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RESUMEN
Se estudiaron diferentes parametros en el método hidrotérmico y expansién por explosion
para obtener fibra a partir de las hojas del maguey, con el objetivo de identificar los
mejores parametros en funcién del contenido de fibra detergente neutro y las propiedades

funcionales con fines de inclusién en alimentos.

Los resultados mostraron que el mejor pardmetro seleccionado para la obtencién de
fibra mediante proceso hidrotérmico corresponde al tratamiento 8 con temperatura de agua
de 90 °C, 15 minutos y 1:2 de relacién de materia prima: agua (p/v) obteniéndose 71.21%
de fibra detergente neutro y propiedades funcionales de 7.32 g de agua absorbida/g de fibra
(capacidad de absorcién de agua), 9.65 g de agua retenida/g de fibra (capacidad de
retencién de agua), 9.94 mL de incremento/g de fibra (capacidad de hinchamiento) y 4.02
g de aceite absorbido/g de fibra (capacidad de absorcion de grasa); mientras en el método
de expansion por explosién el mejor pardmetro seleccionado corresponde al tratamiento 7
con una presion en el expansor de 110 Ibf/plg?, 110 g de fibra y 62% de humedad
obteniéndose 55.43% de fibra detergente neutro y propiedades funcionales de 6.74 g de
agua absorbida/g de fibra (capacidad de absorcién de agua), 7.74 g de agua retenida/g de
fibra (capacidad de retencién de agua), 6.73 mL de incremento/g de fibra (capacidad de

hinchamiento) y 4.16 g de aceite absorbido/g de fibra (capacidad de absorcién de grasa).

Las fibras obtenidas por el método hidrotérmico son los qué permiten mejores
proi)iedades funcionales determinados por parametros fisicos y el contenido de fibra
detergente neutro con respecto al método de expansion por explosion. Ademds en el
método hidrotérmico la temperatura de agua es el factor que ejerce mayor influencia sobre
las propiedades funcionales y el contenido de fibra detergente neutro; mientras en el

método de expansion por explosion es la presién en el expansor. Comparado con otras
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fuentes de fibra de origen vegetal, el producto en estudio presenta valores superiores o
iguales en la mayoria de los casos que hacen adecuada como un ingrediente en diversos

productos alimentarios bajos en calorias y deficientes en fibra.

PALABRAS CLAVE: Maguey, Agave americana, fibra detergente neutro, fibra
insoluble, celulosa, hemicelulosa, método hidrotérmico, expansion por explosion,

propiedad funcional
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ABSTRACT
Different parameters were studied in method hydrothermal and explosion expansion for
fiber from the maguey leaves, in order to identify the best parameters according to the

neutral detergent fiber content and functional properties for inclusion in foods.

The results showed that the best parameter selected for obtaining corresponding
fiber by hydrothermal treatment process 8 Water temperature 90 °C, 15 minutes 1:2
feedstock ratio: water yielding 71.21% neutral detergent fiber and properties functional
7.32 g of water absorbed / g of fiber (water absorption capacity), 9.65 g water retained / g
fiber (water retention capacity), 9.94 mL of increase / g fiber (swelling water capacity) and
4.02. g of oil absorbed / g of fiber (fat absorption capacity), while in the method of
explosively expanding the best treatment corresponds to the selected parameter 7 with a
pressure in the expander 110 lbf/plgz, 110 g of fiber and 62% humidity yielding 55.43%
neutral detergent fiber and functional properties 6.74 g of water absorbed / g of fiber (water
absorption capacity), 7.74 g water retained / g fiber (water retention capacity), 6.73 mL of
increase / g fiber (swelling capacity) and 4.16 g of oil absorbed / g fiber (fat absorption

capacity).

The fibers obtained by the hydrothermal method are those that allow improved
functional properties determined by physical parameters and the neutral detergent fiber
content on the method of expansion explosion. Besides the hydrothermal method water
temperature is the factor that has the most influence on the functional properties and
neutral detergent fiber content, while the expansion method is the pressure blast in the
expander. Compared to other sources of plant fiber, the new product has values greater
than or equal in most cases to make it suitable as an ingredient in various food products

and low calorie deficient fiber.
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1. INTRODUCCION
La fibra dietética no tuvo ningtn estudio hasta hace cuatro décadas por desconocimiento
de sus beneficios fisiol6gicos en el hombre, sin embargo en los dltimos afios el interés de
los cientificos ha crecido progresivamente a partir de los estudios de Burkkit y Trowell en
el afio de 1972; quienes evidenciaron que el efecto preventivo de la fibra dietética en
enfermedades gastrointestinales y cardi(;vasculares del hombre estd en funcién de sus
efectos fisiolégicos y éstos, a su vez, de las propiedades fisicoquimicas de las mismas
(Burkitt y Trowell, 1975; Amen y Spiller 1999). En la actualidad un alto consumo de fibra
dietética se asocia con una menor incidencia de trastornos y enfermedades comunes en las
sociedades desarrolladas, tales como trastornos intestinales crénicas, obesidad, diabetes,

enfermedades cardiovasculares, y el cancer al colon (Navarro-Gonziles et al, 2011).

El maguey (Agave americana L.), cominmente conocido como pajpa, chuchau,
agave, Okce packpa o cabuya es una planta perenne de hojas anchas, gruesas y suculentas
que crece y se adapta muy bien a tierras dridas y secas del Pert (Bautista, 2006), que por
el momento no tiene explotacién industrial. La propuesta de utilizar las hojas como nueva
fuente de materia prima en la industria alimentaria, pretende aprovechar el maguey
existente y fomentar su cultivo en lugares con pocas utilidades agricolas y carentes de
riego; en la regién Apurimac esta superficie de terreno llegan a 75,421 hectéreas, que

representa el 8.69 % del territorio regional (INEL, 1994).

La mayor parte de la morfologia botédnica del maguey son las hojas duras
constituidas por algunas fibras solubles y mayoria por fibras insolubles como la celulosa,
hemicelulosa y lignina; la inclusién en alimentos en su forma natural resulta siendo de

poca utilidad, como consecuencia de la compleja estructura fisicoquimica que presentan las
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moléculas de esta fibra. Es necesario entonces identificar un método de obtencién con
parametros controlados que permita mejorar las propiedades funcionales y aumentar el
contenido de fibra detergente neutro para proporcionar la funcionalidad en un cierto tipo de
alimento. Entre los métodos recomendados para la desnaturalizacion de componentes
vegetales es el proceso hidrotérmico y expansién por explosion, pero se desconocen los
parametros de operacion para la obtencién de fibra de hojas del Maguey, por lo que los

objetivos que se plantearon en el presente estudio son los siguientes:

Objetivo General
Evaluar la fibra de hojas del maguey (Agave americana L.) obtenidas mediante proceso
hidrotérmico y expansién por explosion en funcién de las propiedades funcionales y fibra

detergente neutro para la inclusién en alimentos.

Objetivos Especificos

e Determinar los mejores pardmetros de obtencién de fibra de hojas del maguey
mediante proceso hidrotérmico en funcién del contenido de fibra detergente neutro y
propiedades funcionales expresadas en capacidad de absorcion de agua, capacidad de

retencién de agua, capacidad de hinchamiento y capacidad de absorcién de grasa.

e Determinar los mejores pardmetros de obtencién de fibra de hojas del maguey
mediante expansion por explosion en funcién del contenido de fibra detergente neutro
y propiedades funcionales expresadas en capacidad de absorcién de agua, capacidad

de retencién de agua, capacidad de hinchamiento y capacidad de absorcion de grasa.
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2.1.

2.1.1.

II. MARCO TEORICO
MAGUEY

ASPECTOS GENERALES

El maguey (Agave americana Linneo) es una especie abundante originaria de
América. Se encuentra distribuido desde Estados Unidos, México, Centro América,
Panama, Regién Caribe, Colombia y Venezuela. Es ampliamente naturalizado y
cultivado por todo el mundo en climas tropicales y subtropicales templados

(Thiede, 2001; Khare, 2007). En la Figura 1 se muestra la morfologia completa del

maguey.

Figura 1. Maguey (Agave americana L.)
En los andes del Pert es una especie de uso multiple desde épocas prehispénicas y
se encuentra hasta los 3800 m.s.n.m. (Brack, 1999; Venero, 2006; Pardo, 2005).
Crece en zonas muy soleadas, tolera la sequia y los niveles bajos de nutrientes del
suelo. Se propagan por brotes basales que crecen alrededor de la planta madre o por

semillas a 20 °C en el comienzo de la primavera (Rivera et al., 2010).
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2.1.2.

2.1.3.

CLASIFICACION TAXONOMICA

Seguin Bautista, (2006) el maguey se ubica en la siguiente posicién taxonémica:

Division : Fanerégamas

Sub — Divisién : Angiospermas
Clase : Monocotiledéneas
Orden : I_ridineas

Familia : Amarilidéceas

Sub — familia : Agavoidea

Género : Agave

Especie : Americana

Nombre cientifico  : Agave americana L.

Nombres comunes  : Maguey, Ocke packpa, mara, cabuya, pinca, ckara, chuchau,
kellupancarita, oje-pajpa, pita, penca azul, maguey

mexicano, papa, pajpa, penca (Brack, 1999).

DESCRIPCION BOTANICA
El maguey tiene raiz arhplia y robusta, rosetas de hasta 2 m de alto y 2.5-4 m de

diametro (Reynoso et aI;, 2012).

La hoja es de cblor verde grisdceo muchas veces azulado, 1.5 a 2 m de
largo, 15 a 25 cm de ancho en la base, angostas al extremo, lanceoladas a algo
espatuladas, erectas o algo recurvadas, acanaladas en el haz, superficie ligeramente
dspera, margen onduladp a crenado; dientes sobre mamilas, en la parte media de

0.5-1 cm de largo, 0.6-1.2 cm de ancho, rectos o recurvados; espina terminal 3.5-4
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cm de largo, color café oscuro o grisaceo (Pardo, 2005; Bautista, 2006; Reynoso et

al., 2012).

La planta emite el tallo desde el centro de la roseta entre los 7 y los 10 aiios,
de 6 a 10 m de altura, contorno general ovalado, fértil desde 1a mitad o el tercio
superior, ramas primarias 20-35 cm ancho, 1-1.2 m largo; pediinculo verde-glauco,
bracteas del pedinculo 30-60 cm largo, base hasta 10 cm, triangulares, cactdceas,

margen entero, espina 1-1.5 mm largo (Pardo, 2005; Reynoso et al., 2012).

Las flores son de 6-7.5 cm largo, hipocrateriforfnes, verde-amarillentas;
tépalos 2.5-3.5 cm largo, oblongos, gruesos, tubo del perigonio 1-1.5 cm largo,
ovario 2.5-3 cm largo, cuello 2-5 mm; estambres con filamentos 5.5 a 8 cm largo,
insertos en la parte media del tubo. Cépsulas de 4 a 5.5 cm largo y 2 a 2.5 cm
ancho. Las semillas son 9 a 10 mm largo y 7 a 8 mm ancho, de color negro (Pardo,

2005; Bautista, 2006; Reynoso et al, 2012).

VARIEDADES

El Maguey tiene numerosas subespecies, variedades y cultivariedades que han sido
citadas por diversos autores y continian en estudio para su identificacién, sin
embargo, se diferencian por el color de las hojas y la mds conocida y ampliamente
distribuida es la variedad Americana cuyas hojas son de color verde grisdceo;
mientras la variedad de Marginata, Medio-picta y Striata son cultivados como

plantas ornamentales (Guillot y Der, 2006; Guillot et al., 2009).

La variedad Marginata presenta hojas de color verde-azulado, con banda
submarginal de color amarillo en ocasiones con rayas amarillas; la variedad Medio-

picta posee hojas de color verde-azulado en el margen y amarillo pélido o
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blanquecino en el centro, con alguna raya verde, en tanto que la variedad Striata
tiene hojas obovadas de color verde-azulado y numerosas estrias de color amarillo-
blanquecino y anchura variable, que nacen desde la base de la hoja (Guillot et al,

2009).

2.1.5. USOS POPULARES

2.1.5.1. Medicina tradicional
La savia de raiz es usado como abortivo para la regulacién de fertilidad en mujeres
de varios grupos étnicos de India (Kumar et al, 2012), en tanto que las flores y
raices coccionadas son administradas por via oral como purificador de sangre (De
la cruz et al., 2007). El zumo de las hojas se utilizan para tratamiento de verrugas,
tlceras y tumores cancerosos (Daniel, 2006); las hojas tatemadas se aplican
localmente contra dolores musculares (Gonzales y Galvan, 1992) y coccionadas se

usan para el tratamiento de la gonorrea y conjuntivitis (Brack, 1999).

2.1.5.2. Agroforesteria
El maguey es aprovechado como barreras vivas en el control de erosién en laderas,
estabilizacion de canales y andenes, también se acomoda en hileras para delimitar

parcelas agricolas (Vazquez-Garcia et al., 2007, Brack, 1999).

2.1.5.3. Alimentacién del hombre
El uso alimentario estd basado en la elaboracién artesanal de aguamiel, vinagre,

mermelada y chancaca a partir de la savia extraido del maguey (Pardo, 2005;

Brack, 1999).
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2.1.5.4. Material de construcciéon

2.2,

2.2.1.

2.2.2.

Las hojas del maguey constituyen una importante fuente en la obtencion de fibras
naturales muy resistentes, maleables y muy apreciadas. En Pert, Ecuador y Bolivia
estas fibras se usan para elaboracién de sogas y hondas de los pastores; ademés, son
utilizados en la construccién de mallas de pesca, cestas, mallas de carga, objetos
ornamentales y puentes colgantes. El tallo floral maduro y seco se usa para
construccién de viviendas, puertas, ventanas y corrales de los animales (Bautista,

2006; Macia, 2006).

HOJA DEL MAGUEY

CARACTERISTICAS QUIMICAS Y NUTRICIONALES

Estudios quimicos realizados sobre hojas del maguey han permitido el aislamiento
y la identificacién de mds de 50 metabolitos pertenecientes a categorias de
saponinas y sapogeninas esteroidales, alcaloides, cumarina, isoflavonoides, acido
piscidico y aminoacidos que se indican en el Anexo 1; dichos metabolitos
identificados se encuentran en su mayoria en la cuticula (parte externa) de las hojas.
Ademés, diversas investigaciones reportan el gran potencial de esta planta para el
desarrollo de nuevos medicamentos, como son: tratamiento de determinados
canceres en seres humanos, agentes biocontroladores, biofertilizantes y
biofungicidas para las plantas (Guleria y Kumar, 2009; Anchorena, 1995;

Siddhapura et al., 2011; Sharma et al, 2011; Daniel, 2006).

