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RESUMEN

Un importante problema en industria alimentaria es el deterioro de lipidos ya que

altera las caracteristicas sensoriales de los productos, debido a que existen diversos
factores que favorecen la oxidacion de la grasa. En la oxidacion de los acidos grasos
se producen hidroperoxidos formando compuestos volatiles como lo son las cetonas
y aldehidos, estas generan alteraciones en las propiedades organolépticas en los

alimentos como el olor y el sabor.

El betabel pertenece a la familia Chenopodiaceae y su hombre botanico es Beta
vulgaris L., en el cual las propiedades colorantes de las betalainas y la ausencia de
su toxicidad sugieren un uso de las betalainas como aditivos especificamente

antioxidantes.

En la ultima década se ha incrementado de manera notable el interés de las
aplicaciones de la nanotecnologia en diversas areas, incluyendo la industria de los
alimentos. Sin embargo, la aplicacion comercial de la nanotecnologia es mucho mas
avanzada en areas como la biomedicina, electronica y ciencia de materiales,
mientras que, en el area de alimentos, la mayor parte de las potenciales
aplicaciones se encuentran en una fase de innovacion. En el proceso de
electrohilado podemos encontrar variables que facilitan la formacién de las

microfibras dando como resultados positivos en la morfologia de estas mismas.

Esta técnica, el colector tiene una funcién importante en el depdsito de las fibras.
Generalmente se utilizan laminas de aluminio como colectores, pero debido a la
dificultad de despegar las fibras colectadas, se han utilizados otro tipo de colectores
como “papel conductor, tela conductora, mallas de alambre, barras cuadriculadas o
alineadas, entre otras” (Nanda y Subhas, 2010). Por lo que en esta tesis el aporte
innovador fue que se encapsulo extracto de betabel utilizando como medio de
soporte el celofan, polipapel y aluminio dando lugar a nuevas alternativas de

colectores.
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También en esta investigacion, el uso de las fibras con extracto de betabel se utilizo

como empaque en un dulce de cacahuate estilo “Mazapan” para reducir la rancidez
de este. Para ello se utilizo el método “indice de peroxidos” siguiendo el
procedimiento de la norma “NMX NMX-F-154-1987. Alimentos. Aceites y grasa
vegetales o animales. Determinacion del indice de peroxido. Foods. Vegetables or
animals oils and fats. Peroxides index determination”. El objetivo se cumplié ya que
se redujo un 50% de miliequivalentes los primeros 30 dias comparado con el

empaque que trae el dulce de cacahuate.
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INTRODUCCION

La creciente demanda de nuevas nanoestructuras en diversos sectores como la

biotecnologia, telecomunicaciones, informatica (Moghe y Gupta, 2008), areas
biomédicas, sintesis quimicas, separacion (Ohkawa et al., 2009), agricultura e
industria de alimentos (Morgalev et al., 2010), ha impulsado el interés de cientificos
e ingenieros para producir nanoestructuras que optimicen los procesos e

incrementen la produccién (Moghe y Gupta, 2008) de bienes o servicios.

“Actualmente la técnica de electrohilado ha sido integrada quimicamente con sol-
gel para generar compuestos y nanofibras inorganicas. Se pueden procesar
polimeros como polivinil pirrolidona, polivinil alcohol y poliéxido de etileno, a partir
de soluciones que contienen un precursor sol-gel, seguido de una eliminacién

selectiva de la fase orgénica via calcinacion en aire” (Xie y Xia, 2008).

Esta técnica “hace uso de las fuerzas eléctricas para producir fibras de tamario
micro y nanométrico” (Anh et al., 2006), se realiza una descarga de alto voltaje sobre
la solucién polimérica, la cual forma un cono llamado cono de “Taylor”, del cual se
desprenden las fibras” (Doshi y Reneker, 1995; Taylor, 1969). Diferentes
“parametros como el voltaje, caudal, distancia, humedad, concentracion del
polimero usado, entre otros influyen en el proceso” (Li y Wang, 2013), por lo que es
necesario tener en cuenta cada uno de estos a fin de proporcionar el tamafo de

fibra adecuado segun los requerimientos.

El desperdicio y la proteccion de alimentos son problema tanto econémicos como
sociales. En el sector de alimentos, las nanofibras tienen una aplicacion de alto
impacto en el empaque y conservacion de estos. Pueden ser utilizadas en la mejora
de suplementos, envases alimenticios, aumento en la gama de texturas, colorantes
y saborizantes. Por tal motivo el uso de nanoparticulas en este sector cubre un gran

numero de aspectos, entre ellos la seguridad alimentaria.

Por ejemplo, Dumitriu et al. (2017) desarrollo: “La capacidad antioxidante de
nanofibras de poli(a-caprolactona) con vitamina E para usarse en empagues
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alimenticios y demostraron que la gran area superficial de las nanofibras, junto con

la adicion del agente antioxidante (Vitamina E), proporcionan al material las
caracteristicas adecuadas para retardar el deterioro de los alimentos por accion

enzimatica y oxidante

En otro aspecto la rancidez constituye un importante problema técnico en las
industrias de alimentos y puede ocurrir a través de dos formas diferentes: la rancidez
oxidativa, causada por la autooxidacion de los triacilglicéridos con los acidos grasos
insaturados por oxigeno atmosférico; o rancidez hidrolitica, causada por la hidrolisis

del enlace éster por lipasa 0 agente quimico en presencia de humedad.

La prevencion de la ocurrencia de procesos oxidativos durante el procesamiento y
el almacenamiento de alimentos adquiere una importancia fundamental para
mantener la seguridad y calidad de los productos alimenticios. En la industria de
alimentos ademas del control de los procedimientos fisicos (temperatura, luz y
oxigeno) se pueden afadir a los alimentos agentes antioxidantes, que bloquean las

reacciones de oxidacién, retardando la formacion de compuestos desagradables.
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JUSTIFICACION

El deterioro de lipidos es un problema importante en la industria alimentaria ya que

altera las caracteristicas sensoriales de los productos, debido a que existen diversos
factores que favorecen la oxidacion de la grasa, por ejemplo: la presencia de
oxigeno atmosférico, grado de instauracion de los acidos grasos, luz, temperatura,
ausencia de antioxidantes y presencia de metales como Cobre (Cu), hierro (Fe),
Zinc (Zn) y Niquel (Ni).

En la oxidacién de los acidos grasos ocurren dos etapas: en la primera se producen
radicales libres que a su vez reaccionan con oxigeno molecular para producir los
peréxidos e hidroperoxidos. Los hidroperédxidos son inestables, se descomponen
por ruptura de la molécula dando origen a compuestos volatiles como aldehidos y
cetonas, que son los responsables de olor y sabor desagradable una vez que la

grasa se ha deteriorado por el proceso de rancidez oxidativa.

Por lo anterior, el presente proyecto es encapsular extracto de betabel (Beta vulgaris
L.) rico en antioxidantes, mediante el método de electrohilado con el objeto de ser
utilizado en los empaques destinados a productos de confiteria para retrasar la

rancidez y conservar sus propiedades sensoriales.

HIPOTESIS

Es posible encapsular extracto de betabel por sus propiedades antioxidantes para
ser utilizado en empaques para confiteria por el método de electrohilado.

OBJETIVO GENERAL

Encapsular extractos de betabel (Beta vulgaris L.) utilizando el método de
electrohilado para evitar la rancidez de productos en confiteria y productos con bajo

contenido de humedad.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener los extractos del betabel (Beta vulgaris L.)

e Formular las nanofibras mediante la técnica de electrohilado.

e Determinar el efecto de la concentracién, tiempo de electrohilado y tipo
de empaque en la efectividad de la nonofibra obtenida.

e Caracterizar las nanofibras obtenidas mediante, color, espectroscopia
UV-visible, microscopia electrénica de barrido.

e Caracterizar las nanofibras utilizando como medios de soporte celofan,
aluminio y polipapel.

e Caracterizar las propiedades antioxidantes de las nanofibras obtenidas.

e Determinar la rancidez del alimento modelo a utilizar para determinar la

efectividad del empaque desarrollado.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1 Historia del electrospinning.

El origen del electrohilado como una técnica viable de hilado de fibras se remonta a
principios de la década de 1930. En 1934, Formhals patentd su primer invento
relacionado con el proceso y el aparato para producir filamentos artificiales
utilizando cargas eléctricas. Aunque el método de producir hilos artificiales
utilizando un campo eléctrico se habia experimentado durante mucho tiempo, no
habia ganado importancia hasta la invenciobn de Formhals debido a algunas
dificultades técnicas en los métodos de hilado anteriores, como el secado y la

recoleccién de fibras.

El proceso de hilado de Formhals consiste en un dispositivo de recoleccion de hilo
movil para recoger los hilos en una condicion estirada, como la de un tambor
giratorio en el hilado convencional. El proceso de Formhals fue capaz de producir
hilos alineados paralelos al dispositivo receptor de tal manera que se pueda
desenrollar continuamente. En su primera patente, Formhals inform6 sobre el hilado

de fibras de acetato de celulosa usando acetona como solvente.

El primer método de hilatura adoptado por Formhals tenia algunas desventajas
técnicas. Fue dificil secar completamente las fibras después del hilado debido a la
corta distancia entre las zonas de hilado y recoleccion, lo que resulté en una
estructura de red menos agregada. En una patente posterior, Formhals refind su

enfoque anterior para superar los inconvenientes antes mencionados.

