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Resumen

La harina obtenida de granos amaranto es considerada una fuente rica en compuestos bioactivos por
lo que ha llamado el interés en industrias alimentaria. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el
efecto de la incorporacion de harina de Amaranthus spp. (HA) y chocolate en las caracteristicas
sensoriales y bromatologicas de galletas. Para lo cual, se empled un Disefio Completamente al Azar
(DCA) con un arreglo factorial A*B, donde el factor A es el porcentaje de sustitucion de harina de
amaranto y B es la adicion de chocolate, se evaluaron los perfiles sensoriales mediante una escala
hedonica y caracteristicas bromatoldgicas (humedad, cenizas, fibra, grasas y proteinas). Ademas, al
tratamiento que presentd mejor caracterizacion bromatologica se analizo la presencia de aerobios
mesdfilos, mohos y levaduras. En cuanto a la caracterizacion sensorial, se demostré que los
tratamientos T1, T3 y T7 presentaron la mayor intensidad en los perfiles evaluados. Sin embargo, en
el T7 (20 % de HA +0 % de chocolate) se observé una mayor concentracion de proteina (8.37 %); fibra
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(4.69 %); y ceniza (2.31 %); asi como también, un bajo contenido de grasa (17.84 %) y humedad (2.94
%), también se evidenci6 una presencia de 0,31x10° UFC aerobios mesdfilos y ausencia de mohos y
levaduras. Por ello se concluye que la harina de amaranto puede ser utilizada en la elaboracion de
galletas en concentraciones del 20 % y permite obtener un producto con buena calidad nutricional.

Palabras clave: cereal, galleta, harina de amaranto, nutricional.

Abstract

The flour obtained from amaranth grains is considered a rich source of bioactive compounds, which
is why it has attracted interest in food industries. This work aimed to evaluate the effect of
incorporating Amaranthus spp. flour and chocolate on the sensory and bromatological characteristics
of cookies. For this, a Completely Randomized Design (DCA) was used with a factorial arrangement
A*B, where factor A is the percentage of amaranth flour substitution and B is the addition of
chocolate, the sensory profiles were evaluated using a hedonic scale. and food characteristics
(moisture, ash, fiber, fats and proteins). Furthermore, the treatment that presented the best
bromatological characterization was analyzed for the presence of mesophilic aerobes, molds, and
yeasts. Regarding the sensory characterization, it is shown that treatments T1, T3 and T7 presented
the highest intensity in the evaluated profiles. However, in T7 (20 % HA +0 % chocolate) a higher
protein concentration is observed (8.37 %); fiber (4.69 %); and ash (2.31 %). As well as a low-fat
content (17.84 %), and humidity (2.94 %), there is also a presence of 0.31x10% mesophiles and an
absence of molds and yeasts. Therefore, it is concluded that amaranth flour can be used in the
production of cookies in concentrations of 20 %, obtaining a product with good nutritional quality.

Keywords: cereal, cookies, amaranth flour, nutritional.

1. Introduccion

Amaranthus spp. es una planta ornamental y medicinal que pertenece al género Amaranthus el
cual esta compuesto por alrededor de 70 especies de las cuales 42 son nativas de América, en donde
se encuentra ampliamente distribuido. En Ecuador, esta especie fue introducida en 1988 (Luis et al.,
2018; Waselkov et al., 2018). Los paises de mayor produccion de esta especie son Nepal, Indonesia,
Malasia, China, Filipinas y Centro América (Soriano-Garcia & Aguirre-Diaz, 2019). Este
pseudocereal es reconocido por su importancia comercial, la cual se centra en su grano (Aguilera-
Cauich et al., 2021).

La importancia comercial del amaranto radica en que es fuente de compuestos bioactivos como [3-
cianina, 3-xantina, betalaina, pigmentos con actividad antioxidante presente en las hojas lo cual fue
reportado por Sarker y Oba, (2020). En estudios realizados por Sandoval-Sicairos et al. (2021); Stanila
etal. (2019), también se reporto la presencia de moléculas con actividad bioactiva como antioxidantes,
antimicrobianas y antinflamatorios, por lo que en investigaciones realizadas por Skwaryto-Bednarz
et al., (2020) se indica que el consumo de este amaranto podria ayudar a prevenir trastornos
cardiovasculares, digestivos y gastrointestinales.
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El gluten es una proteina formada por gliadina y glutenina y forma parte de cereales como el trigo,
cebada, centeno y avena. Este tipo de proteinas es muy importante en la industria de alimentos, pues
brinda propiedades de cohesividad y viscosidad, lo que también permite retener gas, mejorando la
texturas de productos como galletas (Villanueva- Flores, 2014). Sin embargo, una dieta rica en este
tipo de proteinas puede tener efectos negativos como es la apariciéon de celiaca y dermatitis
herpetiforme, esto segtin lo reportado por Bayrakci (2024); Niland y Cash (2018), por lo que se
recomienda dietas libres de gluten.

Las propiedades funcionales del amaranto han dado lugar a su uso en el procesamiento de diferentes
alimentos (Patel et al., 2020), evalud el efecto de mezclar diferentes concentraciones de Amaranthus
spp. en la elaboracion de gulabjamun, una bebida lactea hind, se observé que la incorporacion de
amaranto incrementd la concentracién de proteinas. Stanila ef al. (2019), observé que sustituyendo
15 % de harina de amaranto, se incrementa la concentracion de proteinas en la elaboraciéon de
embutidos.

Los cereales son considerados una fuente muy importante de proteinas y compuestos bioactivos,
ademas su valor econémico es mucho mas accesible en comparacioén con otras fuentes como la
animal (Xu et al., 2019). Los cereales pueden tener excelentes propiedades emulsificantes, mayor
retencion de agua y espumantes como la harina de granos de amaranto (Badia-Olmos et al., 2023);
Guardianelli et al. (2019), por lo que su incorporacién de manera parcial podria mejorar no solo sus
cualidades nutricionales sino, también sensoriales en alimentos como las galletas (Hamzehpour &
Ahmadi-Dastgerdi, 2023). Es por ello, que el objetivo de la presente investigacion fue evaluar el
efecto de la incorporacion parcial de harina de amaranto (Amaranthus spp.) y chocolate en las
caracteristicas bromatoldgicas y sensoriales de galletas.

2. Materiales y métodos

2.1 Localizacion

El presente proyecto de investigacién se desarrolld en el Laboratorio de Bromatologia y
Microbiologia de los alimentos de la Facultad de Ciencias Pecuarias de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo ubicada en el kilometro 1,5 de la Panamericana Sur, Canton Riobamba,
Provincia de Chimborazo. Entre las coordenadas geograficas con una latitud de 01°38” Sur y una
longitud de 78°26" W a una altitud de 2740 m.s.n.m.

2.2 Caracterizacion sensorial

Para determinar las caracteristicas sensoriales se empled la metodologia establecida por
Aldas-Morejon et al. (2023) con algunas modificaciones, donde se evaluaron los atributos (color, olor,
gusto y textura). Para el cual, se organiz6 un panel de jueces aleatorios no entrenados utilizando el
test de preferencia por ordenamiento. Al panel se le solicité que después de la catacion respondieran
cuanto le gustd o disgusto el producto. Una vez obtenidos los resultados del andlisis organoléptico,
se aplicé la prueba de Kruskal Wallis, para datos no paramétricos, la cual se basa en el rango que
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puede emplearse para corroborar si existe diferencia significativa entre dos o mas grupos. De
esta forma, calculd un estadistico de prueba y lo compard con un punto de corte de la distribucion
aceptando o rechazando la Ho o Hi

2.3 Caracterizacion bromatologica

Los andlisis bromatoldgicos se determinaron segtin los métodos normalizados. El contenido
de humedad se realizé segtin el método establecido para determinar la humedad por pérdida de
calor en harina de origen vegetal estipulado en Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 0518. El
porcentaje de cenizas se obtuvo segtin la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 0520. En relacion
con el contenido de grasa, se determind mediante el equipo Soxhlet “Marca Buchi Modelo E-816” de
acuerdo con el método de la NTE INEN 0523. Para el contenido de proteina se sigui6é la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 0519. Por otro lado, el contenido de fibra bruta se obtuvo segtn el
método de referencia de la Norma NTE INEN 0522.

2.4 Analisis microbioldgicos

El analisis microbioldgico (aerobios mesofilos, mohos y levaduras) se realizd al tratamiento
que presento lo mejores caracteristicas bromatoldgicas, para ello se considerd las técnicas estipuladas
en los métodos de ensayo de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 0616.

2.5 Disefio experimental

Se empled un Disenio Completamente al Azar (DCA) con arreglo factorial A*B con tres
repeticiones, para determinar diferencia estadistica entre la media de los tratamientos se utiliz6 una
prueba de rangos multiples de Tukey (P<0,05). Los factores de estudio e interacciones se describen
enla Tabla2y 3.

Tabla 1. Factores de estudio que intervienen en la elaboracion de galletas
Table 1. Study factors involved in the production of cookies

Factores Niveles Descripcion
al 10 % harina de amaranto
o .

A: Porcentaje de sustitucion de a2 15 % harina de amaranto

harina de amaranto a3 20 % harina de amaranto
bl 0% chocolate negro de reposteria
b2 5 % chocolate negro de reposteria

B: Adicion de chocolate

b3 10 % chocolate negro de reposteria
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Tabla 2. Combinacién de los tratamientos propuestos para la elaboraciéon de las galletas
Table 2. Combination of the treatments proposed for the cookies production

Tratamientos Descripcion (100g)
T1 10 % de harina de amaranto / 0 % chocolate
T2 10 % de harina de amaranto / 5 % chocolate
T3 10 % de harina de amaranto / 10 % chocolate
T4 15 % de harina de amaranto / 0 % chocolate
T5 15 % de harina de amaranto / 5 % chocolate
T6 15 % de harina de amaranto / 10 % chocolate
T7 20 % de harina de amaranto / 0 % chocolate
T8 20 % de harina de amaranto / 5 % chocolate
T9 20 % de harina de amaranto / 10 % chocolate

3. Resultados y discusion

3.1 Caracterizacion sensorial

Enla Tabla 3 se indican los resultados sensoriales segtin la prueba de Kruskal- Wallis, donde
se determinaron los perfiles y categorias sensoriales.

La prueba de Kruskal-Wallis para las categorias del atributo color (café y crema), mostr¢ diferencia
estadisticamente significativa entre los tratamientos con un valor de H de 61,86 y 37,886,
respectivamente. Demostrando que, el color café se visualizd con mayor intensidad en el T6 con 3.60
mientras que la menor intensidad se denotd en el T1 con 0,10. Por otro lado, para el color crema, el
T7 con 4,00 fue superior en comparacion al T6 que obtuvo un valor de 0,40. Con ello, se demuestra
que, la incorporacion de harina de amaranto mejoré el color de las galletas desde crema palido hasta
marrén dorado. Estos resultados son similares a lo reportado por Arti et al. (2016) quienes
determinaron que el color de las galletas, presentan mayor intensidad de color cuando se incluye
entre 20 a 30% de harina de amaranto en la formulacién. Ademas, es necesario mencionar que, la
sustitucion de la harina de trigo en la fabricacién de galletas incide en el cambio de color, este es
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causado por una combinacion de varios factores, como la Reaccién de Maillard generada por el
contenido del azicar durante la coccion (Huiyu et al., 2022).

Para la categoria del perfil Aroma cacao, se determiné diferencia significativa seguin la prueba de
Kruskal — Wallis con un valor de H de 25,835. De esta manera, se denotd el mayor valor en el T6
(3.00). Por el contrario, el T1 teniendo una calificacién de 0 no presentd notas a cacao. En cuanto al
perfil de olor a amaranto no existid variabilidad (H= 12,959). Sin embargo, se observd que al utilizar
mayor porcentaje de harina de amaranto las muestras presentaron mayor olor caracteristico para
esta materia prima empleada. Es importante indicar, que en algunas investigaciones se ha
determinado que es dptimo incluir hasta un 25% de harina de amaranto para productos de panaderia
(Sindhuja et al., 2015). Asi mismo, Adekunle-Ayo (2021) en su investigacion al elaborar pan con la
sustitucion de harina de trigo por harina de amaranto en una proporcion de 10 — 20%, permitio
obtener un producto de buena calidad con un sabor y aroma diferente al pan tradicional.

El perfil sabor (dulce, salado, amargo y astringente), en la categoria dulce segin la Prueba de
Kruskal-Wallis, mostré diferencia significativa entre los tratamientos con un valor de H de 21,284.
Siendo el mayor valor con 3,40 para el T1 y T4; mientras que el menor valor se sitio con 1,25 en el
T8. Por otra parte, para la categoria salado se observd diferencia significativa (H=15.911)
determinando que el T8 sobresalié con una calificacién mayor de 1,60 y el T8 con el menor valor de

0.25. Con respecto al sabor amargo con un valor de H de 16.616 se comprobé que existi¢ diferencia
significativa, ubicando al T8 con la mayor intensidad (1,75) a diferencia del T1 que presenté un menor
sabor amargo con una valoraciéon de 0,10. Con relacién a la categoria astringente se encontro
diferencia significativa segin la Prueba de Kruskal — Wallis (H=0.037) y se estableci6 que el T8
present6 una mayor astringencia con una intensidad de 2,50; por el contrario, el T4 mostrd una menor
intensidad con 0,40. De acuerdo con Hamzehpour y Ahmadi-Dastgerdi (2023), presentaron un efecto
significativo con mas del 15% de harina de amaranto. Esto puede deberse al regusto amargo de la
harina, debido a la presencia de compuestos intrinsecos en el amaranto que segun Adekunle- Ayo
(2021) a alta temperatura producen un sabor a nuez que podria ser objetable en algunos productos
horneados.

En cuanto a la textura (crujiente, seca y dura), para las categorias crujiente, seca y dura no
presentaron diferencia significativa con valores de H de 7,301; 7,433 y 8,584, respectivamente. Sin
embargo, se observd que al utilizar 20% de harina de amaranto + 5% chocolate se obtiene un producto
con una textura mas crujiente y seca, con un calificativo 3,50 y 2,75 consecutivamente en el (T8). Por
otra parte, al emplear 20% de harina de amaranto + 0% chocolate (T7) el producto presenta una
consistencia dura; con esto se demostré que al incluir 20% de harina de amaranto influye en las
caracteristicas de textura del producto final. Diversas investigaciones han demostrado que incluir
otro tipo de harina como la de amaranto aporta una textura mas crocante a los productos de
panaderia (Gaibor-Monar et al., 2020).



Revilla-Escobar et al

Revilla-Escobar et.al

TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, Vol. XVIII (2): e1484, 2024
TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, Vol. XVIII (2): e1484, 2024

Tabla 3. Caracterizacion sensorial de las galletas con sustitucién parcial de harina de trigo (Triticum spp.) por harina de amaranto (Amaranthus spp.)

Table 3. Sensory characterization of cookies with partial substitution of wheat flour (Triticum spp.) for amaranth flour (Amaranthus spp.)

Color Olor Sabor Textura
« L ° % &
Tratamientos w g e g R S & & 5 3 g
< ) o g = ] < c H=N ] g
C S G £ A & - : 2 - A
< @ o
<

T1 0,10 3,10 0,00 2,90 3,40 0,30 0,10 0,50 3,30 1,50 2,60

T2 1,20 1,20 2,00 2,20 2,40 0,30 0,70 1,10 2,30 1,70 1,30

Ts 2,80 2,60 2,40 2,20 1,80 0,80 0,80 2,00 3,00 1,80 2,40

Ta 0,20 3,40 2,80 1,20 3,40 1,40 0,20 0,40 3,60 0,80 1,60

Ts 3,00 0,60 2,40 1,00 2,00 0,60 1,20 2,40 3,40 1,80 2,00

Ts 3,60 0,40 3,00 1,80 3,20 0,40 0,40 1,40 3,40 1,60 2,20

Tz 0,40 4,00 1,20 1,80 1,60 1,60 0,60 1,60 3,40 1,40 1,00

Ts 3,25 0,75 0,75 3,00 1,25 0,25 1,75 2,50 3,50 2,75 2,25

To 1,60 1,80 1,60 1,60 2,80 1,20 1,40 1,80 2,60 2,20 2,00

Promedio 1,79 1,98 1,79 1,97 243 0,76 0,79 1,52 3,17 1,73 1,93

K-W. (H) 61,86 37,886 25,835 12,959 21,284 15,911 16,616 20,037 7,301 7,433 8,584
p - valor 0 0 0,001 0,113 0,006 0,044 0,034 0,01 0,505 0,491 0,379
s.e. wE ** ** ns. ** * o o ns. ns. ns.

Letras diferentes representan diferencias significativas entre los tratamientos (Tukey p<0,05).

K - W (H)= Estadistico de Kruskal — Wallis (no corregido por empates).

p-=Probabilidad asociada a valores mayores o iguales (bajo Ho) que el estadistico de Kruskal — Wallis observado (corregido por empates).
s.e.= Significancia estadistica (n.s.= no significativo, *=significativo y **=muy significativo)
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3.2 Caracterizacion Bromatologica

En la Tabla 4, se presentan los resultados obtenidos en las caracteristicas bromatoldgicas
evaluadas a los tratamientos (T1, T3 yT7) que presentaron mejores atributos sensoriales. Donde se
encuentran diferencias significativas (p<0,05) entre la media de los tratamientos.

En el caso de la humedad, se encontré entre 1,87 a 2,94% valores por debajo del 10% que recomienda
la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 518. La concentracion y tipo de harina en la elaboracion de
galletas pueden influir en su humedad, en un estudio elaborado por Chauhan et al. (2022),
observaron que al reducir la proporcion de harina de trigo y al incrementar las concentraciones de
pulpa y semilla de calabaza, el porcentaje de humedad aumento, obteniendo valores entre 2,10 y
2,15%. Con esta hipotesis concuerdan Liu and Chen (2023), que evidenciaron que la incorporacion de
harina de amaranto (25%) en la elaboracion de galletas influye en el porcentaje de humedad,
obteniendo un valor de 7,5%, es decir valores superiores en cuanto a la humedad a los obtenidos en
este estudio. Asi también, segin Rajini et al. (2021), es importante considerar que el porcentaje de
humedad en galletas, pues esta puede incidir en su composicion nutricional y vida ttil.

En cuanto a cenizas, no se observaron diferencias significativas (p>0,05) entre los tratamientos
analizados, evidenciandose un mayor porcentaje en el T7 con 2,31%. El contenido de cenizas se
encuentra relacionada a la presencia de material mineral en alimentos. Los resultados obtenidos
fueron inferiores a los reportados por Chauhan et al. (2016). quien evidenci6 2,93% de este parametro
incorporando 60% de HA en galletas.- Sin embargo fueron superiores a los obtenidos por Toan et al.
(2018) que registraron un porcentajes de cenizas entre 0,88 y 1,73, observandose que al incrementar
la proporcion de harina de Taro (Colocasia esculenta), el contenido de cenizas también incremento.

Con respecto al contenido graso, se observaron diferencias significativas (p<0,05), siendo los
tratamientos 1 y 3 los que presentaron el mayor contenido de grasa con valores de 19,11 y 19,77%,
respectivamente. El alto contenido graso se debe a la incorporacién del chocolate en su preparacion.
Asi, estos resultados se encuentran por encima del valor minimo (10%) que establece la NORMA
NMX-F-006-1983 con respecto al contenido hetero en galletas. Por su parte, Johnst et al. (2022) al
evaluar las caracteristicas fisicoquimicas de galletas elaboradas con harina de trigo, challa y amaranto
situaron un contenido graso <20%.

Para el contenido de fibra se observaron diferencias significativas (p<0,05). Los T3 y T7 presentaron
mayor contenido de este macroelemento con valores de 4,48 y 4,69%. De esta forma, se demuestra
que la inclusién del 10 y 20% de harina de amaranto influye positivamente en el incremento del
contenido de fibra. Ademas, estos valores fueron similares a los presentados por Man et al. (2017),
quienes en una concentracién de 30% de harina de Amaranthus spp. determinaron un valor de 4,7%.
Ademas, Cabrera-Mera et al. (2023) determinaron valores que oscilaron entre 4,39 y 9,38% al sustituir
parcialmente la harina de trigo por harina de chocho (Lupinus mutabilis).

TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, Vol. XVIII (2): e1484,, 2024 https://vocero.uach.mx/index.php/tecnociencia
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Las proteinas son macromoleculas esenciales en las dietas, su concentracion favorece a la hidratacion
y consistencia de galletas (Sahagun & Gomez, 2018). El contenido de proteina se situo en el rango
7,69 - 8,37%, existiendo diferencias significativas entre la media de los tratamientos (p<0.05). Dichas
concentraciones cumplen con lo requerido en la Norma NTE INEN 519 la cual establece valores
superiores a 3%. Sin embargo, estos fueron inferiores (16.65%) a los resultados reportados por
Abotaleeb y Arafa (2021), quienes analizaron las caracteristicas fisico quimicas de galletas elaboradas
con mezclas de avena y banano. Los valores obtenidos fueron similares a los reportados por Ochoa
et al. (2018) quienes evaluaron las propiedades fisicoquimicas y sensoriales de galletas obtenidas a
partir de mezclas de harina de camote con trigo.

Tabla 4. Caracterizacion bromatoldgica de las galletas con sustitucién parcial de harina de trigo (Triticum spp.)
por harina de amaranto (Amaranthus spp.)

Table 4. Bromatological characterization of cookies with partial substitution of wheat flour (Triticum spp.) by
amaranth flour (Amaranthus spp.)

Tratamientos Humedad Cenizas Grasa Fibra Proteina
(%) (%) (%) (%) (%)
T1 2,99b 2,072 19,11b 3,692 7,69P
13 1,872 2,022 19,770 4,48P 7,222
T7 2,94b 2,312 17,842 4,69° 8,37¢
C.V.(%) 0,24 0,07 0,05 0,12 0,07

Letras diferentes representan diferencias significativas entre los tratamientos (Tukey p<0,05).

3.3 Analisis microbiologicos

Los resultados obtenidos en las evaluaciones sensoriales y fisicoquimicas determinaron que el
mejor tratamiento fue el T7, al cual se le realiz6 analisis microbiolégico (Tabla 5), observandose
0,31x103UFC de aerobios mesdfilos y ausencia en mohos y levaduras, estos resultados son idoneos
y la vez similares con lo presentado por Olivares et al. (2017) quien valor¢ la presencia de aerobios
mesofilos, mohos y levaduras en galletas elaboradas a partir de harina compuesta de linaza, avena
y trigo. De la misma manera, es importante indicar que la presencia de microorganismos analizados,
demuestran que el T7 cumple con los requisitos de calidad establecido por lanorma INEN NTE 1529-
10.
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Tabla 5. Analisis microbiologico del tratamiento que presentd mejor caracterizacion bromatoldgica
Table 5. Microbiological analysis of the treatment that presented the best bromatological characterization

Tratamiento Aerobios mesofilos Mohos y levaduras
UFC/g* UFC/g*
T1 0,31x103 Ausencia

4. Conclusiones

La incorporacion de HA y chocolate en la elaboracion de galletas tuvo como objetivo
aprovechar los nutrientes presentes en el cereal en la elaboracién de un alimento libre de gluten. Se
observo que el T1, T4 y T7 tuvieron mayor aceptacion en las caracteristicas organolépticas evaluadas
por parte del panel sensorial. Se evidencio variabilidad en la apreciacién de la intensidad del atributo
color café y crema, olor a cacao, sabor dulce, salado, amargo y astringente, mientras que las
categorias del perfil textura no presentaron incidencia. Con respecto a las caracteristicas
bromatologicas, se concluye que al emplear 20% de harina de amaranto + 0% chocolate (T7) se
obtiene un producto de buena calidad nutricional con alto contenido de proteina, fibra, cenizas; asi
mismo, se confiere un bajo porcentaje de humedad y grasas. La caracterizaciéon microbioldgica
demostrd que el producto evaluado es inocuo, siendo apto para el consumo humano. Asi, las
aplicaciones practicas mediante la adiciéon de harina de amaranto diversifican los productos de
harina de trigo, siendo efectivo por las ventajas sensoriales y bromatolégicas de las galletas.
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Resumen

En México la prevalencia de obesidad en poblacién adulta es superior al 70 %, en particular el estado
de Veracruz tiene una de las mayores prevalencias de sobrepeso y obesidad. El consumo de azticar
contribuye al desarrollo de estas enfermedades. Como alternativa los edulcorantes de Stevia
rebaudiana (estevia), tienen gran aceptacion. El disefio y validacién de los instrumentos para recabar
informacion sobre la estevia y sus productos es importante para reducir errores de los datos
obtenidos. El objetivo de este trabajo fue disefiar y validar un instrumento sobre el uso y consumo
de estevia en la zona conurbada Veracruz-Boca del Rio. Se generd una encuesta inicial con 10
preguntas sobre el consumo y el conocimiento general de la poblacion sobre estevia, cuya validacion
se realizo por 18 expertos que evaluaron la validez y fiabilidad de cada pregunta. Finalmente, se
realizé una prueba inicial de desempefio (n=100) de la encuesta. De los encuestados, 88 % conoce de
las propiedades atribuidas a estevia, 69 % padece alguna enfermedad relacionada con el consumo
de azticar y la mayoria percibid beneficios con el consumo de la planta. Se probd el desempetio de
un instrumento sobre el uso y consumo de estevia que podria aplicarse a otras areas urbanas.