IMPORTANCIA INDUSTRIAL Y ALIMENTARIA
En un estudio Khade et al, (2011) determinaron la actividad citotoxica y

antitumoral de los extractos etandlicos de hojas del maguey utilizando tres métodos
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in vitro, en tanto Anajwala et al, (2010) demostraron actividad citotoxica del
extracto metandlico empleando lineas celulares de cultivo provenientes de

carcinoma de mama.

Los extractos metanélicos de hojas y tallos de esta planta mostraron
actividad antifiingica en el crecimiento de los hongos: Alfernaria brassica, causante
de la podricion de las hojas de mostaza; Postia placenta, responsable de la
podredumbre marrén de algunas maderas y Candida albicans, hongo que provoca
afeccion vaginal (vaginitis), de la cavidad oral, del intestino y de la piel (Guleria y
Kumar, 2009; Siddhapura et al., 2011; Chea et al, 2007); también se demostraron
que la extraccién acuosa y metanélica actia como antiesporulante en Sclerospora
graminicola, agente causante de moho velloso en plantas de India (Deepak et al,
2005; Deepak er al., 2007). En otro estudio, Rosas-Taraco et al, (2011) utilizando
extractos acuosos de hojas y tallos demostraron disminucion significativa de
produccion de aflatoxinas (metabolitos secundarios téxicos y cancerigenos) y
crecimiento de cepas en Aspergillus parasiticus (hongo que se encuentra en
productds agricolas bésicos, como los cereales, el trigo integral, pan de centeno,

semillas de aceite, maiz, algodon y mani).

En la industria farmacéutica, a partir de la hecogenina extraida de las hojas
de maguey se fabrican los corticosteroides, dexametasona y betametasona (Daniel,
2006), medicamentos que actian como antiinflamatorio, inmunosupresor y
antialérgico (Lazaro y Garcia, 2010; Olivera et al., 1997). Para la alimentacién del

hombre se ha formulado néctar de aguamiel (exudado liquido que se obtiene en el
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2.3.

2.3.1.

tallo escapular) con aceptabilidad sensorial y tiempo de vida dtil de tres meses

(Bautista, 2006).

FIBRA VEGETAL

ESTUDIO DE LA PARED CELULAR

El término de fibra se asocia botdnicamente con los compuestos de la pared celular

vegetal que poseen estructura fibrosa (Rojas, 1994). Esta pared consta de una

compleja mezcla de polisacaridos y otros polimeros, que son secretados por las

células y ensamblados en una red organizada, mediante enlaces covalentes y no

covalentes. Las paredes celulares vegetales también contienen proteinas

estructurales, enzimas, polimeros fenélicos y otros materiales que modifican las

caracteristicas fisicas y quimicas de la pared. Cumple muchos procesos de

crecimiento vegetal, desarrollo, mantenimiento y reproduccion que se resume a

continuacién (Taiz >y Zeiger, 2006):

— Determina el soporte mecdnico de las estructuras vegetales, lo que permite a
estas estructuras crecer hasta grandes alturas.

— Mantienen cohesionadas unas células con otras, y evitan su deslizamiento.

—~ Actiia como un “exoesqueleto” que controla la forma celular y permite generar
una presion de turgencia elevada.

— La pared celular es necesaria para las relaciones hidricas normales de las plantas,
porque delimita las relaciones entre la presion de turgencia y el volumen celular.

— Acttia como una barrera de difusién que limita el tamafio de las macromoléculas
que pueden alcanzar la membrana plastica desde el exterior y es la principal

barrera estructural para la invasién de los patégenos.
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2.3.2. COMPONENTES DE LA PARED CELULAR VEGETAL
La fibra vegetal compone la celulosa, hemicelulosa, lignina, sustancias pécticas y
sustancias asociadas (Mateos-Aparicio, 2008). La representacién de la pared celular
de los vegetales se muestra en la Figura 2.

625

Macrofibra @,@ @ @

Planta

Célula de la planta

Lignina

10-20 nm

Celulosa! s - o
"3

cristalina | Sag 3
Giucosa — Puente de

Celodextrini hidrég

Figura 2. Estructura de la pared celular de los vegetales
Fuente: Tomado de Rubin, (2008).

2.3.2.1. Celulosa
Es el principal constituyente de las paredes celulares de las plantas terrestres y
sustancia organica natural mas abundante (Whistler, 1999). En la pared celular, las
cadenas de celulosa se agregan formando microfibrillas que constituyen el elemento

base de los materiales celulésicos (Rodriguez, 2006).

MICAELA BASTIDAS
—

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



11

Quimicamente es un polisacdrido lineal no ramificado formado por unidades de
glucosa unidas por enlace glicosidico B-D-(1,4). Los grupos hidroxilo de las
unidades de glucosa favorecen la formacién de puentes de hidrégeno intra e
intercatenariamente lo que conduce a la formacién de microfibrillas que forman una
estructura cristalina muy estable. Esta disposicion estructural junto a su
composicion quimica le confiere un cardcter insoluble e impermeable en agua.

(Izydorczyk et al., 2005 y Mateos-Aparicio, 2008).

Figura 3. Molécula bésica de la celulosa
Fuente: Tomado de Akin, (2010).

La estructura terciaria de la celulosa, estabilizada por numerosos hidrégenos
intermoleculares adheridas y fuerzas de van der Waals produce bultos cristalinos
fibrosos tridimensionales; sélo mediante modificaciones fisicas y por medios
quimicos encuentra aplicaciones en varios productos alimenticios (Izydorczyk et

al., 2005).

2.3.2.2. Hemicelulosa
Se agrupan bajo esta denominacion polisacéridos de estructura compleja y diferente
composicion quimica, que por hidrélisis generan pentosas, hexosas y dacidos

urénicos. Dentro de este grupo tan heterogéneo se presentan, las hemicelulosas
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neutras que incluyen pentosanos de arabinosa y xilosa, y hexosanos de galactosa,
manosa y glucosa; y las hemicelulosas 4acidas, donde aparecen los &cidos
galacturénico y glucurénico, enlazados entre si por enlaces glicosidicos, formando
estructuras ramificadas y en general amorfas (Rodriguez, 2006). Actia como
relleno entre celulosa y lignina (Reddy y Yang, 2005); normalmente es insoluble,

pero puede ser también parcialmente soluble (Cérdova, 2005).

Todas las hemicelulosas poseen dos caracteristicas estructurales comunes:
son polimeros que presentan una cadena principal plana de azicares con enlaces B-
(1,4), de la que puede salir un nimero variable de ramificaciones laterales cortas;
ademéas poseen alguna caracteristica que les impide formar agregados cristalinos vy,
por tanto, su estructura es menos rigida que la de la celulosa. Pueden cristalizar con
las cadenas dé celulosa formando puentes de hidrégeno entre los grupos -CH,OH
de las cadenas de celulosa y los oxigenos glicosidicos de las hemicelulosas
(Rodriguez, 2006; Mateos-Aparicio, 2008). A diferencia de polisacaridos pécticas,
son por lo general solubilizados sélo por tratamientos que interrumpen las
adhesiones de hidrégeno que los unen fuertemente a la celulosa microfibrilar. Tales

tratamientos incluyen fuerzas crecientes de alcali (Waldron et al., 2003).

2.3.2.3. Lignina
Es un polimero aromético amorfo de alto peso molecular compuesto de residuos de
fenil-propano que forman una matriz tipo a base de la condensacion de tres
alcoholes fenélicos primarios (coniferil, sinapil, y p-coumaril alcoholes) (Cérdova,

2005). Ademds es muy resistente a la biodegradacion y sus funciones son proteger a
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la celulosa del ataque microbiano, conferir resistencia e impermeabilidad a los

materiales lignificados, y mantener unidas las fibras celulésicas (Rodriguez, 2006).

(IIHZOH Cl:Hon (IZHzOH
CH CH CH
Il il I
CH CH CH
CH30 CH30 ’OCH3
0
H H H
Cumarilico Coniferilico Sinapilico

Figura 4. Monémeros y estructura de la lignina
Fuente: Tomado de Benitez, (2011).
La lignina actiia como material cementante en la pared celular, rellenando los
huecos que quedan entre las fibrillas de celulosa (Martinez-Alcala, 2012). El
elevado tamafio molecular de la lignina, la gran estabilidad de su estructura y su
unién covalente con los polisacaridos (hemicelulosa y celulosa) confiere a la pared
una gran rigidez e impide el crecimiento celular. Ademds, la lignina, al ocupar el
espacio entre los polisacdridos que antes era agua, disminuye la hidratacion de la
pared asi como su permeabilidad al agua y los solutos. Por esta razén, una célula
con elevado grado de lignificacién serd una célula muerta ya que se encontrard

practicamente aislada (Lewis y Yamamoto, 1990; citado por Vilcanqui, 2009).

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



14

2.3.2.4. Sustancias pécticas

Con este nombre se engloban al grupo de sustancias asociadas a la hemicelulosa.
Siendo macromoléculas coloidales capaces de absorber gran cantidad de agua
(hidrocoloides) y formadas esencialmente por acido D-galacturénico unidos por
enlaces a (1,4). Las sustancias pécticas son solubles en agua y tienen capacidad de
formar geles en presencia de acidos, sales y azicares (Vilcanqui, 2009 y Badui,
2006). La fibras dietéticas ricas en pectina tiende a exponer valores mas altos para
propiedades de hidratacion que otras fibras debido a la higroscopicidad de

sustancias pécticas (Tosh y Yada, 2010).

2.3.2.5. Sustancias asociadas

2.4.

2.4.1.

Se encuentran varias sustancias, como los mucilagos (polimeros que contienen en
su mayoria dcidos urdnicos); las gomas (otros polisacaridos); los compuestos
inorgénicos, como la silice y otras sales; materiales cerosos como las grasas

epicuticulares y pequeiias cantidades de glicoproteinas (Amen y Spiller 1999).

FIBRA DIETETICA

DEFINICION

El término fibra dietética o alimentaria fue introducida por primera vez, por Hispley
en 1953, quien describié como el material derivado de la pared celular vegetal en
los alimentos (Diaz, 2008; Garcia er al., 2009). Mas tarde la American Association
of Cereal Chemists (AACC, 2001) define como la parte comestible de las plantas o
carbohidratos andlogos que son resistentes a la digestién y absorcion en el intestino
delgado humano con fermentacién completa o parcial en el intestino gruesd;

también incluye polisacdridos, oligosacaridos, lignina, y sustancias asociadas de

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



15

vegetales; promoviendo efectos beneficiosos fisiolégicos como laxante, atenuacién

del nivel del colesterol y 1a glucosa en la sangre.

En la actualidad la comisién de Codex Alimentarius define como polimeros
de carbohidratos con diez o mas unidades monoméricas, que no son hidrolizados
por las enzimas endégenas en el intestino delgado de los seres humanos y que
pueden pertenecer a tres categorias: polimeros de carbohidratos comestibles que se
consumen de forma natural en los alimentos; polimeros de carbohidratos obtenidos
de materia prima alimentaria por medios fisicos, enzimaticos o quimicos que tengan
comprobado efecto fisiolégico benéfico sobre la salud humana; polimeros de
carbohidratos sintéticos que tengan comprobado efecto fisiolégico benéfico sobre la
salud humana y demostrados con pruebas cientificas generalmente aceptadas por
las autoridades competentes (FAO/WHO Codex Alimentarius Commission, 2009;

Almeida et al,, 2013).

2.4.2. CLASIFICACION
La clasificacién mas aceptada de fibra dietética estd en funcién de la solubilidad y
grado de fermentacion en un sistema in vitro usando a un representante de solucion
acuosa de enzimas digestivos humanos. La fibra parcialmente fermentable e
insoluble en agua conforma la celulosa, hemicelulosa y lignina; en tanto que la fibra
fermentable y soluble incluyen las sustancias pécticas, gomas, mucilagos y algunas

hemicelulosas (Elleuch er al., 2011; Dhingra et al, 2012).

2.4.2.1. Fibra soluble
Las fibras solubles forman un gel que retarda el transito de material a lo largo del

tracto (Tortora y Derrickson, 2007), aumenta la viscosidad y reduce la respuesta
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glicémica y el colesterol plasmatico (Elleuch et al, 2011). La adicién de la fibra
dietética en los alimentos contribuye a la estabilizacion de la estructura
(dispersiones, emulsiones) a través de la formacién de gel o engrosamiento de la

fase continua (Capitani et al., 2012).

2.4.2.2. Fibra insoluble

2.4.3.

Las fibras insolubles pasan a través del tubo digestivo sin sufrir cambios, pero
aceleran el paso del material (Tortora y Derrickson, 2007). En los alimentos
aumenta la firmeza de los productos y proporciona una alta capacidad de absorcién

de grasa (Capitani et al., 2012).

PROPIEDADES FUNCIONALES

Son propiedades no nutricionales que influyen en el comportamiento de algunos
componentes de un alimento (Alcazar, 2002). En la fibra dietética dependen de sus
propiedades fisicoquimicas, las condiciones de procesamiento de alimentos (Lan et
al., 2012) y la composicién de sus fracciones solubles e insolubles (Lecumberri et
al., 2007). Comprenden la propiedad de hidratacién (capacidad de hinchamiento,
capacidad de absorcion y retencién de agua), capacidad de retencion de grasa o
aceite, densidad aparente, propiedades reoldgicas, porosidad, tamaifio de particula y
la capacidad de intercambio i6nico que afectan a las caracteristicas nutricionales y
sensoriales de los alimentos y juega un papel importante en el comportamiento
fisico de los alimentos o sus ingredientes durante la preparacién, procesamiento y
almacenamiento (Tiwari y Cummis, 2011). Dentro de las propiedades que se han
citado, las propiedades de hidratacion, la capacidad de intercambio catiénico y

absorcion de moléculas organicas tienen una mayor importancia desde el punto de
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vista nutricional (Bach Knudsen, 2001). Las principales propiedades funcionales

procedentes de diversas fuentes de fibra se muestran en la Tabla 1.