En el proceso refinado, la distancia entre la boquilla de alimentacién y el dispositivo
de recoleccion de fibras se alter6 para dar mas tiempo de secado a las fibras
electrohiladas. Posteriormente, en 1940, Formhals patenté otro método para
producir bandas de fibras compuestas a partir de multiples sustratos de polimeros
y fibras mediante hilatura electrostatica de fibras de polimero sobre un sustrato base

movil.
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En la década de 1960, Taylor inici6 estudios fundamentales sobre el proceso de

formacion de chorros. En 1969, Taylor estudio la forma de la gota de polimero
producida en la punta de la aguja cuando se aplica un campo eléctrico y demostro
que es un cono y que los chorros se expulsan de los veértices del cono. Esta forma
conica del chorro fue referida mas tarde por otros investigadores como el "Cono de
Taylor" en la literatura posterior. Mediante un examen detallado de diferentes fluidos
viscosos, Taylor determind que se requiere un angulo de 49.3 grados para equilibrar
la tension superficial del polimero con las fuerzas electrostaticas. La forma conica
del chorro es importante porque define el inicio de los gradientes de velocidad

extensional en el proceso de formacion de la fibra.

En 1987, Hayati et al. estudio los efectos del campo eléctrico, las condiciones
experimentales y aquellos factores que alteran la estabilidad de la fibra y la
atomizacion. Llegaron a la conclusion de que la conductividad del liquido es de gran
importancia para la disrupcion electrostatica en las superficies liquidas. Los
resultados mostraron que los fluidos altamente conductores con un voltaje aplicado
creciente producian corrientes altamente inestables que giraban en diferentes
direcciones. Se produjeron chorros relativamente estables con liquidos
semiconductores y aislantes, como el aceite parafinico. Los resultados también
mostraron que los chorros inestables producen fibras con una distribucion de

diametro mas amplia (Hayati et al., 1987).

1.2 Electrospinning.

Esta técnica (Figura 1) se basa en la aplicacién de una diferencia de potencial entre
dos polos opuestos, conformados por una aguja y una placa metalica, donde se
depositan las estructuras electroestiradas formando un tejido (Figura 2). La
disolucion del polimero previamente preparada se carga en una jeringa de inyeccion
que, mediante un tubo de plastico inerte, se conecta a una aguja. Una bomba de
infusién o perfusién unida al embolo de la jeringuilla genera una presion y produce
un flujo constante de la disolucién del polimero, que, a través del tubo de plastico,
se transmite a la aguja cargada. Por el efecto de la polarizacion y las cargas
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originadas por el campo eléctrico, la solucion es arrojada en forma de fluidos hacia

una superficie conductora conectada a una distancia entre 5y 30 cm del cono o
aguja. Las cargas en las superficies de la disolucion que sale por la aguja aumentan
al incrementar el campo eléctrico hasta un valor umbral en el cual se desestabiliza
su forma, que pasa de parcialmente esférica a conica y a la cual se le denomina
cono de Taylor. Alcanzando un voltaje critico, la generacion del jet se produce
cuando la fuerza de repulsion supera a la tension superficial. Durante la creacién
del yet, el solvente gradualmente se evapora, y el producto obtenido se deposita en
forma de red de fibras con un didmetro de las mismas que pueden variar entre 50
nm y 10 nm. Dependiendo de la disolucién polimérica utilizada y las condiciones del
proceso de electroestirado (voltaje, distancia aguja-colector) pueden obtenerse
fibras, capsulas (electroatomizado) o no obtenerse ninguna estructura, sino se dan
las condiciones adecuadas. Por lo tanto, en algunas condiciones y para ciertas
disoluciones caen de la aguja sin ser cargadas para dar lugar a capsulas o fibras.
En otros casos se produce una mezcla de electroatomizado y electroestirado (Marin
Marquez y Martinez Tapias, 2009).

Bomba
infusora

[

Plato colector

Fuente de Alte Voltaje

Capilor

Figura 1. Montaje tradicional del equipo de electrohilado.
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Bomba infusora

Plato colector

Fuente de Alto Voltaje

| o Cepilar

Capilar

in

Cono
Fuente de Alto Voltaje

Plato Colector

Figura 2. Diferentes montajes para el proceso de electrohilado.

Fuente: (Duque et al., 2013).

1.3 Caracterizacion fundamentales del proceso de electrospinning.
Existen diversas variables que favorecen el proceso de electohilado, asi evitando
problemas en las morfologias de las fibras. La Tabla 1 resume las variables externas

e internas y su efecto en la morfologia de las fibras electrohiladas.

Tabla 1. Variables de control que intervienen en el proceso de electrohilado y sus

efectos.

Solucién Concentracion “El aumento en la concentracion eleva Tamafio y
la viscosidad de la solucién y por morfologia
consecuencia el diametro de la fibra. de la fibra
Por el contrario, si la solucién es poco
concentrada, esta rompe en gotas
generando una inestabilidad en el cono
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de Taylor impidiendo su electrohilado”
(Dukke et al., (2013).

Tension Es importante saber las propiedades
superficial fisicas y quimicas de los polimeros a
utilizar al igual el tipo de solvente
empleado.
Si se reduce la tension superficial hay
una disminucién en los problemas de
formacion de chorros y se podra
observar el cono de Taylor.
Conductividad Al aumentar la conductividad eléctrica
reduce el grosor de las fibras.
Efecto Esta constante es importante, si se
dieléctrico del tiene una constante dieléctrica elevada
solvente se reduce la generacién de gotas o
chorros que pueden pegarse en las
fibras
Proceso Voltaje Los voltajes son importantes ya que
estas dependen el grosor de las fibras
electrohiladas.
e Si el voltaje es alto obtendremos
fibras delgadas y no genera
pérdidas de solucion.
Flujo de salida El flujo en la que sale el fluido permite:
e Sies bajo se puede formar un
cono de Taylor evitando
defectos en la morfologia de las

fibras.

Uniformidad

del velo

Diametro de
la fibra
Formacion

de la fibra

Diametro de

la fibra

Uniformidad

del velo
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e Sies alto el fluido se generan

problemas en morfologia y en el

diametro de estas.

Distancia Una solucién y distancia optima entre Morfologia
inyector vs el inyector y el colector favorece a de las fibras
Colector tener una morfologia positiva en las
fibras.
Ambientales Humedad Cuando hay un incremento en la Uniformidad
humedad se forman poros en las fibras del velo

electrohiladas.
La importancia de los polimeros es importante como lo sostiene Duque et al. (2013)
“Para cada polimero, el conjunto de parametros de la solucion a hilar depende del
tipo y peso molecular del polimero a emplear, asi como de las posibles
combinaciones y concentraciones polimero-disolvente. Los polimeros de la solucién

son sumamente importantes para lograr un ajuste mas preciso del producto final”.

1.4 Polimeros electrohilados.

En los ultimos afos, alrededor de casi cien polimeros diferentes, han sido
exitosamente hilados en forma de nanofibras usando la técnica de electrohilado. Sin
embargo, aunque el proceso de electrohilado ha mostrado potencial prometedor, su
compresion es todavia limitada. La mayoria de los polimeros utilizados en la
metodologia de obtencion de nanofibras se disuelven en uno o varios solventes
antes realizar el electrohilado, ya que las condiciones de procesamiento implicadas
son simples y directas. Cuando se tiene un polimero en estado soélido y este se
disuelve en un solvente apropiado, se convierte en una forma fluida llamada
“solucion polimérica”. Tanto la solucién polimérica como el electrohilado se elaboran
esencialmente a temperatura ambiente. Sin embargo, algunos polimeros pueden
emitir olores desagradables o incluso dafinos, por lo que cuando se emplean
solventes toxicos, los procesos deben llevarse a cabo dentro de camaras aisladoras

para el proceso de electrohilado (Huang, 2003).
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Se han empleado diversos polimeros para sintetizar nanofibras conteniendo

antibioticos dentro de los que destacan polimeros biodegradables como “el acido
polilactico (PLA), la policaprolactona (PLC), el &cido poli (lactico-co-glicélico)
(PLGA), el alcohol polivinilico (PVA) y el 6xido de polietileno (PEO), en estos se han
colocado antibiéticos como la gentamicina” (Sirc, 2012), “cefazolina” (Katti, 2004),

“‘la vancomicina” (Chen, 2012).

1.5 Alcohol polivinilico.

Segun Hernandez (2007) menciona al PVA como: “El alcohol polivinilico (PVA en
sus siglas en inglés) se presenta en forma de granulos o polvo blanco,
comercialmente se encuentra disponible en diferentes grados de hidrolisis que
difieren en su peso molecular. El PVA forma un coloide reversible en agua caliente

y es insoluble en agua fria”.

Debido a la estructura quimica CH2=CH-OH del alcohol polivinilico, esta molécula
presenta fuertes interacciones intermoleculares por puente de hidrogeno entre los
grupos -OH (Figura 3). “El PVA actua como un plastificante, reduce su resistencia
a la traccion, pero aumenta su elongacion y resistencia al desgarro” (Hernandez,
2007). Una vez que el polimero se encuentra fundido es dificil su manipulacién
debido a la interaccién de dichas fuerzas.

OH

Figura 3. Estructura quimica abreviada del alcohol polivinilico.

Fuente: (Alvarez, 2006)
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Posteriormente “la biodegrabilidad del PVA, es uno de los pocos polimeros

sintéticos realmente degradables, obteniéndose como productos de degradacion de
agua y dioxido de carbono” (EI-Mohdy, 2009). Al menos 55 especies o variedades
de microorganismos muestran procesos de degradacién de este polimero en
diferentes entornos como son los fangos activados, digestores anaerobios, sistemas

sépticos, compostaje, sistemas acuaticos y lagunaje.