Palabras clave: Stevia rebaudiana, encuesta, alimentos nutraceuticos, enfermedades cronicas.
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Abstract

In Mexico, the prevalence of obesity in the adult population is greater than 70 %, in particular the
state of Veracruz has one of the highest prevalences of overweight and obesity. Sucrose intake
contributes to these disease developments. As an alternative, Stevia rebaudiana (estevia) edulcorants
have great acceptance. The design and validation of the surveys to colletct information about the
stevia and its products is crucial to reduce errors in the data obtained. The aim of this work was to
design and validate a survey regarding the use and consumption of stevia in the conurbated area of
Veracruz-Boca del Rio in Veracruz State. A survey with ten items was generated about consumption
and general knowledge of population about the plant, its was validated by 18 experts of nutrition
and food science experts that evaluated each item using a format focused in verifying validity and
fiability. Finally, a performance test was carried out. 88 % of the respondants know about the
properties attributed to stevia, 69 % has a diagnosed condition associated to sugar consumption and
the mayority perceived an improvement associated to stevia consumption. A survey to know about
the use and consumption of stevia was design, validated and tested.

Keywords: Stevia rebaudiana, questionnaire, nutraceutical foods, chronicle diseases.

1. Introduccion

De acuerdo con el INEGI las enfermedades cronico-degenerativas no transmisibles tales
como la diabetes mellitus, las enfermedades cardiovasculares, los tumores malignos y las patologias
de higado son las principales causas de mortalidad en México; entre el 2020 y el 2021 se sumo a estas
causas el Covid-19, desplazando sélo a los tumores malignos y a las patologias del higado (INEGI,
2021). El tratamiento de estas patologias genera grandes costos en intervenciones farmacoldgicas,
médicas y de cirugia, tanto en el sector publico como en el privado; la prevalencia de todas estas
enfermedades guarda una estrecha relacion con el alto consumo de azucares afiadidos. En particular,
en la poblacion mexicana en general se estim6 que el 13 % de la energia diaria consumida proviene
de aztcares anadidos (Sanchez-Pimienta ef al., 2016).

La diabetes mellitus afecta aproximadamente al 18.3 % de los mexicanos considerando tanto la
diabetes diagnosticada y no diagnosticada (Bastro Abreu et al., 2023), mientras que la prevalencia de
la obesidad y el sobrepeso en la poblacion mexicana es mucho mas elevada. La Encuesta Nacional
de Salud y Nutricién (ENSANUT) reveld que el 72.4 % de los mexicanos padecian sobrepeso y
obesidad, se reportd también que mas del 85 % de la poblacién consume bebidas azucaradas
diariamente (ENSANUT, 2021). Particularmente, en el estado de Veracruz el porcentaje de obesidad
y sobrepeso en la poblacion es variable entre los 212 municipios de los que este se conforma,
oscilando entre el 20 % hasta casi al 50 %; entre los municipios con mayor prevalencia de estas
patologias se encuentra el municipio de Veracruz con un 43 % de prevalencia de obesidad en
poblacién mayor a 20 afios (ENSANUT, 2018).

En respuesta a esta problematica de salud surgen como posibles soluciones o mecanismos de
prevencion el uso de medicinas complementarias, alternativas, no convencionales o paralelas, que
son aquellos modelos clinicos que no estan integrados en el sistema sanitario institucional. La
medicina tradicional es una parte fundamental y frecuentemente subestimada de los servicios de
salud que se utilizan por gran parte de la poblacién para mantener la salud, prevenir y tratar
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enfermedades, y constituyen en muchos casos un pilar indispensable para el tratamiento y
prevencion de las enfermedades cronico-degenerativas. La Organizacion Mundial de Salud (OMS)
recomienda en su plan estratégico 2014-2023 efectuar medidas prioritarias sobre el uso de la
medicina tradicional y complementaria; asi como la necesidad del fortalecimiento de la calidad, la
seguridad, el uso adecuado y la eficacia mediante la reglamentacion de los productos (OMS, 2013).

Entre las especies de interés para uso en medicina complementaria se encuentra la Stevia rebaudiana,
cuyo uso como planta medicinal y como edulcorante se reconoce desde tiempos ancestrales; para su
desarrollo requiere de alta intensidad luminica y en condiciones 6ptimas puede alcanzar hasta 1m
de altura (Ramirez -Jaramillo y Lozano-Contreras, 2017). Los responsables del sabor dulce de la
estevia son los glucdsidos de esteviol (GEs), éstos se encuentran en las hojas, raices y flores de la
planta, aunque la mayor concentracién de GEs se encuentra en las hojas (Soejarto et al., 2019)

Los GEs tienen un poder edulcorante 300 veces mayor que la sacarosa en su forma pura, una vez
que soningeridos, estos compuestos pasan completamente intactos a través del tubo gastrointestinal
superior. En el colon, la microbiota intestinal hidroliza el esteviol que finalmente es absorbido y
metabolizado por el higado, en este drgano se transformara a glucorénido de esteviol cuya via final
de excresion es la orina (Aldrete-Velasco et al., 2017). El consumo de Stevia rebaudiana es amplio en
los paises del sudeste asiatico, en China, en Sudamérica y recientemente se ha generalizado su
consumo en América del Norte y la Uniéon Europea. En relacion a su actividad bioldgica para
contrarrestar manifestaciones asociadas a obesidad y diabetes mellitus en paises de Norte y
Sudamérica se reportd que el consumo de infusiéon o preparados de hojas de estevia tiene efecto
hipoglucemiante (Barbosa-Filho et al., 2005). Si bien los efectos benéficos de los GEs han sido
ampliamente evaluados, es deseable profundizar, evaluando si estos efectos se mantienen a largo
plazo (OMS, 2023).

En México, la estevia se cultiva principalmente en Sinaloa, Jalisco, Michoacan, Guerrero, Oaxaca,
Tamaulipas, Veracruz, Tabasco y Yucatdn. Inicialmente los requerimientos de riego y luz
dificultaron el cultivo masivo (Ramirez-Jaramillo y Lozano-Contreras, 2017). A pesar de las
dificultades, en algunas zonas del estado de Veracruz desde la tltima decada se cultiva con éxito, tal
es el caso de la zona de San Andrés Tuxtla, Veracruz, en donde su produccion se considera una
fuente de empleo y una actividad prometedora (Thiébaut, Virginie y Fontecilla-Carbonell, 2017).

Ante el rapido aumento en la demanda y en el niimero de productos alimentarios que incorporan
estevia en sus formulaciones (IMARC, 2023), se hace necesario conocer, por una parte, la dinamica
de consumo y los factores que influyen en ella; asi como la percepcion de los beneficios asociados a
estevia. En ese sentido, se han conducido encuestas en diversas partes del mundo, tal es el caso de
Mu'izzuddin et al. (2020) que realizaron un estudio de intervencidon en estudiantes de ciencias
médicas de Malasia, con una posterior encuesta para evaluar la percepcion y aceptacion del sabor
de estevia, asi como la apreciacién de los cambios en la saciedad. En el caso de estudios dirigidos a
la sociedad en general existen muy pocos trabajos, tal es el caso de la encuesta de Pielak et al. (2019)
en Polonia, en la cual se evaluaron diferentes aspectos del consumo de estevia, tales como el
conocimiento de la planta, la percepcion del sabor, el tipo de productos preparados y la frecuencia
de consumo.

En México, existe poca informacion en este sentido, un estudio con 1000 personas que se llevo a cabo
en el 2014, en el que se evalud su conocimiento y aceptacion del uso de edulcorantes, se encontré
que 84 % de los encuestados trataban de dejar el consumo de aztcar que consumian y que la mayoria
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de ellos tenian una buena opinién del consumo de estevia, para su consumo como sustituto de
endulzante no caldrico (Kapica, 2014).

La validacién de los instrumentos para recoger informacion (encuestas) es un area de oportunidad
desde la etapa de su disefio, debido a que pocos estudios reportan datos de validacion, lo que
dificulta la obtencion de informacién sobre practicas y estdndares comtinmente aceptados en el
campo. Es inegable que la medicion de las variables de investigacion requiere de instrumentos
validos y confiables. En el caso de no contar con un instrumento pertinente nos enfrentamos a la
necesidad de crear uno nuevo y de probar su fiabilidad y validez (Villavicencio-Capar6 et al., 2018).
En particular, la validez de contenido no suele ser expresada de manera cuantitativa a través de un
coeficiente, indice o valor, por lo general, se estima de manera subjetiva. El procedimiento mas
comunmente empleado para determinar este tipo de validez es el que se conoce con el nombre de
juicios de expertos, mediante el que se realiza una valoracién por personas cualificadas en el tema
(Lacave Rodero et al., 2015). Otra estrategia consiste en la aplicacion de pruebas piloto con el grupo
de poblacién de interés (Petri¢ y Czarl, 2003).

Con base en el incremento de productos alimentarios preparados con estevia como edulcorante, que
se encuentran disponibles en el mercado, asi como a la creciente preocupacion por la sustitucion de
edulcorantes caloricos por aquellos que no aportan calorias, se hace necesario contar coninformacion
actualizada del consumo de esta planta y sus derivados. El recopilar, analizar y difundir la
informacion acerca de las presentaciones, los tipos de alimentos, asi como la percepcion de los
beneficios a la salud de los consumidores de la estevia, puede ser de utilidad a la poblacion
consumidora, ya que los edulcorantes naturales denominados glucésidos de esteviol que produce
estevia son sustancias generalmente reconocidas como seguras (GRAS) en una dosis de hasta 4
mg/kg de peso corporal/dia (EFSA, 2015; JECFA, 2008). Por lo tanto, es de amplio interés su uso en
el consumo de alimentos y bebidas endulzadas, la informacién recabada puede servir como base
para otros estudios que exploren diferentes problematicas relacionadas con el consumo de aztcares.
Adicionalmente, sera de utilidad a las pequefias y medianas empresas innovadoras en el giro
alimentario que busquen ofrecer alternativas en sus productos con bajo contenido de azucares
anadidos. Finalmente, la informacion podra ser consultada por grupos de investigacion en alimentos
funcionales y nutracetticos para proponer alternativas novedosas para el consumo de estevia.

Dado que la informacion sobre el consumo de estevia en nuestro pais es limitada, el objetivo de este
estudio fue disefiar y validar un instrumento que evaltie de forma general el uso, aceptaciéon y
frecuencia de consumo de estevia en la poblacion abierta que reside en la zona conurbada de
Veracruz-Boca del Rio, que permitira conocer la situacion actual relacionada a las areas de alimentos
y la salud.

2. Materiales y métodos

2.1 Disefio del instrumento sobre el uso y consumo de estevia

Inicialmente para construir las opciones de respuesta de los primeros items se llevd a cabo
una revision sobre los edulcorantes no caldricos de estevia y la observacion en campo de la
diversidad de productos alimenticios que los contienen en la zona de Veracruz-Boca del Rio. La
poblacion objetivo se definié como sociedad en general.
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El disefio de la propuesta del instrumento de recoleccion de datos (encuesta inicial) se gener6 para
cada item siguiendo la estructura del proceso de escritura, es decir, las etapas de preescritura,
redaccion y revision, buscando la mejor comprension del encuestado. Esto se realiz6 en una mesa de
debate de los autores, con formacion en el 4rea de alimentos y ciencias de la salud y reuniones
sucesivas con base en la bibliografia (Petri¢ y Czarl, 2003; Villavicencio-Capar6 et al., 2018).

2.2 Estrategia de validacion del instrumento

La evaluacién de la validez y la fiabilidad de cada pregunta o item del cuestionario inicial se
establecié de manera subjetiva, mediante el procedimiento denominado juicios de expertos (Carvajal
et al., 2011). Primero, se disefid un formato de revision, después se seleccioné un grupo de expertos
(hombres y mujeres) en el area de nutricion, quimico-biolégica y alimentos (Tabla 1) quienes
realizaron el proceso de evaluacion. Dicha evaluacion consistié en tres etapas; 1) invitacion y
explicacion inicial, 2) evaluacion de la encuesta inicial con el formato de revision (Tabla 2), 3)
confirmacion de la pertinencia las acciones realizadas (Tabla 3).

Tabla 1 Relacién de evaluadores expertos
Table 1 List of expert evaluators

Numero Grado Area de conocimiento/actividad Sector

de académico

evaluador

1 Maestria Ciencias quimico-  Privado
biologicas/terapeuta de medicina
alternativa

2 Maestria Ciencias quimico-biologicas ~ Pablico, UANL
/quimico analista y profesor

3 Licenciatura Ciencias quimico-  Privado
biolégicas/quimico analista

4 Doctorado Nutricion y ciencias de los Publico,
alimentos/ profesor investigador UAEM

5 Doctorado Ciencias  biolégicas/  profesor  Publico,
investigador TecNM

6 Doctorado Biotecnologia y alimentos/profesor  Publico,
investigador UV/Privado

ucCcC

7 Doctorado Bioprocesos/ profesor investigador Puablico TecNM

8 Doctorado Ciencias de los alimentos/profesor  Puablico UV
investigador

9 Doctorado Ciencias de los alimentos/ profesor Publico TecNM

10 Licenciatura Ciencias quimico-  Privado
biolégicas/quimico analista

11 Maestria Medicina general y ciencias quimico =~ Privado y
biolégicas/ profesor y medico publico, UV

12 Maestria Nutricion y ciencias  Privado UCC
biolégicas/ profesor investigador

13 Doctorado Ciencias quimicas/profesor  Pablico, UANL
investigador
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14 Doctorado Ciencias quimicas/profesor  Publico, UANL
investigador

15 Doctorado Ciencias quimicas/profesor  Pablico, UANL
investigador

16 Doctorado Ciencias quimicas/profesor  Pablico, UANL
investigador

17 Doctorado Ciencias quimicas/profesor  Publico, UANL
investigador

18 Doctorado Biotecnologia/ profesor investigador  Pablico, UNPA

2.3 Aplicacion de la encuesta piloto

El instrumento una vez revisado por los expertos, se difundi6 a la sociedad en general de la
zona conurbada Boca del Rio-Veracruz por via electrénica utilizando principalmente Facebook y
WhatsApp como medios para compartir la liga de la forma de Google (Google Forms) a la sociedad
adulta en general de la zona conurbada Boca del Rio-Veracruz. El muestreo fue por conveniencia,
con un numero de muestra de 100 encuestas respondidas. Los criterios de eliminacion de los
encuestados estaban incluidos en los items 1, 3 y 9.

3. Resultados y discusion

3.1 Revision por expertos

Como producto de la revision bibliografica y el seguimiento de diferentes sesiones de
trabajo, se generd una encuesta inicial que constaba de 10 items (Tabla 3). Conel objetivo de someterla
a validacion por el panel de expertos se generé un formato de validacion (Tabla 2) que permitio al
panel evaluar la fiabilidad y validez de cada uno de los items del instrumento inicial considerando
del cumplimiento de las siguientes caracteristicas: representatividad (el item describe
adecuadamente), suficiencia (el item basta para obtener la respuesta), redundancia (la redaccién y
aparicion del item no es repetitiva), relevancia (el item es fundamental o importante), diversidad (el
item contempla todas las opciones), claridad (el item posee sintaxis y semantica adecuadas para ser
comprendido), sencillez y comprensibilidad (el item es facil de entender por la poblacion en general).
Se consideraron las observaciones y comentarios coincidentes para un mismo item.
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Tabla 2. Formato de validacion.
Table 2. Format validation
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No.

Pregunta Variantes de respuestas
1 Los items del instrumento estan organizados de acuerdo con el

siguiente orden de ideas:

a)ldentificacién general del(la) encuestado(a)

b)Informacién bésica con el tema de investigacién

c)Preguntas de Inicio Si/No

d)Preguntas complementarias (directas e indirectas) Observaciones
2 Tomando en cuenta que este instrumento esta dirigido al ptblico en

general, ;considera usted que el lenguaje y estructura del instrumento  Si/No

es entendible? Observacione
3 Detecta usted alguna de las siguientes caracteristicas en alguno de los

items del instrumento, si marca SI en alguna casilla, favor de indicar

en cual(es) de ellos

Sesgo de algtn tipo

Representatividad

Suficiencia

Redundancia

Relevancia

Diversidad

Claridad Si/No

Sencillez ;Cuaéles?

Comprensibilidad Observaciones:
4 ¢Detecta usted ambigiiedad en los negativos de alguna de las Si/No

preguntas? ¢Cuales?

Observaciones:

5 ¢(Considera usted que hace falta considerar algtn aspecto del uso de Si/No

Stevia rebaudiana no incluido en los items del instrumento propuesto ¢Cuales?

Observaciones

6

Finalmente, le solicitamos emitir una opinién general del instrumento

La retroalimentacién del panel de expertos, asi como las acciones establecidas a partir de sus
comentarios se muestran en la Tabla 3.

3.2 Prueba inicial de desempeno

Una vez que se incorporaron las observaciones del panel de expertos al instrumento, se
procedio a verificar su validez por medio de una prueba preliminar a 100 personas. Socializando la

encuesta mediante la liga https://tinyurl.com/89ez4pn9 que fue distribuida a través de Facebook y

WhatsApp hacia la poblacién en general de la zona conurbada Veracruz-Boca del Rio. No hubo

registro de encuestas invélidas.

La prueba inicial de desempefio de la encuesta se aplicé a una poblacién con un rango de edad

entre los 18 y los 70 afios; esta prueba mostré con el primer item que la mayoria de la poblacién


https://tinyurl.com/89ez4pn9
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encuestada, (88 %) conoce la planta de estevia, por lo que el resto de los items fueron contestados
s6lo por este universo. El segundo item puso de manifiesto que hay diversas alternativas por
las que la estevia lleg6 al conocimiento de la poblacién: medios impresos tradicionales tales
como periddicos o revistas (3.4 %), tiendas de autoservicio y/o restaurante (21.0 %), redes
sociales (7.9 %); también por recomendacién, ya sea de conocidos (7.9 %), o de médicos (5.7% );
el 39.7 % de los encuestados recordaron haber conocido a estevia con més de una de las opciones
antes mencionadas, lo que indica la importancia de estrategias de difusién convergentes, cabe
destacar que el 6.8 % de total tuvo conocimiento de esta planta en eventos y foros académicos
en diversas instituciones, lo que marca la relevancia de estos espacios para informar a la
poblacién. Sin embargo, el item tres revelé que no toda la poblacién que sefialé conocer estevia,
la ha consumido, por lo que 76 individuos (86.3 %) continuaron la encuesta (Tabla 4).

Aunque los encuestados manifestaron haber probado estevia en diversas presentaciones, el
polvo como sustituto de aztcar es la que goza de mayor preferencia y de mayor frecuencia en
su consumo (63 %). En cuanto a la frecuencia se encontré que el 39.5 %, consume algin producto
de estevia una vez al mes y el 21.1 % una vez al dia.

Respecto al sabor de estevia, se observé que el 59.2 % de los encuestados lo perciben agradable,
9.2 % no encuentran diferencia con el azticar de mesa y el 31 % lo consideran desagradable; esto
concuerda con lo reportado por Pielak et al., 2019, que en un estudio llevado a cabo en Polonia

reportaron que el sabor de estevia tiene una aceptacion variable en la poblacién.

En cuanto a la percepcién de algtn efecto adverso asociado al consumo de estevia, el 1.3 %
manifesté haber tenido algin efecto secundario tras la ingesta de estevia (dolor de estémago),
esto contrasta con lo reportado, ya que entre los usos medicinales de la estevia se encuentran el
tratamiento de dolores de estémago (Robins et al., 2019).

El item nueve puso de manifiesto que la mayoria de los encuestados (52 personas, 67.5 %)
sefialaron saber que el consumo de estevia esta relacionado a efectos benéficos en la salud, por
lo que el resto de los items fueron contestados s6lo por este universo. De ellos, 40.4 % la han
incorporado a su dieta para el tratamiento y/o prevencién de un padecimiento relacionado al
control de la glucosa/calorias/peso/niveles de colesterol y/o triglicéridos; 13.5 % para el
control de dos o més de estos padecimientos; de los cuales el 46.2 % han verificado este beneficio
a través de estudios de laboratorio o consultas médicas, ya sea de medicina familiar o de
especialistas en medicina interna, o consulta nutriolégica o bariatrica. Por otra parte, resulta
relevante que un 46.2 % consumen estevia de manera preventiva, esto es indicativo de que la
poblacién encuestada del drea Veracruz-Boca de Rio estd informada y toma acciones que

impactan en su estilo de vida.
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Tabla 3. Evaluacién del cuestionario inicial.
Table 3. Initial questionnaire evaluation

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE

CHIHUAHUA

Cuestionario inicial

Retroalimentacién del registro de validacién

No. Pregunta Variantes de respuestas Comentarios de los Acciones
evaluadores/Frecuencia*
0 Datos generales Género No hay opcién para las personas que  Se agreg6 la opcion “prefiero no
prefieren no contestar el género/2 contestar”
1 ;Conoce Usted acerca de Si/No Eliminar “acerca de” /1 Se elimin6 “acerca de”. Se utilizé
la planta Stevia rebaudiana (Si su respuesta es NO, aqui finaliza la A partir de la 2da pregunta utilizar estevia en las siguientes preguntas
y/ o sus productos? encuesta) “estevia” en lugar de nombre
cientifico/4
2 (Por qué medio conocio La radio/La televisién /Medios Considerar otros medios de Se agrego, redes sociales. Tienda de
Stevia rebaudiana 'y /o sus impresos (periédico o conocer/6 autoservicio y/o restaurantes
productos? revistas)/Recomendacién
medica/Recomendacién de un conocido
3 (Alguna vez ha Si/No En la pregunta, cambiar “cualquier Se cambi6 “cualquier por “algan”
consumido la Stevia (Si su respuesta es NO, aqui finaliza la por “algin” /1
rebaudiana en cualquier encuesta)
producto?
4 (En qué presentacionesha  Polvo/Liquido/Hojas molidas/Hojas Describir mas especificamente la Polvo “(sustituto de azticar de
consumido Stevia enteras/Como ingrediente de Bebidas opcion de “polvo” /2 mesa)”.
rebaudiana? procesadas/Como ingrediente de Faltan opciones de productos Se agregaron las opciones de “Como
alimentos procesados mediante los cuales podrian ingrediente de bebidas
consumir stevia/3 Como ingrediente de botanas
Quitar “procesados” ya que es para (snacks)
publico en general /2 Como ingrediente de postres”
5 ;Qué presentacion de Polvo/Liquido/Hojas molidas/Hojas Describir mas especificamente la Se agregaron las opciones de “Como

Stevia rebaudiana consume
mas frecuentemente?

enteras/Como ingrediente de Bebidas
procesadas/Como ingrediente de
alimentos procesados

opcién de “polvo” /2

Faltan opciones de productos
mediante los cuales podrian
consumir estevia/3

Quitar “procesados” ya que es para
publico en general/2

ingrediente de bebidas

Como ingrediente de botanas
(snacks)

Como ingrediente de postres”

TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, Vol. XVIII (2): 1392 2024)
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;Con qué frecuencia
6 consume esta presentacion
de Stevia rebaudiana, que
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Maés de 1 vez al dia/1 vezal dia/1 vez a
la semana/1 vez al mes/Otro
(especifique):

Seria interesante saber la percepcion
del sabor de los encuestados/2

Se agreg6 una nueva pregunta con
dos opciones “;Cémo considera el
sabor de estevia?

sefial6 en la pregunta Agradable
anterior? Desagradable”
7 (Ha tenido algtn sintoma Ninguno/Vémitos/Dolor de estémago Presenta sesgo, ya que esta Se movi6é “Ninguno” a la ultima

adverso al consumir la
Stevia rebaudiana?

