixture
of encapsulants exhibited a shorter dissolution time.

Palabras clave: Microencapsulacién, miel en polvo, agentes encapsulantes, secado por aspersion, viscosidad, solu-
bilidad.
Keywords: Microencapsulation, powdered honey, encapsulating agents, spray drying, viscosity, solubility.
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1. Introduccion

La miel es un liquido viscoso producido por las abejas
con un caracteristico sabor dulce, es uno de los productos
mds consumidos a nivel mundial y su uso se ha ido diver-
sificando. Se utiliza como endulzante en la gastronomia
global por sus caracteristicas organolépticas, las cuales
son ampliamente aceptadas por los consumidores (Zum-
ba, D. 2016). Al ser un producto con muy bajo grado de
humedad, es uno de los pocos alimentos sin una fecha de
caducidad real, ya que, manteniéndose en condiciones es-
tables, permite su almacenamiento por tiempos duraderos
(Montilla, A, 2011). Principalmente, la miel se conforma
de aziicares con un contenido entre 78 % y 80 %, que se
distribuyen principalmente en fructosa y glucosa con un
38 % y 31 % respectivamente, y en otros carbohidratos c6-
mo la maltosa, sacarosa y una amplia variedad de polisa-
caridos; el contenido de agua es alrededor de 17 %. Algu-
nos autores han descrito que la miel posee un pH medio
de 3,8, con una oscilacién de 3,4 a 6,1, en funcion del ori-
gen (Simal Lozano 1984). La miel proporciona nutrientes
y otros compuestos como aminodcidos, minerales, vita-
minas, dcidos grasos en pequefias cantidades y muchas
otras sustancias bioldgicas y aromdticas (Weibel, 2020).
Debido a su composicion, la miel posee propiedades tales
como un potencial antibacteriano, es una fuente natural
de antioxidantes, endulzante primario, contiene proteinas,
favorece la digestion, recomendado en el tratamiento de
heridas y quemaduras, alivia la tos y el dolor de garganta,
y actividad antiinflamatoria (Ulloa et al., 2010). Debido a
que la temperatura de transicién vitrea de la miel (Tg) se
encuentra por debajo de la temperatura ambiente, esta se
presenta como un liquido altamente viscoso, lo que com-
plica su procesamiento, distribucién y dosificacién; por lo
que se han estudiado métodos para la obtencién de miel
en forma sélida. Una forma de obtener la miel en polvo es
mediante la microencapsulacion de esta usando un mate-
rial encapsulante, el cual permite que la Tg de la mezcla
sea mayor a la del ambiente y la del proceso, permitien-
do deshidratar la mezcla y obtener un polvo (Samborska
2015). Segtin Lépez O. (2010) la microencapsulacion es
una técnica destinada a la proteccion y preservacion de
ingredientes. Consiste en aislar la sustancia de interés pa-
ra asi obtener una forma esférica y micrométrica (Luna,
J., Lopez, J., Jiménez, O. & Luna, L., 2016). De igual
forma Parra (2011) define la microencapsulacién como la

tecnologia de empaquetamiento que consiste en la forma-
cién de microparticulas de una sustancia activa sellada por
una membrana polimérica porosa, que pueden liberar sus
contenidos bajo condiciones especificas. Las técnicas de
encapsulacién pueden ser de tipo quimicas o mecdnicas.
Algunos ejemplos de procesos quimicos son la coacerva-
cion, la co-cristalizacion y la polimerizacién interfacial.
Los procesos mecénicos incluyen el secado por aspersion,
secado por congelamiento y extrusién (Parra 2011). Se-
gtin Lumdubwong (2001) el agente encapsulante o mate-
rial pared debe de tener caracteristicas especificas como
facilitar la formacién de la pelicula de interés, asi como
poseer un alto contenido de sdlidos. Esto con la finalidad
de evitar la presencia de problemas recurrentes en el se-
cado por aspersion de alimentos con alta proporcién azu-
car, como la miel debido a su higroscopicidad (Garcia,
2019). El secado por aspersién, también llamado secado
por atomizacion es un método de secado de alimentos en
estado liquido, solucién o emulsién para obtener un pro-
ducto sélido en forma de polvo (Palacios L, 2020). Esta
técnica es utilizada en alimentos sensibles al calor, ya que
se pierden menos las propiedades, evitando la oxidacién
o degradacién, permitiendo conservar las propiedades fi-
sicas y quimicas del producto (Aragiiez, Y., Pino, J. A.,
Bringas, M., Alfonso, N., Roncal, E. 2015). Un agente en-
capsulante utilizado en el proceso de secado por aspersién
es la goma ardbiga, la cual se encuentra en la naturaleza
como una sal neutra o ligeramente dcida de un polisacari-
do complejo (Herranz, 2016). Es considerada como fibra
dietética, ademads de ser apropiada como aditivo alimenti-
cio de bajo aporte caldrico. Debido a su estructura mole-
cular compacta, su solubilidad en agua y carga, la goma
ardbiga es un emulsificante capaz de elevar la temperatu-
ra de transicién vitrea de ciertas sustancias, y por lo tanto
es comtinmente utilizada como encapsulante (Patel 2015).
Otro agente encapsulante comun son las maltodextrinas;
un polvo blanco hecho de almidén de papa, trigo, maiz,
arroz. Las maltodextrinas se obtienen de la hidrdlisis de
almidoén, las cuales pueden tener diferentes tamafios segtiin
la extension de la hidrdlisis, una caracteristica de estas es
su solubilidad en agua (FDA 2022). Se usa generalmente
como espesante, para aumentar el volumen de un alimen-
to procesado, también es un conservante que aumenta la
vida util de los alimentos envasados (Hofman 2016). Ac-
tualmente las maltodextrinas son usadas solas o en com-
binacién con otras sustancias en alimentos, extractos de
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plantas, aditivos aromadticos, carotenoides y vitaminas, ya
que presentan distintas propiedades como formacién de
pelicula, resistencia a la accién de agentes quimicos, re-
tencién de sabores, ademds de jugar un papel importante
en la reduccién de la permeabilidad del oxigeno del mate-
rial pared (Sansone 2011). En el presente trabajo se eva-
lué el uso de maltodextrinas, goma arabiga y la mezcla de
estos polisacdridos en la microencapsulacién de miel por
medio de secado por aspersion.