“El tiempo de degradacion del PVA por la accion de los microorganismos para
degradar este tipo de polimeros. El PVA es rapidamente biodegradable mediante el
proceso de fangos activados, si la biomasa esta acostumbrada a la aportacion

regular de este polimero” (Matsumura et al., 1993).

Las nanofibras de PVA, pueden tener aplicaciones potenciales en diversas areas
debido a que el tipo de fibra que se obtiene empleando este polimero generalmente
presenta fibras con diametros comprendidos entre 5 nm y 500 nm, con morfologia
lineal y buena distribucion de fibra. “Por ello se considera como polimero candidato
para el desarrollo y obtencién de nanofibras a escala nanométrica, empleando la

técnica de electrohilado” (Kenawy et al., 2007).

1.6 Betabel (Beta Vulgaris L).

Segun SIAP (2014) menciona: “El betabel, al igual que la zanahoria, esta
considerado como una hortaliza, aunque también puede denominarse tallo
engrosamiento bulboso, con un alto valor nutritivo con cantidades considerables de
vitamina B, hierro, magnesio y potasio cuyo uso se reduce principalmente a jugos y

ensaladas”

El betabel (Beta vulgaris L.) pertenece a la familia Chenopodiaceae, que ahora se
incluye en la familia Amaranthaceae, su origen se remonta al segundo milenio A.C.
en algun lugar cerca del mediterraneo donde los griegos aprovechaban
principalmente sus hojas como alimento, posteriormente su cultivo se extendio a
Babilonia en el siglo 8 A.C. y al este de China por el 850 D.C. En la Tabla 2 se

presenta la clasificacién taxonémica del betabel.
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Tabla 2. Clasificacion taxondmica del betabel.

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Caryophyllales
Familia Amaranthaceae, Chenopodioideae
Genero Beta
Especie B. vulgaris

“El betabel pertenece a los tubérculos mas comunes que se cultivan en México y su
consumo puede ser tanto en crudo como en preparaciones de ensaladas y jugos

frescos, fermentados o cocidos” (Juszczak et al., 2010).
Los requerimientos de suelo y fertilizacion en el cultivo de betabel son los siguientes:

e “El betabel es sensible a pH acidos y se desarrolla mejor en suelos neutros
y alcalinos, prefiriendo pH de 6.5-7.5, aunque algunas veces a pH mayores
de 7.6 se puede presentar deficiencia de Boro, lo mismo que clorosis debido
a la deficiencia de Magnesio. El betabel presenta el crecimiento optimo a pH
6.5 aproximadamente y el pH por debajo del cual el betabel presenta un mal
crecimiento es pH 5.5” (Paterson y Ede, 1970).

e Sales: el sodio es un elemento que se encuentra en todas las plantas. Sin
embargo, el papel que juega en el metabolismo de la planta no esta todavia
claro, en el caso del betabel parece ser que este elemento aumenta la
produccion y el contenido de azlcar. También parece ser que reduce las
pérdidas de agua y la marchitez de follaje en las épocas de sequia.

“La sal comun (NaCl) usado como fertilizante desde hace tiempo, es hoy en
dia raramente utilizada; el uso de este fertilizante en el caso del betabel ha

originado aumento de la produccion” (Paterson y Ede,1970).
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“El betabel esta clasificado como una hortaliza altamente tolerante a la

salinidad, alcanzando valores de 6400 a 7680 ppm (10 a 12 mmho)”
(Richards, 1954: Mass, 1984).

Textura: la textura se desarrolla mejor en suelos ligeros (arenosos), pues en
suelos arcillosos se deforma la parte comestible. El betabel se cultiva en
diferentes clases de suelo, variando desde suelos organicos, arenosos y
migajon arenoso, hasta suelos mas pesados como el migajén arcilloso.

Sin embargo, como regla general es dificil obtener una buena germinacion
en los suelos pesados o en aquellos que se apelmazan o se les forma costra
después de un riego por aspersion o una lluvia, el desarrollo posterior del
betabel también es frecuentemente pobre en suelos que producen
rendimientos muy buenos para otros cultivos.

Un suelo profundo, desmenuzable; es ain mas conveniente para el betabel
gue para muchas otras hortalizas. Para cultivos tempranos es necesario un
suelo ligero, arenoso, que se calienta temprano, en la primavera, para
cultivos tardios son buenos los suelos mas pesados.

Fertilizacion: la buena calidad del betabel depende de un crecimiento rapido
y continuo, por el que el suelo debe ser naturalmente fértii o recibir
aplicaciones de los elementos que le hacen falta. Cuando se usa estiércol,
debe aplicarse al cultivo anterior, se recomiendan los cultivos de coberturas
como abonos verdes.

“Durante la primera fase de crecimiento, el nivel de nitrbgeno debe ser
adecuado para la colocacion de un abono de suplemento, se recomiendan
bandas de 5 cm al lado y un poco abajo, como en otras hortalizas” (Casseres,
1981). Tiscornia (1976) menciona que: Un excesivo abonado con estiércol
fresco causa una division de las raices que impide obtener un buen producto,
sobre todo si no ha sido gastado por el cultivo de otra hortaliza antes de su
plantacién; por tal motivo, debera estercolarse por lo menos tres meses antes
de sembrar el betabel, ademas si no se toma esta precaucion los productos

adquieren mal gusto.

1
HUGO DANIEL PORTILLO 14



“‘Los abonos potasicos favorecen la formacion de raices tiernas y

azucaradas, pero deben equilibrarse con abonos fosforicos, que hacen los
tejidos mas sdlidos y resistentes a las enfermedades, un exceso de estos
ultimos puede ser causa de la produccién de raices lefiosas” (Mainardi,
1972).

e “Epocas de siembra y/o cosecha de diferentes variedades: el betabel es un
cultivo de invierno, pero son diferentes las fechas de siembra, tomando en
cuenta el lugar y la variedad” (Gonzalez, 1976).

En México puede explotarse el betabel durante todo el afio, aunque cabe
aclarar que en los meses calidos disminuye la calidad (coloracion) de esta
hortaliza. En la Tabla 3 se presenta en forma general el cultivar especifico

para cierta época de siembra.

Tabla 3. Diferentes tipos de Betabel y meses de cosecha.

Early Wonder Agosto-Septiembre
Detroit Dark Red Agosto-Septiembre
King Red Agosto
Royal Red Agosto-Noviembre
Red Pack Abril-Noviembre

“La cosecha del betabel (Figura 4) durante los meses del afio se hara la primera
siembra en los primeros dias de septiembre para cosechar a fines de diciembre.
Luego se hacen otras siembras en octubre para cosechar en enero y febrero; otras
en noviembre para cosechar en marzo y abril, estas plantas son las que se
conservan durante el invierno para el consumo y también para semilla” (Guaro,
1974).
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Figura 4. Cosecha del Betabel

Fuente: (SIAP, 2014)

El interés especifico en el jugo de betabel ha surgido debido a que es una rica fuente
de compuestos polifendlicos, predominando lo que son los pigmentos llamados
betalainas, que son derivados de acido betalamico; betacianinas y betaxantinas y
un namero de compuestos fendélicos. Asi mismo contiene pequefias cantidades de
otros compuestos, como lo son carotenoides y acido ascoOrbico que pueden

aumentar alin mas su capacidad antioxidante.

La Tabla 4 muestra la clasificacion de las betalainas, y compuestos fendlicos que
se encuentran en mayor concentracion en el jugo de betabel, siendo la Betanina la

mas abundante con respecto a los demas compuestos.
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Tabla 4. Composicion Fitoquimica del Betabel.

1. Betalainas
1.1 Betacianinas Vulgaxantina |
Vulgaxantina Il
1.2 Betacianinas Betanina

Isobetanina
2. Conjugados del acido ferulico = 5,5,6,6’-tetrahidroxi-3-3’-biindolil
Feruloilglucosa
B-d-fructofuranosil-a-d-(6-0-(E)
feruloilglucopiranosido)
3. Amidas fendlicas N-trans-feruloiltiramina
N-trans-feruloilhomovanililamina
4. Flavonoides Betagarina
Betavulgarinas
Cocliofilin A

Dihidroisoramnetina

1.7 Pigmentos presentes en el betabel.

Azeredo (2009) menciona: “El betabel por naturaleza presenta un color que va del
rojo al purpura intenso, coloracién que se le atribuye a los pigmentos contenidos en
este de forma natural en la raiz, como se muestra en la Tabla 4, dichos pigmentos
(betalainas) se encuentran distribuidos en dos grupos: a) betacianinas; que dan
lugar a una pigmentacién rojo-violeta y b) betaxantinas; que tienen una coloracién
amarilla. Ambos grupos de moléculas son Opticamente activas, las betalainas del
tipo betaxantinas presenta su maxima absorcion entre 480 nm y 485 nm, mientras
gue las betalainas del tipo betacianinas presentan su pico maxima absorcion en un

intervalo de 534 nm y 554 nm”
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“Las betalainas, son pigmentos hidrosolubles que existen como sales en las

vacuolas de las células vegetales, son similares a las antocianinas en apariencia
visual. Anteriormente se les llamaba antiocianinas nitrogenadas. Estos pigmentos
se encuentran solo en 10 familias: Aizoaceae, Holophytaceae, Nyctaginaceae,
Phytolaccaceae y Portulaceae. Al igual que las antioxianinas, se acumulan en las
vacuolas celulares de las flores, frutas y hojas que las sintetizan, principalmente en

la epidermis y la subepidermis” (Badui, 2006).