Néuseas/Otro (especifique):

“Ninguno” como primera opcién”.
Modificar la pregunta a ;Ha
presentado algtn(os) efecto(s) al
consumir estevia? Y y juntar
“Natseas 6 vomito” y agregar
“Alergia” /3

opcion.

Se modificé la pregunta a ;Ha
presentado algtn(os) efecto(s) al
consumir estevia? Y se uni6
“Natseas 6 vomito” y se agregé
“Alergia”

8 ;Sabia usted que al
consumo de Stevia
rebaudiana se le atribuyen
beneficios en la salud?

Si/No
(Si su respuesta es NO, aqui finaliza la
encuesta)

9 :Consume Stevia
rebaudiana para ayudar en
el tratamiento de alguno
de los siguientes
padecimientos?

10 ¢Ha percibido algtn
beneficio al consumir la
Stevia rebaudiana?

Control de la glucosa (aztcar)/Control
de la presion arterial/ Control de
colesterol y/o triglicéridos/Control de
peso

Control de la glucosa (azticar)/Control
de la presion arterial/ Control de
colesterol y/ o triglicéridos/Control de
peso/Otro (especifique):

*Frecuencia del comentario en los 18 evaluadores expertos

Falta la opcion “ningun beneficio” /2
Preguntar si la percepcion del
beneficio fue verificada por algtun
profesional /4

Se agrego la opcién de “ninguno”
Se agreg6 una pregunta con las
siguientes opciones de respuesta.
“En relacion al beneficio obtenido al
que hace referencia la pregunta
anterior: ;Ha sido verificado por
alguno de los siguientes medios?”
Andlisis de laboratorios

Consulta médica

Consulta médica de especialidad
(medicina interna, endocrinélogo,
etc.)

Consulta nutricional /bariatrica

 Ninguna

10
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Tabla 4. Cuestionario validado.
Table 4. Validated questionnaire

TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, Vol. XVIII (2): €1392 2024)

Cuestionario validado

Respuestas de la prueba piloto

No. Pregunta Variantes de respuestas Frecuencia/ Observaciones
Porcentaje
1 (Conoce usted la planta llamada  Si 12/12 % -
estevia (Stevia rebaudiana) y/o sus No 88/88 %
productos? (Si su respuesta es NO, aqui finaliza la encuesta)
2 ;Por qué medio conoci6 estevia La radio 0/0 %
y/o sus productos? La televisién 6/6.8 %
Medios impresos (periddico o revistas) 3/3.4 %
Recomendaciéon médica 5/5.7
Recomendacién de un conocido 7/7.9 %
Redes sociales 7/79 %
Tiendas de autoservicio y/o restaurantes 19/21.6 %
Otro 41/46.6 %
+ 6/6.8 % En instituciones y eventos
académicos
* 35/39.7 %
3 (Alguna vez ha consumido Si 76/86.4 % -
estevia, como endulzante, en No 12/13.6 %
algan producto (bebida, postres,  (Sisu respuesta es NO, aqui finaliza la encuesta)
snacks, etc.)?
4 (En qué presentaciones ha Polvo(sobrecitos de sustituto de azticar de mesa) 35/46.1 % -
probado estevia como Liquido 0
endulzante? Hojas molidas 0
Hojas enteras 0
Como ingrediente de bebidas 1/13 %
Como ingrediente de botanas (snacks) 0
Como ingrediente de postres 0
Otro 0
* 40/52.6 %
5 ;Qué presentacion de estevia Polvo(sobrecitos de sustituto de azticar de mesa) 48/63.3 %
consume mas frecuentemente? Liquido 1/1.3 %
Hojas molidas 1/1,3 %

11
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Hojas enteras 1/1.3 %
Como ingrediente de bebidas 0/
Como ingrediente de botanas (snacks) 1/13 %
Como ingrediente de postres 1/1.3 %
Otro 23/30.3 %
+ 4/54 % No lo recuerdan
* 19/25 %
6 ¢Con qué frecuencia consume 1 vez al dia 16/21.1 %
esta presentacion de estevia que ~ Mas de 1 vez al dia 4/53 %
sefal6 en la pregunta anterior? 1 vez ala semana 12/15.8 %
1 vez al mes 30/39.5 %
Otro (especifique): 14/18.4 % Consumo ocasional
7 ;Coémo considera el sabor dulce Agradable 45/59.2 %
de estevia en comparacién conel  Desagradable 24/31.6 %
aztucar? No percibo cambio de sabor 7/92 %
8 ¢Ha presentado algtn(os) Alergia 0
efecto(s) al consumir estevia? Dolor de estémago 1/13 %
Nauseas o vomito 0/
Otro (especifique): 0
Ninguno 75/98.7 %
9 ¢;Sabe usted si al consumo de Si: 52/68.4 %
estevia se le atribuyen beneficios ~ Cuéles: Principalmente control de
ala salud? No 24/31.6 % glucosa y peso
(Si su respuesta es No, aqui finaliza la encuesta)
10 ;Consume estevia para ayudar Control de la glucosa (aztcar) 7/135 %
en el tratamiento de alguno de Control de la presién arterial 2/3.8 %
los siguientes padecimientos? Control de colesterol y/ o triglicéridos 1/19 %
Control de peso 11/21.2 %
Otro (especifique): 31/59.6 %
+ 24/46.2 % De forma preventiva
* 7/13.5 %
11 ;Ha tenido algtn beneficio al Control de la glucosa (azticar) 8/154 %
consumir estevia? Control de la presién arterial/ 0/
Control de colesterol y/o triglicéridos 0/
Control de peso 9/17.3 %
No 21/40.4 %
Otro (especifique): 14/26.9
+ 1/19 % No sabe
* 13/25.0 %

12
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12 Con relacién al beneficio Analisis de laboratorios 10/19.2 %
obtenido al que hace referenciala Consulta médica 2/3.8 %
pregunta anterior: ;Ha sido Consulta médica de especialidad (medicina interna,
verificado por alguno de los endocrinélogo, etc.) 5/9.6 %
siguientes medios? Consulta nutricional /bariétrica/ 7/135 %

Ninguna 28/53.8 %

NOTA 1: Los porcentajes se fueron ajustando al 100 % de acuerdo al niimero de respuestas afirmativas en los items 1,3 y 9.
NOTA 2: En la opcién de “otros” se presenta el total de respuestas, que se desglosan en+ y *.

*Seleccionaron mas de una opcion. +Mencionaron nuevas opciones

13



TECNOCIENCIA CHIHUAHUA

Revista de ciencia y tecnologia

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE

CHIHUAHUA
ISSN-e: 2683-3360 -

4, Conclusiones

Se logro disefiar un instrumento para recabar informacion sobre el uso y consumo de Stevia
rebaudiana desde dos perspectivas: primeramente, se comprob¢ la validez de cada item a través del
analisis y escrutinio de un panel de expertos en areas relacionadas al analisis de alimentos y la salud.
Al realizar las acciones fundamentadas con base en las observaciones del panel, la validez y la
fiabilidad del instrumento quedaron aprobadas. Posteriormente, con una prueba inicial del
desemperio de la encuesta se verifico la validez del instrumento en el grupo objetivo con una muestra
(n=100). La prueba piloto sugiere que un alto porcentaje (88 %) de la poblacion entrevistada conoce
la Stevia rebaudiana y diversos productos que la contienen, relacionan el consumo de la planta con
beneficios en la prevencién y tratamiento de enfermedades crénico-degenerativas, y ademas parte
de la poblacién encuestada consume estevia a manera de prevencion de estas enfermedades. Estos
resultados nos permitieron conocer el uso y consumo de Stevia rebaudiana de los encuestados y
muestran la factibilidad de la aplicacién de la encuesta en un tamafio muestral estadisticamente
significativo que posteriormente permita hacer inferencias poblacionales adecuadas.
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Resumen

Los extractos de plantas son una rica fuente de compuestos naturales con propiedades antioxidantes,
con potencial aplicacién en la prevencion o tratamiento de enfermedades crénico degenerativas de
importancia en nuestro pais. Los cladodios de Opuntia ficus-indica son una fuente de mucilago, un
complejo de fitoquimicos y otros nutrientes, el cual podria representar un nutracéutico natural con
una importante capacidad antioxidante. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la técnica de
extracciéon de licuado-centrifugado de Opuntia ficus-indica, con diferentes solventes, calculando el
porcentaje de rendimiento de extraccion, contenido total de fenoles y capacidad antioxidante como
equivalentes de Trolox de diferentes variedades de O. ficus-indica. La técnica de extraccion permitié
obtener mucilagos con porcentajes de rendimiento mayores a 10 %. La variedad Jalpa present6 la
mejor capacidad antioxidante con 0.616 umoles ET/ g peso seco y un mayor contenido de fenoles con
10.35 + 0.95 mg EAG/g peso seco. El mucilago obtenido tiene propiedades que lo recomiendan como
un material natural que puede utilizarse como potencial antioxidante.
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Abstract

Plant extracts are a rich source of natural compounds with antioxidant properties with potential
application in the prevention or treatment of chronic degenerative diseases of importance in our
country. Opuntia ficus-indica cladodes are a source of mucilage, a complex of phytochemicals and
other nutrients, which could represent a natural nutraceutical with an important antioxidant
capacity. The objective of the present work was to evaluate the liquefied-centrifuged extraction
technique of Opuntia ficus-indica, determining the extraction yield, total phenol content and
antioxidant capacity as Trolox equivalents of different varieties of O. ficus-indica. The extraction
technique allowed obtaining mucilage with yield percentages higher than 10 %. The Jalpa variety
showed the major antioxidant capacity with 0.616 pmoles TE/g dry weight and the highest phenols
content with 10.35 + 0.95 mg GAE/g dry weight. The mucilage obtained has properties that
recommend it as a natural material that can be used as a potential antioxidant.

Keywords: Opuntia ficus-indica, mucilage, cladode, ABTS, phenolic content.

1. Introduccion

El nopal es una planta muy mexicana, tanto que esta presente en el escudo de la bandera nacional,
como un elemento imprescindible en el mito fundacional de la gran Tenochtitlan (Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural, 2016). El nopal (Opuntia ficus-indica) pertenece a la familia de las
Cactaceae, que crecen en ambientes semidridos y aridos formando grandes cladodios. México es uno
de los principales productores de hortalizas, de los cuales el nopal ocupa el 2.59 % de la superficie
agricola nacional, gracias a su capacidad de crecer en tierras donde otros cultivos no prosperan, y
esto lo convierte en el principal sustento de muchas familias, debido a sus multiples usos en la
industria de la alimentacién, ganadera, farmacéutica, cosmética, entre otras (Reyes-Terrazas et al.,
2023).

El nopal cuenta con tres partes de su estructura que son aptas para el consumo humano: el cladodio
0 penca, la tuna y el xoconostle (CONABIO, 2023). Los cladodios de nopal representan una fuente
de fitoquimicos, asi como de fenodlicos, flavonoides, minerales y otros nutrientes (Messina et al, 2020).
Los cladodios contienen en su parénquima un compuesto heteropolisacarido llamado mucilago.
Segin estudios previos se ha reportado que esta macromolécula esta compuesta en mayor
proporcién de pectina, y una mezcla de monosacaridos de L-arabinosa, D-galactosa, L-ramnosa y D-
xilosa, y acido galacturénico, componentes principales presentes en diferentes proporciones
dependiendo la extraccién del mucilago (Flores-Alcantara, 2015). Una de las funciones mas
importantes del mucilago en el nopal es el transporte y retencion de agua, lo cual es de importancia
en periodos de sequia, provocando un aumento en el contenido de mucilago como forma de
protecciéon de los cladodios. De acuerdo con Goldstein et al (1991) esto puede ser debido a
modificaciones, tanto fisicas como quimicas, como el cambio en la viscosidad, causado por la
concentracion de solutos presentes en la planta. El mucilago, también conocido como “baba de
nopal”, cuenta con propiedades terapéuticas, atribuidas principalmente a su composicion quimica,
entre las que se encuentran la actividad antioxidante, antidiabética, antihipertensiva e
hipocolesterolémica, entre otras (Bocanegra Alonso ef al., 2021, Manzoor et al., 2020). Por lo tanto, el
mucilago representa una alternativa de origen natural para el tratamiento de diversas enfermedades
crénico-degenerativas relacionadas con el estrés oxidativo. Sin embargo, existe evidencia de que la
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técnica y las condiciones de extraccion influyen en el rendimiento y la composicion del mucilago
extraido, y, por lo tanto, en su capacidad antioxidante. Debido a lo anterior, el presente trabajo tuvo
como objetivo evaluar la técnica de extraccion del mucilago, asi como la capacidad antioxidante y el
contenido total de fenoles del mucilago obtenido de cuatro variedades de O. ficus-indica.

2. Materiales y métodos

2.1 Material vegetal

Los cladodios de Opuntia ficus-indica fueron recolectados del Banco de Germoplasma del nopal
ubicado enla Facultad de Agronomia de la UANL en el municipio de Escobedo, N.L. Para el presente
trabajo se evaluaron cuatro cultivares Jalpa, Villanueva, Oreja de elefante y Copena (Fig. 1), los cuales
fueron colectados a las 10:00 horas. Se seleccionaron cladodios con una longitud aproximada de 30
cm, se envolvieron en papel kraft y se resguardaron en refrigeracion a una temperatura entre 4-8 °C
hasta su uso.

A)

Figura 1. Variedades de cladodios de Opuntia ficus-indica. A) Jalpa, B) Oreja de Elefante, C) Villanueva, y D)
Copena.
Figure 1. Variety of cladode of Opuntia ficus-indica. A) Jalpa, B) Oreja de Elefante, C) Villanueva, and D)
Copena.

2.2 Métodos

2.2.1 Técnica de Extraccion del Mucilago

El mucilago se obtuvo de acuerdo a la metodologia de Licuado-Centrifugado a 4 °C descrita
por Guardiola-De Leon (2018) con modificaciones. En la Figura 2 se describe el procedimiento
general para la extraccion del mucilago de Opuntia ficus-indica.
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Limpiar y retirar espinas, areolas y cuticula de los clalodios

!

Pesar 100 gy cortarlo en trozos

!

[ Licuar los trozos con 100 ml de agua ]

!

[ Filtrar la mezcla obtenida ]

!

[ Transferir a tubos cénicos

Centrifugar a 4,000 rpm por 15 minutos a 4 °C

Y

............. +| Separar sobrenadante y romper sedimento.

Repetir el proceso
por segunda vez.

[ Realizar lavado con etanol 1:4

!

---------------- [ Centrifugar a 4,000 rpm por 10 minutos a 4 °C

]
]
]
i
V

[ Llevarlo a secado por 3 horas a 40 °C ]

Pesar el mucilago seco y almacenar ]

* Solventes de extraccion evaluados: 1) agua destilada a temperatura ambiente, 2) etanol al 20% (v/v),
y 3) agua destilada a temperatura de 40 °C.

Figura 2. Procedimiento general para la extraccion del mucilago de Opuntia ficus-indica.
Figure 2. General procedure for the mucilage extraction of Opuntia ficus-indica.

Para calcular el porcentaje de rendimiento de los extractos obtenidos se empled la siguiente
férmula (1).

% Rendimiento= Peso de mucilago seco (g) * 100 1)

Peso de materia prima (g)
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2.2.2 Determinacion de la Capacidad Antioxidante como Equivalentes Trolox
(TEAC)

La capacidad antioxidante fue determinada de acuerdo con la metodologia de Espinosa-Leal et
al., (2015). Este método se basa en la reduccion de la coloracion verde/azul producida por la reaccion
del radical acido 2,2'-azinobis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico (ABTS**) con los antioxidantes
presentes en la muestra. El radical se obtuvo tras la reaccion del ABTS** (7 mM) y persulfato de
potasio (2.45 mM) en una relacion 1:1 (v/v), la solucion se dejé incubar a temperatura ambiente por
16 horas y, posteriormente, se diluyd la solucion con etanol al 70 % hasta obtener una absorbancia
alrededor de 0.70 a una longitud de onda de 734 nm. En una microplaca de 96 pocillos, se colocaron
20 uL del extracto en agua destilada a una concentracién de 2 mg/mL. Posteriormente, se agregaron
120 pL del radical ABTS y se dejo reaccionar por 3 minutos en la oscuridad. Finalmente, se ley¢ la
absorbancia a una longitud de onda de 734 nm. Como control se utilizé una curva de Trolox en un
rango de concentracion de 0.0003 a 0.011 pumoles/mL y cada determinacion se realizo por triplicado.
Los resultados se expresaron como pmoles equivalentes de Trolox (ET) por gramo de peso seco de
la muestra (Espinoza-Leal et al., 2015).

2.2.3 Determinacion del Contenido Total de Fenoles (CTF)

El contenido total de fenoles presentes en los mucilagos se determiné de acuerdo al método de
Folin-Ciocalteu descrito por Espinosa-Leal et al., 2015. En una microplaca de 96 pocillos, se agregaron
20 pL de extracto en agua destilada a una concentracion de 2 mg/mL, 100 pL del reactivo Folin-
Ciocalteu (1 N), y transcurridos 5 minutos, se agregaron 80 uL de carbonato de calcio al 7.5 %. Se
dejé reposar por 2 horas a temperatura ambiente en oscuridad y se midi6 la absorbancia a una
longitud de onda de 750 nm. Como control se utilizé una curva de acido galico en un rango de
concentracion de 0.007 a 0.25 mg/mL y cada determinacion se realizd por triplicado. De acuerdo con
la curva de acido galico, se calcul6 la concentracion total de fenoles y se expresaron como miligramos
equivalentes a acido galico (mg EAG) (Espinoza-Leal et al., 2015).

2.2.4 Disefio experimental y analisis de datos

Todos los resultados fueron expresados como promedio y desviacion estandar de los ensayos por
triplicado. El andlisis estadistico se llevo a cabo mediante la prueba ANOVA de un solo factor, a un
nivel de significancia de 0.05 (p < 0.05) (software Graph Pad Prism versién 7.0).

3. Resultados y discusion

3.1 Resultados de las técnicas de extraccion del mucilago

La variedad Oreja de elefante fue seleccionada para evaluar las modificaciones en la técnica de
extraccion, para lo cual las colectas de la variedad se realizaron de la misma planta y sitio de cosecha.
Los resultados de los porcentajes de rendimiento de extraccién de mucilago obtenidos en cada
técnica de extraccion modificada se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Porcentajes de rendimiento de extraccion del mucilago de la variedad Oreja de elefante.

Table 1. Mucilage extraction yield percentages of the Oreja de elefante variety.

Fecha de colecta

19/06/2023  03/08/2023  23/08/2023

Solvente evaluado Porcentajes de rendimiento (%)
A) Agua destilada 0.75+£0.09 NC 10.89 £ 1.042
B) Etanol al 20 % NC 3.87+0.59% 14.96 +1.76°
B) Agua destilada a 40 °C NC 431+047° 15.04 +1.14>
NC= No colecta *Media + DE (n=3).

*Diferentes letras indican diferencias significativas (p < 0.05) entre los resultados de
cada columna.

En el presente trabajo se evaluaron como solventes de extraccion, agua a diferentes temperaturas
(temperatura ambiente y a 40 °C) y etanol. En la Tabla 1 se muestran los porcentajes de rendimiento
obtenidos con las variantes de solventes de extraccion evaluados, es importante mencionar que los
mucilagos extraidos con agua a 40 °C y con etanol presentaron los porcentajes de rendimiento mas
altos, sin embargo, debido a la naturaleza altamente hidrdfila, el mucilago de las plantas puede ser
extraido con agua (Soukoulis et al, 2018). Diversos estudios han reportado que la temperatura es un
factor determinante en la hidrolisis de los polisacaridos, sin embargo, se ha reportado que
temperaturas menores a 85 °C no aumenta la hidrdlisis de los polisacaridos por lo tanto el
rendimiento no se ve afectado (Cai et al, 2008). Debido a lo anterior, se seleccion6 agua a 40 °C con
un pH de 5.9 (sin modificaciones) como solvente de extraccion considerado como de bajo costo y
“amigable con el ambiente”.

Por otra parte, el etanol se empled como solvente para la precipitacion del mucilago, fase necesaria
para la insolubilizacion de algunos polimeros presentes (Cai et al, 2008), asi mismo este solvente tiene
la capacidad de solubilizar los pigmentos caracteristicos del nopal, minimizando la cantidad de
clorofila presente en el mucilago, podria provocar interferencias al momento de realizar pruebas
para la determinacién de sus propiedades (Diez et. al., 2021). Con relacién a esto, se realizé una
modificacién en el lavado, realizando el lavado con etanol 1:4 por duplicado, ya que de esta manera
se elimind la mayor cantidad posible de clorofila sin afectar el porcentaje de rendimiento del extracto.

Se determind que los porcentajes de rendimiento de extraccién del mucilago de la variedad Oreja de
elefante, se vieron afectados en funcion del periodo de colecta de los cladodios. Los cladodios de la
colecta del mes de agosto presentaron el mayor porcentaje de rendimiento, lo cual puede ser
atribuido a las condiciones de sequia que presentaba la region de cultivo durante el periodo. Como
se menciono anteriormente, el mucilago tiene la propiedad de retener agua en condiciones de sequia,
en la que se presenta una disminucién de la humedad disponible del suelo, y un aumento en el
contenido de agua de los tejidos de las plantas, por ende, una mayor concentraciéon de mucilago en
los cladodios (Melero-Meraz et al, 2021).
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Los porcentajes de rendimiento obtenidos con el solvente seleccionado fueron 15.04 + 1.14 %, 11.87
+1.52 %, 13.95 £ 0.98 % y 10.33 + 0.55 % para la variedad de O. elefante, Villanueva, Copena y Jalpa,
respectivamente. Los porcentajes de rendimiento obtenidos para las variedades de O. de elefante y
Copena fueron mayores al obtenido por Bayar et al (2016), con un porcentaje de rendimiento del
10.24 % en base seca para la misma especie.

3.2 Resultados de la capacidad antioxidante y el contenido total de fenoles

Los resultados obtenidos de los ensayos de ABTS y CTF para las cuatro variedades de mucilago
se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de los ensayos de ABTS y CTF de las cuatro variedades de Opuntia ficus-indica obtenidos
con solvente de extraccidon acuoso a 40 °C.

Table 2. Results of ABTS and CTF tests of the four varieties of Opuntia ficus-indica obtained with aqueous
extraction solvent at 40 °C.

Variedad ABTS* CTF?
Oreja de elefante 0.16 + 0.06 8.10 + 0.462
Villanueva 1.81+0.17 9.44 +1.38
Copena 2.38 +0.15b¢ 9.44 + 0.422b
Jalpa 5.18 £ 0.624 10.35 £ 0.95
'umoles equivalentes de Trolox/g peso seco Media + DE (n=3)

’mg equivalentes de acido galico/g peso seco.
*Diferentes letras indican diferencias significativas (p < 0.05) entre los resultados de
cada columna.

La capacidad antioxidante reportada como la capacidad para reducir el radical ABTS fue
significativamente mayor para el mucilago obtenido de la variedad Jalpa con un resultado de 5.18 +
0.616 umoles ET/g peso seco en comparacion con el resto de las variedades. Sin embargo, los
resultados obtenidos para todas las variedades fueron menores a lo reportado por Blando et al. (2019)
en muestras de cladodio maduro con un valor de 8.23 + 0.72 pmoles ET/g peso seco, resultado que
atribuyen a la presencia de compuestos fenolicos, particularmente derivados del acido p-
hidroxibenzoico, los cuales fueron identificados por métodos cromatograficos, diferente al ensayo
de contenido de fenoles empleado en el presente trabajo.

Con relacion al ensayo de CTF, no se presentaron diferencias significativas en los resultados de las
cuatro variedades, sin embargo, la variedad Jalpa presentd el mayor contenido de fenoles con un
valor de 10.35 + 0.95 mg EAG. Todas las variedades presentaron concentraciones mayores a la
reportada por Hernandez-Castillo et al. (2016) con un CTF de 574.6 +44.8 ug/g para el cladodio fresco.
Esto nos indica que la técnica de extraccion favorecié la conservacion de fenoles en el extracto
(Zarate-Martinez et al., 2021). Sin embargo, es importante mencionar, que las colectas fueron
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realizadas en temporada en la que la region presentaba una sequia considerable, y esto pudo afectar
la composicién fisica-quimica de los especimenes evaluados, por lo cual se tiene como perspectiva
realizar la extraccion y evaluacion de los mucilagos en otras temporadas de colecta.