2.4.3.1. Capacidad de absorcién de agua
Es definida como la cantidad de agua que una fuente de fibra es capaz de absorber
cuando se le coloca en una cantidad suficiente de la misma, siendo importante esta
propiedad cuando la fibra ha de emplearse en productos extrudidos, ya que el
material debe ser humectado antes del proceso y durante el mismo. Se relaciona con
la composicién quimica de la fibra, el origen de los compuestos asociados, el pH y

la forma en que se prepara la muestra (Zambrano et al., 2001; citado por Sanchez,

2005).

2.4.3.2 . Capacidad de retencién de agua
Es la cantidad del agua que permanece unida a la fibra hidratada después de la
aplicacién de una fuerza externa, como la presién o centrifugacién. El uso del
término retencion de agua (water retention) fue preferido para evitar la confusion
con el uso inconsecuente de unién de agua (water binding) o posesién de agua
(water holding) (Robertson et al., 2000; Raghavendra et al., 2004; Tosh y Yada,
2010). La capacidad de retencién de agua esta en relacion directa con la capacidad
de absorcion de agua; sin embargo el primero ademds de absorber las moléculas de
agua, mide la capacidad de retenerla a lo largo del tiempo, razén por lo en la
metodologia para su determinacion el centrifugado se efecttia después de haber
almacenado por 18 horas (Vilcanqui, 2009). Asimismo, la capacidad de las fibras
dietéticas para retener el agua estd fuertemente relacionada con la fuente de la fibra

dietética (Elleuch et al., 2011).
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2.4.3.3 . Capacidad de hinchamiento
Es la medida de la proporcién del volumen ocupado cuando la muestra es
sumergida en exceso de agua después del equilibrio de peso real (Raghavendra et
al, 2004; Raghavendra et al, 2006; Tosh y Yada, 2010; Borchani et al., 2012). En
el proceso de solubilizacién es la primera parte. Consiste en la entrada de agua que
expande las macromoléculas hasta que son completamente extendidas y

dispersadas, después del cual se solubilizan (Mateos-Aparicio, 2008).

2.4.3.4. Capacidad de absorcién de grasa
Es la cantidad de aceite retenido por las fibras después de la mezcla, incubacién con
aceite y centrifugacién (Elleuch et al., 2011). La capacidad de distintas fibras para
secuestrar e incluso unirse quimicamente a sustancias orgdnicas como acidos
biliares, colesterol y sustancias cancerigenas puede tener un papel importante en

determinados efectos fisiologicos que se le atribuyen a la fibra dietética (Mateos-

Aparicio, 2008).
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Tabla 1. Valores de propiedades funcionales en diferentes fuentes de fibra
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Fuentes de fibra

Propiedades funcionales

CAA CRA CH CAG
(g9 (g (ml/g (g/e)

Referencias

Fruto de nispero 1.31
Bagazo de carambola

Céscara de mango 3.34
Salvado de trigo 4.61
Cascara de cacao 4.76
Paja de arroz tratado con H;0, 9.92
Céscara de Diospyros kaki 6.18
Raiz de Polygonatum odoratum tratado con vapor a 100 °C 21.14
Bagazo de pomelo 2.09
Bagazo de limén 1.74
Bagazo de naranja 1.65
Concentrado de manzana 1.87
Hongo Shiitake 5.64
Fruto de mango 8.81
Bagazo de coco 5.33
Pulpa de calabaza 23.00
Hoja de Agave tequilana con tratamiento hidrotérmico 9.22 754

Hoja de Agave tequilana tratado con presion de vapor de H,O  9.83 8.16

Hoja de Agave tequilana tratada con HC1

431 4.10

3.61
4.84
5.80
5.79
6.51
9.49

-9.53

9.81

8.02

9.19

6.11

8.27

14.70
16.08
20.00
25.00

2.63

7.29

2417
1.52
1.48
181
0.60
3.08
4.65
4.80

4.70
4.90

2.96

Sénchez, 2005

Chau et al., 2004

Sanchez, 2005

Zhu et al., 2010

Lecumberri et al., 2007
Sangnark y Noomhorm, 2004
Akter et al., 2010

Lan et al, 2012

Figuerola et al., 2005
Figuerola et al., 2005
Figuerola et al., 2005
Figuerola et al., 2005
Takahashi et al., 2009; Martinez-Flores et al., 2009
Al-Sheraji et al,, 2011
Raghavendra et al., 2006
Escalada Pla et al., 2007
Vilcanqui, 2009

Vilcangui, 2009

Vilcanqui, 2009
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2.4.4. EFECTOS FISIOLOGICOS Y BENEFICIOS EN LA SALUD
Quienes consumen una dieta rica en fibras tienen un riesgo menor de obesidad,
diabetes, ateroesclerosis, cdlculos biliares, hemorroides, diverticulitis, apendicitis y

céancer colorrectal (Tortora y Derrickson, 2007).

Se consideran cinco consecuencias fisioldgicas principales que poseen las
dietas naturalmente altas en la fibra dietética: Mejoras en la salud gastrointestinal,
mejoras en la tolerancia a la glucosa, reducciéon de hiperlipidemia e
hipercolesterolemia y otros factores de riesgo de cardiopatia isquémica, reduccién
del riesgo de desarrollar algunos tipos de cancer, digestion de lipidos y un cierto
grado de control de peso (Viuda-Martos et al, 2010; Lunn y Butrriss, 2007;

Buttriss y Stokes, 2008).

2.4.4.1. Mejoras en la salud gastrointestinal
Los principales hidratos de carbono que llegan al intestino grueso del hombre son
los polisacéridos no amildceos (Celulosa y hemicelulosa), el almidén resistente,
oligosacdridos no digeribles y algunos polioles, almidones y féculas modificados

(Viuda-Martos et al,, 2010; Buttriss y Stokes, 2008).

Los componentes de fibra son total o parcialmente fermentadas como fuente
de energia por la microflora intestinal en el intestino grueso (colon), los hidratos de
carbono se transforman en gases (hidrogeno, metano y diéxido de carbono) y en
acidos grasos de cadena corta (AGCC) principalmente acetato, propionato y
butirato; al mismo tiempo la disponibilidad de sustrato de hidratos de carbono tiene
resultados en el colon con el aumento de nimero de bacterias y por lo tanto un

aumento de la masa fecal (Buitriss y Stokes, 2008). El acido propiénico ha sido

MICAELA BASTIDAS
—

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

21

reportado como inhibidor de la sintesis de colesterol hepético; el dcido butirico es el
principal sustrato de la mucosa intestinal, protegiéndolo contra la generacién de
enfermedades como colitis y céncer colénico (Godi y Martin-Carrén, 2001, citado
por Priego, 2007); el 4cido acético es tomado por el misculo y metabolizado como
fuente de energia (Larrauri et al, 1996). Algunos componentes de fibra absorbe el
liquido y asi aumentar el peso de las heces, y esto, junto con el aumento de la
biomasa microbiana asociada a la fermentacién, determina en gran medida el peso
de las heces provocando un aumento en su peristaltismo, lo que facilita la funcién

evacuatoria (Molina y Martin, 2007; Buttriss y Stokes, 2008).

Se cree que los AGCC producidos como consecuencia de la fermentacién de
la fibra son importantes por varias razones. Una de ellas es que el butirato es
combustible preferido de los colonocitos y puede ser un factor de proteccion
primaria de la salud de estas células. Otra razén es bajar el pH en el colon y, en
consecuencia inhibir el crecimiento de organismos patégenos y también la
formacion de los productos de descomposicién téxicos (Scott et al, 2008).
Mientras en el flujo sanguineo sistémico los AGCC absorbidos constituyen una
fuente de energia y también provocan efectos beneficiosos sobre el metabolismo de

los lipidos y posiblemente de glucosa (Buttriss y Stokes, 2008).

Los componentes no hidrosolubles (celulosa, hemicelulosa y lignina),
aumentan la velocidad del trdnsito intestinal, en cambio, las fibras hidrosolubles
(pectina y guar, entre otras) tienen la propiedad de disminuir la velocida(i de
absorcion intestinal de la glucosa (el vaciamiento gastrico resulta mas lento), y

ademds dificultan el contacto con el epitelio intestinal absorbente. En general,
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cualquier fibra con alta proporcién de fibra insoluble y elevada capacidad de
retencion de agua mejora el funcionamiento gastrointestinal, lo que conduce a un
aumento de la cantidad de heces y por consiguiente un menor tiempo de transito

intestinal (Monreal et al., 2002; citado por Vilcanqui, 2009).

2.4.4.2. Mejoras en la tolerancia a la glucosa
El efecto beneficioso de la fibra dietética en los pardmetros metabdlicos
postprandiales y control de la glucosa ha sido objeto de numerosos estudios durante
las dltimas décadas (Behall et al, 2006). Algunos, pero no todos, los estudios
relacionados muestran una asociacién inversa entre la ingesta total de fibra dietética
y el riesgo de desarrollar diabetes tipo 2 (Buttris y Stokes, 2008). Las personas que
consumen una dieta con un alto Indice Glucémico (IG), junto con una baja ingesta
de fibra de cereales tienen un riesgo de desarrollar diabetes tipo 2 en un 75% mayor
que los que consumen una alta ingesta de fibra de cereales en combinacién con un

IG bajo (Schulze et al, 2004).

Las reducciones en las concentraciones de glucosa en plasma, como
resultado del consumo de fuentes de fibra viscosa pueden ser debido a varios
eventos. En primer lugar, las fibras viscosa ingerido causa enlentecimiento del
vaciado gastrico mediante la formacion de una matriz de gel como resultado de su
capacidad de retencién de agua (Viuda-Martos et al., 2010). Como estas fibras
hidratadas entran en el intestino delgado, la matriz del gel puede engrosar el
contenido del intestino delgado, y ayudar en la modulacién de los procesos
digestivos por la disminucién de la difusién de nutrientes para la absorcién y el

contacto entre los alimentos y las enzimas digestivas. Ademas, en la absorcién de
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superficies, la ingestién de fibras viscosas puede espesar la capa de agua agitada
por el cual la difusién de glucosa y el colesterol se desarrolla muy lentamente

(Viuda-Martos et al., 2010).

2.4.4.3. Reduccidn de hiperlipidemia e hipercolesterolemia
Los resultados de numerosos estudios epidemiolégicos y clinicos han sido tan
convincentes que el consumo moderado o elevado de fibras de la dieta puede
reducir efectivamente el riesgo de enfermedades cardiovasculares a través de su
accion sobre la Lipoproteina de Baja Densidad (LDL) — colesterol. El mecanismo
exacto por las cuales fibras de la dieta baja los niveles séricos de LDL no se conoce
(Viuda-Martos et al, 2010). Sin embargo, la evidencia sugiere que ocurre la
interferencia con los lipidos y / o el metabolismo de los acidos biliares. La
propiedad hipocolesterolémico de algunas de fibras dietéticas, como el coco se
asocia con el agua de las fracciones de fibra soluble, el &cido urénico,
glucomannans, y galactomananos (Trinidad et al., 2006), debido a que los écido
urénicos y galactomananos no son digeridos en el intestino delgado, pero son
metabolizados por la microflora en el intestino grueso para producir acidos grasos
de cadena corta, tales como acetato, propionato, butirato y que contribuyen a
reducir los niveles de colesterol sérico. El butirato es metabolizado principalrﬁente
por las células de colon de la mucosa, mientras que propionato y acetato se absorbe
rdpidamente. Se ha supuesto que la produccién de acidos grasos de cadena corta, y
en particular, los cambios en la proporcién de propionato / acetato, pueden influir
en el metabolismo de los lipidos (Trinidad et al., 2006; Viuda-Martos et al., 2010).

La reduccion de los niveles del colesterol y otros lipidos por fibras alimenticias
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puede ser una consecuencia de un aumento de la viscosidad de fase acuosa, una
modificacién en interrupcién cinética de fusién, y la absorcién reducida de lipido,

colesterol, y dcido de bilis (Viuda-Martos et al, 2010).

La obesidad es otro factor de riesgo independiente para las enfermedades
cardiovasculares (Viuda-Martos et al, 2010). La ingesta de fibra se asocia
inversamente con el riesgo de cardiopatia coronaria (Van Horn et al, 2008). En un
andlisis conjunto de diez estudios prospectivos en los EE.UU. y Europa Pereira et
al., (2004), reportaron una disminucién del 14% en el riesgo de cardiopatia
isquémica por cada 10 g / dia en el aumento de la fibra dietética y un 27% menor

riesgo de muerte coronaria.

Buttriss y Stokes (2008) al revisar la evidencia de enfermedad
cardiovascular comenté que aunque algunos estudios han sefialado un efecto
especifico de fibra de cereales, la relacién no es tan fuerte como la relacién inversa
entre el consumo de granos enteros y la enfermedad coronaria, vegetales de hoja
verde y la enfermedad coronaria, o de verduras cruciferas , los citricos / jugos y
vitamina C, verduras y frutas ricas en el caso de accidente cerebrovascular; pero se
sugiere que algunos componentes de la fibra dietética, en particular los de las frutas
y los cereales (por ejemplo, la goma de guar, pectina, beta-glucano y psyllium; los
llamados fibras solubles) puede reducir los niveles de colesteroi en la sangre
mediante la alteracion de la absorcion de colesterol y de acidos biliares y por los

efectos sobre la produccién de lipoproteinas y la sintesis hepética de colesterol.
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2.4.4.4. Reduccion del riesgo de desarrollar algunos tipos de cancer
La ingesta de fibra dietética puede reducir el riesgo de céncer colorrectal mediante
el aumento de la velocidad de trénsito de material de alimentos a través del
intestino grueso, la fermentacion en el intestino grueso, y mediante la produccion
de altos niveles de dcidos grasos de cadena corta. Hay pruebas de que el butirato
puede reducir el riesgo de cambios malignos en las células (Viuda-Martos et al.,
2010). Estudios realizados estudios en el ciego de una poblacion de ratas
alimentadas con preparados de fibra dietética demostraron que el aumento de
grupaje de heces fecales y el pH bajo, asi como una mayor produccién de AGCC,
se asocia con la disminucion en la incidencia de cancer de colon, y se ha sugerido
que se asemejan a los efectos de fibra dietética soluble (Tharanathan y

Mahadevamma, 2003).