“‘Quimicamente, los grupos de betalainas se derivan a partir de la
condensacion de la amina con el &cido betalamico (Figura 5), dando lugar a los dos
tipos de pigmentos hidrosolubles ya mencionados (Figura 6): las betacianinas (que
predominan en el betabel caracterizados por pigmentos rojo-violeta) y las

betaxantinas (pigmentos amarillos)” (Prudencio et al., 2011).

=0
/
\

HO O
\r NH HO o
NH

Q OH

a) b)
Figura 5. Estructura molecular: a) acido betalamico y b) Betalaina.

Fuente: Propia.

HUGO DANIEL PORTILLO 18



HO R

o +HM
HO M+

OH OH

HO O
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O OH ) OH
a) b)
Figura 6. Estructura molecular: a) Betaxianinas y b) Betaxantinas.

Fuente: Propia.

Segun Acosta (2000) menciona que: “Los pigmentos son estables en el intervalo de
pH 3-7 y se ven afectados al igual que la mayoria de los pigmentos naturales por

los metales, la temperatura, la presencia de aire y por las radiaciones ultravioletas.

La cantidad en promedio de las betalainas presente en el betabel ha sido estimada
entre 100mg/100g o bien 120mg/100g de sdlidos totales en peso fresco. El principal
componente se encuentra entre un 78% a un 90% del total de los pigmentos
constituyentes de esta raiz, porcentaje correspondiente a la betacianina de tipo
betanina, cuyas variaciones en el porcentaje dependeran directamente del tipo y

lugar de cultivo.

1.8 Compuestos fendlicos totales.

Gimeno (2004) define a los compuestos fendlicos totales: "El termino compuestos
fendlicos totales engloba a todas aquellas sustancias que poseen varias funciones
fenol, unidos a estructuras o alifaticas”. “Se trata de un amplio grupo de compuestos
producto del metabolismo secundario de las plantas, que usan como proteccion o

pigmentacion” (Jiménez, 2007). “Estas sustancias influyen en la calidad,
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aceptabilidad y estabilidad de los alimentos, ya que actian como colorantes y

antioxidantes” (Gimeno, 2004).

Los compuestos fendlicos totales pueden actuar como antioxidantes mediante dos

mecanismos principales:

a) “Como captadores de radicales libres; actian como donantes de hidrogeno
o electrones en reacciones de terminacion que rompen el ciclo de generacion
de nuevos radicales libres, deteniendo las reacciones en cadena en las que
estan implicados los radicales libres, el radical fenoxilo generado es menos
reactivo dado que se estabiliza por resonancia con los electrones “p” del
anillo aromatico” (Leyva, 2009).

b) Como quelantes de metales: requiere la presencia de grupos hidroxilos
cercanos en el anillo aromatico, de este modo. Los o-dihidroxifenoles son
secuestradores efectivos de iones metalicos e inhiben la generacion de
radicales libres al formar complejos con metales di o trivalentes,

especialmente con el hierro y el aluminio (Gimeno, 2004).

Existen otros factores como lo menciona Leyva (2009) “Existen factores que afectan
la actividad antioxidante de los compuestos fendlicos totales, como el nimero y
posicion de grupos hidroxilo, la presencia de azucares unidos a ellos y el grado de

polimerizacién”

1.9 Estabilidad de las betaninas.

El color es uno de los factores mas importantes que indican la calidad de los
alimentos, debido a que este influye en la aceptacion y preferencia del consumidor.
Sin embargo, existen factores que afectan la pigmentacion ya que las frutas y
hortalizas se encuentran susceptibles a dafios mecanicos, asi como a la
degradacion de pigmentos por diversos factores ambientales después de su
recoleccion y almacenamiento. “La estabilidad de las betalainas esta fuertemente

influenciada por las enzimas presentes en su estructura y composicion, pH,
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actividad de agua (aw), oxigeno, luz, metales, temperatura, acido ascorbico y

azucares” (Kujala et al., 2000).

a) Presencia de enzimas: el betabel posee enzimas endogenas como la [3-
glusidasa, polifenoloxidasa y peroxidasa, que, de no ser inactivadas,
principalmente por escaldado, pueden degradar a las betalainas, y a su vez
el color (Stinzing y Carle, 2004), “ya que se genera el pardeamiento
enzimatico” (Latorre et al., 2010).

b) Actividad de agua (aw): Azeredo (2009). Menciona que: “La estabilidad de
las betalainas puede ser afectada por la actividad de agua, ya que es un
factor determinante en la susceptibilidad del pigmento a degradarse. Por lo
que se atribuye una movilidad reducida de los reactivos o la limitada
solubilidad de oxigeno”.

c) Temperatura: la temperatura es un factor muy importante que influencia la
estabilidad de las betalainas debido a que como lo menciona Ravichandran
et al.,, (2011) “la degradacion de las 24 betalainas posee una relacion

directamente proporcional con respecto al aumento de la temperatura”.

1.10 Betalainas microencapsuladas.

En el &rea de los alimentos, la microencapsulacién depende del tipo de productos y
del principio activo que va a ser microencapsulado, entre los principales propdsitos
se destaca el implementar en una matriz sustancias bioactivas presentes en los
alimentos para impedir que estos se degraden o pierdan, asi como también
protegerlas de la reacciéon que puedan tener con otros compuestos (Parzanese,
2011).

El contenido de betalainas presentes en la remolacha/betabel favorece la actividad
antioxidante, la cual nos da una oportunidad de investigacion para las betalainas y
asi también el uso de antioxidantes que al ser encapsulados puedan reducir la

oxidacion de algunos alimentos.
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1.11 Antioxidantes.

“Los antioxidantes son conocidos como protectores ya que previenen la formacion
de radicales libres. Los antioxidantes presentes en las frutas ayudan con la
prevencion de enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo” (Villanueva,
2014).

El estrés oxidativo se genera cuando la proteccion antioxidante del organismo es
destacada por la capacidad del mismo para establecer radicales libres que originen

la oxidacién de macromoléculas biologicas.
Los antioxidantes pueden actuar por medio de diferentes mecanismos:

a) Detener la reaccion en cadena de oxidacion en grasas

b) Eliminar el oxigeno atrapado o disuelto en el producto, o el presente en el
espacio que queda sin llenar en los envases, el denominado espacio de
cabeza

c) Elimina las trazas de ciertos metales, como el cobre o el hierro, que facilitan

la oxidacion

“Los antioxidantes frenan la reaccién de oxidacion, pero a costa de destruirse ellos
mismos. El resultado es que la utilizacién de antioxidantes retrasa la alteracion

oxidativa del alimento, pero no la evita de una forma definitiva” (Villanueva, 2014).

1.12 Propiedades antioxidantes del betabel.

“El jugo de betabel contiene un alto nivel accesible de antioxidante. Sin embargo,
su contenido no es tan popular como el de otros vegetales como el jitomate, la
zanahoria, la manzana o el mango, tal vez por los problemas de percepcion de sabor
y textura, ademas de que genera coloracion en la orina” (Ravichandran et al., 2011;
Wootton-Beard et al., 2011).

El betabel posee pigmentos que pertenecen al grupo de los antioxidantes. Las
principales fuentes vegetales de betalainas son las raices de Beta vulgaris L, el tallo
de Armaranthus y los frutos de las especies del género Opuntia (Moreno et al., 2007;

Czapski et al., 2009).
__________________________________________________________________________________________________|
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Los pigmentos mas abundantes en el betabel son las betalainas, que son

quimicamente definidas como derivados del acido betalamico. “La capacidad
antioxidante del jugo de betabel esta fuertemente relacionada con la cantidad de
pigmentos rojos y amarillos, que conforman a las betalainas” (Czpski et al., 2009),
asi como del alto contenido de compuestos fendlicos totales (Czapski et al., 2009;
Wootton-Beard et al., 2011).

1.13 Efecto antioxidante.

La inestabilidad de betalainas al oxigeno es una de las limitantes de su uso como
colorante alimenticio. La adicion de antioxidantes debe por lo tanto resultar en
mejoramiento de la estabilidad. La adicion de acido ascorbico a jugo de betabel
concentrado o polvo de extracto de betabel resulta en mejoramiento de la
estabilidad del color, el acido ascorbico protege el color rojo aun cuando es expuesto

a tratamientos drasticos como esterilizacion.

1.14 Rancidez.

Badui (2006) en su libro menciona que: “Los aceites sufren transformaciones
guimicas, conocidas comunmente como rancidez, que ademas de reducir su valor
nutritivo, producen compuestos volatiles que imparten olores y sabores
desagradables; estas transformaciones se han dividido en dos grupos: la lipdlisis o

rancidez hidrolitica y la autooxidacion o rancidez oxidativa”.

1.15 Lipdlisis o rancidez hidrolitica.

“Esta reaccion es catalizada por lipasas y, en ciertas condiciones, por las altas
temperaturas en presencia de agua (en el freido), en la que se hidroliza el enlace
éster de los triacilglicéridos y de los fosfolipidos, y se liberan acidos grasos” (Badui,
2006).

En forma natural, en los granos crudos existen una fuerte actividad lipésica, cuya
funcidn bioldgica es aprovechar los lipidos para suministrar nutrimentos y fortalecer
la germinacion; en el primer paso de extraccion del aceite de soya se trituran granos

y con eso favorece la accién de las enzimas; los acidos deben eliminarse en la
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neutralizacion, ya que de otra manera provocan muchos problemas por ser mas

sensibles a la autooxidacion que en forma esterificada. “La lipolisis no solo ocurre
en las oleaginosas, sino también en los lacteos y en muchos otros alimentos, incluso

en la carne y el pescado” (Badui, 2006).