4. Conclusiones

De acuerdo a la amplia gama de aplicaciones que se atribuyen al mucilago de Opuntia ficus-indica,
en el presente estudio se evalud la técnica de extraccién y la capacidad antioxidante de los mucilagos.
A pesar de las dificultades de la sequia en la region, las técnicas de extraccion con etanol al 20 % y
con agua a 40 °C permitieron obtener aceptables porcentajes de recuperacion, sin embargo, se
selecciond agua a 40 °C como solvente de extraccion por ser de bajo costo y “amigable con el
ambiente”. La variedad Jalpa de O. ficus-indica demostrd una mayor capacidad para reducir el radical
ABTS en comparacién con las variedades de Villanueva, Oreja de elefante y Copena, pero un
contenido total de fenoles similar en comparacion con el resto de las variedades, debido a esto es
importante mencionar que se requiere el analisis de la composicion y contenido de flavonoides para
concluir el potencial antioxidante de la variedad en el tratamiento de enfermedades relacionadas con
el estrés oxidativo. El presente trabajo muestra el potencial del mucilago de O. ficus-indica como un
atractivo fitoingrediente con aplicacion en la industria de la alimentacién, farmacéutica y cosmética,
entre otras.

Conflicto de interés

Los autores declaran que no existe conflicto de interés de ningtin tipo en la publicacion del
presente articulo.

Nomenclatura

ABTS Radical quimico 2,2 -azinobis (3-etilbenzotiazolina-6- dcido sulfénico).
CTF  Contenido total de fenoles.

DE Desviacién estandar.

EAG Equivalentes de acido galico.

ET Equivalentes de Trolox.

mM  Unidad milimolar.

nm Unidad de longitud nanémetro.

NC No colecta.

rpm  Unidad de frecuencia revoluciones por minuto.

v/v Relacion volumen volumen.
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Resumen

Introduccion: El sindrome de Guillain Barré (SGB), una radiculopatia inflamatoria desmielinizante
aguda de nervios periféricos ocasiona limitaciones motoras y sensoriales, simétrica y bilateralmente.
Objetivo: Describir la intervencion fisioterapéutica en paciente de 12 afios de edad, sexo femenino,
con secuelas de una variante AMAN del SGB. Metodologia: Relato de caso presentado durante el
servicio social de una pasante de la licenciatura en Terapia Fisica de la Universidad Autéonoma de
Chihuahua, en la Clinica de Fisioterapia de la Universidad del Valle de Taquari/Lajeado/Brasil. Se
realizé la valoracion fisioterapéutica, recabando datos personales, diagnostico médico, progresion
de la enfermedad, antecedentes familiares, patoldgicos y no patoldgicos, y el andlisis de examenes
complementarios. El examen fisico analiz6 marcha, postura, equilibrio, movilidad, fuerza,
sensibilidad y reflejos osteotendinosos. El abordaje consisti en 10 sesiones semanales, de una hora,
desarrollando un trabajo de equilibrio, movilidad y fortalecimiento, principalmente de tronco y
miembros inferiores, asi como entrenamiento de conciencia corporal y propiocepcion. Resultados:
Se obtuvo aumento en la medida de la pantorrilla, fuerza muscular, y en equilibrio, asi como
normalizaciéon de la sensibilidad y postura. Conclusiéon: La valoracion e intervencion
fisioterapéutica, desde la fase aguda, son fundamentales para el desarrollo de un tratamiento
efectivo de las secuelas del SDG.
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desmielinizante aguda.

Abstract

Introduction: Guillain Barré syndrome (GBS), an acute demyelinating inflammatory radiculopathy
of peripheral nerves, causes motor and sensory limitations, symmetrically and bilaterally. Objective:
To describe the physiotherapy intervention in a 12-year-old female patient with sequelae of an
AMAN variant of GBS. Methodology: Case report presented during the social service of an intern of
the degree in Physical Therapy of the Autonomous University of Chihuahua, in the Physiotherapy
Clinic of the University of Taquari Valley/Lajeado/Brazil. The physiotherapeutic assessment was
carried out, collecting personal data, medical diagnosis, disease progression, family history,
pathological and non-pathological, and the analysis of complementary examinations. The physical
examination analyzed gait, posture, balance, mobility, strength, sensitivity, and deep tendon
reflexes. The approach consisted of 10 weekly one-hour sessions, developing balance, mobility and
strengthening work, mainly of the trunk and lower limbs, as well as body awareness and
proprioception training. Results: An increase was obtained in calf measurements, muscle strength,
and balance, as well as normalization of sensitivity and posture. Conclusion: Physiotherapeutic
assessment and intervention, from the acute phase, are essential for the development of an effective
treatment of the sequelae of GDS.

Keywords: Guillain Barre, intervention, physical therapy, inflammatory polyradiculopathy, acute
demyelinating

1. Introduccion

El sindrome de Guillain Barré (SGB) o polirradiculoneuropatia desmielinizante inflamatoria
aguda, es una enfermedad que afecta las raices de los nervios periféricos, ocasionando una
neuropatia motora. La incidencia del SGB, es de 1 a 2 casos por cada 100,000 personas, pudiendo ser
presentada en cualquier edad, sin demostrar una preferencia de sexo (Sejvarr, 2011).

Aproximadamente el 27 % de los pacientes con esta enfermedad, no tienen otros antecedentes
patolégicos, sin embargo, puede estar asociado a varios virus como el Zika, o bacterias como el
Campylobacter jejuni. A partir del afio 2020, en la pandemia por COVID-19, han sido presentados
varios relatos emergentes de este Sindrome, asi como de una de sus presentaciones que es el
Sindrome de Miller Fisher, relacionado con el Sindrome Respiratorio Agudo Grave por Coronavirus
2 (SARS-CoV-2). Dentro del espectro clinico de esta rara enfermedad, esta asociada con la infeccion
por C.jejuni, fue reconocida como variable, la Neuropatia Axonal Motora Aguda (AMAN), asi como
la Neuropatia Axonal Sensorial Motora Aguda (Sharhrizaila, Lehmann, Kuwabara, 2021).

Generalmente, las manifestaciones clinicas de esta enfermedad, son debilidad muscular, paralisis,
cansancio, arreflexia y alteraciones de la sensibilidad como parestesias y dolor principalmente en los
miembros inferiores. Estos sintomas motores y sensoriales, se presentan de forma ascendente y
tienen una progresion de hasta 4 semanas, segtin la bibliografia (Creange et al., 2016; Wachira, 2017).
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El diagnoéstico es clinico, después de la presentacion de los sintomas, y estd acompafiado de
exdmenes  diagndsticos,  principalmente  estudios del  Liquido  Cefalorraquideo,
Electroneuromiografia (ENMG) y resonancia magnética. Encontrando en el 75 % de los casos,
aumento de los niveles proteicos del LCR, con celularidad normal y predominio de linfocitos
(disociacién albumino citolégica). La ENMG puede mostrar anormalidades de conduccion,
dependiendo del subtipo, diferenciando subtipos en axonales, desmielinizantes y mixtos, segtn el
hallazgo de un bloqueo de conduccién, aumento de la latencia distal y de la disminucién velocidad
de conduccion nerviosa (Ryan, 2013; Van Doorn, 2013; Chevrt, Hughes, Annane, 2017).

El tratamiento médico de la enfermedad presentada en la infancia, busca acelerar la recuperacion y
disminuir el déficit neurolégico. Reconocida como la técnica mas eficaz, es la inmunoglobulina
endovenosa, que busca impedir la accién autoinmune. Otra opcidn terapéutica, considerada mas
barata, es la plasmaféresis, que permite filtrar el plasma sanguineo del paciente. Existen otros
métodos de manejo, como el uso de antiinflamatorios no esteroideos (AINE) y opioides, asi como
terapias inmunomoduladoras; sin embargo, la incidencia de muertes atin es significativa asi como
las secuelas de una recuperacion incompleta (De Lucca et al., 2021).

La intervencidn fisioterapéutica temprana en el SGB, es primordial para la maxima recuperacion
funcional de los pacientes. Un estudio de caso, relata ya el abordaje fisioterapéutico precoz, desde la
Unidad de Cuidados Intensivos, a los 6 dias de internacion, de una paciente del sexo femenino, de
36 afios, con diagnodstico de dengue y posteriormente, de cuadriplejia flacida por S.G.B. Quien recibio
3 meses de fisioterapia, demostrando una buena evolucion y reincorporacion a las actividades
cotidianas, sin presentar alteraciones de la marcha (Arce, 2016).

Delante de lo expuesto, este relato de caso, tuvo como objetivo, describir el proceso de valoracion,
tratamiento y evolucién presentada por una adolescente con diagndstico médico de la variante
AMAN, de este sindrome.

2. Materiales and métodos

Relato de caso realizado durante las actividades del servicio social de una pasante de la
licenciatura en Terapia Fisica de la Universidad Auténoma de Chihuahua, en la Clinica de
Fisioterapia de la Universidad del Valle de Taquari (UNIVATES) en intercambio académico. Se
realizd la valoracion fisioterapéutica de la paciente, comenzando con la anamnesis, recabando
informacion sobre datos personales de la paciente, asi como diagndstico médico, relato de la
progresion de la enfermedad, antecedentes heredo familiares, antecedentes patoldgicos y no
patologicos, y el analisis de los exdmenes complementarios. El examen fisico involucro la valoracion
de la marcha, postura, equilibrio, movilidad articular, fuerza muscular, sensibilidad y reflejos
osteotendinosos, por medio de diferentes técnicas e instrumentos de valoracion. El abordaje se llevd
a cabo durante 10 sesiones, duracién de una hora, con frecuencia de una vez por semana, que
consistieron en trabajo de equilibrio, movilidad y ganancia de fuerza, principalmente de tronco y
miembros inferiores, asi como un trabajo de conciencia corporal y propiocepcion.
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2.1 Materiales
2.1.1. Presentacion del caso

El presente estudio de caso, forma parte de un Proyecto de los pacientes valorados y
atendidos en la Clinica de Fisioterapia (CEF) de la Universidad del Valle de Taquari -
Univates/Lajeado/Brasil, aprobado por el Comité de Etica de la referida institucién de educacion del
Nivel Superior, mediante el protocolo nimero CAE 57583916.4.0000.5310. Asi mismo, el uso de datos
fue autorizado por la paciente, cuya condicion clinica se describe en este estudio, como para su tutor,
por medio de un Formulario de Consentimiento Libre e Informado, otorgando la autoridad legal
para divulgacion de datos para fines meramente cientificos y educativos.

En el primer encuentro fue en el mes de agosto del 2023, siendo llevada a cabo la anamnesis para el
levantamiento de los datos personales como la edad, fecha de nacimiento, peso y altura, asi como
diagndstico médico, relato de la evolucion de la enfermedad, antecedentes patoldgicos y no
patologicos, familiares y sociales. Acompafiados del analisis de los examenes presentados. El examen
fisico involucrd el analisis de la marcha a través del Timed up and go (TUG), y de la postura,
valoracién de la movilidad articular con goniometria, Examen Manual Muscular (EMM), de la
sensibilidad tactil, cinestésica y vibratoria con estesiometro y diapasén, valoraciéon de los reflejos
neurotendinosos, y del equilibrio estatico por medio del Test de Romberg, y de la medida de la
funcion motora (MFM).

2.2 Métodos

2.2.1. Procedimiento Experimental

Siendo una paciente del sexo femenino, con 12 afios de edad, con medidas de 55 kg y 160 cm
de altura, cuyo motivo de consulta fue referido como incomodidad debido al patrén postural en
supinacion de sus pies, que limitan la capacidad de correr, andar de bicicleta y de jugar por mucho
tiempo. Recibié el Sindrome de Guillain Barré, variante AMAN, en abril del afio 2020. Relatando
que, en el inicio de los sintomas, sinti6 dolor en la musculatura de los miembros inferiores mientras
paseaba en bicicleta, y justo un dia después, presentd un estado de fatiga muscular y dificultad para
caminar, peinar el cabello, comer, deglutir. La paciente fue luego llevada a una unidad hospitalaria
de Bom Retiro do Sul, habiendo, después de unas horas perdido la capacidad de deambular
independientemente, asi como el control de esfinteres. La paciente fue encaminada al Hospital de
Especialidad Infantil de Porto Alegre (capital del estado de Rio Grande del Sur/Brasil), donde se
mantuvo internada por 47 dias, de los cuales algunos fueron en la Unidad de Cuidados Intensivos.
El diagnostico fue designado 20 dias después de la entrada al hospital, por medio de los exdmenes
de Electroneuromiografia (ENMG), y fue sometida a plasmaféresis.

El padre de la paciente, fue interrogado sobre los antecedentes patologicos de la paciente, que segun
relato del mismo, ella contrajo un proceso infeccioso en el oido, con la edad 3 afios, en el cual, la
paciente no obtuvo los cuidados necesarios, por lo que a los 7 afios fue consultada de nuevo,
manifestando zumbido en el oido y aspecto descuidado. Sobre los antecedentes familiares refiere
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que no hay histérico de enfermedades crénicas degenerativas, aunque si de procesos infecciosos de
las vias respiratorias de la parte materna.

Fue referido que desde la fecha alta hospitalaria (29 de mayo del 2020), se mantiene una orden para
recibir atencion de nutridloga, fonoaudiologia, neurologia y fisioterapia. Sin embargo, solo ha sido
atendida en el departamento de fisioterapia, comenzando en 2021, y hasta el momento. Siendo
percibido, que la capacidad de la paciente en las areas de lenguaje comprensivo, expresivo, como en
aspectos cognitivos, es la adecuada respecto a su edad. Actualmente, cursa sexto grado de primaria.

Los examenes presentados en el momento de la anamnesis, fue la electroneuromiografia (ENMG)
mas reciente, realizada el mismo mes de la consulta fisioterapéutica, en 10 de agosto del 2023.
Corroborando como resultado de una denervacion de las raices nerviosas de L4, L5 y S1. El estudio
de conduccién nerviosa mostrd prolongacion de latencia motor distal de los nervios tibiales
bilaterales, reduccion de la velocidad de conduccion sensitiva de los nervios surales y las ondas - F
del nervio tibial izquierdo, demostraron latencias distales normales y una persistencia reducida del
60 % en comparacion al derecho. La actividad muscular espontdnea mostré presencia de ondas
positivas, fibrilacién y fasciculaciones bilaterales y la actividad muscular voluntaria con aumento en
la amplitud de los potenciales de accion de la unidad motora y reduccién del reclutamiento,
corroborando el estudio de electromiografia con el diagnostico de neuropatia sensitivo-motora
axonal.

2.2.2. Examen fisico

La valoracién de la funcionalidad de la marcha a través del timed up and go (TUG), di6 en
total un tiempo de 7 segundos, resultando en ausencia de riesgo de caida y un alto nivel de
funcionalidad en las transferencias. El equilibrio estatico fue valorado con ayuda del Test de
Romberg, cuyo resultado positivé en la posicion tandem con los ojos abiertos. Ademas, la paciente
no consiguié mantener el apoyo unipodal por mas de 10 segundos.

Por medio de la inspeccién y palpacion, fue encontrada hipotonia de miembros inferiores (MMII),
con un compromiso notorio de la musculatura responsable por la dorsiflexion del pie, como de los
musculos abductores de los dedos, presentando asi un patron visible de pies en equino varo. La
medida de la circunferencia del complejo sdleo-gastrocnemios, fue de 32 cm a derecha y 31 cm a la
izquierda. En el examen manual muscular (EMM), obtuvo una puntuacién de 4 en la musculatura
axial y 5 de miembros superiores (MMSS), sin embargo, se observé un grado 3 en fuerza de tibial
anterior, 2 para fibulares y un grado 1 para musculatura digito extensora, de forma simétrica y
bilateral.

La movilidad articular activa, medida con gonidémetro, sefialé limitaciéon en algunos movimientos,
como la dorsiflexion del pie (7° en derecho y 10° en izquierdo), flexion plantar (20° en derecho y 60°
en izquierdo.

2.2.3. Reflejos y sensibilidad

Los Reflejos Osteotendinosos, fueron valorados con un martillo Buck, siendo las respuestas
normales en los MMSS (bicipital y tricipital), y disminuidas en los reflejos patelares y aquileos de
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MMIL Sensibilidad examinada por dermatomas, con los ojos vendados, con ayuda de un
estesiometro, presentando una hiperestesia al estimulo doloroso, en dermatomas L2- L3,
bilateralmente; hipoestesia al tacto fino en ambas piernas a nivel de L4, L5, y S1, asi como hipoestesia
dolorosa de L5 y S1.

Con ayuda de un diapasén convencional (DC) (128 Hz), fue valorada la sensibilidad vibratoria en
algunas prominencias 6seas, como los maléolos laterales, tuberosidad tibial, y en la tuberosidad del
radio, presentando un buen umbral sensitivo.

2.2.4. Examen postural

En el examen postural, analizado a través de fotografias elaboradas en diferentes vistas. Se
encontro en una vista posterior una simetria aparente de la altura de los hombros, cabeza alineada,
espacio brazo-cuerpo mayor del lado derecho, espinas escapulares sobresalientes, y escapulas en
rotacion medial. Cadera sin desviaciéon lateral aparente, rodillas en valgo, tobillos en varo,
manteniendo una distancia entre los calcaneos. En la vista lateral, se presentd una anteriorizacién de
la cabeza, hipercifosis toracica, hiperlordosis lumbar y antero versién pélvica abdomen saliente,
rodillas en hiperextension (genu recurvatum), arcos plantares internos aumentados y pies en
inversion.

2.2.5. Medida de la funcion motora

La motricidad gruesa y fina de la paciente se analiz6 por medio de la escala de Medida de la
Funcion Motora, la cual dié como resultado un 82,29 % en la medida total, (D.1 Posicién en pie y
transferencias=66,66 %; D2. Motricidad axial y proximal= 97,22 %; D3. Motricidad distal= 85,7 %),
siendo el compromiso mayor en el momento de realizar las transferencias de posicién, en funcion de
la limitacion de la motricidad distal. Siendo entonces, la principal limitacion para actividades
motoras como correr, saltar con pies juntos y separados, mantener apoyo unipodal, y cambiar de
posiciones como de 4 puntos a 2 puntos, de 2 puntos a bipedestacion y de 4 puntos a bipedestacion.

Basandonos en la valoracidn, el diagnoéstico funcional fisioterapéutico definié una limitacion cinética
y funcional para realizar las actividades motoras y gruesas como correr, saltar, cambios de posicion.
Manifestando hipotonia y disminuciéon de la fuerza y movilidad en miembros inferiores,
principalmente en la musculatura responsable por la dorsiflexion del pie, extensores y abductores
de los dedos, generando un patrén de pie equino, como resultado de una lesién nerviosa de las raices
L4 y L5. Restringiendo la participacion de la paciente en algunos deportes, como la danza.

2.2.6. Tratamiento

El abordaje fisioterapéutico se llevo a cabo en un total de 10 sesiones, con frecuencia de 1 vez
por semana, con duracién de 45 minutos a una hora. Los signos vitales (Presion arterial, frecuencia
cardiaca y saturacion de O2) de la paciente fueron registrados al inicio y final de las sesiones,
manteniendo normalidad en los valores.
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Objetivos

Abordaje

[ncrementar los niveles de movilidad en las

extremidades inferiores.

Sentadillas con plantas de los pies apoyadas en el
suelo.

Desplantes.

Estiramientos activos de musculatura de pierna 'y
pantorrilla.

Caminada sobre los talones.

Corrida en caminadora sin inclinacién.

Saltos sobre superficies.

Promover los movimientos de dorsiflexion

plantar y eversién del pie.

Se coloco un vendaje elastico (kinesiotape) el 5°
metatarsiano y anclaje proximal en el tercio
proximal del peroné y otro con anclaje distal en el
2, 3°y 4° metatarsianos, y anclaje proximal en la
epifisis distal de la tibia, con tension aprox. 50 %.
Paciente sentado con las rodillas en flexion de 902,
con apoyo plantar completo sobre una toalla en el
suelo. Realiza movimientos dorsales de flexion-
extension del tobillo y los dedos, para desplegar
una toalla y luego volver a doblarla utilizando

toda la zona del pie.

Estimular la propiocepcion y consciencia corporalRealizar ejercicios frente al espejo, realizando feed

back de la postura.

Colocacién de estampas en puntos de referencia
postural (acromion, EIAS, centro de la patela,
entre las cabezas de los 1° y 2° metacarpianos...).
Bipedestacion sobre bases inestables y de texturas
diferentes (disco de propiocepcion, plataformas,
tatami).

Identificar objetos con los pies.

Danza

Videojuegos interactivos por medio de la consola
Kinect.

Aumentar fuerza en miembros inferiores

Caminata en caminadora con inclinacién (10°-30°)

Transferencias de posiciones: De pie-sentado en el
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piso; de pie-para dectibito prono; de pie para

hincado; etc.

Entrenar el equilibrio Ejecucién de movimientos sobre apoyo unipodal

Trabajo por medio de circuitos

Durante las cuales, se desenvolvié un trabajo que involucré fase de calentamiento, flexibilidad,
equilibrio, propiocepcién, fuerza, asi como la reeducacién de la marcha y de la motricidad gruesa de
la paciente con diferentes actividades realizadas en distintos dectbitos, posiciones y grados de
complejidad crecientes, por medio de técnicas, recursos y ejercicios realizados de forma activa,
progresiva y variada, orientados a un objetivo funcional de mejorar el patrén de la marcha y la
postura a través de objetivos especificos de estimular la propiocepcion y percepcion de las
extremidades inferiores y del cuerpo en general; incrementar los niveles de movilidad en las
extremidades inferiores y aumentar la fuerza en MMII, como se describe en la tabla 1.

3. Resultados and discusion

3.1. Revaloracion

En la tiltima valoracioén, realizada después de las 10 sesiones, se obtuvo una mejora visible
de la postura y del equilibrio estatico y dinamico. Fue evidente un control mayor de tronco,
disminucion de la hiperextension de las rodillas y una mayor consciencia corporal que favorece al
control de la postura, reduciendo la hiperlordosis y el genu valgo de las rodillas, asi como una
disminucion del arco plantar medio.

Asi mismo, se obtuvieron valores mas altos en la Medida de la Funcion Motora, la cual dié como
resultado un aumento en la medida total.

La paciente consiguiéo mantenerse de pie sin apoyo sobre bases inestables por mas de un minuto,
logrd saltar con pies juntos, y corre a velocidad menor a 5 km/h en la caminadora.
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Tabla 2. Comparacion de las variables valoradas en la 1ra y 10ma sesion.
Table 2. Comparison of the variables assessed in the 1st and 10th sessions.

Variable

Valoracion

Revaloracion

Marcha (Timed Up And Go)

7 segundos

7 segundos

Examen Manual Muscular (EMM)

Musculatura axial: 4 y 5 de
Miembros superiores (MMSS): 5
Tibial anterior: grado 3

Fibulares: 2 y un grado 1 para
musculatura digito extensora, de

forma simétrica y bilateral.

Musculatura axial: 5y 5 de
Miembros superiores (MMSS): 5
Tibial anterior: grado 5

Fibulares: 3 y un grado 1 para
musculatura digito extensora, de

forma simétrica y bilateral.

Trofismo de miembros inferiores

32 cm a la derecha y 31 cm a la

izquierda.

32 cm a la derecha y 32 cm a la

izquierda.

Equilibrio (Test de Romberg)

Positivo en la posicion Tandem con

los ojos abiertos. Ademas, la
paciente no consiguié mantener el
apoyo unipodal por mas de 10

segundos.

Consigue mantener apoyo

unipodal por més de 10 segundos.

Medida de la Funcién Motora

(MFM)

82,29 % en la medida total, (D.1
Posicion pie y
%;  D2.
Motricidad axial y proximal= 97,22
%; D3. Motricidad distal= 85,7 %),

en

transferencias=66,66

96% (D.1
Posicién en pie y transferencias=90
%; D2. Motricidad
proximal= 98 %; D3. Motricidad
distal= 87 %),

en la medida total,

axial y

Sensibilidad: dolorosa, tacto fino y

vibratoria.

Hiperestesia al estimulo doloroso,
L2- L3,

bilateralmente; hipoestesia al tacto

en dermatomas
fino en ambas piernas a nivel de L4,
L5 y S1, asi como hipoestesia
dolorosa de L5 y S1.