La Investigacién Europea en Proteccién de Céncer en otro estudio relaté una
reduccion del 40 % en el riesgo de céancer colorrectal entre las mas bajas (15 g/ dia)
y el mas alto (35 g/ dia) de consumo. En este estudio, el efecto protector se debe a
fibras de todas las fuentes, por lo tanto, el tipo y la fuente de la fibra puede ser
irrelevante en términos de los beneficios observados. En otro estudio mencionan
que una de las hipétesis sobre el desarrollo de cancer de colon y recto es originado
por las excesivas cantidades de acidos biliares en el intestino. La fibra tendra un
efecto beneficioso importante porque reduce la secrecién de &cidos biliares e

incrementa su excrecion en las heces (Molina y Martin, 2007).

Hay pruebas sustanciales que afirman una relacion directa con el aumento

de consumo de carne, sobre todo la carne procesada y el cancer colorrectal (Buttriss
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y Stokes, 2008). Se demostré que el impacto de la ingesta alta de carne en el riesgo
puede ser compensado por el alto consumo de fibra dietética (mds de 27 g / dia)

(Norat et al., 2005).

2.4.4.5. Digestién de lipides y un cierto grado de control de peso

2.4.5.

Las dietas bajas en energia y de materia grasa, que normalmente se recomienda
para reduccién de peso, son poco saciantes pero no hay pruebas de que la adicién
de la fibra dietética puede ayudar a mejorar este cumplimiento (Buttriss y Stokes,
2008). Se propone que una dieta rica en fibra puede aumentar la movilizacion y
utilizacion de las reservas de grasa como resultado directo de una reduccidn en la

secrecion de insulina (Tapsell, 2004).

El consumo de 14 g de fibra extra / dia puede resultar en una reduccién del
10% en el consumo de energia y una pérdida de peso promedio de 1.9 kg en las
intervenciones de una duracién promedio de 3.8 meses. Los alimentos ricos en fibra

suelen tener un alto volumen y una menor densidad de energia que pueden ayudar a

“promover la saciedad por lo tanto, juegan un papel en la el control de balance de

energia (Lunn y Buttriss 2007; Slavin y Green 2007).

CONSUMO DE FIBRA DIETETICA: RECOMENDACIONES Y
NECESIDADES

La fibra dietética consumida debe ser equilibrada entre 25% de fibra soluble y 75%
de fibra insoluble y se recomienda que provenga de todos los tipos de alimentos que
la contienen: cereales, frutas, verduras'y legumbres (Zarzuelo y Gélvez, 2010). La
media de consumo de fibra dietética oscila de 12 a 29 g/dia en los diferentes paises

y existen, en general, diferencias de consumo para hombres y mujeres. Las

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
—

27

estimaciones para mujeres son menores que para los hombres, aunque esto es
légico ya que la ingesta de alimentos y energia total, normalmente, es menor en

mujeres que en hombres (Mateos-Aparicio, 2008).

Las necesidades diarias de fibra diefética varian con la edad y el sexo, tal
como se muestra en la Tabla 2 (Slavin y Jacobs, 2010). Las necesidades mas altas
se encuentran en el intervalo de edades comprendidas entre los 14-50 afios, con un
valor de 38 gfdia para el hombre, 25-26 g/dia para la mujeres y 29 g/dia para
mujeres en embarazo y lactancia. En general, comparando el consumo de fibra con
los requerimientos diarios aconsejados, se puede decir que el consumo de fibra es

inferior al recomendado, por lo que seria aconsejable aumentarlo (Benitez, 2011).

Tabla 2. Requerimientos diarios de fibra dietética distribuidos por sexo y edad

Grupo de etapa de vida Consumo adecuado (g/dia)
Hombre Mujer

1 -3 aiios 19 19
4 -8 afios 25 : 25
9 -13afios 31 26
14 — 18 afios 38 26
19 - 30 afios 38 25
31 — 50 aiios 38 25
51 - 70 afios 30 21
> 70 afios 30 21
Embarazo

< 18 afios | 29
19 - 50 afios 28
Lactancia

< 18 aiios 29
19 — 50 anos 29

Fuente: Slavin, (2005); Slavin y Jacobs, (2010).

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



2.5.

2.5.1.

28

METODOS ANALITICOS PARA DETERMINACION DE FIBRA
DIETETICA

La medicién de fibra dietética en los alimentos es un tema complejo, asociado a la
definicion de la fibra (Elleuch et al, 2011). La ausencia de un acuerdo internacional
para definir y elegir un método adecuado para el andlisis de la fibra dietética hace
que existan diversos métodos para aislar y fraccionar el grupo de sustancias que la
conforman. Los métodos analiticos se pueden agrupar en métodos quimicos y

enzimaticos (Mateos-Aparicio, 2008).

METODOS QUIMICOS

Consisten en la eliminacién de distintos componentes de los alimentos por medio
de reactivos quimicos, aislando una fraccién que corresponde a la parte no
digestible de los mismos (Mateos-Aparicio, 2008). Estos métodos fueron los

primeros, e incluyen la fibra cruda y los métodos detergentes (Elleuch et al, 2011).

2.5.1.1. Método de fibra bruta

Consiste en un ataque secuencial con dcido (H,SO4 1.25%) y con alcali (NaOH
1.25%) obteniéndose un residuo denominado fibra bruta. Este método aisla 3616
una parte de la fraccion de fibra insoluble (Tosh y Yada, 2010), por lo tanto
presenta grandes inconvenientes ya que no se cuantifican un 80% de las
hemicelulosas, un 60% de la lignina y un 50% de la celulosa (Mateos-Aparicio,

2008).

2.5.1.2. Métodos detergentes

Se fundamenta en el uso de soluciones detergentes a pH acido y neutro para el

andlisis de fibra dietética. F1 método detergente 4cido propuesto por Van Soest en
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1963 utiliza bromuro de cetil trimetil amonio en H,SO4 IN y determina la celulosa
y lignina; en tanto que el método detergente neutro utiliza como detergente el lauril
sulfato sédico y evaliia igualmente fibra insoluble, pero en este caso incluye,

ademds de celulosa y lignina, también hemicelulosas (Rodriguez, 1993).

Uno de los inconvenientes mas importantes de los métodos detergentes es
qué no determina la fraccién soluble de la fibra (Mateos-Aparicio, 2008; Elleuch et

al., 2011).

METODOS ENZIMATICOS

Son los més utilizados en la actualidad. Se basan en la eliminacién del almidén y la
proteina mediante hidrélisis enzimdtica. Estos métodos tratan de emular la
degradaci6n enzimética que sufren los alimentos en el tracto gastrointestinal y se

subdividen en dos grupos (Mateos-Aparicio, 2008).

2.5.2.1. Métodos enzimdtico-gravimétricos

El aislamiento de la fibra se efectda tras una serie de tratamientos quimicos y
enzimaticos, y se cuantifica gravimétricamente (Mateos-Aparicio, 2008). Se han
propuesto numerosos métodos enzimdticos que, con el paso del tiempo, han ido
incluyendo enzimas de mayor eficacia (Rodriguez, 1993). Sin embargo, tras
muchas variaciones en la actualidad, el método mds empleado de los incluidos en
este grupo, que por otra parte estd reconocido como oficial por la A.O.A.C.
(Association of Oficial Analytical Chemists) es el conocido como método de
Prosky, que cuantifica la fibra de manera gravimétrica y considera la fibra dietética

como polisaciridos no digeribles mas lignina (Diaz, 2008).
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Este método determina la fibra dietética por eliminacién del almidén con a-amilasa
termoestable (denominado termamyl) y amiloglucosidasa, y de la proteina con
proteasa. Este procedimiento permite cuantificar las dos fracciones de fibra
gravimétricamente; en ambos casos en el residuo de fibra obtenido debe sustraerse

el contenido de proteina y cenizas (Mateos-Aparicio, 2008; Diaz, 2008).

2.5.2.2. Métodos enzimdtico-quimicos

2.6.

A través de tratamientos enzimdticos y quimicos, la fibra se fracciona en sus
distintos elementos, analizindose instrumentalmente su composicién (Mateos-

Aparicio, 2008).

En los tltimos afios se han desarrollado numerosos métodos de andlisis que
pueden englobarse en este grupo, entre los que destacan estd el método de Uppsala
y el método de Englyst. Estos métodos se fundamentan en el aislamiento del
residuo de fibra dietética y su posterior hidrélisis de polisacéridos a monosacéridos;
después se identifican y cuantifican por cromatografia mediante la formacion de

derivados volatiles, y los 4cidos urénicos por espectrofotometria (Mateos-Aparicio,

2008).

METODOS DE OBTENCION DE FIBRA

Las propiedades fisico-quimicas en la obtencién de fibra dietética puede ser
manipulado a través de tratamientos quimicos, enzimatico, mecanico (molienda),
térmico (ebullicién o coccion) y termo-mecanico (extrusion y la descompresion
instantanea controlada) para mejorar su funcionalidad (Elleuch et al, 2011;

Dhingra et al, 2012). Algunos tratamientos se han estudiado en la obtencién de
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bioetanol con el propésito de remover la lignina y hemicelulosa, reducir la

cristalinidad de celulosa y aumentar la porosidad del material (Cortinez, 2010).

La molienda puede afectar a las propiedades de hidratacién, en particular, la
cinética dé absorcién de agua debido al incremento del drea superficial de las fibras
(Dhingra et al, 2012). En la fibra dietética obtenida del residuo de coco, la
reduccion del tamafio de particula hasta 0.55 mm aumenté la capacidad de
retencion del agua y la capacidad de hinchamiento, mayores reducciones de tamafio
disminuyeron sus propiedades (Raghavendra et al, 2006). En fibras de musgo
(Sphagnum magellanicum) se demostraron que los mejores resultados de
propiedades funcionales se consiguieron con tamaiio de particulas de 0.42 mm de

didmetro (Villarroel et al., 2003).

La combinacion de energia térmica y mecdnica puede cambiar
drasticamente la estructura de la fibra dietética en todo el nivel estructural que
conduce posiblemente a nuevas propiedades funcionales. Sin embargo, procesos
simples como el remojo y coccién tienden a modificar la composicién y la
disponibilidad de nutrientes, también modifican el material de la pared celular
vegetal que puede tener importantes efectos fisiologicos (Dhingra et al., 2012). El
tratamiento enzimatico puede modificar la proporcién entre fibras solubles e
insolubles, en tanto que los tratamientos quimicos con soluciones dcidas o bésicas
aumentan la capacidad de hinchamiento. Esto se explica por la destruccién de la

coherencia de las paredeé celulares (Elleuch et al., 2011).
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2.6.1. PROCESO HIDROTERMICO

2.6.1.1. Generalidades
El tratamiento hidrotérmico promueve el rompimiento de celulosa, hemicelulosa,
lignina, pectina y gomas, ademds propicia la interaccién y enlace de estas
sustancias con proteina y lipidos (Alfonzo, 2000). También puede cambiar la
relacién entre fibras insolubles y solubles, el contenido de fibra dietética total y sus
propiedades fisico-quimicas. Estas modificaciones dependen del tipo de material de
la planta y de la naturaleza del tratamiento (Torres et al, 2006; Elleuch et al,

2011).

Aguilar y Campos, (2003) concluyeron que el tratamiento térmico en agua
durante 10 minutos a temperatura constante de 80 °C permitié obtener mejores
propiedades fisicoquimicas de la fibra dietética de los residuos de naranja y salvado

de cebada, sin embargo en la cdscara de camote fue el que se trat6é por 5 minutos.

Vilcanqui, (2009) sobre la base de un estudio en fibras proveniente de las
hojas de Agave tequilana Weber, constaté que el tratamiento térmico en agua a 90 .
°C, durante 15 minutos y relacion de materia prima/agua de 1:2 (p/v) result6 ser el

mejor parametro de obtencidon de fibra en funcién de sus propiedades funcionales.

2.6.1.2. Definicion del proceso hidrotérmico
Es un proceso fisico que consiste en la modificacién estructural del material
lignocelulésico, utilizando agua a temperaturas élevadas (Miuki, 2005). Se
fundamenta en el uso del agua como un vehiculo para remover los compuestos

solubles no deseables con la finalidad de incrementar el contenido de la fibra

(Vilcanqui, 2009).
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2.6.2. EXPANSION POR EXPLOSION
2.6.2.1. Generalidades

La tecnologia de inflado o expansion fue desarrollada por Alexander P. Anderson
en el afio de 1900 y patentado en 1902 bajo el nimero de patente 707 892; en este
proceso los granos de cereales se inflan por medio de pistolas. Se llama pistola a
este equipo porque se asemeja a un antiguo cafén (Anderson, 1902; Maxwell y
Holohan, 1999). En la actualidad el equipo es conocido como expansor tipo batch y

la tecnologia se denomina expansién por explosién (Hancco, 2010; Tacora et al;

2010; Castro, 1987).

En el proceso de expansion por explosién los granos se cuecen,
generalmente sin otro ingrediente, se ajustan a un contenido de humedad apropiado
y se sellan en el expansor tipo batch. Esta consta de un cilindro horizontal que gira
sobre su eje y donde hay quemadores de gas, o de otro tipo, colocados para calentar
el exterior del cilindro. También esta provista de medios para inclinar el cilindro
para facilitar el proceso de carga y descarga de los granos. Un extremo del cilindro
estd permanentemente cerrado y el otro tiene una tapa que lo cierra y un sistema
que permite su apertura en forma instantdnea. La masa de granos gira en el interior
del cilindro y se calienta en pocos minutos. Es presurizada por el aire caliente y por
el vapor de su propia humedad. Cuando se obtiene la presion adecuada (entre 90 a
250 psi), la tapa se abre y el contenido sale en un sonido fuerte. Los granos de
cereales se expanden por la volatilizacion subita de la humedad interna (Maxwell y

Holohan, 1999).

Castro, (1987) reporto un descenso de 5.84 a 3.53% de fibra cruda en granos

de kiwicha causado por incremento de presién en un intervalo de 20 lbf/plgz,

MICAELA BASTIDAS
—

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



34

mientras Tacora, (2010) y Sucari, (2003) en granos cafiihua variedad cupi
reportaron disminuciéon de 6.91 a 6.05% y 9.83 a 1.10%, respectivamente,
considerando variaciones de presion en rangos de 20, 30 y 40 Ibf/plg’. Sin
embargo, no se estudiaron los efectos de la presién sobre las propiedades

funcionales de los productos.

2.6.2.2. Definicion de expansién por explosion
Es un proceso de caida de presién que involucra una repentina transferencia de

masa de vapor sobrecalentado en un espacio de baja presién (Tacora, 2010).