1.16 Autooxidacién o rancidez oxidativa.
Es el deterioro mas comun de las grasa y aceites y se refiere a la oxidacion de los
acidos grasos insaturados, pero también se presenta con otros compuestos de

interés bioldgico, como la vitamina A y los carotenoides.

Esta reaccion implica el mecanismo de un radical libre en donde el oxigeno se
adiciona a la cadena de un &cido graso de un triglicérido provocando la formacion
de peréxidos. La reaccion de autooxidacion puede iniciarse y ser catalizada por la

presencia de calor, luz, iones de metales divalentes y enzimas como lipoxigenasa.

1.17 Determinacion de la oxidacion.
Los métodos para medir el grado de deterioro oxidativo de los aceites desde
evaluaciones sencillas, hasta algunos analisis quimicos o fisicos que requieren de

instrumental de laboratorio.
Los métodos mas utilizados son:

a) Evaluacién sensorial: el consumidor evalla la calidad de los aceites y de
los alimentos mediante el gusto y el olfato y con base en esto los acepta o
rechaza. Este tipo de analisis se lleva a cabo en la industria de una manera
mas organizada y rutinaria por personal entrenado capaz de detectar
pequefias concentraciones de los aldehidos, cetonas, etc., generados en la
autooxidacion y caracteristicos de la rancidez; sin embargo, los resultados
SoN poco precisos y muy subjetivos, aun cuando dan una idea inmediata del
grado de deterioro.

b) indice de peroxidos: método basado en la capacidad de los peroxidos de
oxidar el ion yoduro del KI y producir yodo que se valora con tiosulfato;

también se puede emplear FeO y cuantificar Fe+3.
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c)

d)

f)

Método del acido tiobarbitarico (TBA): este método es muy empleado y se

basa en la reaccion de dos moléculas de TBA con una de dialdehido
maloénico, en la que se produce un compuesto cromdgeno rojo que se mide
a 530 nm. El analisis se efectua después de eliminar los pigmentos del
alimento, o en la fraccion que se recolecta de una destilacion. Es poco
preciso en productos deshidratados y en aquellos que tienen un contenido
bajo de lipidos.

El método tiene varias limitantes; no siempre se forma el di aldehido, ya que
solo proviene de los acidos poliinsaturados; el TBA produce compuestos
amarillos con otros dialdehidos; la presencia de sacarosa y de acidos
interfiere; el di aldehido reacciona con proteinas y reduce si concentracion
para su determinacion.

Método de la bomba de oxigeno: el aceite se somete a una determinada
presidon de oxigeno en un recipiente metalico o “bomba” que se sumerge en
agua a ebullicién; en estas condiciones, hay una caida de presion causada
por el consumo de oxigeno en un determinado tiempo, el cual es el resultado
de la prueba.

Método de la incubacion es estufa: la muestra se incuba a 65 °C y se
determina periddicamente su indice de peroxido o sus propiedades
sensoriales; el tiempo necesario para llegar a un limite de rancidez
establecido, es el resultado del analisis.

Otros métodos: existen otros procedimientos, como el de Kreis, el de
carbonilos totales y el del indice de anisidina; el primero se basa en la
reaccion de los productos de la oxidacién con el fluoroglucinol, el segundo
con la 2,4-fenilhidrazina, y el tercero usa la p-anisidina que reacciona con los
aldehidos y genera un color amarillo.

“Entre otros métodos fisicos, los mas importantes son los de fluorescencia,
de espectroscopia infrarrojo y ultravioleta y el de cromatografia de gases para

medir el hexano o el pentano. Algunos de estos métodos son muy elaborados
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y costosos, por lo que se emplean poco en la industria de alimentos para el

control rutinario” (Badui, 2006).
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1 Materiales utilizados.

En la Tabla 5 se reportan los materiales que se utilizaron para el desarrollo de esta
investigacion de Tesis.

El betabel fue comprado en el mercado “El calvario” ubicado en el municipio de

Cuautlancingo, Puebla.

Tabla 5. Materiales utilizados en la investigacion.

Agua destilada Solvente
Extracto de betabel Encapsulado
PVA Encapsulante
Cloruro de sodio Isotermas de adsorcion
Sulfato de potasio Isotermas de adsorcion
Carbonato de potasio Isotermas de adsorcion
Papel aluminio Material de soporte para colector
Celofan Material de soporte para colector
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2.2 Equipos empleados

Para la realizacion de esta investigacion se utilizaron los equipos reportados en la
Tabla 6.

Tabla 6. Equipos empleados en la investigacion.

Balanza analitica Peso de reactivos
Agitador magnético con placa Homogenizacion de emulsiones
calefactora
Viscosimetro Andlisis de viscosidad
Electrospinning Obtencion de micro y nanofibras
Microscopio electrénico de barrido Determinacion de morfologia en las
nanofibras
Micro-balanza Peso de las muestras
Espectrofotometro Identificacion de grupos funcionales en
fibras
Estufas Isotermas de adsorcion
Colorimetro Determinacion de color en las fibras

El siguiente trabajo de investigacion se llevo acabo utilizando el diagrama de flujo
mostrado en la Figura 7 donde se describe los pasos utilizados en cada etapa de

esta investigacion.
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Obtencion del extracto de
betabel y filtracién.

A 4

Preparacion de PVAal 8y
10%, homogenizacion del PVA
y extracto de betabel.

A 4

Medicién de viscosidad y
conductividad eléctrica.

A 4

Elaboracion de micro/nano
fibras por la técnica de
electrohilado.

A 4

Validar presencia de

betalainas en fibras por FTIR.

Medicion de color.

A 4

Aplicacidn de nanofibras en
productos en confiteria.

A 4

Evaluacién de isotermas de
adsorcion.

A 4

Determinacion de estructura
microscopica de las fibras.

\ 4

Determinar la rancidez por el
método indice de perdxidos.

Figura 7. Diagrama de flujo utilizado en la experimentacion.
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2.3 Obtencion del extracto de betabel y filtracion.

Para la obtencion del extracto de betabel se lavo una pieza de betabel, después se
pesaron 20 gramos de éste, posteriormente se extrae el jugo de betabel utilizando
el extractor de la marca Moulinex que consta de dos velocidades, la cual se ocup6
la velocidad 2. Ademas, se filtré con papel filtro Whattman No.5 con ayuda de un
embudo de filtracion rapida para evitar que el extracto tuviera macromoléculas que

afecten durante el proceso de electrohilado (Figura 8).

Figura 8. Filtrado del Extracto de betabel.

2.4 Preparacion de pva al 10% y homogeneizacion (pva/extracto de betabel).
Previamente obtenido el extracto de betabel se procedio a la preparacion de PVA

de la marca Meyer de alta densidad, grado técnico hidrolizado al 87%.
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Figura 9. Preparacion de PVA al 10%.

Se pesaron 10 gramos de PVA y se midieron 90 ml de agua destilada y se
homogenizo utilizando un agitador magnético con placa calefactora de la marca IKA
modelo C-MAG HS7 (Figura 9) durante 8 horas. Previamente obtenido el PVA al 10
%, se homogenizo con el extracto de betabel los diferentes experimentos realizados

en la investigacion, se presenta en la Tabla 7.

Tabla 7. Composicion de las diferentes emulsiones a probar para la formacién de

fibras de extracto de betabel y PVA.

1 90 10
2 80 20

2.5 Medicion de viscosidad y conductividad eléctrica.

Se determino la viscosidad de las emulsiones mediante el uso del equipo
BROOKFIELD modelo DV-E VISCOMETER (Figura 10) utilizando la aguja S1 a 12
RPM a una velocidad de corte constante respecto al tiempo de 10 s. La importancia
de la medicién de la viscosidad radica en que el “diametro de las fibras tiende a
aumentar con la viscosidad de la solucion” (Ramakrishna et al., 2005) ya que si “la
viscosidad es baja las fibras se rompen rapidamente antes de llegar al colector en
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el proceso de electrospinning” (Sill, et al., 2008), por el contrario, la solucién
presenta una viscosidad alta las fibras no se podran formar debido a la alta
viscosidad. La finalidad de la determinacion de la viscosidad es asegurar que las

emulsiones, se comportan como un fluido newtoniano.

La medicién de la conductividad eléctrica se efectu6 mediante el uso del equipo
OAKTON COND 6+ utilizando como estandar una solucion de Cloruro de Potasio
con respuesta de 1413 puS/cm marca HACH a 25 °C ya que estos parametros son

importantes para la morfologia y tamafio de las fibras.

Figura 10. Viscosimetro para medir la viscosidad de PVA y PVA/betabel.

2.6 Elaboracion de nano-microfibras por el método de electrohilado.

La solucion se coloca en la jeringa (esta debe estar en temperatura ambiente) que
se encuentra en el equipo de electrohilado. Durante el proceso de electrohilado se
llevd acabo experimentalmente los valores del voltaje entre 15y 20 kV entre el polo
positivo y el polo negativo. El valor de la velocidad del rodillo colector tuvo un rango
de 100 a 120 rpm y la distancia que hay entre el rodillo colector y la aguja (inyector)

fue de 12 cm.
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El equipo de electrohilado (Figura 11) con el que se trabajé, permite manipular las
variables mas importantes en el proceso, como son el voltaje que va de 0 a 30 kV,
la velocidad del rodillo colector donde se coloca el material como soporte, y por
altimo la distancia entre la punta de la aguja y el rodillo conector, este ultimo se

maneja manualmente que va de 6, 12 y 20 cm de distancia.

Figura 11. Equipo de Electrohilado.

Algunas de las caracteristicas con las que cuenta el equipo se encuentran divididas
en tres partes; la primera se encuentra ubicada en la parte de arriba del equipo
(Figura 12), es aqui donde se encuentran las fuentes de voltaje independiente a la
carga positiva (+) y la carga negativa (-) estas tienen un rango de 0 a 30 kV.