Respuesta normal tanto al
estimulo doloroso como al tacto
fino, distinguiendo todos los

puntos valorados.

Analisis postural

Anteriorizacion de la cabeza,
hipercifosis toracica, hiperlordosis
lumbar y antero versién pélvica
abdomen saliente, rodillas en valgo
hiperextension (genu recurvatum),
internos

arcos plantares

aumentados y pies en inversion.

Disminucién de la hipercifosis e
hiperlordosis, reduccién del genu
recurvatum, del patrén valgo en
las rodillas, y de la distancia entre
los tobillos. Reduccion de los arcos

plantares.
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Nuestro estudio buscé describir el proceso de valoracion y tratamiento fisioterapéutico realizados
por una estudiante intercambista, bajo supervisén docente, en una adolescente de 12 afios, con
diagnostico médico de sindrome de Guillain Barré (SGB), acomparfiada en la clinica-escuela de
Fisioterapia de la Universidad del Valle de Taquari - Univates/Lajeado/RS/Brasil.

La paciente de este estudio, comenz6 a recibir fisioterapia un afo después de recibir el diagnostico.
En vista de que la patologia de Guillain Barré tiene una progresion en el cuadro clinico de hasta
aproximadamente un mes, se tiene un buen prondstico sobre la rehabilitaciéon de las secuelas
motoras, sin embargo, algunos pacientes pueden conservar algunas de ellas. Segtin algunos autores,
después de los 2 afios, disminuye mucho la posibilidad de obtener una recuperacion satisfactoria
(Fernandez, Garcia, 2013). Por otro lado, del 5 % al 10 % de los pacientes con S.G.B. son llevados de
la gravedad a la muerte, principalmente por insuficiencia respiratoria (De Quadros, Grave, 2016),
principalmente en la fase aguda, la cual termina con la estabilizacion de la desmielinizacion, donde
inicia la remielinizacién y regeneracién axonal (Pereira da Rocha, Ledesma, Souza, 2017), en el caso
de la paciente tratada en el presente estudio, no se manifestd, a la fecha de la valoracién, sintomas
respiratorios ni quejas asociadas.

Entre la serie de secuelas presentadas, segin la revision sistematica de Junior y Neto (2011), se
encuentran alteraciones de la marcha, equilibrio y propiocepcion, entre las cuales se derivan
lumbalgias, hormigueo, debilidad muscular, arreflexia e hiporreflexia. Asi como la afectacion de la
musculatura de la extremidad inferior, principalmente tibial anterior y fibulares, resultando en un
patrén de marcha con pié equino. Tal fue el caso descrito en este estudio, en el que coinciden los
hallazgos valorados en el examen fisico, por medio de diversos instrumentos.

Estudio de caso realizado en una clinica-escuela de fisioterapia en Juazeiro del Norte, en
Ceara/Brasil, con un hombre, adulto joven, con SGB, constato, durante la valoracién, paraparesia
flacida simétrica, con predominio en las extremidades inferiores, con una leve hipoestesia tactil para
el dolor y temperatura hasta el nivel de los maleolos, reduccién de arcos de movilidad para la
dorsiflexion y flexion plantar, alteraciéon del equilibrio y aumento de los arcos plantares,
asemejandose a los hallazgos clinicos de nuestro caso descrito (Alves et al., 2022).

Otro estudio realizado con dos pacientes con SGB, el primero de 1 afio y 7 meses de evolucion y el
segundo con tan solo un mes de evolucién, con SGB, con el objetivo de comprobar la influencia de
la terapia fisica en el tratamiento de esta enfermedad, demostré que la prueba de Romberg resulto
positiva para el primer caso y con incapacidad de realizar para el segundo. En la escala de equilibrio
de Berg, el caso 1y 2 puntuaron 40 y 8 puntos respectivamente. Ambos presentaban alteraciones del
equilibrio. Los participantes recibieron un tratamiento especifico e individualizado durante 15 dias
y se obtuvieron mejorias evidentes tanto en el equilibrio estatico como dindmico, mas notables en el
segundo caso. Delante de todo lo expuesto, es primordial la realizacion de un tratamiento precoz
tras el diagndstico, teniendo en cuenta no solo las alteraciones motoras sino también las sensitivas
(Ortega-Santarén et al., 2010), como se hizo en el presente estudio.

Estudio realizado con el objetivo de describir la evoluciéon de un paciente con SGB durante un
programa de rehabilitaciéon multidisciplinar intensiva, en régimen de internacién, desmostré una
disiminucion de la fatiga, aumento de la capacidad respiratoria, de la fuerza muscular de miembros
inferiores y de la calidad de la marcha, asi como una mejora en los indices de depresion y ansiedad,
incrementando la motivacion. Todo esto después de 8 sesiones de terapia fisicas, con una frecuencia
diaria, durante el periodo de internacién hospitalar. Por lo tanto, se incluyé un programa de
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actividad aerdbica en bicicleta, combinando ejercicios resistidos, con un significativo gano de fuerza
en cuadriceps y dorsiflexores, ademas de una mejora en el condicionamiento cardiorrespiratorio. El
resultado entonces, fue una mejora funcional, motora y motivacional (Montini et al.,, 2016). A
diferencia de nuestro estudio, donde la paciente recibié atencion de fisioterapia un afio después de
recibir el diagnostico.

Es entonces que la bibliografia valoriza la intervencién de un programa de rehabilitacion
multidisciplinar e intensivo, como el estudio de Ibarra, el cual presenta un caso de un paciente con
un diagnodstico de SGB, 2 meses de evolucién, manifestando paraparesia flacida en miembros
inferiores, que fue tratado mediante ejercicios de flexibilidad, equilibrio, propiocepcion,
fortalecimiento, de aumento de la condicién cardiorrespiratorias y entrenamiento aerdbico
orientados a un objetivo funcional, asi como en el presente estudio de caso. Entre los resultados,
destaco una respuesta motora casi inmediata, logrando adquirir independencia en las actividades
de la vida diaria y de autocuidado, tan solo 3 meses después del inicio del tratamiento. Un mes y
medio después, se otorgo la alta al paciente, mostrando una marcha funcional y segura (Ibarra et al.,
2017).

Respecto a los instrumentos de intervencion utilizados, Alves, en su estudio de caso citado
anteriormente, relata la evolucion de 8 meses de tratamiento especifico que incluy6 entrenamiento
de la marcha anterior sin dispositivos auxiliares, entrenamiento de sentar y levantar sin apoyo,
equilibrio y coordinacién en bipedestacion con bola suiza, entrenamiento del equilibrio por medio
de discos de propiocepcion, o durante la deambulacion frontal y lateral. A su vez, se implementaron
ejercicios resistencia manual y con ligas, marcha con cambios de direccion, fortalecimiento de tibial
anterior y cuadriceps, facilitaciéon neuromuscular propioceptiva en diagonales funcionales (Alves et
al., 2022). El plan de intervencion de este estudio es muy similar al que en este estudio se expone.
Mientras tanto, en ambos casos hubo una evolucion satisfactoria en la marcha de los pacientes, sin
embargo, prevalecio la debilidad de los fibulares.

Por otro lado, De 54 y colaboradores (2015), quienes acompafiaron el proceso de rehabilitacion de un
paciente de 16 afnos, por medio de técnicas como el método Bobath y Facilitacion Neuromuscular
Propioceptiva (FNP), con el principal objetivo de aumentar la fuerza muscular y el equilibrio
dinamico, describieron que, después de 18 semanas de terapia fisica con actividades aerdbicas en la
bicicleta estatica, entrenamiento del equilibrio estatico y dinamico en circuitos y ejercicios de fuerza
principalmente para miembros inferiores. Fue entonces que tanto en la re-valoracion de la fuerza,
como en la goniometria, se corrobord un avance positivo, asi mismo, en el equilibrio, valorado por
medio del Test de Romberg se demostrd una progresion en las posiciones, yendo de la 2da a la 3ra
posicion, y una mejor puntuacion en la escala de Equilibrio de Berg (de 19/56 puntos antes y 34/56
puntos después del tratamiento).

Morera, Escalada, Nufiez y Colas (2016) relataron el caso de una paciente de 36 afios, diagnosticada
con SGB, antecedentes de dengue, y un pronoéstico poco favorable. Después de un programa de
rehabilitacion precoz, que inici6 en la fase hospitalar, y tuvo continuidad en un Servicio de
Rehabilitaciéon Integral comunitario, con tratamiento fisioterapéutico basado en las necesidades
presentadas durante la fase clinica. Entre las técnicas fisioterapéuticas implementadas, destaco el
laser, fisioterapia respiratoria, movilizaciones pasivas y asistidas, mecanoterapia, ademas de recibir
terapia ocupacional con otras actividades estimulantes y funcionales. Después de 90 dias de
tratamiento, la paciente gano alta fisioterapéutica, con una evolucion y estado general satisfactorios,
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sin limitaciones funcionales ni sociales. A diferencia de nuestro estudio, donde la paciente recibié
ser atendida por fisioterapia hasta 12 meses después del diagndstico, y quien a la fecha, conserva
algunas secuelas neuromotoras.

4. Conclusiones

La intervencion fisioterapéutica de las secuelas del SDG, comienza desde el momento de la
valoracién funcional inicial, realizada por un fisioterapeuta, siendo fundamental la correcta
aplicacién de instrumentos y métodos de valoracién, para posteriormente desarrollar un plan de
tratamiento. El tratamiento precoz en la fase mas temprana de la enfermedad, es de suma
importancia para disminuir la posibilidad de mantener las secuelas, ademas para una recuperacion
mas rapida.

Los principales beneficios de la rehabilitacion fisica fueron visibles en la medida de la pantorrilla,
fuerza muscular, en el equilibrio de la paciente, a su vez en la normalizacién de la sensibilidad y en
la postura.
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Resumen

La quimica de los perfumes y esencias es un campo de la quimica de gran relevancia econdomica. Su
origen data de la antigiiedad cuando se utilizaban resinas y aceites esenciales en practicas religiosas.
Aunque en sus inicios su uso estaba restringido a la realeza y los sacerdotes, con el correr del tiempo,
el uso de perfumes y fragancias se fue popularizando. En la actualidad es una actividad de gran
relevancia econémica derivada del uso de compuestos quimicos no solo en la elaboracién de
perfumes sino también de productos de consumo masivo como jabones, detergentes y champu. Con
la finalidad de despertar el interés de los lectores, especialmente jovenes con inclinacion hacia las
ciencias quimicas, en este articulo se presenta una vision general de la quimica relacionada con las
materias primas tanto de origen natural como sintético usadas en la elaboracion de perfumes y
fragancias, abordandose de manera general su origen y estructura quimica, asi como algunas
aplicaciones.

Keywords: perfumes, esencias, terpenos, productos naturales.

Abstract

The chemistry of perfumes and essences is an area of chemistry of great economic relevance. The
origin of these dates to antiquity when resins and essential oils were used in religious practices.
Although in its beginnings its use was restricted to royalty and priests, over time, the use of perfumes
and fragrances became more popular. Currently, it is an activity of great economic relevance derived
from the use of chemical compounds not only in the production of perfumes but also in mass-
consumption products such as soaps, detergents and shampoo. With the aim of sparking the interest
of readers, especially young people with an inclination towards chemical sciences, this article
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presents an overview of the chemistry related to both natural and synthetic raw materials used in
the production of perfumes and fragrances, its origin and chemical structure, as well as some
applications, is discussed in a general way.

Keywords: Fragrances, essences, terpenes, natural products.

Introduccion

1. Aspectos histdricos

Desde tiempos remotos, las especias y resinas de origen animal y vegetal han desempefiado roles
prominentes en rituales religiosos, como el uso reverenciado del incienso por sacerdotes, reyes y
faraones; inicialmente reservados, estos aceites aromaticos gradualmente se expandieron hacia la
perfumeria y la gastronomia, donde se convirtieron en elementos fundamentales tanto para mejorar
el sabor de los alimentos como para preservarlos. Los aceites aromaticos jugaron un papel crucial,
no solo por sus propiedades sensoriales, sino también por su capacidad para prolongar la vida ttil
de los alimentos. La composicidon de los compuestos utilizados, desde mezclas complejas hasta
compuestos individuales, refleja una historia rica que comenzdé con el descubrimiento de métodos
simples para enriquecer los aromas caracteristicos de estos productos. Técnicas ancestrales como la
extraccion de esencias mediante aceite de oliva y destilacién han perdurado desde tiempos antiguos
hasta la actualidad, con refinamientos significativos introducidos por los arabes en el siglo IX D.C.
Asi, la produccion y aplicacion de diversas preparaciones aromaticas han mantenido su esencia a lo
largo de los siglos, marcando un legado que contintia resonando en nuestras practicas modernas
(Sell, 2008). A partir del siglo XIII, las farmacias comenzaron a elaborar los conocidos aceites
medicinales, cuyas propiedades y efectos fisiolégicos fueron posteriormente registrados en
farmacopeas. Durante los siglos XVI y XVII, muchos de los aceites esenciales que hoy usan
perfumistas y fabricantes de saborizantes se destilaban originalmente en farmacias. Sin embargo, un
hito significativo en la historia de los aromas naturales ocurri6 en la primera mitad del siglo XIX,
cuando la produccion de aceites esenciales se industrializé para satisfacer la creciente demanda en
la fabricacion de perfumes y esencias (David y Doro, 2023).

Alrededor de 1850, comenzaron a utilizarse compuestos organicos puros con el mismo propdsito.
Este avance condujo al aislamiento de diversos componentes de plantas aromaticas, como el
cinamaldehido, obtenido del aceite de canela por Dumas y Péligot en 1834, y el benzaldehido, aislado
del aceite de almendras amargas por Liebig y Wohler en 1837. Los primeros aceites aromaticos
sintéticos se introdujeron entre 1845 y 1850, siendo ésteres de acidos grasos de bajo peso molecular
con varios alcoholes, valorados por su aroma afrutado.

En 1859 se lanzo6 el salicilato de metilo como una version artificial del aceite de gaulteria, seguido en
1870 por el benzaldehido como un sustituto artificial del aceite de almendra amarga. Posteriormente,
la sintesis industrial de la vainillina en 1874 y de la cumarina en 1878 por la firma alemana Haarmann
& Reimer inaugurd una nueva era en la industria quimica, marcando el inicio de la producciéon
sintética de compuestos aromaticos a gran escala.



Roland-Tanguy et.al TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, Vol. XVII (4): 1333 (2023)

Desde entonces, el numero de productos quimicos sintetizados y utilizados como base para
fragancias y perfumes ha crecido continuamente gracias a la investigacion sistematica de los
componentes odoriferos presentes en los aceites esenciales. Inicialmente, solo se aislaban estos
componentes de fuentes naturales. Sin embargo, mas tarde se logré desentranar su estructura y
desarrollar procesos para su sintesis y aislamiento. Con el avance de técnicas analiticas modernas,
como la cromatografia de gases, se hizo posible aislar e identificar sustancias en aceites esenciales y
fragancias, que confieren caracteristicas muy especificas, aunque estén presentes en cantidades
minimas. El aislamiento y la elucidacién de la estructura de estos componentes requieren el uso de
técnicas cromatograficas y espectroscopicas sofisticadas como la cromatografia de gases o la
resonancia magnética nuclear.

2. (Qué constituye un perfume?

A menudo se confunden los términos "perfume" y "fragancia". En este articulo, utilizaremos los
términos "perfume " y "fragancia” para referirnos a compuestos organicos con olores penetrantes,
caracteristicos y, generalmente, placenteros. Estos compuestos son empleados como materias
primas, ya sea en estado puro o como aceites esenciales naturales, en la elaboracion de perfumes y
productos perfumados. La clasificacién de un producto como perfume o fragancia depende de su
uso final. En su caso, el perfume es una mezcla de fragancias con una composicion especifica.

En términos generales, las fragancias se clasifican por sus notas olfativas. Cuando la concentracién
de sustancias aromaticas es superior al 20%, se considera un perfume. Entre el 10% y el 15%, se llama
"eau de parfum" o "eau de toilette", mientras que alrededor del 5% se denomina "eau de cologne" o
agua de colonia. Ademas, existen los perfumes de nicho, que son de alta calidad y suelen utilizar
procesos o ingredientes artesanales superiores a los comerciales (Rowe, 2009).

2.1. Creatividad y composicion en la elaboracion de perfumes.

La creacion de perfumes es un arte que combina una amplia gama de materias primas olfativas,
tanto naturales como sintéticas, para lograr armonia y originalidad en sus composiciones. Mas alla
de una simple mezcla de olores agradables, un perfume es una expresion tinica que transmite ideas
y sentimientos. De manera similar a como lo hacen la musica o la pintura, es un mensaje embotellado
que busca evocar experiencias, recuerdos y emociones.

En resumen, la creatividad y la composicion son las piedras angulares de la perfumeria, combinando
arte y ciencia para crear experiencias sensoriales tinicas y emocionantes. Los perfumistas contintian
explorando nuevos horizontes en el mundo del perfume con su talento y pasion, asegurandose de
que cada creacion exprese su vision y habilidades.

En este articulo se presentard un panorama general sobre la quimica de los principales compuestos,
tanto de origen natural como sintético, que se emplean en la creaciéon de perfumes y fragancias,
ofreciendo una vision general de los aspectos mas relevantes que involucran a la quimica en la
produccion y desarrollo de materiales naturales y sintéticos usados en la fabricacion de perfumes y
fragancias, con el objetivo de despertar en el lector el interés por las ciencias quimicas y su relacion
con actividades cotidianas del ser humano. Este articulo no pretende ser exhaustivo en los aspectos
quimicos de los productos usados en la elaboracion de perfumes y fragancias. Con el fin de mantener
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el articulo de una extensiéon adecuada, no se abordan temas mas especificos como las rutas de sintesis
de compuestos importantes en la industria de perfumes y fragancias, ya que esto haria el articulo
demasiado extenso. Muchos de los aspectos sintéticos se mencionan con mas detalle en las
referencias citadas.

3. El sentido del olfato

El olfato es considerado uno de los sentidos mas antiguos. Este se desarrollé como un medio
para obtener informacion sobre los cambios quimicos que ocurren en el ambiente. Mientras que los
animales acuaticos y las aves dependen principalmente del oido, los seres humanos y otros primates
confian principalmente en la vision, y muchas otras especies dependen de los sentidos quimicos del
olfato para percibir su entorno.

Dado que el sentido del olfato es una fuente crucial de informacién para los humanos, no es
sorprendente que la naturaleza haya desarrollado un sistema muy sensible y sofisticado para
analizar los productos quimicos presentes en nuestro entorno, ya sea que existan de manera
deliberada o que sean productos de degradacién. Ademas, esto incluye compuestos a los cuales
nunca hemos estado expuestos.

La comprension de cdmo funciona este maravilloso sentido ha avanzado significativamente en los
ultimos afios. A continuacidn, ofreceremos un breve recorrido por la anatomia y fisiologia del
sentido del olfato.

3.1. Anatomia y fisiologia de los receptores del sistema olfativo

La informacion sensorial obtenida por la interaccion de moléculas de sabores y fragancias
con los receptores olfativos y del gusto es procesada en areas cerebrales especificas, resultando en
una percepcion. El olfato es la sensacion resultante de la estimulacion de los receptores olfativos en
el epitelio de la nariz por compuestos volatiles (Figura 1). Eventualmente, tiene lugar una reaccion
entre las moléculas de olor y los quimiorreceptores, produciendo asi un impulso neural que llega al
cerebro, donde se almacena la informacion.

El olor de un alimento, un perfume o una bebida es percibido por el sistema olfativo cuando sus
compuestos volatiles entran en las fosas nasales (olfato ortonasal) o a través del aire inhalado por la
boca (olfato rostro-nasal). Los componentes volatiles de un producto también son liberados durante
la masticacion o silbidos en la boca y pasan a la cavidad nasal a través de la nasofaringe (olfaccion
retronasal).

El mecanismo olfativo es complejo y mas sensible que el proceso gustativo. Los olores perceptibles
de los alimentos se pueden describir por el umbral (la menor concentracién que crea una impresion
de olor) y la calidad del olor. Es notable que los humanos pueden reconocer miles de olores. La
calidad del olor describe el caracter particular del aroma de un alimento, atribuido a sus
componentes aromaticos.
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Figura 1. Diagrama del sistema olfativo (Fuente: ©2021, file 1403-Olfaction.png, Wikimedia commons, CC BY-
SA 4.0)
Figure 1. A diagram of the olfactory system.

La comprension de los procesos sensoriales en el sentido del olfato no solo es fascinante desde una
perspectiva cientifica, sino que también tiene aplicaciones practicas en la industria de la perfumeria,
donde se busca recrear y mejorar las experiencias sensoriales humanas.

Todos pensamos que el sentido del olfato es importante, pero mas alld de eso, debemos tener una
conexion entre la nariz y el cerebro, porque los perfumistas pueden identificar y categorizar miles
de acordes (combinaciones de aromas) en su memoria, con todo ese conocimiento, construir algo
diferente que pueda transmitir emocién (suelen utilizar 1.500 sustancias, pero pueden llegar a tener
hasta 100.000) (Singer y Sheperd, 2005).

3.2.Clasificacion de olores

A diferencia del color, la clasificaciéon de olores es mucho mds complicada y, sobre todo,
subjetiva. Inicialmente, los sistemas de clasificaciéon de olores se basaban en gran medida en la
experiencia personal de botanicos, quimicos o perfumistas. Una terminologia cientifica para los
olores es fundamental para la comunicacion en el campo del olfato, pero los cientificos enfrentan
una situacion dificil porque no existe un procedimiento objetivo para establecer un cddice olfativo.
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El reconocimiento y caracterizacién de las notas olfativas es un proceso psicofisico que puede
abordarse mediante dos métodos diferentes. La descripcion de una impresion de olor puede
obtenerse de forma semdntica o por comparacion directa con una serie de odorantes conocidos como
sustancias modelo (odorantes de referencia). Ambos procedimientos producen perfiles
multidimensionales que dependen de los compuestos de referencia seleccionados o de los
descriptores semanticos definidos, como aquellos derivados de olores conocidos que nos rodean
(flores, frutas, especias, hierbas, maderas y productos naturales de olor caracteristico).

Aunque la mayoria de las materias primas utilizadas en perfumeria, tanto naturales como sintéticas,
pueden asignarse a estas principales categorias semanticas de olor sin mucha dificultad, el sistema
olfativo combina estos olores en un cédigo complejo, dando como resultado, el olor de casi todos los
materiales que se asemeja a un mosaico de fragancias compuesto por elementos y matices de diversas
categorias.

Un analisis de las relaciones entre las fragancias mas populares, los acordes y las armonias de los
perfumes, asi como los elementos estructurales comunes de las fragancias representativas, conduce
a la creacién de un espectro olfatorio (Figura 2) (Ohloff et al. 2022). Esta representacion ayuda a
visualizar cémo los diferentes olores se combinan y se relacionan entre si, proporcionando una
herramienta til para los profesionales del sector.

Figura 2. Clasificacion de olores (adaptado de Ohloff et al. 2022)
Figure 2. Classification of odors (adapted from Ohloff et al. 2022)
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El espectro olfativo mostrado en la figura 2 se deriva de compuestos tipo, como los sefialados. Cada
uno de estos compuestos estd relacionado con muchos otros que poseen un olor similar. Por ejemplo,
para los compuestos de olor &mbar, existen al menos 200 mas que poseen olores similares. Lo mismo
sucede para cada uno de los compuestos enclavados en su clasificacion de olor.

Esta interrelacion entre los compuestos es fundamental para entender la complejidad de los olores y
como los perfumistas y cientificos trabajan para crear fragancias tinicas. La tabla 1 (Kraft et al. 2000)
muestra las principales notas con sus definiciones, lo que proporciona una guia ttil para identificar
y describir los componentes aromaticos en las fragancias (Boelens et al. 2003).

Tabla 1. Descripcion de los diferentes tipos de olores

Table 1. Description of main odor types

Olor Descripcion

Esta es una nota de olor que describe la fragancia de frutas frescas, maduras o
demasiado maduras, desde meldn, pera, manzana y grosella negra (ligeras notas

Frutal

afrutadas) hasta melocoton, albaricoque, frambuesa y fresa (notas afrutadas
oscuras), extendiéndose a frutos secos como pasas, ciruelas secas e higos.