El Fenémeno de expansién resulta de la repentina e#pansi()n de vapor de
agua (agua en estado gaseoso), en los intersticios del granulo; la particula es
limitada en su estado de hinchamiento como deshidratacién consecuencia de la
rapida difusién de vapor de agua fuera de ella. El fenémeno de expansién puede ser
efecto fisico o légico de un aumento aparente de volumen de 8 a 16 veces con

relacion al trigo, unas 6 a 8 veces con relacion al arroz (Sucari, 2003).
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III. PARTE EXPERIMENTAL
LUGAR DE INVESTIGACION
El presente trabajo de investigacién fue desarrollado en la provincia de Abancay de
la region Apurimac entre los meses de Agosto del 2011 a Abril del 2012, en los
laboratorios de Quimica, Operaciones Unitarias y Procesamiento de Productos
Agroindustriales de la Escuela Académico Profesional de Ingenieria Agroindustrial

en la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac.

MATERIA PRIMA, EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

MATERIA PRIMA

La materia prima utilizada para esta investigacion, fue las hojas de maguey (Agave
americana) procedente del sector de Villa Gloria Alta, Distrito y Provincia de
Abancay en la regién Apurimac, recolectadas en los meses de setiembre y octubre

de 2011, se encuentra ubicado a una altitud de 2510 m.s.n.m.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

Autoclave industrial.

Balanza analitica, marca OHAUS (Adventurer™), capacidad méxima 210 g.
Balanza digital, marca M&D, modelo KD-TACD-30, capacidad méxima 30 Kg.
Balanza digital, marca OHAUS, capacidad méxima 3000 g.

Bafio de maria.

Centrifuga LW Scientific, modelo LW-U8V Ultra 8V, 10.9 cm de radio de rotor.
Destilador de agua.

Estufa, marca MEMMERT, modelo 200-800, rango (30°C ~ 250°C).

Expansor tipo Batch, marca ELEPHANT.
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- Licuadora industrial.
— Molino de disco de la.boratorio, marca GP DISK MILL, modelo FFC-15
' — Mufla, marca BARNSTEAD THERMOLYNE, modelo FB1410M, rango (0°C ~
1100 °C).
— Potenciémetro portatil, marca ATC.
~ Secador lecho fluidizado industrial.
- Sellador eléctrico.
— Termémetro de mercurio.

— Termémetro digital, marca FRASEK, modelo PR-902C, rango (-50°C ~ 750°C).

3.2.3. MATERIALES
~ Balde graduado de 10 litros.
— Bolsa F57-ANKOM de Ankom Technology, Estados Unidos.
~ Bolsas de polipropileno.
— Cilindro graduado de 10 mL, didmetro 0.8 mm.
— Cocina eléctrica y a gas.
— Colador de acero inoxidable.
—  Crisol.
— Cronémetro.
~  Cuchillo de acero inoxidable.
— Desecador de vacio.
— Embudo de véstago largo.
— Envases de 0.5 litros con tapa rosca.

— Espatula.
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Frasco de vidrio de 3 litros.

Marcador de laboratorio.

Olla de acero inoxidable de 10 litros, 20 litros y 30 litros.

Pipeta volumétrica de 10 mL.

Placas petri

Probetas volumétricas de 50 mL, 200 mL.

Propipeta.

Tamiz de acero inoxidable N° 10 (2 mm), marca Retsch®, modelo 3161.
Tubos graduados de centrifuga de 15 mL.

Vagueta.

Vasos precipitados de 10 mL, 100 mL y 1000 mL.

. REACTIVOS

Aceite de maiz de Arcor, Argentina.
Acetona.

Acido clorhidrico [HCI]

Acido etilendiaminotetracetico [C1oH;4N2NazOg*2H20] de Merck, Alemania.

Acido sulfdrico [H;SO,] 98%.

Agua destilada.

Alfa amilasa de Ankom Technology, Estados Unidos.

Bromuro de cetyl trimetil amonio [C;¢H33N(CH3)3Br] de Merck, Alemania.
Fosfato di sidico anhidro [Na,HPO,] de Merck, Alemania

Hidréxido de sodio [NaOH] p.a. de Merck, Alemania.

Sulfato lauril sédico [C{2H250S0,0Na] de Merck, Alemania.
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Sulfito de sodio [Na;SO;] de Merck, Alemania
Tetraborato de sodio decahidratado [Na;B4O7*10H;0] de Merck, Alemania.

Trietilenglicol [HO(CH,CH20)3;H] de Merck, Alemania.

. INDUMENTARIA

Gorra.

Guantes quirtirgicos.

Guantes de cuero.

Lentes de proteccién, marca Spro STARTEC.
Mandil.

Respirador RS-1000, marca Segurindustria, modelo RS-1000.

POBLACION Y MUESTRA

La recoleccion de hojas se realizé mediante el muestreo no probabilistico a partir de
las plantas de 7 a 8 afios de madurez, siendo el indicador de madurez la ausencia de
inflorescencia. Ademas, se cortaron aquellas hojas ubicadas entre la parte superior e
inferior de la altura total de la planta, permitiendo que éstas sean lo méas homogéneo

posible en sus caracteristicas morfolégicas.
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

MATERIA PRIMA

3.4.1.1. Hoja del maguey

Las hojas del maguey utilizados en el presente trabajo fueron separados de los que
presentaban signos deterioro quedando libres de golpes, magulladuras, cicatrices,

rajaduras y manchas oscuras.

3.4.1.2. Cuantificacién de fibra detergente neutro y propiedades funcionales de la

3.4.2.

materia prima

Antes de realizar los procesos de obtencion de fibra de las hojas del maguey
mediante el método hidrotérmico y expansiéon por explosion, se procedié a
determinar las propiedades funcionales por pardmetros fisicos y la cuantificacién de
fibra detergente neutro de la materia prima, siendo ésta como muestra control o
blanco para luego comparar. La fibra de la materia prima fue obtenida siguiendo las
operaciones preliminares del ftem 3.4.2.1, seguido del licuado, escurrido y secado

en lecho fluidizado a 45 °C durante una hora.

DESCRIPCION DEL PROCESO DE OBTENCION DE FIBRA MEDIANTE
EL METODO HIDROTERMICO Y EXPANSION POR EXPLOSION

El diagrama de flujo del proceso eéxperimental para la obtencién de fibra de las
hojas del maguey por los dos métodos se muestra en la Figura 5 y se detalla a

continuacion.
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3.4.2.1. Operaciones preliminares
Estas operaciones se realizaron tanto para la obtencidn de fibra mediante el proceso
hidrotérmico y expansién por explosion, y comprende las operaciones del lavado,

cortado, pelado y troceado de las hojas del maguey.

Las hojas del maguey seleccionadas fueron lavadas manualmente bajo
friccion y con agua potable a temperatura ambiente con la finalidad de retirar restos
de tierra y la eliminacién de cualquier tipo de materia extrafia adheridas a la
superficie de la hoja. Posteriormente se cortaron transversalmente en proporciones
de 6 a 8 cm de longitud para facilitar Ia manipulacion del pelado utilizando guantes
de cuero y cuchillo de acero inoxidable. Luego se eliminaron la cuticula (superficie
externa) de ambos lados y espinas de los bordes de las hojas, en este proceso se
utilizaron guantes quirtirgicos para evitar la irritacion de la piel en contacto directo
con los metabolitos organicos, asimismo lentes y mascarilla de proteccién contra
gases irritantes que se desprenden de la cuticula. Después se cortaron
transversalmente en trozos de 1 a 2 cm de ancho, seguido de otro corte transversal
en diagonal de 0.5 a 1 cm de espesor. La finalidad de esta operacién es facilitar el

triturado de las fibras en la operacion de licuado.

MICAELA BASTIDAS
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Figura 5. Diagrama de flujo experimental para obtencion de fibra a partir de las hojas del

maguey mediante proceso hidrotérmico y expansién por explosion
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3.4.2.2. Obtencién de fibra mediante proceso hidrotérmico
A. Licuado
En esta operacién se planteé el estudio de 2 niveles de relacion de materia prima y
agua, para lo cual los trozos provenientes de la hoja de maguey se procedieron a
triturar en una licuadora industrial adicionando agua destilada en una relacién de
1:1 y 1:2 de materia prima (p/v). El proceso de licuado duré 2 minutos en todas las
unidades experimentales con el fin de reducir en tamafios homogéneos el residuo

fibroso hiimedo y separar el extracto liquido de las hojas del maguey.

B. Proceso hidrotérmico

En este proceso se estudié la variacién de la temperatura de agua y tiempo de
inmersién en 2 niveles, siendo el principal objetivo la remocién de los compuestos
solubles no deseables para incrementar el contenido de la fibra detergente neutro.
La fibra licuada fue trasvasado en una olla de acero inoxidable de 20 litros, luego se
sometié en bafio maria dentro de un autoclave industrial. Las temperaturas de agua
que se estudiaron fueron de 80 y 90 °C, durante 10 y 15 minutos, siendo mantenida
constante y controlada con un termémetro digital provisto de un sensor que se

coloco en el centro de la olla.

C. Escurrido
La fibra tratada fue escurrido manualmente utilizando un lienzo en un recipiente de
acero inoxidable previamente esterilizado. Este proceso se realizé con la finalidad

de eliminar el agua y otros compuestos hidrosolubles.

MICAELA BASTIDAS
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D. Secado

Esta operacion se realizé en un secador de lecho fluidizado, para lo cual el residuo
fibroso hiimedo, se procedi6 a dispersar manualmente sobre la bandeja del lecho,
luego se gradu6 el ingreso del corriente de aire forzado a una temperatura constante
de 45 °C durante una hora. El secado en lecho fluidizado fue aislado para cada

unidad experimental.

E. Molienda

El objetivo principal de esta operacién fue la reduccion del tamaiio de la fibra seca.
Debido a la dureza de las fibras, la molienda se realiz6 en dos etapas mediante un
molino de disco de laboratorio; primero se sometié a la reduccién del tamafio hasta
que las particulas molidas pasaron por el tamiz N° 18 (1 mm de didmetro), luego

por medio del tamiz N° 35 (0.5 mm de didmetro).

F. Envasado
Con la finalidad de guardar y mantener estable, las muestras de fibra fueron

envasadas en frascos de polietileno de alta densidad con tapa de rosca.

G. Almacenaje

El producto envasado fue almacenado en una caja de cart6n a temperatura ambiente
para su préximo andlisis del contenido de fibra detergente neutro y propiedades
funcionales por pardmetros fisicos, siendo utilizados de acuerdo al avance de

investigacion.
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3.4.2.3. Obtencién de fibra con expansién por explosién
A. Licuado
Una vez obtenida los trozos de la hoja de maguey, se procedié a triturar en una
licuadora industrial adicionando agua destilada en una relacién de 1:1 de materia
prima (p/v). El proceso de licuado duré 2 minutos en todas las unidades

experimentales con el fin de reducir en tamafios homogéneos.

B. Escurrido
La fibra tratada se procedié a escurrir manualmente utilizando un lienzo en un
recipiente de acero inoxidable previamente esterilizado. Este proceso se realizé con

la finalidad de eliminar el agua.

C. Secado

Las fibras escurridas fueron dispersados manualmente sobre la bandeja del lecho
fluidizado, luego se gradué el ingreso del corriente de aire forzado a una
temperatura constante de 45 °C durante una hora. El secado en lecho fluidizado fue

aislado para cada unidad experimental.

D. Acondicionamiento

Siguiendo el Método 925.09 del AOAC International, (2002) que se detalla en el
Anexo 13 se determiiné la humedad de 5.94% de las muestras provenientes del
secado. Posteriormente se realizé ensayos preliminares de acondicionamiento de
humedad mediante cdlculos de balance de materia. Luego de varios ensayos se
plantearon el estudio de 53 y 62% de humedad, para lo cual se adicionaron agua en

funcién del peso de fibra.

MICAELA BASTIDAS
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E. Pre calentamiento del expansor
El expansor tipo batch fue previamente limpiado para luego ser calentado durante

30 minutos en un movimiento constante.

F. Pesado

En esta operacién se plantearon el estudio de 2 diferentes cantidades de fibras que
fueron introducidas en el expansor y determinadas previos ensayos preliminares en
funcién del mantenimiento del color natural de la fibra y libre de quemaduras. Se
pesaron 90 y 110 g de fibra de maguey y se alimentaron independientemente a la
camara del expansor tipo batch mediante un embudo metélico, en seguida cerrando

herméticamente la tapa del expansor.

G. Expansién por explosién

En esta etapa se experiment6 2 niveles de presion en el expansor tipo batch, con la
finalidad de alterar y debilitar la compleja estructura de 1a masa lignoceluldsica de
las hojas del maguey. Para este proceso el expansor se calenté hasta obtener las
presiones de 110 y 130 lbf/plgv,2 cada uno de manera independiente, luego se abri6 la
tapa, y es cuando se produce una caida de presién, inmediatamente las fibras salen

de manera explosiva.

H. Recepcion
Mediante una lienzo previamente extendida en la sala de expandido se recolectaron
1a fibra tratada, posteriormente se dispuso en bolsas confeccionadas de lienzo con la

finalidad de evitar su pérdida en el proceso de secado en lecho fluidizado.
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I. Secado
Se procedi6 a colocar las bolsas de lienzo contenidas de fibra sobre la bandeja del
lecho fluidizado, inmediatamente se gradud el ingreso del corriente de aire forzado

a una temperatura constante de 45 °C durante una hora.

J. Molienda

El objetivo principal de esta operacién fue la reduccién del tamaiio de la fibra seca.
Debido a la dureza de las fibras, la molienda se realizé en dos etapas mediante un
molino de disco de laboratorio; primero se someti6 a la reduccién del tamario hasta
que las particulas molidas pasaron por el tamiz N° 18 (1 mm de didmetro), luego

por medio del tamiz N° 35 (0.5 mm de didmetro).

K. Envasado
Con la finalidad de guardar y mantener estable, las muestras de fibra fueron

envasadas en frascos de polietileno de alta densidad con tapa de rosca.

L. Almacenaje

El producto envasado fue almacenado en una caja de cartén a temperatura ambiente
para su préximo analisis del contenido de fibra detergente neutro y propiedades
funcionales por pardmetros fisicos, siendo utilizados de acuerdo al avance de

investigacion.
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3.5. METODOS DE ANALISIS
3.5.1. CUANTIFICACION DE FIBRA POR METODOS DETERGENTES
3.5.1.1. Determinacion de fibra detergente neutro

Se determiné de acuerdo al método de Van Soest er al., (1991) descrito por Ankom

Technology, (2008a).