Figura 12. Panel de control para voltajes.
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La segunda parte del equipo de electrohilado (Figura 13) esta estructurada por una
base (lado izquierdo de la Figura 13) en la cual se encuentra el inyector, mismo que
podemos manipular, este es posible moverlo hacia la izquierda y la derecha para
poder manipular la distancia que hay entre la punta de la aguja y el rodillo colector.

Figura 13. Control para el proceso de Electrohilado.

Por ultimo, la tercera parte de cédmo esta constituido el equipo de electrohilado se
encuentra por debajo de la segunda parte (Figura 14) esta formada por diferentes
controles con sus respectivas pantallas indicadoras donde nos indican la velocidad
en la que va el rodillo colector, la temperatura en la que esta operando el equipo y
también tiene un botén de encendido y apagado importante ya que se maneja kV.

Figura 14. Controladores inferiores del equipo de Electrohilado.
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2.7 Validar presencia de betalainas en fibras por FTIR.

La finalidad de confirmar la presencia de extracto de betabel en las fibras
electrohiladas de PVA, se utilizé la técnica de Espectrometria Infrarroja con
Transformada de Fourier (FTIR) (Figura 15). El analisis FTIR permite identificar los
grupos funcionales quimicos presentes tanto en muestras liquidas como en solidas;
dado que la energia de radiacion infrarroja es absorbida por las moléculas
organicas, para posteriormente ser transformada en energia de vibracién y rotacién
de forma muy caracteristica para cada compuesto orgénico. El andlisis de FTIR se
efectu6 mediante el equipo Spectrum 100 marca PerkinElmer, bajo un rango
espectral de 370-5000 cm~! a temperatura de 24 °C, permitiendo la generacion de

60 espectros por segundo a una resolucion de 16 cm™1.

Figura 15. Equipo de FTIR.

2.8 Proceso de electrohilado en diferentes soportes (celofan, polipapel y
aluminio).

Con la finalidad de ver cobmo se comporta el proceso de electrohilado se someti6 a
diferentes soportes utilizando celofan, aluminio y polipapel. Las condiciones de
electrohilado (voltaje, colector, velocidad del rodillo y la distancia entre la aguja)

fueron las mismas para cada soporte.
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2.9 Medicion de color.
La determinacion de los parametros LAB de las nanofibras obtenidas, se realiz6 con
el colorimetro ColorFlex (Figura 16) utilizando como estandares los discos Blanco y

Negro.

Figura 16. Equipo para medir color.

2.10 Evaluacion de isotermas de adsorcion.
De las placas obtenidas se cortaron rectangulos de 3x3 cm, para posteriormente ser
pesadas en una microbalanza (Figura 17) con el fin de determinar su peso inicial.

R "~ AN I TN TTaa—

El“" C-33 microbalance

Figura 17. Microbalanza CAHN.
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Las fibras se colocaron en atmosferas cerradas en frascos de vidrio herméticos,

para que estuvieran en contacto con diversas sales con actividad de agua conocida
(Tabla 8), se mantuvieron en frascos hasta que dichas fibras alcanzaran el equilibrio

y lograron un peso constante.

Tabla 8. Sales utilizadas para los isotermas de adsorcion.

1 NaCl 0.753
2 K2SO4 0.973
3 K2COs 0.432
4 NaOH 0.620

2.11 Determinacion de estructura microscopica de las fibras.

Para determinar la morfologia de las fibras obtenidas se uso el equipo microscopia
electronica de barrido. El equipo utilizado fue del modelo JSM-5300 (Figura 18)
ubicado en el edificio CUVyT con una potencia de 20 kV, detectando electrones
dispersados y amplificaciones de 1 000, 5 000 y 10 000 X.

Figura 18. Microscopio Electronico de Barrido (MEB).
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2.12 Aplicacion de las fibras en productos en confiteriay determinar rancidez

por el método de electrohilado.

Después de obtener las fibras con extracto de betabel (beta vulgaris) mediante la
técnica de electrohilado estas serén utilizadas en productos modelo (mazapan de
cacahuate) con un peso aproximado de 15 g, realizando la determinacion de
rancidez de los productos a evaluar a 15 y 30 dias de almacenamiento a
temperatura de 25 °C. Para evaluar la rancidez se utilizara el método de indice de
peroxidos. Para este método se agregard 5 g de muestra en un matraz aforado,
después se adicionara 30 ml de acido acético y cloroformo, se agitara hasta disolver
toda la muestra. Por lo siguiente se adicionard 0.5 ml de solucién saturada de
Yoduro de Potasio recientemente preparada y agitar por un minuto, de inmediato se
le agregara 30 ml de agua destilada y se agitara la mezcla la cual se separara en 2
fases. Se agregara 1 ml de solucion indicadora de almidon al 1 %. Por ultimo, se
titulara frente a una solucién de Tiosulfato de sodio al 0.01N (Figura 19) hasta notar

el cambio de color azul a incoloro.
Se utilizara la siguiente formula:

Meq o C x N Thiosulfato de sodio
—— Peroéxido = *

1000
Kg Peso de muestra

C: consumo del Tiosulfato de sodio en ml

N: Normalidad del Tiosulfato de sodio
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Figura 19. Titulacién de las muestras de Dulce de cacahuate tipo Mazapan.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para lograr la obtencion de las micro y nanofibras se procedi6 a preparar soluciones

acuosas a diferentes concentraciones de PVA (Tabla 9), mismas que fueron

sometidas a pruebas de viscosidad, pH y conductividad eléctrica.

Las concentraciones en la solucion acuosa fueron de 8 y 10% p/p. Estas soluciones
presentaron valores de conductividad eléctrica entre 0.443 a 0.560 mS y que de
acuerdo a la literatura las soluciones con estas propiedades pueden electrohilarse.
De igual manera se determiné el pH de las soluciones encontradas obteniéndose
valores desde 4.95 hasta 5.61, desde el punto de vista estadistico estas diferencias
pudieran no ser significativas, no obstante, el pH es un indicador de los iones libres

presentes en la solucién.

La viscosidad es un parametro importante para la formacién de las fibras, dado que
es la resistencia para el fluido de la muestra en el inyector. Se reportan valores de
viscosidad entre 0 a 1700 valores adecuados para la formacion de las fibras a partir

del polimero utilizado.

En la Tabla 9 se presentan los valores de la viscosidad, conductividad eléctrica y
pH de las soluciones de PVA.

Tabla 9. Propiedades fisicoquimicas de PVA de diferentes concentraciones.

PVA 8% 740 0.560 5.61
PVA 10% 1365 0.443 4.95

Las soluciones de alcohol polivinilico (PVA) al 8 y al 10%, fueron electrohiladas y se
observo la formacion de fibras, encontrandose que la formacion de las mismas

depende de la concentracién de alcohol polivinilico (PVA).
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Algunos de los defectos en las fibras electrohiladas asociados al funcionamiento del

equipo o bien a la concentracion de las soluciones utilizadas son: formacion de

nudos y deformacion de fibras electrohiladas.

La problematica generada durante el proceso de electrohilado se puede observar
en la Tabla 10 donde presentan las condiciones de electrohilado con sus respectivas

caracteristicas.

3.1 Fibras de alcohol polivinilico (PVA).

Las primeras muestras que se caracterizaron fueron las pertenecientes al alcohol
polivinilico (PVA) 8% y 10% tratamientos (1 y 2) de la Tabla 7, con la finalidad de
determinar cudél presentaba una mejor formacion de la fibra para posteriormente

llevar a cabo la adicién del extracto de betabel (Betalainas).

Es importante considerar que las condiciones de operacion del equipo de
electrohilado para la obtencion de nano o microfibras se determinaron mediante
prueba y error, debido a que éstas varian en funcion del equipo mismo, con
excepcion del voltaje, variable estudiada dado que existe una mayor cantidad de
investigaciones que reportan el uso de voltajes de 20 a 30 kV para la obtencion de

fibras.
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I ———
Tabla 10. Condiciones de electrohilado y microscopia de fibras de alcohol
polivinilico al 8% y 10%.

a) Concentracion 8% Las fibras son de

morfologia no lineal. Se
observan curvaturas en
las lineas y se
presentaron formacion
de gotas (beads) las
cuales nos indican que
las condiciones
empleadas no son las
adecuadas para dicha
composicion.

Las condiciones de

electrohilado y la

composicién de la

emulsion es la
adecuada para la
obtencién de fibras
regulares, presentando
una morfologia lineal
homogénea.

En la Tabla 10 se muestran la morfologia presentadas con diferentes porcentajes
de alcohol polivinilico (PVA) al 8 y 10%, donde se puede observar que la micrografia
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B (PVA al 10%) presenta una morfologia homogénea, es decir sin la presencia de
abultamientos y sin gotas (beads) comparado con las microfibras obtenidas con
cargas 15 kV en el polo positivo y negativo a 15 cm de distancia del sistema de
inyeccion al plato colector y velocidad del rodillo de 109+2 rpm en comparacion
con la micrografia A (PVA 8%).

Las fibras con concentracion al 8% presentaron defectos en sus morfologias, se
crearon gotas (beads) sobre las fibras (Figura 20) afectando el diAmetro de estas,
asi como también la baja concentracion en la solucion de PVA (8%) generando una

baja concentracion en la viscosidad del material.

i,
7 5
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?:‘Zgéé.
Figura 20. Formacion de gotas y beads en fibras de PVA.