2. Materiales y Métodos

2.1. Elaboracion de la miel en polvos

La miel en polvo se obtuvo mediante secado por asper-
si6n en donde se evalug el tipo de agente encapsulante. Se
utilizaron la goma ardbiga, maltodextrina D10 y una rela-
ci6én 1:1 en masa de maltodextrina con goma ardbiga co-
mo agentes encapsulantes. Las dispersiones para cada tra-
tamiento de encapsulacion se elaboraron con un porcenta-
je de sélidos totales del 45.8 %, para lo cual se agregaron
las cantidades necesarias de miel y agente encapsulante
en una relacién en masa de 1:1.5 en 250 ml de agua desti-
lada y se mezcl6 vigorosamente con una licuadora. En los
tratamientos en donde se utiliz6 la goma ardbiga esta se
dispers6 primeramente en agua a 60°C y se dej6 agitando
por 30 minutos hasta su completa solubilizacién, se dejé
enfriar a temperatura ambiente para posteriormente agre-
garle la miel o en su caso la maltodextrina. Se aliment? el
secador por aspersion con los 250 ml de los tratamientos,
se selecciond el nivel 4.5 de 1a bomba de alimentacién y
se oper6 con una temperatura de 135 °C, se dejé el equi-
po en funcionamiento hasta consumido la totalidad de la
alimentacion. Finalmente se dej6 enfriar el equipo por 1
hora y se recolecté la muestra seca del vaso colector y
se recuperd el material adherido a las paredes del equipo
cuidadosamente, el polvo obtenido se almacend en bolsas
herméticas de polietileno y se guardaron en un desecador
hasta su uso.

2.2. Rendimiento de la microencapsulacion

El rendimiento se calculd con la relacién entre la masa
de solidos totales obtenidos en el proceso y el total de
solidos en la mezcla alimentada en el proceso.

2.3. Humedad

La humedad de la miel en polvo se determind utilizan-
do una termobalanza (OHAUS MB45). Se pesaron 0.6
gramos de la muestra y se colocaron en el plato de alu-
minio de la termobalanza extendiéndose a lo largo de la
superficie, las condiciones utilizadas fueron los estdnda-
res del equipo (desde 50 °C hasta 160 °C con un paso de
5 °C) por 10 minutos.

2.4. Densidad aparente

Se determiné la densidad aparente gravimétricamente,
se utilizé una probeta graduada de 10 ml en la cual se
pesé la masa necesaria de miel en polvo para ocupar un
volumen de 3 ml, la densidad aparente se calculé como la
divisi6én entre la masa de la miel en polvo y el volumen
ocupado (3 cm3) expresandose en g/cm3.
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Figura 1. Valores de % de humedad y densidad aparente
de la miel en polvo utilizando diferentes agentes encapsu-
lantes.

2.5. Tiempo de solubilidad y pH

Una caracteristica importante de los endulzantes es
su tiempo de solubilizacién al agregarse en medios
acuosos, por lo que el tiempo de solubilidad se determind
de manera visual segin el siguiente procedimiento. Se
agregé un gramo de cada tratamiento de miel en polvo
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en 25 ml de agua destilada a 25 °C, se comenz6 a medir
el tiempo desde la adicién de la muestra, se dejé en
agitacién magnética y se registré el tiempo en el cual ya
no se percibian particulas dispersas en el agua. Una vez
disuelta toda la muestra se midi6 el pH de la solucién con
un potenciémetro previamente calibrado.
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Figura 2. Valores de tiempo de solubilidad y de pH de la
miel en polvo utilizando diferentes agentes encapsulantes.

2.6. Analisis estadistico

Se utiliz6 un disefio estadistico completamente aleato-
rio con un factor, el cual fue el tipo de agente encapsu-
lante. Todas las pruebas se realizaron por triplicado. Los
resultados fueron analizados mediante un ANOVA utili-
zando el software Statgraphics 18.