3.5.1.1.1. Fundamento
Tratamiento de muestra con solucién detergente en caliente para cuantificar el
grupo de fibras insolubles compuestos por celulosa, hemicelulosa y lignina a una

solucién de pH neutro.

3.5.1.1.2. Preparacion de solucién fibra detergente neutro
La solucién fibra detergente neutro se prepar6 en base de 1 litro de agua destilada y
conforme a la composicién de reactivos que se muestra en el Tabla 3. La
preparaciéon de la solucién detergente se inicié con la mezcla de &cido
etilendiaminotetracético y tetraborato de sodio decahidratado en 150 mL de agua
destilada. Paralelamente en otro vaso precipitado, el fosfato disédico anhidro se
disolvi¢ calentando en 20 mL de agua destilada; posteriormente las dos soluciones
fueron mezcladas mientras estaban calientes y luego se transfirié en un frasco de 3

litros.

Por otro lado, el sulfato lauril sodico se disolvié en 200 mL de agua
destilada, seguidamente se agregé en un frasco de 3 litros por medio de un embudo
de vastago largo de manera que llegue al fondo. Finalmente se afadieron el agua

restante a un litro y el trietilenglicol para evitar la formacién de espuma. Al dia
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siguiente, se midi6 el pH, el que debe estar entre 6.9 y 7.1, de lo contrario fueron

ajustados con hidréxido de sodio o acido clorhidrico.

Tabla 3. Composicién de reactivos de fibra detergente neutro

Reactivos Formula molecular Cantidad
Agua destilada H,O 1.00 litro
Sulfato lauril sédico C12H250S0,0Na 30.00 g

Acido etilendiaminotetracético [EDTA] Ci0H14N2Na;0g*2H,O0 18.61 g

Trietilenglicol HO(CH2CH;0);H 10.00 mL
Tetraborato de sodio decahidratado Na,B40,;*10H,0 6.81g
Fosfato dis6dico anhidro Na,HPO, 456 g

Fuente: Ankom Technology, (2008a).

3.5.1.1.3. Procedimiento
Las bolsas de filtracion F57-ANKOM se codificaron y se pesaron en balanza
analitica para regisﬁar el peso (W1). A continuacién se pesaron entre 0.45 - 0.55
gramos de muestra dentro de la bolsa de filtracion registrandose el peso como WZ.
Una vez pesado, el borde de las bolsas fueron selladas térmicamente. Al mismo
tiempo por cada lote experimental, fueron incluidas una bolsa de filtracién vacia
como blanco, registrdndose el peso inicial para determinar la relacién con el peso
final una vez terminado el proceso de digestion y secado (C1). Seguidamente las
bolsas se colocaron en un contenedor de digestion, acondicionado para 24 muestras.
Luego se afiadieron entre 1900 a 2000 mL de solucién neutro detergente, ademas de

20 gramos de sulfito de sodio y 4 mL de alfa amilasa sobre la solucién.
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Se procedié la digestiéon en bafio de maria a una temperatura de 100 + 0.5 °C,
durante 75 minutos. Terminada esta operacién se lavé por tres veces con agua
destilada entre una temperatura de 70 a 90 °C en el mismo contenedor. Una vez
extraida las bolsas se lavaron con acetona por un tiempo de 3 a 5 minutos y
posteriormente fueron secados en estufa a 102 + 2 °C por un tiempo de 2 a 4 horas,
transcurrido el tiempo se registré el peso (W3). El porcentaje de fibra detergente

neutro se calcul6 segtn la siguiente férmula:

% FDN = - W3- W1xCL) 109
w2

Donde;

FDN: Fibra detergente neutro.

W1: Peso de bolsa F57-ANKOM.

W2: Peso de la muestra.

Wa3: Peso de la bolsa F57-ANKOM y la muestra seca después de la digestién.

C1: Relacién del peso final y el peso inicial de la bolsa F57-ANKOM en blanco.

3.5.1.2. Determinacién de fibra detergente acida
La determinacién del contenido de fibra detergente acida, se realiz6 conforme al

método de Van Soest et al,, (1991) descrito por Ankom Technology, (2008b).

3.5.1.2.1. Fundamento
Digestién de muestras con solucién fibra detergente dcida preparada en base de
bromuro de cetil trimetil amonio (CTAB) y &cido sulfirico. El residuo que

permanece después de la digestion son predominantemente la celulosa y lignina.
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3.5.1.2.2. Procedimiento
Primero se prepar6 la solucién de fibra detergente acida disolviendo 20 g de
bromuro de cetil trimetil amonio en 1 litro de 4cido sulfiirico a 1.00 V. Una vez
preparada la solucion, se pesé entre 0.44 - 0.55 g de muestra dentro de las bolsas
F57-ANKOM, luego se sellaron. Posteriormente, se introdujo las bolsas en un
contenedor de digestién y se afiadieron 100 mL de solucién detergente acida por
unidad de bolsa; dicha digestion se realizé a 100 °C durante 60 minutos en bafio de

maria.

Transcurrido el tiempo, las bolsas fueron lavadas con agua caliente de 70 —
90 °C, seguido del lavado con acetona y luego secado a 102 + 2 °C por un tiempo
de 2 a 4 horas. El residuo fue pesado y cuantificado mediante la siguiente férmula:

(W1 xC1))

% FDA = (W3’W2

x 100

Donde;

FDA: Fibra detergente 4cida.

W1: Peso de bolsa F57-ANKOM.

W2: Peso de la muestra.

W3: Peso de la bolsa F57-ANKOM y la muestra seca después de la digestién.

C1: Relacion del peso final y peso inicial de la bolsa F57-ANKOM en blanco.

3.5.1.3. Determinacion de lignina detergente dcida
El contenido de lignina se determiné siguiendo el método de Tejada, (1992)

descrito por Vilcanqui, (2009).

MICAELA BASTIDAS
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3.5.1.3.1. Fundamento
Digestién de muestras provenientes del tratamiento con fibra detergente dcido en
una solucién de édcido sulfirico de alta concentracion.

3.5.1.3.2. Procedimiento
En este proceso, la muestras provenientes del residuo de la digestion de fibra
detergente icida (celulosa y lignina) fueron sometidos a la digestién en una
solucién de écido sulfirico al 72% de concentracién, por un tiempo de 3 horas,
luego se lavé con agua destilada hasta obtener un pH neutro, ademas del uso de
acetona. Seguidamente las muestras fueron secadas a 102 + 2 °C durante 4 horas y
se registraron su peso (L1). Por iiltimo, las muestras fueron incineradas en una
mufla por 4 horas a una temperatura de 525 °C, se dejé enfriar hasta 220 °C y los
crisoles se transfirieron a la estufa hasta los 90 °C, después al desecador. Una vez
completado el proceso de enfriamiento se pesd los crisoles conteniendo el residuo

(L2). La lignina fue cuantificada por la siguiente férmula:

% LDA = --__IZ’_l__g_I:i?___ x 100

Donde;

LDA: Lignina detergente dcida.

L1: Peso de la muestra seca después del tratamiento con acido sulfirico al 72% de
concentracion (lignina y ceniza).

L2: Peso del residuo después de la ignicién (ceniza).

S: Peso de muestra inicial de fibra detergente é4cida.

MICAELA BASTIDAS
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3.5.2 METODOLOGIA DE EVALUACION DE PROPIEDADES FUNCIONALES
3.5.2.1. Determinacién de capacidad de absorcién de agua
Se empleo la metodologia de Tamayo y Bermiidez, (2002) descrita por Vilcanqui,

(2009).

3.5.2.1.1. Procedimiento
Se pesé 500 miligramos de muestra y se dispersé en tubos de centrifuga que
contenia 10 mL de agua destilada, agitando manualmente durante 30 minutos.
Inmediatamente, las muestras fueron centrifugadas durante 10 minutos a 3000
RPM, luego se retir6 el sobrenadante y se pesé el sedimento. Los resultados se
expresaron en gramos de agua absorbida por gramo de materia seca y se determiné

mediante la siguiente formula:

Peso de sedimento — Peso de muestra

CAA (g/g) =

Peso de muestra

Donde;

CAA: Capacidad de absorci6n de agua.

3.5.2.2. Determinacion de capacidad de retencién de agua
La capacidad de retenciéon de agua fue determinada siguiendo el método de

Robertson et al., (2000).

3.5.2.2.1. Procedimiento
Se pes6 500 mg de muestra en tubos graduados de centrifuga, luego se adicioné 10
mL de agua destilada y se agité con cuidado. La muestra se hidrat6 dejando en

reposo a temperatura ambiente durante 18 horas y se centrifugaron a 3000 x g
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durante 20 minutos (4962 RPM en Centrifuga LW Scientific), inmediatamente se
separd la solucién sobrenadante invirtiendo el tubo y se dejé drenar por 10 minutos.
El residuo hidratado se pesd, posteriormente fue secado en estufa a 120 °C durante
4 horas para obtener el peso seco. La capacidad de retencién de agua se cuantificé

como gramos de agua retenida por gramo de muestra y se calcul6 segtin la siguiente

formula:

CRA (g/g) = Peso de residuo hidratado — Peso de residuo seco
Peso de residuo seco

Donde;

CRA: Capacidad de retencién de agua.

3.5.2.3. Determinacién de capacidad de hinchamiento

Se realizo de acuerdo al método descrito por Valencia y Roman, (2006).

3.5.2.3.1. Procedimiento
Se colocé 200 mg de cada muestra en un cilindro graduado de diez mililitros y se
midié6 el volumen ocupado por las fibras (V). A continuacién se afiadié 10 mL de
agua destilada y se agit6 manualmente durante 5 minutos. Se dejé en reposo en una
superficie nivelada durante 24 horas a temperatura ambiente. Posteriormente sin

retirar el agua, se midi6 el volumen final de las muestras (V).

MICAELA BASTIDAS
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La capacidad de hinchamiento se calcul6 mediante la siguiente férmula:

Vi-Vo
Peso de muestra

CH (mL/g) =

Donde;
CH: Capacidad de hinchamiento.
Vo: Volumen inicial ocupado por la fibra seca.

V1: Volumen final de la fibra hidratada.

3.5.2.4. Capacidad de absorcién de grasa
La capacidad de absorci6n de grasa se determin6 utilizando el método de Caprez et

al., (1986); ligeramente modificado por Zhang et al., (2010).

3.5.2.4.1. Procedimiento
Se pesé 500 mg de muestra en tubos de centrifuga, se afiadi6 10 mL de aceite de
maiz y se homogenizé la mezcla, luego se dejé durante 18 horas a temperatura
. ambiente. Posteriormente, se centrifugd las muestras a 1500 x g durante 30 minutos |
(3508 RPM en Centrifuga LW Scientific), pasado este tiempo se separé el
sobrenadante invirtiendo el tubo y se dejé drenar por 10 minutos, transcurrido el
tiempo se peso el residuo. La capacidad de absorcién de grasa se expresa como

gramos de aceite absorbidos por gramo de muestra seca.

MICAELA BASTIDAS
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Siguiendo la siguiente férmula se determing la capacidad de absorcion de grasa:

Peso de residuo — Peso de muestra

CAG (g/g) =-

Peso de muestra

Donde;

CAG: Capacidad de absorcion de grasa.

3.6. ANALISIS ESTADISTICO

3.6.1. FACTORES DE ESTUDIO Y VARIABLES DE RESPUESTA
Se estudiaron tres factores en dos métodos de obtencion de fibra de las hojas del
maguey, el proceso hidrotérmico y expansion por explosién; en ambos métodos dos
niveles por cada factor. Las variables de respuesta en los dos métodos fueron las
propiedades funcionales y la fibra cuantificada por métodos detergentes tal como se

indica en la Tabla 4.

Tabla 4. Niveles de los factores de estudio y variables de respuesta de la investigacion

Métodos de Factores de estudio Niveles Variable de respuesta
obtencién de de factor
fibra
Temperatura de agua (°C) 80, 90 - Cap. de absorcion de agua (g/g)
Proceso

- Cap. de retencién d
hidrotérmico  1i€mpo de inmersi6n (minuto) 10, 15 ap. de retencién de agua (g/g)

- Cap. de hinchamiento (mL/g)
Relacién M: agua (g-mL) 11, 12

- Cap. de absorcion de grasa (g/g)
Presién en expansor (Ibf/plg’) 110, 130
Expansion - Fibra detergente neutro (%)

0,
por Humedad de fibra (%) 53, 62 Fibra detergente acida (%)
explosion
Peso de fibra (g) 90, 110 - Lignina detergente acida (%)

Fuente: Elaboracién propia
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3.6.2. DISENO EXPERIMENTAL
El método estadistico que se empleo para el analisis y discusion de resultados fue el
disefio factorial 2°, que estudia tres factores en dos niveles cada uno, en total
comprende 8 tratamientos (Gutiérrez y De la Vara, 2004). Para cada tratamiento se
realizaron 3 repeticiones, resultando 24 unidades experimentales por cada método
de obtencién de fibra y su esquema correspondiente del disefio experimental se

muestran en el Anexo 18 y 19.

Los resultados obtenidos se procesaron empleando ¢l siguiente modelo estadistico:

ijk]=p+Aj+Bj+Ck+(AB)ij+(AC)ik+(BC)jk+(ABC) ijk+€ijkl

Donde;

Y jju = Variable de respuesta de la I-ésima observacion.

B =Media general, media de la poblacién a la que pertenecen las observaciones.
A, =Efecto del i-ésimo nivel del factor A; i=1,..., a (niveles de factor A).

B; =Efecto del j-ésimo nivel del factor B; j=1,..., b (niveles de factor B).

C« = Efecto del k-ésimo nivel del factor C; k=1,..., ¢ (niveles de factor C).

(AB) ;= Efecto de la interaccién entre los factores A, B.

(AC) i = Efecto de la interaccion entre los factores A, C.

(BC) jx= Efecto de la interaccion entre los factores B, C.

(ABC) 4 = Efecto de la interaccion entre los factores A, B, C.