A partir de la microscopia obtenida por MEB se medio el didmetro promedio de las
microfibras obtenidas de alcohol polivinilico y habiéndose realizaron diez
mediciones al azar sobre la imagen obtenida, deduciendo que las fibras de alcohol
polivinilico (PVA) al 8% presentaron diametro de 0.1808 um, las de alcohol
polivinilico (PVA) al 10% tienen un didmetro 0.2692 um, las mediciones de las
microfibras se utilizé el software ImajeJ donde se pudo medir el didmetro en um de
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las microfibras (Tabla 11). En la Tabla 11 se puede observar el incremento en el

diametro de las microfibras de acuerdo a las diferentes concentraciones de PVA en

la solucién.

Tabla 11. Diametros de las fibras en diferentes concentraciones.

1 8 0.2692
2 10 0.3230

Considerando una morfologia de la fibra homogénea y una distribucién plana de la
misma se selecciond el uso de la concentracion de PVA (10%) para llevar a cabo la
encapsulacion del extracto de betabel (Beta vulgaris L.), dada la factibilidad para la

formacion de las nano/microfibras homogéneas y bien definidas.

3.2 Caracterizacion de las emulsiones.

Con la finalidad de identificar la formulacion 6ptima a emplear para llevar a cabo la
encapsulacién del extracto de betabel (Beta vulgaris L.) en las fibras de alcohol
polivinilico (PVA), se formularon diferentes concentraciones de acuerdo con lo que

se presenta en la Tabla 12.

Tabla 12. Formulacion de emulsiones de PVA con extracto de betabel para

obtener la adecuada.

70 30
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Las emulsiones fueron estables es decir no presentan ruptura ademas de presentar

homogeneidad en la superficie, sin que existiera una separaciéon de fases o
inestabilidad en ellas. Las condiciones de operacion del equipo de electrohilado
(voltaje, distancia, inyector-sistema colector, velocidad del rodillo) para la obtencion
de nano o microfibras con el extracto de betabel (betalainas) se determinaron

mediante pruebay error.

La formulacion A generd taponamiento en la aguja por lo que el proceso de
electrohilado no era continuo atribuible a la viscosidad de la solucion. En la
formulacion C se generaron gotas constantes durante el proceso de electrohilado
sin obtener un cono de Taylor uniforme (defecto por lloriqueo) por lo que el factor
en estas formulaciones fue defecto atribuible a la viscosidad de la emulsion. Por lo

que la formulacion B fue la adecuada para el proceso de electrohilado.

Una vez que se determind la concentracion de emulsion se procedié a la medicion

de las propiedades fisicoquimicas (Tabla 13).

Tabla 13. Propiedades fisicoquimicas de la formulacion PVA/Extracto de betabel

PVA/Extracto 475 0.204 5.50
de betabel

A partir de los resultados de la Tabla 13 se puede observar el pH es una variable
importante durante el proceso de para la formacién de nanofibras. Siendo ésta una
medida de la concentracion de iones dispersos presentes en la estructura quimica
de los componentes de la emulsion.

Un analisis comparativo de las propiedades fisicoquimicas de PVA al 10% y PVA
con extracto de betabel puro se presentan en la Tabla 13 y Tabla 14 donde es

posible observar que los valores de conductividad son del orden de 0.204 a 0.443
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mS, observando que dichos valores se encontraron con funcion de la concentracion

del alcohol polivinilico y extracto de betabel.

Tabla 14. Propiedades fisicoquimicas de las diferentes soluciones.

PVA (10%) 1365 0.443 4.95

PVA/Extracto de 475 0.304 5.50
betabel

Extracto de 0.0591 6.56
betabel

De igual manera se determin6 el pH, viscosidad y conductividad eléctrica de la
emulsion y se puede observar que hubo un incremento de pH al incorporarse el
extracto de betabel (betalainas), mientras que, por el contrario, la viscosidad y la
conductividad presentan una reduccién en los valores de viscosidad, conductividad
y pH como se muestra en la Tabla 14. La conductividad del extracto del betabel sin
la adicion de PVA presenta una baja conductividad eléctrica ausencia de moléculas

con momento dipolar.

3.3 Condiciones 6ptimas de preparacion.

Para la elaboracion de las microfibras (emulsion de PVA/extracto de betabel (p/p)
(80:20)), el equipo de electrohilado se opero bajo las siguientes condiciones (Tabla
15).

Tabla 15. Condiciones 6ptimas para el proceso de electrohilado en la emulsion
PVA/Extracto de betabel.

Voltaje:
Polo (+) 15 kv
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Polo (-) 5kV

Velocidad de inyeccion 0.1 mi/h
Distancia aguja-colector 15cm
Velocidad rotativa del 109

rodillo

Es importante mencionar que las condiciones de operacion en el equipo fueron
identificadas experimentalmente lo que permitié la obtencion de fibras con menores

defectos.

3.4 Fibras de alcohol polivinilico (PVA) al 10% con extracto de betabel
(betalainas).

Para determinar la morfologia de las microfibras, se hizo un analisis por medio de
microscopia electronica de barrido (MEB). Las micrografias de las fibras obtenidas
se presentan en la Tabla 16 con diferentes ampliaciones (400X, 1000X y 2000X),
en ellas se observa que las fibras que encapsularon las betalainas presenté ligeros

abultamientos.

Tabla 16. Micrografias de las nanofibras obtenidas con la emulsion alcohol
polivinilico/Extracto de betabel (80:20).

Voltaje:
Polo (+) 15 kV
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. BUAP

Polo (-) 5 Kv

Velocidad de
inyeccion:
0.1 ml/h

b

RN

Distancia aguja y e
i

AR

colector:
15 cm

Velocidad rotativa
del rodillo; 109+2

rpm.

Para poder saber con exactitud el tamafio de las microfibras que corresponden al
alcohol polivinilico con extracto de betabel (betalainas) (Tabla 17) se realizaron diez
mediciones del didmetro a partir de la micrografia obtenida con ayuda del software
ImageJ las cuales se reportan en la Tabla 17.

Tabla 17. Promedio de los diametros entre PVA y PVA/Extracto de betabel.

PVA 10% 0.323
PVA 10% con extracto 0.545
de betabel

El diametro promedio de las fibras muestra que hubo un incremento comparado con
el PVA al 10%. Ademas, ambas pruebas fueron sometidas a las mismas
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condiciones de electrohilado por lo que se observa en la Tabla 17 que hubo un

incremento en su diametro en la fibra PVA 10%/Extracto de betabel (betalainas) con
respecto al PVA 10%.

3.5 Proceso de electrohilado en diferentes soportes (celofan, polipapel y
aluminio).

Un aporte para este campo de las nano/microfibras es el comportamiento de los
materiales que se utlizaron en el proceso de electrohilado durante la
experimentacion dando resultados positivos, imagenes que se pueden observar en
la Tabla 18 ademas, no hubo ningun defecto por parte de las fibras sin causar
problemas durante el proceso de electrohilado. Concluyendo que las fibras
obtenidas pueden ser electrohiladas en cualquier material como los antes
mencionados. Por lo que en la presente investigacion se utilizod el celofan para

realizar el empaque a ser utilizado en productos en confiteria.

Tabla 18. Medios de soportes utilizados en el proceso de electrohilado.

a) Celofan

Voltaje:
Polo (+) 15 kV
Polo (-) 5 Kv

Velocidad de
inyeccion:

0.1 ml/h b) Aluminizado
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Distancia aguja y
colector:
15cm

Velocidad rotativa del

rodillo: 109£2 rpm.

¢) Aluminio

3.6 Sistemas de adsorcion.

Una manera de determinar el efecto de la humedad relativa del medio ambiente es
realizar la cinética de adsorcion mediante el método isopiéstico al utilizar sales con
diferente aw y determinar la ganancia o pérdida de peso de las microfibras obtenidas
segun sea el caso. En nuestra experimentacion se observé una ganancia de peso
(mg) que se presenta en la Figura 21 en funcion del tiempo de almacenamiento, de
la fibra electrohilada soportada en aluminio.
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Figura 21. Peso de las fibras de diferentes sales medida en dias.

3.7 Validacion de la encapsulacion de extracto de betabel (betalainas) en las
fibras por FTIR.

Para poder determinar la presencia de betalainas en extracto de betabel en las
microfibras electrohiladas, se utilizé la técnica de Espectroscopia Infrarroja con
Transformada de Fourier, esta técnica nos permitié la identificacion de grupos
funcionales encontrados en las microfibras electrohiladas para su respectivo
analisis. En la Figura 22 se presenta el espectro FTIR de las nanofibras de alcohol
polivinilico con extracto de betabel encapsulado.
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Figura 22. Espectros de Infrarrojo de Fibra/Extracto de betabel.

En la Tabla 19 se presenta la asignacion con su respectiva posicion de banda de

los diferentes grupos funcionales.
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Tabla 19. Asignacion de bandas de antocianinas y betalainas en IR.

N° Posicion de banda (cm™) Asignacion

1 3300 Tension O-H

2 2940 Estiramiento C-H

3 1740 C=0 por grupos
carbonilos

4 1250-1450 Estiramiento C=C por

anillos aromaticos

5 1050 =CH-

(Benceno)

En la banda ancha en 3300 cm la cual se atribuye a la tension de grupos OH- por
la presencia de fenoles, en 2940 cm! aparece una banda débil ocasionada por el
estiramiento entre C-H. En 1740 cm* aparece una banda por presencia de grupos
carbonilos C=0, la banda N° 4 (1250-1450 cm™) se podrian deberse a estiramientos
C=C del anillo aromético, la Gltima banda ubicada en 1050 cm se atribuye a la
deformacion del anillo aromatico, caracteristicos de los pigmentos betalainicos y
antocianicos del extracto de betabel tal como lo obtenido por otros autores (Garcia,
2011).