Esta es una nota de olor que describe la impresién tipica de la vegetacion verde,

como hojas y tallos. Hay tres notas verdes principales, la de manzanas verdes, la

de la hierba recién cortada y la que recuerda el aceite de galbano, pero las puede
haber transiciones, por ejemplo, es el caso de las hojas del lirio de los valles.

Esta nota de olor se utiliza para describir la impresién olfativa de una playa
htmeda o en la playa desde los aspectos salados de algas marinas del océano
hasta el mar fresco y ozonico brisa en el aire.

Esta es una nota de olor que describe la fragancia general de diversas
Floral perfumerias, flores, especialmente jazmin, rosa, geranio, violeta, lirio, ylang-
ylang, tuberosa, lirio, jacinto, fresia, lila, mimosa, narciso y madreselva.

Esta es una nota de olor que describe la fragancia general caracteristica de las
esencias aceites que se han obtenido de especias como la canela, el clavo y
pimienta.

cortada, lapiz virutas y aserrin. Las notas amaderadas se dividen a su vez en
madera de cedro, la subfamilia del sandalo, el vetiver y el pachuli.

- Esta es una nota de olor que describe aromas que recuerdan a madera recién

Esta es una tipica nota de olor multifacético que recuerda al &mbar gris natural,
Ambar que combina elementos amaderados exdticos con incienso, terroso, facetas
alcanforadas, de tabaco y almizcle rodeadas de olor a mar.

La caracteristica sobresaliente de este olor es un calido, sensual, dulce-
polvoriento, suave, suave y con notacion intima de "piel sobre piel".
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4. Compuestos quimicos de origen natural usados en perfumeria

Al igual que en la industria farmacéutica, la industria de los perfumes y fragancias utilizan a la
naturaleza como guia e inspiracion. Actualmente, muchos perfumes e ingredientes utilizados en
perfumeria se basan en mayor o menor medida en compuestos obtenidos de fuentes naturales (Gopi
et al. 2023). Estos compuestos se clasifican en componentes derivados principalmente del isopreno,
conocidos como terpenos, asi como aceites esenciales obtenidos de fuentes animales y vegetales que
no incorporan estructuras de tipo terpénico. Se estima que se utilizan més de 3 mil compuestos para
elaborar perfumes, esencias y fragancias, pero aqui nos enfocaremos en los mas utilizados y
relevantes desde un punto de vista historico (Sell, 2008).

4.1. Aceites esenciales terpénicos

En sus inicios, las esencias naturales se obtenian principalmente de plantas aromaticas. El
desarrollo de técnicas de destilacion permitio el aislamiento de aceites esenciales razonablemente
puros, utilizados para preparar ungiientos, pomadas, infusiones, entre otros productos.

estructura de un estructura de un
monoterpeno aciclico (C-10) sesquiterpeno aciclico (C-15)

isopreno (C-5)

estructura de un
diterpeno aciclico (C-20)

estctura de un estructura de un estructura de un
manoterpene ciclico (C-10)  sesquiterpeno ciclico (C-15) diterpeno ciclico (C-20)

Figura 3. Estructuras de diversos terpenos mostrando las unidades de isopreno
Figure 3. Structures of some terpenes showing the isoprene units

Los aceites esenciales mas utilizados hoy en dia contienen principalmente compuestos denominados
terpenos, que son hidrocarburos ciclicos o aciclicos en ocasiones oxigenados (Breitmaier, 2006).
Aunque estos compuestos no poseen caracteristicas olfativas importantes por si solos, son materias
primas importantes para la elaboracién de otras moléculas utilizadas en la creacién de perfumes y
fragancias. Los compuestos oxigenados son los mas utilizados debido a sus caracteristicas olfativas
y fisicoquimicas.



Roland-Tanguy et.al TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, Vol. XVII (4): 1333 (2023)

Los terpenos se encuentran en la naturaleza principalmente como hidrocarburos, alcoholes, éteres,
aldehidos, cetonas, acidos carboxilicos o ésteres. Se clasifican en funcién del niimero de unidades de
isopreno (C-5), siendo los mas comunes los monoterpenos (C-10), sesquiterpenos (C-15) y diterpenos
(C-20). Ademas de su uso en la industria de perfumes y fragancias, los terpenos tienen una actividad
bioldgica importante, ya que son utilizados por plantas e insectos como método de defensa y
comunicacion. En la figura 3 se muestran las estructuras base de compuestos terpénicos donde se

indica mediante colores como se incorporan las estructuras del isopreno como unidad base (Sell,
2019).

Entre los aceites esenciales mas abundantes se encuentran los obtenidos de la produccién de frutas,
siendo la naranja y el limon los de mayor produccion en todo el mundo (Figura 4). Los principales
componentes de los aceites esenciales de estos frutos son el (S)-limoneno (1) y el (R)-limoneno (2).
Otros compuestos comunes son el a-pineno (3) y B-pineno (4), que se encuentran en la resina de pino
y se obtienen en grandes cantidades como subproducto de la produccién de papel. Estos son
compuestos hidrocarbonados que se utilizan como materias primas para obtener otros terpenos
oxigenados empleados en la industria y en la elaboracion de perfumes, fragancias y aceites esenciales
utilizados como saborizantes (Pino Alea, 2015).

Ademas de los aceites esenciales de frutas, otros compuestos comunes en diversos aceites esenciales
son el geraniol (5), nerol (6), citral (7) y linalol (8). Estos compuestos, ademas de ser obtenidos de
fuentes naturales, se producen mediante sintesis quimica en gran escala, ya que son materias primas
para la elaboraciéon de una amplia variedad de productos utilizados en perfumeria e industria
alimenticia (Britten-Kelly, 2001).

Existen también terpenos formados por unidades de isopreno en forma ciclica (Figura 4). Entre los
monoterpenos ciclicos se encuentran la carvona (9), principal componente del aceite de hierbabuena;
el mentol (10), componente del aceite de menta; el alcanfor (11); y el eucaliptol (12), del aceite de
eucalipto, entre otros. Estos compuestos contribuyen significativamente a los aromas caracteristicos
de las plantas de las que se extraen, y son utilizados en diversos productos por sus propiedades
sensoriales y medicinales.
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Figura 4. Estructura de algunos compuestos terpénicos ciclicos y no ciclicos usados en la elaboraciéon de
perfumes y fragancias.

Figure 4. Structures for some cyclic and non-cyclic terpenoid compounds used in perfumes and fragrances
elaboration.

4.2. Aceites esenciales no terpénicos

Ademas de los aceites esenciales terpénicos, existen otros aceites esenciales cuyos principales
componentes contienen anillos aromaticos y son importantes como saborizantes e ingredientes para
la elaboracién de perfumes y esencias (Figura 5) (Armanino et al. 2020; Kraft et al. 2000).

Por ejemplo, el cinamaldehido (13) es el principal componente del aceite esencial de canela
(Cinnamomum zeylanicumy), responsable de su caracteristico olor y sabor. El benzaldehido (14) es un
componente del aceite de almendras, mientras que el eugenol (15), un fenilpropano, es el principal
componente del aceite esencial de clavo (Syzygium aromaticum). Ademas de sus propiedades
aromaticas, el eugenol (15) posee propiedades antisépticas y antimicrobianas, por lo que se utiliza
como conservador en ciertos alimentos.

La cetona de frambuesa (16) es otro compuesto aromatico que se encuentra presente en las
frambuesas (Rubus parvifolius) y es responsable de su distintivo aroma. Ademas, en la naturaleza
existen moléculas derivadas de terpenos ciclicos en las que la deshidrogenacion forma anillos
aromaticos. Este es el caso del carvacrol (17), componente principal del aceite de orégano (Origanum
majorana), apreciado por sus caracteristicas olfativas y utilizado en la elaboraciéon de pomadas,
ungiientos y como conservante de alimentos. Un isémero del carvacrol es el timol (18), que se
encuentra junto con el carvacrol en el aceite esencial del tomillo (Thymus vulgaris), por tltimo, la
vainillina (19) presente en la planta de la vainilla (Vanilla planifolia) es ampliamente utilizada en

10
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perfumeria en adicidén a su conocido uso como saborizante para alimentos (Korthou y Verpoorte,
2007).

@,CHO ,O:©/\/
HO

14 15
Cinamaldehido Benzaldehido Eugenol
CHO
OH
OH OCH;
OH
16 17 18 19
Cetona de la frambuesa Carvacrol Timol Vainillina

Figura 5. Estructuras de algunos compuestos no terpénicos que poseen anillos aromaticos usados en la
elaboracion de perfumes y fragancias.

Figure 5. Structure of some non-terpenoid compounds possessing aromatic rings used in perfumes and
fragrances elaboration.

Los compuestos alifaticos, en contraste con los aromaticos, también desempefian un papel crucial en
la generacién de aromas en plantas (Figura 6). Por ejemplo, la a-ionona (20) y la p-ionona (21) son
componentes clave del aceite de violetas (Viola odorata L.), otorgandoles su distintivo aroma
(Petroianu et al. 2018). El alcohol oct-1-en-3-0l (22), conocido como el "alcohol de las setas"”, es un
componente destacado en el aroma de estos hongos, y es ampliamente empleado en la industria
alimentaria.

El (Z)-3-hexenol (23), conocido como "alcohol de hojas", y el (Z)-3-hexenal (24), un "aldehido de
hojas", se encuentran en varios productos vegetales, proporcionandoles un olor caracteristico a pasto
recién cortado. Estos compuestos también son esenciales en la fabricacion de perfumes y
saborizantes, contribuyendo con sus notas frescas y naturales (Clark, 1990).

Ademas, el aldehido de hojas de violeta (25) (trans, cis-2,6-nonadienal) es otro componente presente
en el aceite de hojas de violeta y en el pepino, aportando a estos vegetales sus particulares fragancias.
Por otro lado, el éster de pera (26) ((2E,4Z)-deca-2,4-dienoato de etilo) se encuentra en manzanas,
peras Bartlett, uva Concord y otros frutos, ofreciendo un aroma afrutado intenso que lo convierte en
un ingrediente popular en la elaboracion de sabores y fragancias.

11
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Figura 6. Estructura de algunos compuestos no terpénicos con cadenas y anillos alifaticos usados en la
elaboracion de perfumes y fragancias.
Figure 6. Structure of some non-terpene compounds possessing aliphatic chains and rings used in perfumes
and fragrances elaboration.

En el ambito de la perfumeria, destacan varias cetonas ciclicas no terpénicas, entre las que se
encuentran la cis-jasmona (27) (Scognamiglio et al. 2012), la dihidrojasmona (28) y el cis-jasmonato
de metilo (29) (Figura 7). Estos compuestos son de especial relevancia, ya que se hallan en el aceite
de jazmin y son responsables en gran medida de su distintivo y agradable aroma (Sell, 2008).

27 28
cis-jasmona dihidrojasmona cis-jasmonato de metilo

Figura 7. Estructura quimica de algunos compuestos no terpénicos derivados del aceite de jazmin empleados
en la elaboracién de perfumes y fragancias.

Figure 7. Chemical structure of some non-terpenic compounds derived from jasmine oil used in the formulation
of perfumes and fragrances.

Las lactonas, compuestos organicos de gran importancia sensorial, se dividen principalmente en &-
y y-lactonas saturadas e insaturadas, con menos frecuencia en lactonas macrociclicas (Figura 8). Su
presencia abundante en la naturaleza se debe a su fécil formacién a partir de precursores aciclicos
naturales. Estas sustancias son ésteres intramoleculares de hidroxiadcidos grasos, y contribuyen
significativamente al aroma de la mantequilla y varias frutas (Surburg y Panten, 2016).

En la industria alimentaria y de perfumeria, destacan varias lactonas importantes, ejemplo de ello la
15-pentadecanolida (30) responsable del caracteristico olor a almizcle de la raiz de la angélica. La y-
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nonalactona (31), con un aroma similar al coco, se encuentra en numerosos alimentos y se utiliza en
la producciéon de aromas y perfumes. Asimismo, la p-decalactona (32), presente en una amplia gama
de alimentos, ofrece un intenso aroma afrutado a pera, siendo un ingrediente popular en perfumeria
y como saborizante a pera.

La &-decalactona (33) contribuye al sabor de varias frutas, quesos y productos lacteos, con su aroma
cremoso a coco y melocoton. La abhexona o furanona de maple (34) la cual aporta un aroma a café y
apio de monte, utilizandose en la aromatizacién de alimentos.

30 31 =
15-pentadecanolido y-Nonalactona y-Decalactona
9,0
(o]
/\/\/Eolo (o)
abhexona

d-Decalactona
Furanona de maple

Figura 8. Estructura de algunos compuestos no terpénicos que poseen anillos de lactona usados en
la elaboracion de perfumes y fragancias.

Figure 8. Structure of some non-terpene compounds possessing lactone rings used in perfumes and
fragrances elaboration.

Estos ejemplos ilustran la amplia gama de compuestos organicos de origen natural utilizados en la
produccién industrial de perfumes, esencias y sabores, la diversidad estructural de estos compuestos
los convierte en un area de estudio fascinante y en constante evolucion.

4.3. Compuestos de origen animal

Ademas de los compuestos de origen vegetal, algunos compuestos aromaticos importantes
han sido obtenidos de fuentes animales y han sido ampliamente utilizados en la industria de
perfumes yjabones (Figura 9). En México, el Senado prohibi6 en 2021 el uso de compuestos de origen
animal en la produccién de ingredientes para la industria de perfumes y fragancias, lo cual ha
estimulado el desarrollo de rutas sintéticas para obtener estos compuestos, eliminando asi la
necesidad de sacrificar animales (DOF, 2021).

Durante muchos afios, el extracto de la glandula del venado almizclero (Moschus moschiferus L.), que
habita en el Himalaya, se utilizo para obtener perfumes con esencia de almizcle. Uno de los
componentes odoriferos de este extracto es la (R)-muscona (35), cuya estructura se identificé en 1926
(Figura 9), posteriormente, se desarrollaron métodos de sintesis para evitar la necesidad de sacrificar
al venado almizclero, el cual se encontraba al borde de la extinciéon (Sommer, 2004).
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Otro compuesto aromatico de origen animal es la civetona (36), quimica y aromaticamente
relacionada con la muscona, éste compuesto se obtenia de la glandula del civeto africano (Civettictis
civetta), que habita en los bosques del Africa subsahariana. La exaltona (37) es otro compuesto
obtenido de la glandula del civeto chino (Viverricula indica).

e

(o) o
35 36 37
(R)-muscona civetona exaltona

Figura 9. Estructura de algunos compuestos de origen animal con aroma almizclado usados en la
elaboracion de perfumes y fragancias.

Figure 9. Structure of some compounds of animal origin with musk odor used in perfumes and
fragrances elaboration.

El ambar gris, una secrecién del sistema digestivo de los cachalotes (Physeter macrocephalus), contiene
una mezcla de compuestos, entre los que se encuentra la ambreina (38), que, aunque es relativamente
inodora, por oxidacion produce otros compuestos como el ambroxido (39) y el ambrinol (40) (Figura
10), estos compuestos tienen aromas similares al almizcle, aunque con diferentes matices, lo que los
convierte en una materia prima muy valorada en perfumeria.

Debido a que la caza indiscriminada del cachalote puso en riesgo su existencia, en 1982 se establecid
una moratoria a su caza, actualmente, el principal componente del aroma, el ambroxido (39), se
produce de forma sintética.

H
(o) OH
38 40
Ambreina Ambroxido Ambrinol

Figura 10. Estructura de algunos compuestos naturales con aromas de ambar usados en la elaboracién de
perfumes y fragancias.

Figure 10. Structure of some natural compounds possessing amber odor used in perfumes and fragrances
elaboration.

14



Roland-Tanguy et.al TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, Vol. XVII (4): ¢1333 (2023)

5. Compuestos quimicos usados en perfumes y esencias de origen sintético

En la actualidad, se conocen mas de 3 mil compuestos quimicos utilizados en perfumeria y
en la elaboracion de esencias (Ohloff et al. 2022). Ademas de los compuestos de origen natural
mencionados anteriormente, se ha sintetizado una amplia variedad de compuestos con importantes
cualidades como base para la creacion de perfumes y fragancias.

Uno de los ejemplos mas destacados es el de la esencia natural de lirio del valle (Convallaria majalis),
cuyo compuesto responsable del aroma no se encuentra en cantidades suficientes para su extraccion,
por esta razdn, se han desarrollado alternativas sintéticas que imitan el olor de esta planta, como el
lilial® (41) y el hidroxicitronelal (42) (Figura 11). Curiosamente, estos compuestos fueron
descubiertos de manera fortuita, demostrando el papel crucial que juega la casualidad en este campo.

Otro compuesto sintético ampliamente utilizado en la perfumeria es el Iso E Super® (43) (Stepanyuk
y Kirschning, 2019), conocido por su aroma amaderado que se encuentra en muchos perfumes
populares. En cuanto a los compuestos sintéticos con aroma floral, la hediona (44) es un elemento
indispensable debido a su aroma floral con matices de jazmin, por ultimo, el kephalis (45) es otro
compuesto sintético utilizado en perfumeria para aportar notas amaderadas y ambarinas.

Debido a lo extenso de la literatura en sintesis de compuestos usados en perfumes y fragancias, no
es posible presentar en este breve articulo los métodos de sintesis de las moléculas anteriormente

discutidas, para el lector interesado en esta area, se recomienda el trabajo de Surburg y Panten
(Surburg et al. 2016)

~o

4 iz i
Lilial hidroxicitronelal Iso E Super

-."O

44 45
Hediona Kephalis
Figura 11. Estructura de algunos compuestos sintéticos usados en la elaboracién de perfumes y fragancias.
Figure 11. Structure of some synthetic compounds used in perfumes and fragrances elaboration.

6. Perspectivas actuales en la quimica de perfumes y esencias

En la actualidad, el consumidor es cada vez mas consciente del impacto ambiental y en la
salud de los perfumes y fragancias, esto ha conducido a una mayor exigencia de transparencia en
cuanto al origen de los ingredientes y su método de fabricacion. Especialmente se ha exigido que los
productos de origen natural estén certificados de que se obtienen por medios de vida sostenibles,
libres de explotacion, en condiciones de trabajo seguras y con cadenas de suministro transparentes.
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Por otra parte, también hay una demanda de obtencién de productos libres de maltrato y crueldad
animal.

Adicionalmente, en la actualidad se ha vuelto tendencia el estudio de la degradabilidad de los
productos, la meta es que entre consumidores y compatiias productoras exista un equilibrio entre la
biodegradabilidad y la sustentabilidad con las caracteristicas y costo de las materias primas como el
producto final (Elterlein et al. 2024), lo que ha provocado que los gobiernos implementen
regulaciones y estandares con la finalidad de promover la sostenibilidad de la industria de perfumes
y fragancias

7. Perfumes legendarios

Algunos perfumes han pasado a la historia por su singularidad y capacidad para perdurar
en el tiempo (Turin 2006). Uno de los mas iconicos es el Chanel n® 5, creado en 1921 por Ernest Beaux
para Gabrielle Chanel, que se convirtié en un éxito mundial instantaneo, Chanel no 5 incluye entre
sus componentes limoneno (2), linalol (8), y ionona (21). Otros perfumes legendarios incluyen
Arpege de Lanvin (1927) que contiene limoneno (2), geraniol (5), citral (7) linalol (8), eugenol (15) e
ionona (21). Joy de Jean Patou (1930) el cual incorpora entre sus componentes geraniol (5), linalol (8)
y jasmona (27), Opium de Yves Saint Laurent (1977) cuya composicién incluye limoneno (2), geraniol
(5), citral (7), eugenol (8) y hidroxicitronelol (42). Estas fragancias no solo han definido épocas, sino
que también han dejado una marca indeleble en la industria del perfume.

Conclusiones y perspectivas

La industria de perfumes y fragancias es econémicamente relevante, proyectandose alcanzar
un valor de $37,300 millones de dolares para el afio 2026. Esta cifra abarca no solo los materiales y
productos utilizados en la creacion de perfumes y fragancias, sino también aquellos empleados en
productos de consumo general, como sabores en alimentos, compuestos para detergentes, jabones,
champt y productos de limpieza, entre otros.

La creciente demanda de productos naturales, considerados mas saludables, ha afectado incluso a la
industria de la perfumeria, y esta estrechamente relacionada con el aumento en la demanda de
compuestos y productos naturales. La quimica desempefia un papel fundamental en esta area,
permitiendo la obtencion de moléculas sintéticas con diversos olores y contribuyendo a la
preservacion de la biodiversidad animal al eliminar la necesidad de sacrificar animales para obtener
materiales utilizados en perfumeria.

En conclusidn, la industria de perfumes y productos esenciales se encuentra en una apasionante
fase de crecimiento y cambio, impulsada por la innovacion, la sostenibilidad y la expansion global,
las empresas que puedan adaptarse a estas tendencias emergentes y responder a las expectativas
cambiantes de los consumidores tienen buenas posibilidades de tener éxito en el futuro. En este
articulo se ha intentado dar una vision general que estimule el aprendizaje y estudio de las ciencias
quimicas y poner en contexto su utilidad en cosas de la vida cotidiana como los perfumes y
fragancias.
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Abstract

Fermentations often require the addition of nutrients or inoculants, along with the control of specific
parameters. This leads to increased operational costs and complicates implementation, especially in
areas with limited interest in organic waste treatment. The objective was to conduct submerged
fermentation without adding of inoculum, using solely fruit and vegetable waste, to evaluate organic
acid levels and enzymatic activities as an alternative for producing high-value-added products. To
achieve this, waste from oranges, bananas, apples, carrots, papayas, and pineapples was utilized;
these were placed in a 6 L plastic container with 4 L of distilled water and 400 g of piloncillo (jaggery).
Fermentation progress was monitored over 49 days, with a 30 mL sample analyzed every 7 days.
Organic acids were quantified via HPLC-UV; reducing and total sugars, proteins, and enzymatic
activities were determined using spectrophotometry. A significant concentration of lactic acid (16.53
g/L), comparable to that observed in cultures featuring specialized microorganisms, was noted. The
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highest pectinase activity was recorded on day 28 (55 U/L). These findings highlight the potential for
generating high-value-added products through submerged fermentations.

Keywords: bioproducts, food waste, lactic acid, submerged fermentation, waste valorization

Resumen

Las fermentaciones frecuentemente requieren la adicion de nutrientes o indculos, asi como el control
de ciertos parametros. Esto aumenta los costos operativos y dificulta su implementacion,
especialmente en lugares donde no hay interés en tratar residuos organicos. El objetivo fue realizar
una fermentacion sumergida sin la adicion de indculo y utilizando solo residuos de frutas y verduras
para evaluar la cantidad de acidos organicos y actividades enzimaticas como alternativa para
obtener productos de alto valor agregado. Para ello, desechos de naranja, platano, manzana,
zanahoria, papaya y pifia se utilizaron y colocaron en un recipiente de plastico de 6 L con 4 L de
agua destilada y 400 g de piloncillo. La fermentacién se monitoreé durante 49 dias analizando una
muestra de 30 mL cada 7 dfas. Acidos érgénicos se cuantificaron por cromatografia de liquidos,
mientras que aztcares reductores y totales, proteinas y actividades enzimaticas se determinaron por
espectrofotometria. La concentracién de acido lactico (16.53 g/L) fue similar a la obtenida con
microorganismos especializados. La mayor actividad de pectinasa (55 U/L) se registré al dia 28. Los
resultados demuestran que se pueden obtener productos de alto potencial biolégico mediante
fermentaciones sumergidas.

Palabras clave: bioproductos, residuos alimentarios, acido lactico, fermentacion sumergida,
valorizacion de residuos.

1. Introduction

About 1.3 billion metric tons of food are wasted in the world annually. It is estimated that about
nearly one third of all cereals, and half of all fruits and vegetables are wasted. In some developing
countries with hot and humid climates, the unsuitable post-harvest treatment of fruit and vegetables
within the storage and transport infrastructure leads to the deterioration of these products. The food
processing and manufacturing industry produces food losses due to damage during transportation,
unsuitable transport systems, issues during storage, losses during processing, raw material
contamination, improper packaging, and others (Papargyropoulou et al., 2014). The retail and
wholesale system also generate food waste due to problems in storage and handling, and lack of
refrigeration. The generation of food waste by the end consumer is caused by excessive or
inappropriate purchasing, poor storage conditions, improper preparation or cooking, excessive
portions that will not be eaten, and due to confusion between expiration and use by dates (Dou and
Toth, 2021).