€ yu = Efecto del error experimental.
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3.6.3. ANALISIS DE DATOS
Mediante el modelo estadistico, los datos obtenidos de las variables de respuesta se
sometieron al andlisis de varianza multifactorial para inferir la influencia de los
factores de estudio y la interaccién de los mismos, con un nivel de confianza de
95%. Ademds, se elaboraron graficos de efectos principales y de interacciones para
observar el comportamiento de los factores en estudio sobre las variables de
respuesta. Posteriormente se aplicé la prueba de comparacién miiltiple de Tﬁkey al
5% de significancia, con la finalidad de identificar y seleccionar el tratamiento con

mejores propiedades funcionales y mayor contenido de fibra detergente neutro.

Para determinar el mejor método de obtencién de fibra, los resultados de las
propiedades funcionales y contenido de fibra detergente neutro del mejor
tratamiento seleccionado, tanto del proceso hidrotérmico y expansion por explosion
se compararon mediante la prueba de ¢ de student para muestras independientes. En
tanto para la comparacién con la fibra de las hojas del maguey sin aplicacién de los
métodos de obtenci6n (grupo de control o blanco) se utilizé la prueba de ¢ de

Dunnett; ambas comparaciones se realizaron con un nivel de confianza de 95%.

Los andlisis estadisticos se realizaron utilizando el software estadistico
Statgraphics Centurion versién 16.1.11 (StatPoint Technologies, 2010) y PASW

version 18.0.0 (SPSS, 2009), ambos para sistema operativo Windows.
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En todos los andlisis estadisticos, las condiciones de decisién de las hipdtesis

fueron los siguientes:

— Si P-valor < a, 0 su equivalente F; > Fip, se acepta la hipétesis alterna y se
rechaza la hipétesis nula.
— Si P-valor > a, o su equivalente Fey < Fiab, se acepta la hipétesis nula y se

rechaza la hip6tesis alterna.

Donde;

a = 0.05 de nivel de significancia para ambos casos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
ANALISIS PRELIMINARES
Determinacién de propiedades funcionales por métodos fisicos
Los resultados de los valores de las propiedades funcionales de la fibra de hojas del
maguey utilizada en el presente trabajo sin aplicacion del método de obtencion de
fibra se muestran en la Tabla 5. En las revisiones bibliograficas no se reportaron
estudios de propiedades funcionales en el maguey tampoco en otras especies delv

género Agave.

Tabla 5. Valores de las propiedades funcionales de 1a fibra de hojas del maguey

Capacidad de absorcion ~ Capacidad de retencion ~ Capacidad de Capacidad de
de agua de agua hinchamiento  absorcién de grasa
g9 (g/s) (mL/g) (g/s)
6.73 + 0.03 7.64+0.06 6.73 + 0.00 3.67 +0.02

Valores de media + desviacion estandar de 3 repeticiones.

Cuantificacién de fibra por métodos detergentes
El contenido de fibra detergente neutro y sus respectivos componentes en base seca
de la fibra de hojas del maguey utilizada en el presente trabajo sin aplicacién del

método de obtencion de fibra se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Componentes de fibra detergente neutro de la fibra de hojas del maguey

Fibra detergente neutro Celulosa Hemicelulosa Lignina
%" %) 09" M
57.99+0.71 53.50 3.22 1.27

¥ Valores de media + desviacién estandar de 3 repeticiones.
£ Celulosa = FDA - LDA

* Hemicelulosa = FDN — FDA

? Lignina = LDA
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4.2. OBTENCION DE FIBRA MEDIANTE PROCESO HIDROTERMICO

4.2.1. Determinacién de propiedades funcionales por métodos fisicos

4.2.1.1. Capacidad de absorcién de agua
En el Tabla 7 se muestran los resultados de la capacidad de absorcién de agua
(CAA) provenientes de diferentes tratamientos como resultado de la combinacién
de tres pardmetros: temperatura de agua (T), tiempo de inmersién (t) y relacién de
materia prima: agua (R); los valores fluctuaron de 6.17 hasta 7.32 g de agua/g de

fibra.

El andlisis de varianza del Anexo 2.3 indica que Ia T, t, R y las interacciones
influyen significativamente sobre la capacidad de absorcién de agua (P < 0.05),
excepto la interaccion txR. En el grifico de efectos principales e interaccién de
factores del Anexo 2.4 y 2.5 se observa que el efecto de incrementar la temperatura
y relacién de materia prima: agua de 80 a 90 °C y 1:1 a 1:2 (p/v) respectivamente,
aumenta la capacidad de absorcién de agua siempre y cuando el tiempo de
inmersion es prolongado a 15 minutos; porque si el tiempo se encuentra en su nivel
bajo (10 minutos) ocurre un efecto negativo. Al parecer el incremento del tiempo de
inmersion de fibra promueve el mejoramiento de la capacidad de absorcién de
agua, lo cual podria deberse a la mayor remocién de los compuestos solubles,
liberacién y aumento de la hemicelulosa (Tabla 8), asi como la generacién de la
propiedad hidrofilica de la celulosa por la desintegracién parcial de las zonas
cristalinas, por tanto conferir mayor capacidad de absorcion de agua (Fennema,
2000; BeMiller y Whistler, 2000). Otro factor influente se atribuye al tamafio de

particula (Raghavendra et al., 2004).
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Tabla 7. Valores de las propiedades funcionales de la fibra de hojas del maguey obtenidas con proceso hidrotérmico
Tratamiento Parametros de estudio Propiedades funcionales®
Temperaturade  Tiempo de Relacién materia CAA CRA cH CAG
agua inmersién prima : agua e @) (ml/g) @8
°C) (minuto) (g, mL)
Control 6.73 £ 0.03 7.64 £0.06 6.73+£0.00 3.67+0.02
1 80 10 1:1 6.35+0.05"  850+006° 7.73+0.01° 3.26+0.04°
2 90 10 1:1 6.17 +0.048¢  9.81+0.05  9.24+0.03° 3.24 +0.03%
3 80 15 11 6.49£002° 896+0.06" 7.24:+001% 3.25x0.02
4 90 15 1:1 6.64+005" 9.46+006® 873:+0.01° 3.25+0.04°
5 80 10 1:2 6.85+0.06™ 9.34+0.06™ 9.01:004° 3152007
6 90 10 1:2 6.76 £0.06 884059 1047=:0.01° 3.74+0.04°
7 80 15 1:2 6.92+003" 971+007 923:001° 330x0.02°
8 90 15 1:2 732004  965+0.05 994+005 402002

abe.d.et8 Datos expresados como media + desviacién estandar (n=3). Valores en la misma columna con letras diferentes indican diferencias significativas
estadisticamente entre los ochos tratamientos a un nivel de £<0.05 en la prueba de comparacién miiltiple de Tukey.

S Abreviaturas: CAA, capacidad de absorcién de agua; CRA, capacidad de retencién de agua; CH, capacidad de hinchamiento; CAG, capacidad de
absorcion de grasa.
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En resumen, el mejor tratamiento es cuando todos los factores de estudio se
encuentran en su nivel alto. Mediante las comparaciones muiltiples de medias,
prueba de Tukey, con un nivel de significacion de 5% (Anexo 2.2); se confirma
dicho andlisis. Resultando el tratamiento 8 con mayor capacidad de absorcion de
agua, 7.32 g de agua/g fibra, siendo los parametros de las variables 90 °C, 15
minutos y 1:2 de relacién de materia prima: agua (p/v), tal como se muestra en el

Tabla 7.

En la Figura 6, se puede observar que la capacidad de absorcion de agua
encontrado en este estudio fueron menores que los valores encontrados por
Vilcanqui, (2009) en fibras obtenidas de las hojas de Agave tequilana Weber con
proceso hidrotérmico y presion de vapor de agua; pero superior al obtenido con
tratamiento acido. Al respecto, no se han encontrado estudios sobre la influencia de
la especie vegetal sobre la capacidad de absorcién de agua, en particular en el
género Agave; sin embargo en algas espafiolas y frutas, la cantidad de fibra y
capacidad de absorcién de agua es afectada por la variedad y el grado de
maduracion, que a su vez dependen de la estructura quimica de los polisacaridos

constituyentes (Rojas, 1994; Sanchez, 2005; Rupérez et al., 2001).
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Producto

A: Fruto de nispero, B: Cascara de mango Obo, C: Hoja de Agave tequilana con tratamiento
hidrotérmico, D: Hoja de Agave tequilana tratado con presién de vapor de H;O, E: Hoja de Agave
tequilana tratada con HC1, M1: Hoja de Agave americana tratada con proceso hidrotérmico.

Fuente: Elaborada con datos de la Tabla 1.
Figura 6. Capacidad de absorcién de agua de fibra de Agave americana comparado

con otros productos

4.2.1.2. Capacidad de retencién de agua
La capacidad de retencion de agua (CRA) es una propiedad importante de fibra
dietética, tanto desde el punto de vista fisiolégico y tecnoldgico debido a la
capacidad de la fibra para retener el agua dentro de su matriz (Al-Sheraji et al.,
2011). En la Tabla 7 se muestran los valores de la capacidad de retencion de agua
de las fibras del maguey obtenidas con diferentes pardmetros del proceso
hidrotérmico, donde se observan variaciones desde 8.50 hasta 9.81 g de agua/g de

fibra.

Los parametros de estudio como la temperatura de agua (T), tiempo de
inmersién (t), relacion materia prima: agua (R) y las interacciones influyen

significativamente sobre la capacidad de retencién de agua, excepto la interaccion
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Txt (Anexo 3.3). A pesar de ello, el grafico de interaccién del Anexo 3.5 indica que
aumentando la temperatura a 90 °C y el tiempo a 15 minutos, complementado con
1.2 de relacién de materia prima: agua (nivel alto) se logra incrementar la

capacidad de retencion de agua.

Respecto a la gréfica de interaccion TxR, se puede apreciar que si la
temperatura aumenta de 80 a 90 °C, cuando la relacién materia prima: agua es 1:1,
la capacidad de retencién de agua incrementa favorablemente; pero si la relacién
materia prima: agua aumenta a 1:2 (p/v), la capacidad de retencion de agua muestra
una ligera-disminucién. Asi, segtin lo comentado anteriormente, existe dos mejores
combinaciones de pardmetros asumiendo el efecto del factor relacién materia
prima: agua; el primero 90 °C, 15 minutos y 1:1 de relacién materia prima: agua
con un de valor de 9.46 g de agua/g de fibra que corresponde al tratamiento 4; el
segundo 90 °C, 15 minutos y 1:2 (p/v) de relacion materia prima: agua con un valor
de 9.65 g de agua/g de fibra que pertenece al tratamiento 8 tal como se indica en la
Tabla 7. Sin embargo, el andlisis comparativo de medias de Tukey del Anexo 3.2,
indica que los tratamientos 4 y 8 son iguales estadisticamente (P > 0.05), por lo que
el tratamiento 8 es seleccionado como el mejor, teniendo en cuenta la
compatibilidad de este tratamiento para obtener la capacidad de absorcion con mas

alto valor.

Capitani et al,, (2012) indican que los tratamientos de calor pueden afectar a
las propiedades de fibra dietética en diversos alimentos. De los anélisis realizados
se puede inferir que el efecto de la temperatura depende relativamente del nivel de

relacién de materia prima: agua. Esto se explicaria porque el agua en mayor
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proporcién y combinacién con temperatura elevada (nivel alto) provocaria la
disgregacion de las paredes celulares de la fibra de maguey, favoreciendo la
liberacion y aumento de lignina de 2.29, 2.67 a 5.87 y 3.55% tal como ocurre en los
tratamientos 3, 4, 7 y 8, respectivamente (Tabla 8), y paralelamente dejando libre la
hemicelulosa, siendo este componente caracterizado por presentar mayor ndmero
de zonas amorfas y la presencia de moléculas de bajo peso molecular que son
solubles en agua, (Badui, 2006), por consiguiente mayor capacidad de absorber las
moléculas del agua (Rojas, 1994; BeMiller y Whistler, 2000). En otro estudio,
Fuentes-Alventosa et al., (2009) demostraron que la fibra obtenida del subproducto
de espérrago con tratamiento térmico en agua a 60 °C durante 90 minutos con
diferentes procesos de secado aumenta la capacidad de retenciéon de agua en
comparacion al tratamiento térmico en agua a temperatura ambiente, este hecho se
atribuye a la modificacion estructural de la fraccién insoluble de la fibra por efecto
de la temperatura. A parte de la composicién quimica otros factores que podrién
haber influido en la capacidad de retencién de agua son las caracteristicas fisicas y

microestructuras de la fibra (Escalada Pla er al., 2007).

La capacidad de retencién de agua obtenida para las fibras de las hojas de
maguey fue mayor que la reportada para otras fuentes de fibra, pero menores a la de
la pulpa de calabaza y raiz de Polygonatum odoratum tratado con vapor a 100 °C
tal como se observa en la Figura 7. También se puede observar que el valor de
capacidad de retencion de agua del presente estudio super6 a los valores reportados
en las fibras de las hojas de Agave tequilana Weber obtenidas con proceso
hidrotérmico, presién de vapor de agua y trataxﬁiento acido, a pesar que ambas

hojas pertenecen al mismo género. La marcada diferencia se atribuye a la variacién
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relativa de los componentes de la pared celular de una especie vegetal a otra (Haard
y Chism, 2000), lo cual es confirmado con los valores de 30.34% de celulosa,
11.24% de hemicelulosa y 3.40% de lignina obtenidos en proceso hidrotérmico a
similares condiciones por Vilcanqui, (2009) comparado con los valores del presente
estudio son mayores 46.62%, 21.03% y 3.55%, respectivamente (Tabla 8). Otro
factor relacionado podria ser la fraccién de fibra soluble, aunque en el presente
estudio no se determind, Borchani et al, (2011) encontraron que el secado por
liofilizacion en frutos de alligh, deglet nour y kentichi present6 valores mas altos de

capacidad de retencién de agua y mayor contenido de fibra dietética soluble.

Leterme et al, (1998) sefiala que una alta capacidad de retencién de agua
oscila entre 10 y 12 g de agua/g de fibra, en la fibra del maguey obtenida con
proceso hidrotérmico se observa un valor cercano al intervalo sefialado por lo que

se puede decir que la capacidad de retencion de agua es alta.