Todas las bandas identificadas con esta técnica asemejan a estructuras de
betalainas. El color que finalmente reveld las fibras con el extracto de betabel nos

acerca mas a su identificacion.

3.8 Color en las fibras de alcohol polivinilico y extracto de betabel.

El color de las betalainas es muy importante por lo que se ve reflejada en las fibras
obtenidas y para estar en lo correcto se utilizo el sistema CIELAB, donde los valores
de luminosidad (L*) van de claro a oscuro; mientras que los valores de a* y b* indican
variaciones en la orientacion del color.
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“El eje L* o de luminosidad va de 0 al 100; el cero indica negro y el cien blanco.
Mientras que el eje de coordenada a* indican variaciones de rojo en valores
positivos, al verde tiene valores negativos y el eje b* indica variaciones de amarillo

(valores positivos) a azul (valores negativos)” (Hunter Lab, 2001).

Otra manera de cuantificar los cambios de color es mediante Delta E, sin embargo,
este valor, solo indica la magnitud de la diferencia total de color, pero no indica cuan

correcta es por lo que el valor de Delta E no fue utilizado en el presente trabajo.

Blanco
+*

Verde |
-a*

Negro

En la siguiente Tabla 20 se observan los valores L*, a* y b* de las fibras de

PVA/Extracto de betabel contra las fibras de PVA qué funcioné como blanco.
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Tabla 20. Valores de L*, a* y b* de las fibras de PVA comparadas con las de
PVA/Extracto de betabel.

1 2 3 Promedio SD
PVA L* 89.73 89.73 89.72 89.73 0
a* -1.38 -1.39 -1.36 -1.37 0.01
b* -0.75 -0.74 -0.75 -0.74 0.1
PVA/BETABEL L* 83.53 82.53 82.55 82.53 0
a* 2.36 2.39 2.35 0.37 0.02
b* 1.53 15 1.52 1.52 0.02

Los pigmentos que se encuentran en betabel se dividen en dos grupos principales
como lo son las betacianinas, estas son de color violeta/rojizo es por eso que en los
valores en el eje a* se observan (Tabla 20) una coloracién rojiza, mientras que el
eje b* esta orientado por los colores amarillos queriendo decir que ahi se encuentran
las betaxantinas que es de color el amarillo. En el eje L* la luminosidad entre PVA
y PVA/Extracto de betabel hubo una minima disminucién por la coloracion de las

fibras.

3.9 Aplicacion de nanofibras en productos en confiteria.

“Uno de los problemas derivados de la oxidacion lipidica en los productos con alto
contenido en grasas encontramos alteraciones sensoriales en estos, ocasionando
el desarrollo de aromas desagradables (rancio), lo cual provoca en el alimento no
sea apto y/o sea rechazado por el consumidor, ocasionando alteraciones en su
calidad nutricional” (Badui, 2006).

En esta seccién del trabajo experimental se encuentra unos de los objetivos
principales del trabajo, la aplicacion de las fibras en productos en confiteria por lo
que el alimento modelo utilizado para determinar la eficacia del empaque producto

fue dulce de cacahuate estilo mazapan de la marca “De la rosa” de 20 g. Por lo que
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se utiliz6 como envoltura o empaque las fibras de PVA/Extracto de betabel y se

comparo6 con el empaque tradicional que trae el dulce de cacahuate estilo mazapan.

Para determinar rancidez del producto se utilizé el método “indice de peréxidos”,
por lo que las mediciones se hicieron en 30, 60 y 90 dias, siguiendo el procedimiento
de la norma “NMX-F-154-1987. Alimentos. Aceites y grasa vegetales o animales.
Determinacion del indice de peréxido. Foods. Vegetables or animals oils and fats.

Peroxides index determination”.

En la Figura 23 se muestra los miliequivalentes de oxigeno en forma de peréxidos

por kilogramo de grasa o aceite durante 30, 60 y 90 dias con los dos empaques

utilizados.
M Celofan M Celofan/Fibra
30
25
[%]
3
=< 20
°
9 15
3
210
€
0
30 60 90

Dias

Figura 23. Prueba de rancidez medida en 30, 60 y 90 dias de almacenamiento.

Como se puede observar en la Figura 23, a los 30 dias de almacenamiento el
empaque tradicional tuvo 24 miliequivalentes de peréxidos un valor alto comparado
con el empaque con las fibras (PVA/Extracto de betabel) siendo el valor de 12
miliequivalentes de perdxidos por lo que podemos concluir que hubo una reduccién
en la formacion de peroxidos del 50%. Para los 60 dias el empaque tradicional tuvo
un valor de 8 miliequivalentes de peréxidos, mientras que el valor del empaque con
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las fibras (PVA/Extracto de betabel) fue de 6 miliequivalentes de peréxidos. Y para

los 90 dias de almacenamiento hubo una pequefia variacion del 8% entre el
empaque tradicional y el empaque con las fibras (PVA/Extracto de betabel),
resultado en una contribucion cientifica en el drea de empaques de productos

alimenticios, utilizado en la experimentacion.

3.10 Color en producto dulce de cacahuate estilo mazapéan.

El color es un pardmetro importante para la aceptacion del consumidor, asi como
sus otras propiedades organolépticas que son el olor, sabor y textura. La Tabla 21
se presentan los valores conseguidos en los ejes L*, a* y b* para el dulce de

cacahuate estilo mazapan.

Tabla 21. Valores de L*, a* y b* de muestras solidas de dulce de cacahuate estilo

Mazapan: a) Celofan y b) Celofan/Fibra.

a)
L* 69.12 69.11 69.11 69.11 0
a* 2.69 2.64 2.51 2.61 0.09
b* 22.41 22.51 22.57 22.49 0.08
b)

L* 69.61 69.59 69.55 69.58 0.03
a* 2.18 2.19 2.17 2.18 0.01
b* 20.3 20.23 20.16 20.23 0.07

Los valores de los ejes L*, a* y b* (Tabla 21) se observa que hubo una pequefia
variacion entre los empaques utilizados. En el eje L* el empaque tradicional Celofan
tiene una menor luminosidad ya que en el proceso de rancidez el color afecta porque
pueden ocurrir reacciones de pardeamiento tipo Maillard, entre las proteinas y los
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productos carbonilos de degradacion provenientes de la oxidacion de los lipidos,

por lo empaque Celofan/Fibra tiene una alta luminosidad. Para los ejes de a* y b*
se metio en un plano cartesiano los valores (Figura 24) por lo que podemos observar
es que la intensidad de los colores entre celofan tradicional es mas intensos

comparados con el de Celofan/Fibra.

. ‘ Celofén

Celofan/Fibra

Figura 24. Plano cartesiano utilizado para orientar los valores de a* y b*.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e La técnica de electrohilado/electrospinning es una técnica innovadora que

permitid la formacion de nanofibras de extracto de betabel encapsulado.

e El trabajo experimental fue obtenido siguiendo el diagrama que se presento
al inicio de esta tesis, mismo que permitié el seguimiento adecuado de la
metodologia empleada.

e Como inicio se identificd la posibilidad de formar nanofibras de PVA con
diferentes tipos de concentraciones, encontrando las condiciones 6ptimas de
electrohilado asi como observar la morfologia de estas. Los conocimientos
previos que se tenian acerca del polimero utilizado nos llevé a tener
resultados positivos.

e En relacién a las condiciones que se llevé acabo la formacién de nano y
microfibras se concluyé experimentalmente los siguientes parametros que

permitieron buenos resultados al obtener las fibras de extracto de betabel.

Voltaje:
Polo (+) 15 kv
Polo (-) 5 kv
Velocidad de inyeccion 0.1 ml/h
Distancia entre la aguja y 15cm
el colector
Velocidad rotativa del 109 rpm
rodillo

e Se comprobo la encapsulacion de extracto de betabel utilizando el método
de FTIR, donde pudimos identificar la presencia de betalainas y también

betaxantinas presentes en las fibras.
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e En relacion con la aplicacién de esta técnica de electrospinning se concluye

que es una técnica que esté en fase de investigacion para el desarrollo de
nuevos materiales para poder ser implementados en diferentes industrias en
particular la industria alimentaria. Por lo que en esta investigacion se logré
electrohilar en diferentes tipos de soporte como él celofan, polipapel y
aluminio dando nuevas alternativas en la coleccion de fibras.

e Se encapsulo extracto de betabel en celofan para la fabricacion de un
empaque para productos en confiteria, en este caso fue un dulce de
cacahuate estilo mazapan donde se midié la rancidez durante 30, 60 y 90
dias donde se comparé la efectividad del empaque con las fibras y el
empaque tradicional que trae el dulce de cacahuate estilo mazapan. El
empaque con el extracto de betabel a los primeros 30 dias hubo una
reduccion de rancidez del 50% en miliequivalentes de peréxidos cumpliendo
uno de los objetivos especificos de esta investigacion.

e Este empaque desarrollado durante esta investigacion se puede utilizar en
diferentes tipos de alimentos como lo son semillas (cacahuates, nueces,
almendras, etc.), frutos secos y chocolates.

e Se recomienda para estudios posteriores cuantificar mediante cromatografia
de liquidos la concentracién de los pigmentos betalainicos encapsulados en
la fibra.

e Se recomienda realizar estudios de microscopia para determinar
cualitativamente la presencia de los pigmentos betalainicos/Xantocianicos en
las fibras obtenidos, considerando que los pigmentos betalainicos absorben
luz de entre 463 y 475 nm (Garcia, 2011).
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