3. Resultados y Discusion

3.1.

tratamiento con Goma Ardbiga fue el que tuvo un ma-
yor rendimiento, obteniendo un valor de 40.6 %. Le sigui6é
la mezcla de ambos encapsulantes con un 24.8%, y fi-
nalmente la muestra preparada con maltodextrina, con un
rendimiento de 23.4 %. El andlisis de varianza indic6 que
el tipo de encapsulante no tuvo un efecto significativo en
el rendimiento de las muestras. Esto se puede atribuir a
que la descarga del aire del proceso en el equipo utilizado

Rendimiento

hacia el exterior presentd deficiencias permitiendo que se
pierdan particulas sélidas en el filtro. Sin embargo, los va-
lores obtenidos fueron superiores a los esperados, segiin
los resultados previamente obtenidos por Aragiiez (2015).
No obstante, este alto rendimiento podria atribuirse a las
proporciones utilizadas en las muestras preparadas.

3.2. Humedad y densidad aparente

Los resultados de humedad en la miel en polvo se pue-
den observar en la Figura 1. El andlisis estadistico mostré
que no hay diferencia significativa entre los tratamientos,
por lo que se puede decir que la humedad promedio es
del 5.11 %. De igual manera no se tiene una diferencia es-
tadisticamente significativa entre los tratamientos con res-
pecto a la densidad, los valores de densidad estuvieron en-
tre 0.231 g/cm3 y 0.241 g/cm3 como se puede observar en
la Figura 1. Los bajos valores de humedad permiten que
la miel en polvo sea manipulable, tenga un mayor tiempo
de vida asi como evita que el producto se apelmace. Por
otra parte, los valores bajos de densidad pueden deberse a
que las particulas obtenidas son de tamafios pequefios, lo
que permite que la mayor parte del volumen sea ocupado
por las cdpsulas. Los valores obtenidos se encuentran den-
tro de los intervalos esperados, basados en los resultados
previamente recopilados por Aragiiez (2015).

3.3. Tiempo de solubilidad y pH

El tiempo de solubilizacién de la miel en polvo es un
pardmetro importante en la percepcion del producto, una
rapida solubilizacién es deseada por el consumidor al mo-
mento de utilizar este producto como endulzante, evitan-
do observar material insoluble al momento de ingerir su
bebida. De los tres agentes encapsulantes evaluados, la
mezcla de maltodextrina:goma ardbiga fue la que presen-
t6 un menor tiempo de solubilizacién (p<0.05) con 0.44
minutos, mientras que los otros agentes encapsulantes ne-
cesitaron mas del doble de tiempo para solubilizarse y no
presentaron una diferencia estadisticamente significativa
entre ellos, lo que se puede observar en la Figura 2. Esta
diferencia de la mezcla se debe probablemente a que se
presente una interaccioén entre las cadenas de las malto-
dextrinas y la goma ardbiga que permita una mayor inter-
accion de los grupos -OH de las cadenas con las molécu-
las de agua y permitiendo la solvatacién para la posterior
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solubilizacién de las particulas. Sin embargo se requieren
otros andlisis para corroborar este mecanismo. Por otra
parte, en la Figura 2 se pueden observar los valores de pH
que se obtuvieron al disolver la miel en polvo obtenida
de cada tratamiento, estos valores estuvieron en el rango
de 5.66 y 6.38, siendo la mds alta la de la goma ardbiga.
Sin embargo, el andlisis estadistico indicé que no hubo
una diferencia estadisticamente significativa entre los tra-
tamientos analizados. Esta ligera acidez resultante puede
ser atribuida a la miel que se encuentra dentro de la ma-
triz del agente encapsulante, ya que el pH de la miel puede
rondar entre 3 y 7, siendo una sustancia ligeramente 4cida.
Los resultados obtenidos se encuentran entre el rango de
pH reportado por Simal Lozano (1984) que obtuvieron un
rango de valores entre 3.4y 6.1.

4. Conclusiones

El estudié logré obtener miel en polvo mediante el
proceso de microencapsulacién con tres tratamientos en-
capsulantes diferentes (maltodextrina, goma ardbiga y su
mezcla). Aunque, no se encontraron diferencias significa-
tivas con respecto a la humedad, densidad aparente y pH
entre los tratamientos. Sin embargo, en términos de fun-
cionalidad, la mezcla de maltodextrina:goma arabiga des-
tac6 como agente encapsulante dado que obtuvo el tiempo
de solubilizacién mds corto, lo cual resulta favorable para
su uso como endulzante sélido, donde una rdpida disolu-
cion del producto es altamente valorada por los consumi-
dores. De igual forma, los valores obtenidos de esta ca-
racterizacion parcial estdn dentro del rango deseable para
este tipo de productos.

Sin embargo, es necesario realizar otros analisis como
evaluaciones sensoriales, caracterizar la microestructura
de las particulas para comprender mejor el comportamien-
to durante el procesamiento y almacenamiento, asi como
un andlisis de costos para evaluar la viabilidad econémica
y definir el mejor tratamiento.
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