Food spoilage and waste have serious environmental, social, and economic impacts. Food waste has
a negative impact on climate change due to great water consumption during food production, along
with the emission of considerable amounts of greenhouse gasses such as methane and CO2. Some
authors estimated than in US, food waste exceeds 55 million metric tons annually (Conrad, 2020).
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This amount is almost 29 % of annual production, generating at least 113 million metric tons of CO,
representing 2 % of national emissions, and costing the US $198 billion.

The most common way to dispose of food waste is via landfill. In many countries, food waste is mixed
with household waste and dumped in landfills. Therefore, food waste is considered part of municipal
solid waste (Girotto et al., 2015). This waste generates greenhouse gases like methane and carbon
dioxide and no value-added product or benefit can be obtained from landfilled waste. Furthermore,
leachate is another problem related to the presence of food waste in landfills. Landfilling and
incineration represent the most undesirable options for food waste management (Mian et al, 2017).
However, these practices are increasingly used because food waste has a very complex chemical
composition, as it is rich in carbohydrates, proteins, and lipids depending on the type and origin of
the wasted food, and this affects the speed and feasibility of its treatment.

Some countries like Germany recycles 64 % of organic waste, Austria 58 %, and USA 34.5 %. Although
food waste decreased during the COVID-19 pandemic, México is the Latin American country that
generates the highest amount of food waste, approximately 39 %, consisting of fruits, vegetables, and
bread (Vargas-Lopez et al., 2022). In the particular case of Mexico, investment in food waste treatment
is low, so economical and efficient alternatives need to be proposed to demonstrate the benefits and
profitability of food waste treatment.

Due to the chemical composition of food waste, several treatment methods can be developed and
used to obtain value-added products such as biofuels, organic acids, enzymes, and other important
biocomposites from food waste. Some of the applications that are creating more value in the market
are: animal feed (selling price: $70-200/ton of biomass), electricity generation ($60-150/ton of
biomass), biofuels ($200-400/ton of biomass) and biocomposites like organic acids, enzymes, and
biodegradable plastics ($1000/ton of biomass) (Kiran et al., 2014; Mujtaba et al., 2023).

There is extensive research focused on the production of high-value-added biocomposites. This
research work focuses on the evaluation of the conditions needed to produce value-added
biocomposites from waste, coupled with the principle of zero waste, and has given rise to the
industrial symbiosis where the waste produced by a company is processed immediately using
additional treatment. However, to apply the concept of industrial symbiosis, it is necessary to
identify, characterize and quantify the waste to know its potential for producing biocomposites
(Mirabella et al., 2014). Fermentation of food waste has been successfully used to produce several
organic products like volatile fatty acids (Lee et al., 2014) or L-lactic acid and both products are used
in the production of biodegradable plastics and bioenergy.

Furthermore, large amounts of some types of enzymes are commonly used in industrial processes.
Knowledge about enzymes has led researchers to develop new technologies for their production
using cheaper substrates. Several kinds of food waste have been used to produce enzymes such as
lipases, proteases, cellulases, amylases and pectinases, particularly from fruit and vegetable waste
(Panda et al., 2016; Selvakumar and Sivashanmugam, 2017).

Organic acids have been reported as one of the largest categories among bioproducts and are
compounds with weak acidic properties that do not dissociate totally in the presence of water. They
are important due to their use as building block chemicals and application in a broad range of
industries. Lactic acid has received considerable attention because of its use in the food, cosmetic,
pharmaceutical, and chemical industries. It contains two reactive functional groups (carboxylic and
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hydroxyl) and therefore can be subjected to a variety of chemical conversions to form other useful
chemicals. Interest in this acid has increased because it can be used as a monomer to produce
polylactic acid (a biodegradable plastic) (Li ef al., 2020).

Although research in food waste has increased in recent years, further investigation is needed to
demonstrate that the treatment and use of this kind of waste is a feasible idea that provides added
value and profit and is also an environmentally friendly process (Valta et al., 2017). The literature
reports that it is possible to obtain enzymes and organic acids from the fermentation of food waste
(Merrylin et al., 2020). It is important to note that the mixture used in this study is typically produced
in local juice stands in México, so the implementation of a simple and economical process for waste
can be an additional source of income for local stalls or it could be an incentive to treat this type of
waste.

The objective of this work was to assess an anaerobic fermentation process using fruit and vegetable
waste without controlling the experimental parameters like pH and temperature or adding inoculum
and characterize this fermentation through the quantification of specific metabolites (e.g. organic
acids and enzymes) to obtain high value-added products. This could provide an alternative to a
growing generation of food waste treatments and provide green solutions to excessive food waste.

To our knowledge, there are very few studies reporting these conditions that obtain good amounts
of bioproducts like organic acids and enzymes.

2. Materials y methods

Given the prevalence of fruit and juice sales sites in México, fruit waste was utilized for the study.
The fruit waste, including the peals of orange, banana, apple, papaya, pineapple, and carrot bagasse
were collected from a natural juice store located in downtown Chihuahua City, Mexico. The waste
was not inoculated with any fungal or bacterial strain. Furthermore, no optimization was done for
pH conditions, temperature, solid-liquid relation or other parameters. Fermentation occurred due to
the presence of the endogenous microorganisms of the fruit and vegetables used. All the analyses
were performed in duplicate.

2.1. Materials and Reagents

The food wastes were processed and fermented on the same day of their collection. Jaggery
and purified water from a commercial establishment were used. All reagents employed were
analytical and HPLC grade (brand J.T. Baker and Sigma Aldrich; Waltham, U.S.A.).

2.2. Fermentation preparation

The following amounts of wastes were weighed for the fermentation experiment and the
duplicate: 600 g of orange peel, 200 g of banana peel, 200 g of mixed apple and carrot bagasse, 100 g
of papaya peel and 100 g of pineapple bagasse. The total 1,200 g were cut into small pieces and
blended in a food processor (brand Black+Decker, model FP4200B-LA, Edo.Mex, México) along with
water and 400 g of jaggery (Arun and Sivashanmugam, 2015a.). The average temperature during the
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fermentation time was 19.1°C and the pH was 5.0. Both containers were closed and stored in a dark
and dry area in the laboratory. The fermentation was monitored for 49 d, taking a 30 mL sample from
each container every 7 days, and shaking the container to homogenize the mixture before taking each
sample. The samples were centrifuged in Falcon tubes at 1,000 g for 30 min. The obtained supernatant
(fermentation extract) was aliquoted and stored in Eppendorf tubes at -20 °C for further analysis.
Organic acids (malic, oxalic, lactic, acetic, and citric) were quantified from the fermentation extracts
by means of HPLC-UV (DIONEX UltiMate 3000, brand Thermo Scientific, Waltham, U.S.A.; coupled
to a UV detector). Additionally, reducing sugars, total sugars, and proteins concentrations, as well as
lipase, amylase, protease and pectinase activities were quantified using spectrophotometric methods.
A dialysis was done using dialysis cassettes (Slide-A-Lyzer Dialysis Cassette G2, brand Thermo
Fisher Scientific; Waltham, U.S.A.) before the quantification of proteins and enzymatic activities.

2.3. Reducing and total sugars quantification

The measurements for reducing sugars were performed using the modified 3-5
dinitrosalycilic acid method (DNS method) written by Miller (1959). A dextrose calibration curve was
plotted at 100-2,000 mg/L. To quantify reducing sugars, appropriate dilutions were prepared with
distilled water ranging from 1:5 to 1:100.

The total sugars were determined using the phenol-sulfuric method (Dubois et al., 1956). A dextrose
calibration curve was plotted at 10-100 mg/L. Different dilutions were prepared with distilled water
from 1:100 to 1:1,000 depending on the sugar concentrations in each of the samples.

2.4. Organic acids quantification by HPLC

Individual 10 mg/mL stock solutions were prepared of malic, lactic, citric, oxalic, and acetic
acid. Different stock solution volumes were injected by the autosampler in the HPLC equipment
(DIONEX UltiMate 3000, brand Thermo Scientific, Waltham, U.S.A.; coupled to a UV detector) to
reach concentrations ranging from 0.156 mg m/L to 10 mg/mL. In this manner, the elution times, the
UV spectrum, and the calibration curves were obtained for each acid. Fifty mM monopotassium
phosphate (KH2POs) was employed as the mobile phase, with a pH of 2.7 and at a flow rate of 0.7
mg/mL. A C30 column (ProntoSIL Bischoff, Leonberg, Alemania) was used at 28 °C following the
modified approach by Arun & Sivashanmugam (2015b.). To quantify the organic acids in the
fermentation extract, the samples were allowed to reach room temperature and filtered through 0.2
pum nylon filters (Whatman). Then, 1 mL of sample was added into a 2 mL glass vial. A volume of 2
puL was injected to perform the HPLC analysis by using the same mobile phase and parameters
implemented in the quantification of stock acid solutions.

2.5. Dialysis protocol

The samples were allowed to reach room temperature and dialyzed using cassettes Slide-A-
Lyzer Dialysis Cassette G2, molecular weight cutoff was 10K (brand Thermo Fisher Scientific;
Waltham, U.S.A.). This was done due to the high sugar concentrations and as a way to prevent
spectrophotometric interference during the measurements for proteins and enzymatic activities. The
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dialysis membrane was hydrated by submerging the cassette in distilled water for 2 min. The plastic
piece of the cassette was carefully placed on a paper towel to eliminate any excess humidity, avoiding
any contact, drying or damage to the membrane. The cap of the cassette was removed and the sample
was placed in the cassette. After filling up the cassette, the membrane surface was gently squeezed
to remove the air inside, and then closed and submerged in 1 L of distilled water. The sample was
dialyzed for 1 h at room temperature and slightly shaken in the process. Subsequently, the distilled
water was changed and dialyzed for an additional 1 h. This procedure was followed two more times,
letting it dialyze for 2 h. Lastly, the sample was left dialyzing overnight. The cassette and the cap
were then removed to recover the sample for further analysis.

2.6. Proteins and enzymatic activities quantification

Proteins were measured through the Bradford method (Bradford, 1976) by using bovine
serum albumin (BSA Sigma-Aldrich, St. Louis, U.S.A.) at concentrations of 10-100 mg/L.

The lipase activity assay was performed using the methodology described in Margesin et al. (2002).
One mL of fermentation extract was added to a test tube with 5 mL of 0.1 M NaH2PO4/NaOH buffer
(pH 7.25) and pre-incubated at 30 °C in a water bath for 10 min. Fifty uL of a 0.1 M p-nitrophenyl
butyrate (pNPB) solution was added, diluted in 2-propanol and previously stored at 20 °C. The tube
contents were mixed and incubated at 30 °C for 10 min. To stop the reaction, the tube was placed in
an ice bath for another 10 min. The p-nitrophenol (pNP) release was measured by reading the samples
in a spectrophotometer at 400 nm. The obtained absorbance was compared to a p-nitrophenol (pNP)
calibration curve at 0-15 ppm. One unit of lipase activity was defined as the amount of enzyme that
released 1 pumol of p-nitrophenol under reaction conditions.

The protease activity was assayed by a modified methodology posed by Haddar et al. (2009). A 0.5
mL aliquot of the fermentation extract was pre-incubated at 60 °C and mixed with 0.5 mL of a casein
solution dissolved at 1 % in a 0.1 M NaH:PO+/NaOH buffer (pH 7.0). The mixture was incubated for
15 min at 60 °C, and the reaction was stopped by adding 0.5 mL of 20 % w/v trichloroacetic acid. The
mixture was let cool for 5 min and then centrifuged — at room temperature for 15 min and at 1,000 G
— with the purpose of removing the precipitate. 5 mL of distilled water was added to the supernatant
and the absorbance was measured at 280 nm using quartz cuvettes. Since the fermentation extract
contained molecules with absorbance at 280 nm, a blank was used for each of the samples. The
obtained absorbance for the sample was compared to a tyrosine calibration curve at 10-220 mg/L,
while zero was established with a blank. One unit of protease activity was defined as the required
amount of enzyme to release 1 pg of tyrosine per minute under reaction conditions.

The gluco-amylase activity was determined based on the procedure described by Silva et al. (2013).
Pre-incubation was performed at 45 °C for 10 min on a starch solution dissolved at 1 % in a 0.2M
acetates solution (pH 5.0). An amount of 0.5 mL of enzymatic extract was added and then incubated
for 20 min at 45 °C. Afterwards, 1 mL of 3-5 dinitrosalicylic acid reagent was added. A blank was
prepared for each sample. The samples were boiled for 5 min and 5 mL of distilled water was placed
in each of them. The absorbance was measured at 575 nm, adjusting to zero with a blank. The released
sugars concentration was estimated by using a dextrose calibration curve at 100-2,000 mg/L. One unit
of gluco-amylase activity was defined as the amount of enzyme that was needed to release 1 pimol of
dextrose under reaction conditions.
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The pectinase activity was assayed in accordance with the proposed methodology by Martinez-
Trujillo et al. (2009). A 0.5 mL aliquot from a pectin solution dissolved at 0.5 % in a 0.2M acetates
buffer (pH 5.0) was pre-incubated at 45 °C to be mixed with 0.5 mL of fermentation extraction. The
mixture was incubated for 20 min at 45 °C, and the reaction stopped when 1 mL of 3,5 dinitrosalicylic
acid was added. Once again, a blank was prepared for each of the samples. The samples were boiled
for 5 min and 5 mL of distilled water was placed in each of them. The absorbance read was recorded
at 575 nm by adjusting the spectrophotometer with a blank. The released sugars concentration was
calculated using a galacturonic acid curve at 50-1,000 mg/L. One unit of pectinase activity was
defined as the required amount of enzyme to release 1 umol of galacturonic acid under specific
reaction conditions.

3. Results and discussion

Fig. 1 shows the development of reducing and total sugars over fermentation time. The initial
concentrations were 27.2 and 81.4 g/L, respectively. At the beginning of the fermentation time, most
of the sugars were not reducing sugars; however, the analysis performed on day 7 suggested that
total sugars were converted into reducing sugars. On day 7, the total sugars concentration was 63.5
g/L, while the reducing sugars concentration was 61.8 g/L. By day 14, both concentrations drastically
decreased and stabilized. These results helped identify the sugar consumption profile during the
fermentation process.

Concentration (g/L)

0 7 14 21 28 35 42 49
Time (d)

=¢=Reducing sugars =@=Total sugars

Figure 1. Comparison of concentration reducing sugars and total sugars over fermentation time. The average of
three repetitions and their standard deviation are indicated in the graph.

Figura 1. Comparacion de la concentraciéon de azticares reductores y azucares totales durante el tiempo de la
fermentacion. Se indica en la grafica el promedio de tres repeticiones y su desviacion estandar.
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Due to the fact that the experiment was performed on a complex material mixture containing various
polysaccharides, the increase in the reducing sugars concentration after 7 days may have been
caused by their hydrolysis. The hydrolysis was catalyzed by enzymes and/or the endogenous
microorganisms present in the bulk (Shrestha et al., 2017). In the present study, the sugars
concentration after day 14 of fermentation remained constant, the consumption of the reduced
sugars occurred at the same velocity as the consumption of the total sugars. Despite this fact, it was
decided to continue fermentation in order to give time for the production or accumulation of
biocomposites.

All acids were able to be quantified in a single injection since their peaks had distinct elution times
and could be easily identified under the conditions implemented. These chromatograms were useful
to determine the UV absorption spectrum and elution time for each of the acids. By injecting different
volumes of the standard solutions, it was possible to create a calibration curve that could quantify
the acid concentrations in the fermentation extracts.

The quantification of organic acids over time is plotted in Fig. 2. Low oxalic acid and malic acid
concentrations were observed at the beginning of the fermentation (0.3 g/L and 6.1 g/L respectively).
The oxalic acid concentration remained unchanged, while the malic acid showed values close to zero
after 7 days. At time zero, the citric acid was found to have a concentration of 0.4 g/L. After that, no
citric acid was detected. Evidently, no citric, malic or oxalic acid were produced during the
fermentation.

On the other hand, lactic acid production throughout the fermentation showed increasing behavior
from day 7 and reached its maximum (16.53 g/L) on day 42. Such level had no significant variation
after 21 days of fermentation. Additionally, a smaller production of acetic acid was found, which
reached 2.60 g/L in almost of the observations.
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Figure 2. Organic acids quantification (lactic, acetic, citric, malic, oxalic acid) by HPLC. The average of three
repetitions and their standard deviation are indicated in the graph.

Figura 2. Cuantificacién de acidos organicos (lactico, acético, citrico, malico y oxalico) por HPLC. Se indica en la
gréfica el promedio de tres repeticiones y su desviacion estandar.
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No citric acid, malic acid or oxalic acid production was observed, which suggests that fermentation
occurred under anaerobic conditions. This can be supported by the high lactic acid concentration
(16.53 g/L) obtained from day 21. Furthermore, it can be suggested that the fermentation was a lactic
anaerobic system. It is known that lactic acid bacteria (LAB) are present in plant tissues (Sharma et
al., 2020; Yu et al., 2020).

A low acetic acid concentration was also detected after the 7™ day. Lactic acid and acetic acid have
been produced by a wide variety of food wastes through different anaerobic fermentation systems.
Liet al. (2015) studied acetic acid production from cafeteria food waste by using yeast (Saccharomyces
cerevisiae) and acetobacteria (Ilyophilized beer vinegar) in lab-scale batch fermenters for 10 days. The
bioreactor containing both yeast and acetobacteria had the highest acetic acid production (25.88 g/L).
The bioreactor in which only yeast was used produced 16.18 g/L of acetic acid, while the one with
acetobacteria produced 20.51 g/L. These production results were similar to the ones obtained in this
study. However, it must be highlighted that the investigation was carried out with native microbiota
which could decrease production costs as it eliminates the need to prepare an inoculum or provide
control for the fermentation process. This is especially important in countries such as Mexico, where
there is little capacity for economic investment in the treatment of waste. In future studies, it would
be relevant to determine the microbial population composition throughout the fermentation.

Furthermore, lactic acid is the most available organic acid on the planet and can be produced through
either fermentation or chemical synthesis, yet it has been documented that 90 % of its production is
done by bacterial fermentation (Panda et al., 2016). The lactic acid concentration achieved in this study
was lower than that reported in other works (Yuan et al., 2018; Abedi and Hashemi, 2020). However,
it is important to emphasize that we attained this production in just one week without strict control
of experimental conditions, highlighting the efficiency of the process employed. For instance, Song et
al., 2022a. investigated lactic acid production with mango skin using a submerged spontaneous
anaerobic fermentation process. The results showed a maximum production around of 26.8 g/L
obtained with an initial pH of 6.8, an incubation time of 30 d and at 37 °C.

The amount of lactic acid produced during fermentation with food waste highly depends on
variables such as type of food, sugars concentration, treatment prior to fermentation, type of
fermentation, conditions (pH, agitation, aeration, temperature, and others), equipment used and
inoculum type (Song et al., 2022b.).

Wang et al. (2016) measured lactic acid production through food waste fermentation (fruit,
vegetables, chicken, fish and rice) without pH adjustments, sterilization or inoculum addition. Their
results determined that amylase addition increased lactic acid production up to 22 g/L after 72 h, and
26 g/L after 192 h. The process was brought to a pilot plant scale in a fermenter with 20 kg of food
waste, 20 kg of water and 25 U of amylase for every gram of dry material. After 48 h, a lactic acid
production of 21.5 g/L. was achieved. This quantity is around 5 g/L larger than the one obtained in
this study. This is an encouraging fact since this study was performed without any type of control,
thus production expenses were lower. Additionally, sugars consumption ended after 14 d and the
highest lactic acid production was registered at day 21, even though the fermentation was performed
for 49 d. This indicates that fermentation time can be reduced.

Fig. 3 presents the proteins concentration throughout the fermentation process. The maximum
concentration measurement (59.7 g/L) was obtained after 14 d of fermentation. From day 28 on, the
proteins concentration remained almost at a constant value of 25 g/L. The maximum protein
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concentration coinciding with the peak lactic acid production and the greatest in reducing sugars
concentration. Although it was not possible to determine microbial growth due to the system's
complexity, these coincidences may be attributed to the culture being in the exponential growth
phase, fully adapted to the system, and thus capable of consuming the carbon source (sugars) without
requiring further changes in proteins production.

70 -
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Figure 3. Total proteins quantification during fermentation. The average of three repetitions and their standard
deviation are indicated in the graph.

Figura 3. Cuantificacion de proteinas totales durante la fermentacion. Se indica en la grafica el promedio de tres
repeticiones y su desviacion estandar.

A study that used a similar culture medium composition to this work quantified the amount of
proteins over 3 months of fermentation, and the only difference was the type of food wastes. The
results determined that the proteins concentration was 42 mg/L after the fermentation was completed
(Arun and Sivashanmugam, 2015a.). This production was 30 % larger than the proteins concentration
obtained on day 49 of fermentation in this study (29.5 mg/L). This result may differ because the food
waste used and the methodology followed were not the same, and this supports the hypothesis that
the biocomposites obtained depend on the waste food source.

Fig. 4 plots the quantification for lipase activity and pectinase activity during fermentation. Lipase
activity increased and reached its highest value on day 49 (7.7 U/L), while the pectinase activity was
detected after the 14" day of fermentation and its maximum measurement was obtained after 28 days
(65 U/L). From that day on, a small decline in the pectinase activity in the fermentation extracts was
observed in 35 d and 42 d, increasing again on day 49 d. No amylase or protease activity was found.

10
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Figure 4. Lipase activity and pectinase activity quantification during fermentation. The average of three
repetitions and their standard deviation are indicated in the graph.

Figura 4. Determinacion de la actividad lipase y actividad pectinase durante la fermentacion. Se indica en la
grafica el promedio de tres repeticiones y su desviacion estandar.

As for enzymatic activities, amylase activity was not found at any point in the fermentation process,
whereas protease activity was detected slightly from the beginning of the process. This result can be
attributed to the fact that not enough enzymes were present due to the low protein and starch
concentrations in the food waste. It is worth noting that no references were found regarding lipase
production by using orange waste as raw material and p-Nitrophenol esters for enzymatic activity
quantification. At time zero of the fermentation, an activity of 0.0039 U/mL was detected. This may
be a result from the chemical equilibrium in the reaction (p-nitrophenyl butyrate < p-nitrophenol +
butyrate), where the reaction occurs in both directions. It is well understood that only a few reactions
move in one direction, most are reversible to some degree. The lipase activity may be due the
endogenous enzymatic activity of the fruit wastes. This could be attributed to the fact that papaya
wastes were fermented and it is known that they present lipolictic activity (Rivera ef al., 2017). In a
study developed by Okino-Delgado and Fleuri (2014), the presence of lipases in wastes from the
orange juice processing industry was proven for the first time. Three of the assayed wastes — referred
to as skin, core and fruit — presented lipolytic activity.

Inducible lipases production from food waste, mainly from lipids-rich wastes like vegetable oils, has
been described in the past. Fibriana et al. (2020) documented large-scale lipase production employing
microorganisms such as fungi and bacteria in the presence of oil or fat in the substrates, the lipase
activity was in the range from 20 to 460 U/mL depending on the conditions employed.

At days 0 and 7, pectinase activity was not registered, most likely because at high reducing sugars
concentrations, microorganisms do not have the need to use polysaccharides as an energy source.
The decrease in pectinase activity after the 28 day could have resulted from the pectin reduction, a
polysaccharide that may have been present during the fermentation. Another reason to explain the

11
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decrease in the activity can be attributed to the lactic acid production which decreases the pH. The
optimal pH for most pectinases has been reported to be around 5.8 (KC et al., 2020). The pectinase
activity observed in this study (0.055 U/mL) can be attributed to the high pectin content of the orange
skin.

Food waste represents a major global issue with ethical, moral and social implications, as well as
economic, environmental and health impacts. Therefore, the study of this topic should not be taken
lightly, and relevant information to help reduce food waste should reach all strata of society.

4. Conclusiones

The results evidenced that value-added products can be obtained through submerged
spontaneous fermentations. Significant quantities of lactic acid and pectinase activity were
produced, both occurred in just 14 days of fermentation. These findings highlight the potential for
generating high-value-added products through submerged fermentations. The products obtained in
this fermentation could be tested in the future as a household cleaning solution or as a raw material
to produce biofertilizers and biodegradable plastics.
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Politica editorial

Son bienvenidos manuscritos originales e inéditos de tipo cientifico y tecnoldgico, los
cuales deberan estar escritos con un lenguaje accesible a lectores con formacion
profesional o de interés cientifico en forma légica y clara. TECNOCIENCIA
CHIHUAHUA, publica articulos de investigacion, notas cientificas y articulos de
revision actualizados por invitacién. Todo manuscrito recibido es revisado en primera
instancia por el Comité Editorial para asegurar que cumpla con el formato y contenido
establecido por las normas editoriales de TECNOCIENCIA CHIHUAHUA. El equipo
editorial revisara que el envio cumpla con todos los requisitos de postulacion,
incluyendo su revisidn bajo el software antiplagio iThenticate donde el porcentaje de
similitud con otros trabajos debera ser menor al 10 %. Los articulos seran enviados a
revision y una vez revisado y consideradas las sugerencias y cambios al manuscrito, los
editores asociados determinaran su viabilidad para ser publicado; notificandose la
aceptacion o rechazo al autor. Si el manuscrito es aceptado la revista enviara el
manuscrito al proceso de edicion, cuyo responsable se contactard con el autor de
correspondencia para la revision y aprobacion de las pruebas de galera. Asi mismo, se
le solicitard un resumen grafico que describa en forma visual el contenido del articulo,
ademas de cuatro o cinco aspectos relevantes del trabajo a publicar.

Para la evaluacion de manuscritos se aplican los criterios de: rigor cientifico, calidad y
precision de la informacion, relevancia del tema y la claridad del lenguaje. Los arbitros
prestaran especial atencion a la originalidad de los escritos, es decir, revisaran que el
manuscrito sea producto del trabajo directo del autor o autores y que no haya sido
publicado o enviado algo similar a otras revistas. Los articulos de investigaciones deben
presentar: un analisis detallado de los resultados originales, asi como un desarrollo
metodoldgico riguroso, resaltando los aportes cientificos logrados. Las notas cientificas
0 comunicacion corta, deberdn mostrar resultados novedosos, modificaciones de
técnicas o desarrollo de técnicas emergentes innovadoras. Asimismo, los articulos de
revision deberan abordar tematicas novedosas y fundamentar el estado del arte en una
revision de literatura actualizada sobre temas actuales y de interés para el lector.

La revista TECNOCIENCIA CHIHUAHUA proporciona un acceso abierto e inmediato
a su contenido, con el principio de ofrecer al publico un acceso libre a informacién
cientifica original e inédita y a revisiones criticas actualizadas que favorezcan una
mayor difusién global de conocimiento y cumplir asi, con la normativa de acceso
abierto de DOAJ.

Arbitraje

El proceso de evaluacién de manuscritos es el siguiente: Un editor evaluara cada
contribucidn, y podria rechazar trabajos en esta etapa por razones tales como: carecer
de originalidad, tener serias deficiencias cientificas, un uso inadecuado del lenguaje y
de la gramatica en general, o que el contenido esté fuera de los alcances de la revista.
Los autores deberan proporcionar los datos de contacto completos de cuando menos
tres arbitros potenciales adscritos a una institucion distinta a la del autor, sin embargo,

PAGINA 1



Y

la asignacion de los arbitros para revision del manuscrito serd una decision de la revista.
La revista opera bajo un sistema de doble ciego y favorecera la participacion de
revisores externos a la institucion y al pais de la revista. Tras el proceso de arbitraje, el
editor emitird un dictamen respecto a la evaluacion del trabajo a los autores el cual
puede ser: aceptado, aceptado con revisiones menores, aceptado con revisiones
mayores o rechazado.

En caso de controversia, el Editor podra solicitar una evaluacion adicional con un tercer
arbitro o dictaminar el manuscrito.

Derechos de autor

Una vez aceptado el manuscrito, se solicitara al Autor enviar el formato de cesion de
derechos de autor para la difusion del articulo a TECNOCIENCIA CHIHUAHUA. Los
autores concederan por escrito a la revista TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, la
propiedad de los derechos de autor, lo que permite que su articulo y materiales puedan
ser reproducidos, publicados, editados, fijados, comunicados y transmitidos
publicamente en cualquier forma o medio, asi como su distribucion en el nimero de
ejemplares que se requieran y su comunicacion publica, en cada una de sus
modalidades, incluida su puesta a disposicion del publico a través de medios
electronicos, oOpticos o de cualquier otra tecnologia, para fines exclusivamente
cientificos, culturales, de difusion y sin fines de lucro.

Los articulos publicados en TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, se distribuirdn
amparados bajo la Licencia Creative Commons Atribucion-NoComercial 4.0
Internacional

Costo y tiempo de publicacion

La Revista TECNOCIENCIA CHIHUAHUA es gratuita y esta financiada por la
Universidad Autonoma de Chihuahua (UACH). Se solicita a los autores se inscriban a
la Revista para estadisticas de acceso y autoria.

El tiempo para la recepcion y envio a revision sera en un maximo de tres dias. El tiempo
promedio para la primera respuesta de los arbitros es de cuatro semanas. El tiempo

estimado para la aceptacion del articulo es de tres meses y su publicacién dependera de
la cantidad de trabajos que estén en espera de publicacion.

Contribuciones

1. Tipos de contribuciones
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Las contribuciones se clasifican en articulos de investigacion, notas cientificas, asi
como articulos de revision en espafiol e inglés. Se aceptaran para su evaluacion articulos
de revision, Unicamente con previa invitacion por parte del comité editorial de
TECNOCIENCIA CHIHUAHUA.

No se aceptan contribuciones que se limiten a reportar informacién general sin
fundamento estadistico, encuestas, composicion quimica, u optimizacion de
formulaciones (superficie de respuesta). Debe haber una aportacion cientifica,
tecnoldgica o ingenieril original, inédita y que no esté siendo considerada para su
publicacion simultdnea en otro medio. Una descripcién de los envios se encontrara en
el siguiente apartado.

2. Areas de las contribuciones

Las areas que abarca la Revista TECNOCIENCIA CHIHUAHUA son las siguientes:
Alimentos, Bioldgica, Salud, Agropecuaria, Cultura Fisica, Ingenieria y Tecnologia,
Quimica y Recursos Naturales. Al someter su contribucion se debera indicar la
categoria que le corresponde. De no ser esto posible, es responsabilidad del autor
proporcionar el area sugerida de su contribucion.

3. Idioma de las contribuciones
El idioma de las contribuciones sera inglés o espafol. Se recomienda que los autores
Ileven a cabo una cuidadosa revision del correcto uso del lenguaje para que los revisores
puedan evaluar los méritos cientificos del trabajo. Los editores podran rechazar
cualquier contribucion que no cumpla los estandares.

4. Preparacion y envio de las contribuciones
Es indispensable que el autor se registre para postular el manuscrito a la revista. Se
recomienda que el autor complete en su totalidad todos los datos solicitados en su perfil
incluyendo su identificador ORCID.

¢No esté registrado? Registrese aqui

¢Ya esta registrado? Ingrese aqui

Los autores, deberan seguir las directrices del sitio web de la revista para el envio de
las contribuciones.

Lineamientos generales para envio de manuscritos

Guia practica para subir un envio a la plataforma

Las contribuciones deben ir acompafiadas de una carta al editor (Carta de presentacion

del articulo) en donde explicitamente se describird la relevancia del trabajo,

manifestando que el trabajo no ha sido publicado o esta siendo considerado para
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publicacion en otra parte. Asi mismo, se hard de manifiesto que la publicacion ha sido
aprobada por todos los autores y que el manuscrito una vez aceptado no sera publicado
de la misma forma en otra revista, en inglés, espafiol, o cualquier otra lengua, ni
electronicamente, sin el consentimiento de la revista. Las secciones que integraran a
cada una de las contribuciones se muestran a continuacion:

1) Articulos cientificos

Se constituirdn de los resultados parciales o finales de investigaciones originales
fundamentadas en metodologias cientificas. Los articulos de investigaciones deben
presentar: un andlisis detallado de los resultados, asi como un desarrollo metodolégico
original, resaltando los aportes cientificos logrados. Estos articulos se conforman de las
siguientes secciones:

a) Titulo del articulo

b) Resumen/Abstract

¢) Introduccion

d) Materiales y métodos

- Materiales

- Métodos
Métodos fisicoquimicos
Métodos bioldgicos
Métodos estadisticos

e) Resultados y discusion
f) Conclusiones

g) Agradecimientos

h) Conflicto de interés

i) Referencias

En la descripcion de la seccidn de Materiales y métodos y Resultados y discusion, puede
redactarse y presentarse en una sola seccidn o estructurarse con subtitulos para una
mejor descripcion. Debera tener una extension de 18 cuartillas como méaximo,
incluyendo Resumen y Referencias

2) Notas cientificas

Es una comunicacion corta, sobre resultados novedosos, modificaciones de técnicas o
desarrollo de técnicas emergentes innovadoras, informes novedosos de investigaciones
en el area de agropecuaria, salud, deportes o ingenieria. Para la presentacion de este
documento, se incluiran las secciones.

a) Titulo del articulo
b) Resumen/Abstract
c) Texto

d) Conclusiones

e) Agradecimientos
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f) Conflicto de interés
g) Referencias

El texto de las notas cientificas, se presentara en forma corrida, pero en forma clara 'y
con coherencia, que permita su facil comprensidn. Debera tener una extensién maxima
de 9 cuartillas, incluyendo Resumen y Referencias

3) Articulos por invitacion
Articulos de revisiéon

Se conformaran, de revisiones criticas actualizadas de un topico en especial novedoso
de las areas tematicas de la revista. El objetivo de estos articulos, es presentar al lector
una perspectiva de un tema en especifico, a través de su analisis de la informacion,
discusion y tendencias. La estructura de este articulo se conformara de las secciones:

a) Titulo del articulo
b) Resumen/Abstract
¢) Introduccion

d) Texto

e) Conclusiones

f) Agradecimientos

g) Conflicto de interés
h) Referencias

El texto debera ser coherente con el objetivo y podra redactarse con los subtitulos que
sean necesarios, para una mayor comprension del tema. Debera tener una extension
méaxima de 20 cuartillas, incluyendo Resumen y Referencias.

Plantillas de los articulos

La descripcién de las secciones estan incluidas en la siguiente seccion de esta Guia para
Autores, ademas de en la plantilla para cada tipo de articulo: Articulo de Investigacion:
Plantilla de Articulo de Investigacion; Notas cientifica: Plantilla de Notas Cientificas;
Articulo de Revision: Plantilla Articulo de Revision. En estas se consideran sus
especificaciones, las cuales deben ser acatadas por el autor. Asimismo, en cada una de

las plantillas vienen las especificaciones del formato de texto (tamafio y tipo de fuente,
margenes, interlineado, etc.) el cual debe estar a una columna. Todas las paginas deben
ser numeradas secuencialmente.

Descripcion de los elementos de un articulo

Titulo
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Deberé incluir versiones en espafiol e inglés, ser conciso y explicar la naturaleza del
trabajo. Este debera tener una extension maxima de 20 palabras. La plantilla incluye la
seccion de autores, los cuales deberdn ser correctamente descritos, incluyendo su
afiliacion. En caso de existir varios autores, debera indicarse con un asterisco el autor
para la correspondencia, asi como la cuenta de correo electrénico del mismo.

Resumen/Abstract

Este debera presentarse en espafiol e inglés, respectivamente. Con la extension maxima
de palabras como se muestra en la plantilla. Este debe de incluir en forma clara el
objetivo, descripcién breve de la metodologia, resultados y discusion relevantes
conclusiones y aporte del trabajo. En éste se incluiran cinco palabras claves, en espafiol
e inglés, que permitan ligar informaticamente el contenido del articulo.

Introduccién

La introduccion describe el estado actual del conocimiento sobre el topico de
investigacion abordado, su justificacion e importancia, asi como la inclusion de la
hipdtesis y el objetivo del trabajo. Esta seccion no debera ser mayor a dos cuartillas.

Materiales y métodos
Materiales

En esta seccidn se describen los materiales o sustancias empleadas para el desarrollo de
la investigacion. Especificando las caracteristicas y fuentes de obtencion, condiciones
de manejo, almacenamiento y grado de pureza de sustancia o reactivos si ese es el caso.
Sefialando el nombre de compaiiias, ciudad y pais donde los materiales y sustancias
fueron adquiridos.

Meétodos

Descripcion de técnicas y procedimientos, asi como el andlisis de datos de los
resultados obtenidos. En el caso de metodologias novedosas, estas se describiran
detalladamente y cuando sean métodos comunes, se indicara la referencia
correspondiente.

Etica: Cuando el articulo incluya estudios, experimentos con animales y evaluacion
sensorial de alimentos se deberd de incluir la seccién ética correspondiente, la cual
deberd describir los procedimientos seguidos y su apego a las normas, asimismo
adjuntar un documento con la aprobacion por el comité de bioética que corresponda.

Resultados y discusion
Los resultados y discusion se presentaran en una sola seccion. Los resultados podran
presentarse en tablas, figuras, fotografias o datos, los cuales se describiran y se

justificaran con base a conocimientos o fundamentos existentes. En esta seccion se
contrastan los resultados obtenidos con la hipétesis planteada y sus semejanzas o
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diferencias con resultados de investigaciones previamente realizadas y publicadas. El
empleo de tablas y figuras debera ser en forma complementaria del texto de la seccion.

Conclusién

Es una generalizacién de los resultados obtenidos y representan las aportaciones
concretas del estudio. Incluyen magnitudes relativas o absolutas de las respuestas sin
argumentacion complementaria. Resaltando los aspectos novedosos e importancia de
los resultados obtenidos, especificando mejores condiciones o parametros finales del
estudio. Debe mostrar congruencia con el titulo, resumen y objetivo del trabajo.

Agradecimientos

Esta seccion es opcional y tendrd un maximo de cuatro renglones para expresar
agradecimientos a personas o instituciones que hayan contribuido a la realizacion del
trabajo.

Conflicto de Interés

Escribir un parrafo sefialando la inexistencia de conflicto de intereses, en la publicacion
de estos resultados.

Referencias

Las referencias que se incluyan en el texto deberan ser pertinentes, originales y
modernas; se citaran acorde al formato sistema Harvard, en el cual se incluye el apellido
de los autores y afio de la publicacion entre paréntesis. En el caso de que sean dos
autores iran unidos por “y” (Choi y Garza, 2020). Cuando sean mas de dos autores, se
citara el apellido del primero seguido por “et al.,” (en cursiva) y el afio de publicacion
(Gu et al., 2019). Si se citan varias referencias, estas se separaran por punto y coma y
en orden cronoldgico ascendente (Gu et al., 2019; Choi y Garza, 2020). La relacion de
autores en la seccion de referencias sera por orden alfabético de acuerdo al formato
APA,

IMPORTANTE: Toda vez que la referencia cuente con el registro internacional DOI
debe incluirlo utilizando el siguiente formato http://doi.org/XXXXXX

A continuacién, se muestran algunos ejemplos:

Articulos de revistas cientificas

Braber, N. V., Vergara, L. D., Rossi, Y. E., Aminahuel, C. A., Mauri, A. N., Cavaglieri,
L. R., & Montenegro, M. A. (2020). Effect of microencapsulation in whey protein and
water-soluble chitosan derivative on the viability of the probiotic Kluyveromyces

marxianus VMO004 during storage and in simulated gastrointestinal
conditions. LWT, 118, 108844. https://doi.org/10.1016/j.lwt.2019.108844

PAGINA 7



Capitulos de libros

Ho, Y. C,, Chua, S. C., & Chong, F. K. (2020). Coagulation-Flocculation Technology
in Water and Woastewater Treatment. In Handbook of Research on Resource
Management for Pollution and Waste Treatment (pp. 432-457). 1GI Global.

Libros

Low, I. M. (Ed.). (2018). Advances in ceramic matrix composites. Woodhead
Publishing.

Patnaik, A., & Patnaik, S. (Eds.). (2019). Fibres to Smart Textiles: Advances in
Manufacturing, Technologies, and Applications. CRC Press.

Patentes

Gotz, M. R., Holmgren, K., Larsson, N., Fiebich, B., & Wade, W. (2019). U.S. Patent
Application No. 16/478,514.

Tesis

Rios, E. A. (2018). Incidencia y control de tipos patogenos de Escherichia coli (STEC

y EPEC) en leche de vaca y quesos derivados en Castilla y Ledn (Tesis doctoral,

Universidad de Ledn).

Boletin

Kirk, M. D., Angulo, F. J., Havelaar, A. H., & Black, R. E. (2017). Diarrhoeal disease

in children due to contaminated food. Bulletin of the World Health Organization, 95(3),

233.

Paginas electrénicas

Inegi. (2017). https://www.inegi.org.mx/temas/agricultura/

Base de datos

Wishart, D. S., Feunang, Y. D., Marcu, A., Guo, A. C., Liang, K., Vazquez-Fresno, R.,
. & Sayeeda, Z. (2017). HMDB 4.0: the human metabolome database for

2018. Nucleic acids research, 46(D1), D608-D617.

Citas la abreviacion de la revista TECNOCIENCIA CHIHUAHUA en los indices
internacionales es Rev. TECNOCIENCIA CHIH.

Tablas, figuras y ecuaciones, las tablas y figuras deben enviarse en un archivo adjunto
al manuscrito; de preferencia en un archivo Word. O bien, crear un archivo comprimido
(.zip o .rar) que contenga los archivos de tablas y figuras. Adicionalmente, las tablas y
figuras del manuscrito, se colocaran dentro del texto principal en el lugar indicado por
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los autores, con titulos en espafiol e inglés. El titulo de la figura debe presentarse como
Fig. 1. Titulo de la figura.

Es recomendable que las figuras se preparen con software especifico. Tome en cuenta
que el tamafio de las figuras se ajustara en el proceso de edicion para ajustarse a los
margenes de impresion. Por ello, se recomienda hacer ejes, cuadros, etc.,
suficientemente grandes para que resulten legibles aun al reducir el tamafio. Las
extensiones aceptables para las figuras son JEGP y TIF, considerando las siguientes
caracteristicas de calidad (en puntos por pulgadas):

- 300 ppp para imagenes a escala de grises o color.

- 600 ppp para combinaciones imagen texto.

- 1,200 ppp para imagenes a linea.

Las tablas deben presentar tres bordes horizontales completos (en la fila de encabezados
y al final), cualquier otro borde horizontal debe ser parcial, no deben tener bordes
verticales y no se aceptaran en forma de imagenes.

Las ecuaciones deben estar escritas con un editor de ecuaciones y deben aparecer en el
manuscrito numeradas con el formato de nimero arabigo. Las ecuaciones insertadas
como iméagenes no son aceptables.

En el texto del manuscrito, al referirse a una ecuacion debe escribirse de la siguiente
manera: Ec. (1) o bien Ecs. (1) -(4), al referirse a una figura, seguir la misma regla, por
ejemplo: Fig. 1, o bien Figs. (1) -(5) y al referirse a una tabla, por ejemplo: Tabla 1 o
bien Tablas (1) -(3).

Figuras y cuadros (version para produccion)

Las figuras y graficos deben proporcionarse en el texto principal y numerarse
consecutivamente con ndmeros arabigos y sus subtitulos respectivos deben incluirse
dentro del texto principal en el lugar indicado por los autores.

Cuando se incluyan figuras que contengan fotografias o micrografias, asegurarse que
sean de alta resolucion para que cada foto tenga al menos 300 ppp para imagenes a
escala de grises o color. Todas las fotografias deben contener el nombre del autor.
Tablas (version para produccion)

Las tablas deben proporcionarse en el texto principal y como archivo adjunto, y
numerarse con nimeros arabigos. Deben estar incrustados en el texto del manuscrito,
en el lugar indicado por el autor. Las tablas deben prepararse con Microsoft Word®
2007 o posterior; no deben importarse de Excel® o Powerpoint®, y deben:

a) Tener un nimero y un titulo (en inglés y en espafiol)

b) Sea auto-explicable
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c) Tener los digitos significativos con la desviacion estandar definidos de acuerdo con
el criterio estadistico

d) Mostrar datos que no se muestran en los gréaficos

e) Tener el formato mas simple posible; no estd permitido el uso de sombras, color o
filas verticales y diagonales

f) Solo tienen letras minusculas en el superindice que indiquen notas al pie de tabla
(abreviaturas, unidades, diferencias estadisticas, etc.). Un ejemplo de tabla se muestra
en los formatos de ""Plantillas de articulos"

Abreviaturas, los nombres cientificos se escribiran en cursivas, el género de la especie
podra abreviarse después de que se mencione por primera ocasion en el texto. Las
unidades de cualquier dato cientifico o de laboratorio deberadn seguir el sistema
internacional de medidas y usar las abreviaturas o simbolos recomendados por las
normas internacionales. No debera usarse punto en las abreviaciones Ej.: kg (NO kg.).
Se utilizara espacio entre la cantidad y la unidad o simbolo Ej. 8 cm, 100 %. Las notas
a pie de pagina deberan ser evitadas.

Material adicional, si los autores lo desean, pueden proporcionar material adicional o
complementario como soporte al articulo (texto, tablas, figuras o multimedia), el cual
estara disponible en la pagina web de la revista una vez que sea publicado. Si el
manuscrito ha sido aceptado, también se le solicitara al autor un resumen gréafico y los
puntos relevantes del trabajo. El resumen grafico debe describir en forma general el
contenido del articulo, este resumen debe tener las siguientes caracteristicas: archivo
editable en diapositiva de Powerpoint, NO usar datos, tablas o figuras contenidos en el
articulo, contener figuras libres de restricciones de derechos de autor, debe incluir un
resumen que incluya de dos a tres enunciados donde se describe los antecedentes, como
fue realizado el trabajo y los principales resultados. Los puntos relevantes del trabajo,
deberan ser cuatro aspectos alcanzados, presentados en forma de enunciado con un
méaximo de 80 caracteres con espacios.

Los archivos que el autor debera preparar para el envio seran:
(Formatos)

El texto principal del manuscrito debe presentarse de la siguiente manera:
1) El manuscrito en Word para produccién

Este archivo, corresponde a las "'Plantillas de articulos' presentadas en esta guia de
autores, cuyas caracteristicas de formato se muestran a continuacion.

= Formato Microsoft Word® 2007 (o posterior)
= 10 puntos Palatino Linotype
= Espaciado especificado en la plantilla
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https://vocero.uach.mx/index.php/tecnociencia/formatos
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= Texto completo del manuscrito (extension de acuerdo al tipo de manuscrito)

= Las figuras, cuadros, tablas, ecuaciones y sus respectivos titulos deben estar
incorporados en el texto principal en el lugar indicado por los autores

= Las paginas deben estar numeradas secuencialmente

= La carta de presentacion debe presentarse por separado

= La pégina principal debe incluir los nombres e instituciones de los autores

= Elarchivo debera llamarse “Apellidos autor produccion”.doc.

2) En el manuscrito en Word para revision

Este archivo es una copia del manuscrito en Word para produccion pero se editara
sin los nombres de los autores e Instituciones para enviar este archivo cegado a revision
con los arbitros.

Este archivo debera ser nombrado “Apellidos de autor revision”.doc: version para
evaluacion del revisor. Las caracteristicas de formato incluyen las siguientes
especificaciones:

= Las lineas del texto al igual que las paginas deben estar numeradas
secuencialmente

= No debe incluir los nombres e instituciones de los autores ni en la pagina
principal del manuscrito, ni en la informacién del archivo

3) Carta de presentacion de articulo o autoria.

La carta de presentacion del manuscrito (Carta de presentacion del articulo) debe incluir
la relevancia e importancia del trabajo (un breve texto que describa la relevancia del
trabajo de investigacion o articulo de revision de manera concisa (con no méas de 100
palabras). Ademas, incluira la declaratoria de que el documento presentado no ha sido
publicado (parcial o totalmente) ni ha sido sometido a arbitraje simultaneamente en otra
revista. Haciendo constar que cuenta con la aprobacion para su publicacion por los
autores y coautores.

4) Los archivos de Tablas y Figuras para produccién (especificaciones que se
describen en la seccidn de Tablas, figuras y ecuaciones en esta guia)

5) Resumen grafico (caracteristicas descritas en la seccion de Material adicional en
esta guia)

Después de verificar el estilo de formato (acorde a la plantilla y especificaciones en esta
guia de autores) y crear los archivos de acuerdo a las especificaciones presentadas,
continte con el envio en linea.

¢No esta registrado? Registrese aqui
¢Ya esta registrado? Ingrese aqui
Una vez registrado en la plataforma de la revista, entrar y dar clic en 'Nuevo envio',

después seguir las instrucciones y completar cada una de las 5 pestafias del envio.
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