El valor de la capacidad de retencién de agua determina el grado en que una
fibra se puede incorporar a un sistema alimenticio para no deteriorar la viscosidad
ni la apariencia del producto final; como la capacidad de retencién de agua en el
material estudiado es alta su aplicacién se veria limitada en productos secos
(galletas y cereales para desayuno), no asi en productos que requieran de una
apariencia de humedad como los rellenos de pasteles (Sanchez, 2005). Ademais,
esta propiedad se relaciona con el efecto de frescura y suavidad que se presenta en

los productos de panificacion (Priego, 2007).
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Producto

A: Salvado de trigo, B: Cascara de cacao, C: Paja de arroz tratado con H;0, D: Ciscara de
Diospyros kaki, E: Raiz de Polygonatum odoratum tratado con vapor a 100 °C, F: Bagazo de pomelo,
G: Bagazo de limon, H: Bagazo de naranja, I: Concentrado de manzana, J: Hongo Siitake, K: Fruto
de mango, L: Bagazo de coco, M: Pulpa de calabaza, N: Hoja de Agave fequilana con tratamiento
hidrotérmico, O: Hoja de Agave tequilana tratado con presién de vapor de H,O, P: Hoja de Agave
tequilana tratada con HC1, M1: Hoja de Agave americana tratada con proceso hidrotérmico.

Fuente: Elaborada con datos de la Tabla 1.

Figura 7. Capacidad de retencién de agua de fibra de Agave americana comparado

con otros productos

El valor de la capacidad de retencién de agua determina el grado en que una fibra se
puede incorporar a un sistema alimenticio para no deteriorar la viscosidad ni la
apariencia del producto final; como la capacidad de retencién de agua en el material
estudiado es alta su aplicacién se veria limitada en productos secos {galletas y
cereales para desayuno), no asi en productos que requieran de una apariencia de
humedad como los rellenos de pasteles (Sanchez, 2005). Ademas, esta propiedad se
relaciona con el efecto de frescura y suavidad que se presenta en los productos de

panificacion (Priego, 2007).
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4.2.1.3. Capacidad de hinchamiento
La posibilidad de aumentar en grandes cantidades después de la absorcién de agua
es una de las propiedades funcionales importantes de las fibras (Lan er al, 2012).
En la Tabla 7 se muestran los valores de capacidad de hinchamiento (CH) que
varian en un rango de 7.24 a 10.47 mL/g de fibra, siendo los tratamientos 6 y 8 los

que presentan mayores valores.

Los pardmetros de estudio del proceso hidrotérmico tales como la
temperatura de agua (T), tiempo de inmersion (t) y relacién de materia prima: agua
(R), asi como las interacciones presentaron efecto significativo (P < 0.05) en la
capacidad de hinchamiento de la fibra. De acuerdo a la grafica de interaccién Txt
del Anexo 4.5, cuando la temperatura se incrementa de 80 a 90 °C, durante 10
minutos, la capacidad de hinchamiento incrementa; pero si el tiempo se prolonga a
15 minutos, la capacidad de hinchamiento aumenta en menor proporcién, lo que
revela una ligera influencia del factor tiempo de inmersion sobre la capacidad de

hinchamiento.

En cuanto a la grafica de interaccién TxR del Anexo 4.5, puede observarse
que a medida va aumentando la temperatura de agua y la relacién de materia prima:
agua, incrementa marcadamente la capacidad de hinchamiento. Asimismo la -
interaccion txR, indica que la relacién de materia prima: agua cuando se encuentra
en su nivel alto (1:2 p/v) favorece el aumento de la capacidad de hinchamiento sin
importar la variacién del tiempo, péro se produce un efecto negativo cuando la
relacion de materia prima:; agua disminuye a 1:1 p/v. Una posible explicacién de

este hecho se debe a que menores proporciones de agua limitan en el debilitamiento
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de la estructura cristalina y amorfa de la fibra, por tanto no mejoran la capacidad de

hinchamiento.

Conforme a los andlisis realizados, teniendo en cuenta el efecto significativo
del factor tiempo, existen dos mejores combinaciones de parametros que mejoran la
capacidad de hinchamiento, el primero corresponde al tratamiento 6 (90 °C, 10
minutos y 1:2 p/v) y segundo al tratamiento 8 (90 °C, 15 minutos y 1:2 p/v). El
andlisis estadistico de comparaciones multiples de Tukey (Anexo 4.2) indica que
ambos tratamientos son diferentes estadisticamente, siendo el tratamiento 6 quien
presenta mayor valor de capacidad de hinchamiento. Sin embargo, en funcién del
contenido de fibra detergente neutro ambos resultaron ser iguales. Entonces, se
seleccion6 al tratamiento 8 como el mejor, a pesar que present6 el segundo menor
valor de capacidad de hinchamiento; pero justificando que fue el tratamiento que

también mejoré la capacidad de absorcién y retencién de agua.

Lopez et al., (1996) observaron que a mayor cantidad de fibra insoluble, es
mayor la capacidad de hinchamiento. En la Tabla 8, los tratamientos 6 y 8 reportan
50.10 y 46.62% de celulosa, asi como 15.36 y 21.03% de hemicelulosa,
respectivamente, siendo valores superiores a otros tratamientos con menor
capacidad de hinchamiento, 1o que confirmaria la relacién directa entre la mayor
cantidad de fibra insoluble, principalmente de celulosa y hemicelulosa y el
incremento del valor de la capacidad de hinchamiento, posiblemente debido a que
los bultos cristalinos tridimensionales estabilizados por numerosos hidrégenos
intermoleculares adheridos y fuerzas de Van der Waals en la celulosa, fueron

modificados y liberados en el proceso hidrotérmico (Izydorczyk et al, 2005). Otro
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posible mecanismo que ocurre en el hinchamiento, segin Lopez et al., (1996) es
cuando el agua queda retenida en las estructuras capilares dentro de la fibra por su
alta tension superficial y, ademds mediante la interactuacién con diversos
componentes moleculares de la fibra a través de la formacién de enlaces de

hidrégeno (Al-Sheraji et al., 2011).

Los efectos fisiolégicos de la capacidad de hinchamiento de la fibra en
beneficio de la salud del hombre esta relacionado con el aumento del volumen de la
materia fecal, que provoca un incremento en los movimientos peristalticos del
intestino para facilitar el trdnsito acelerado de los constituyentes del alimento en el
intestino y aquellas sustancias irritantes, cancerigenas y toxicas, que generalmente
requieren mas tiempo para entrar en el sistema linfético, por consiguiente no tienen

oportunidad de hacerlo y se eliminan por las heces (Badui, 2006).

La capacidad de hinchamiento de las fibras en otras especies del género
Agave, asi como aquellas obtenidas mediante proceso hidrotérmico a similares
condiciones no se reportaron en otros estudios, sin embargo en la Figura 8 se puede
observar la comparacion con otras fuentes de fibras. La fibra de las hojas del
maguey presenta valores mds altos que la fibra de nispero, bagazo de carambola,
cascara de mango, salvado de trigo, cdscara de cacao, bagazo de pomelo, bagazo de
limén, bagazo de naranja y concentrado de manzana; pero menores que la fibra de
hongo Shiitake, fruto de mango, bagazo de coco y pulpa de calabaza; y valores
similares a los concentrados de la fibra de paja de arroz tratado con peroxido de
hidrégeno (H20g), céscara de Diospyros kaki y la raiz de Polygonatum odoratum

tratado con vapor a 100 °C; dando entender que la fibra de maguey puede tener
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considerable impacto en su uso como ingrediente en los alimentos para la nutricion

humana.

5.94

9.49 9.53 9.81
49953 981 919

6.51
484 580 5.79 6.1
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Praducto

A: Fruto de nispero, B: Bagazo de carambola, C: Cascara de mango, D: Salvado de trigo, E: C&@a
de cacao, F: Paja de arroz tratado con H,0,, G: Cascara de Diospyros kaki, H: Raiz de Polygonatum
odoratum tratado con vapor a 100 °C, I: Bagazo de pomelo, J: Bagazo de limon, K: Bagazo de
naranja, L: Concentrado de manzana, M: Hongo Siitake, N: Fruto de mango, O: Bagazo de coco, P:
Pulpa de calabaza, M1: Hoja de Agave americana tratada con proceso hidrotérmico.

Fuente: Elaborada con datos de la Tabla 1.

Figura 8. Capacidad de hinchamiento de fibra de Agave americana comparado con

otros productos

Diversos factores ligados a la especie, el tipo procesamiento o la composicion de
los polisacdridos de la pared celular vegetal podrian ser responsables de las
diferencias en la capacidad de hinchamiento de las fibras. Zhang et al., (2011)
sefialan que la capacidad de hinchamiento esta significativamente influenciada por
la extrusién, de forma que el salvado de avena extruida mostré aumento en el valor
de la capacidad de hinchamiento, debido al mayor peso molecular, el contenido de

fibra soluble, la formacién de capilares y estructura porosa. Por otra parte, Benitez,
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(2011) observaron en las fibras de subproductos de cebolla que la esterilizacién
tiene una influencia significativa en el descenso del valor de la capacidad de
hinchamiento; mientras Borchani et al, (2011) estudiaron el efecto del secado por
liofilizado, secado al sol y horno en las fibras de los frutos de alligh, deglet nour y
kentichi, encontrando valores més altos de capacidad de hinchamiento en fibras
liofilizadas debido al mayor contenido de fibra dietética soluble. Ademas, Akter et
al, (2010) encontraron que la capacidad de hinchamiento en la fibra de la cascara de
Diospyros kaki lavadas con agua a 90 °C durante 2 minutos fueron mayores que las
fibras sin lavar, posiblemente por la alteracion de los tejidos estructurales durante el
tratamiento de lavado. En otro estudio Zhu et al., (2010) demostraron que la
mblienda ultrafina del salvado de trigo (10-620 nm de didmetro) causaron
disminucion de la capacidad de hinchamiento y capacidad de retencién de agua, asi
como del contenido de fibra dietética relaciondndose esta variacién con la

alteracion de la estructura matriz de la fibra, al respecto Raghavendra et al., (2006)

en la fibra obtenida del residuo de coco, demostraron que la reduccién del tamafio
de particula hasta 0.55 mm aument6é la capacidad de retencién del agua y la
capacidad de hinchamiento, mayores reducciones de tamafio disminuyeron dichas

propiedades.

4.2.1.4. Capacidad de absorcion de grasa
Muchos de los investigadores, también conocen a esta propiedad fisica como la
capacidad de absorcién de moléculas orgénicas o capacidad de retencién de aceite,
siendo importante su determinacion para aplicaciones en la industria alimentaria y

la alimentacion (Lan et al, 2012). Los valores encontrados de capacidad de
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absorcién de grasa (CAG) con los diferentes parametros del proceso hidrotérmico
se muestran en la Tabla 7 con una variacidén de 3.15 a 4.02 de aceite absorbida/g de
fibra. El anélisis de varianza multifactorial del Anexo 5.3, indica que la temperatura
de agua (T), tiempo de inmersion (t) y la relacién materia prima: agua (R) influyen
significativamente (P < 0.05) sobre la capacidad de absorcién de grasa, excepto la

interaccion TxtxR.

El gréfico de interacciones del Anexo 5.5, sefiala que la temperatura de agua
(T), el tiempo de inmersion (t) y relacion de materia prima: agua (R) en sus niveles
bajos disminuyen el valor de la capacidad de absorcién de grasa, sin embargo
cuando se encuentran en sus niveles altos incrementan la capacidad de absorcién de
grasa; siendo la temperatura de agua y la relacion de materia prima: agua el que
presenta mayor efecto. Estos resultados ponen de manifiesto que el tratamiento 8 es
el mejor, siendo sus pardmetros 90 °C, 15 minutos y 1:2 de relacién de materia

prima: agua.

Lan et al., (2012) observaron que a mayores cantidades de fibra insoluble, la
capacidad de absorber y retener aceite incrementa; este comportamiento se observo
claramente al realizar la comparacién muiltiple de Tukey en todos los tratamientos,
donde el tratamiento 8 reporta mayor valor de capacidad de absorcion de grasa
(Anexo 5.2) y contenido elevado de fibra detergente neutro (Anexo 6.2), siendo el
componente mayoritario respecto a los demds tratamientos la hemicelulosa con
21.03% (Tabla 8), lo que posiblemente hace que tenga mayor influencia en la

mejora de la capacidad de absorcién de grasa.
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En la Figura 9 se tiene la comparacién de la capacidad de absorcién de grasa con
otras fuentes de fibra, donde el valor del producto en estudio supera a las fibras del
concentrado de manzana, bagazo de carambola, pomelo, limén y naranja; pero es
inferior a las fibras de la paja de arroz tratado con peréxido de hidrégeno, Raiz de
Polygonatum odoratum tratado con vapor a 100 °C, fruto de mango y bagazo de
coco. En comparacién con las fibras de Agave tequilana Weber obtenidas con
proceso hidrotérmico, presién de vapor de agua e hidrolisis 4cida también resultan

ligeramente inferiores, esta variacion puede ser atribuida a la especie vegetal,

componentes de la pared celular y la naturaleza del procesamiento (Rojas, 1994).

A B C D E F G H I ] K L M M
Producto

A: Bagazo de carambola, B: Paja de arroz tratado con H,0,, C: Raiz de Polygonatum odoratum
tratado con vapor a 100 °C, D: Bagazo de pomelo, E: Bagazo de limén, F: Bagazo de naranja, G:
Concentrado de manzana, H: Hongo Stitake, I. Fruto de mango, J: Bagazo de coco, K: Hoja de
Agave tequilana con proceso hidrotérmico, L: Hoja de Agave tequilana tratado con presién de vapor
de H20, M: Hoja de Agave tequilana tratada con HCl, M1: Hoja de Agave americana tratada con
proceso hidrotérmico.

Fuente: Elaborada con datos de 1a Tabla 1.

Figura 9. Capacidad de absorcién de grasa de fibra de Agave americana comparado

con otros productos
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Debido a la capacidad de absorcién de grasa superior que la mayoria de la fuentes
de fibra, en la industria alimentaria su aplicacién puede ser importante en la
prevencion de las pérdidas de grasa en la coccién y en la alimentacion en la
absorcion de édcidos biliares aumentando su excrecién por las heces, asocidndose
con la reduccién del colesterol en el plasma (Lan et al, 2012). Priego, (2007)
sefiala que en los productos fritos cuando es baja la capacidad de absorcion de grasa
proporciona una sensacién no grasosa, cuando es alta, imparte a los productos
carnicos jugosidad y mejor textura; y én algunos productos es titil en la promocién

de la emulsificacion (Al-Sheraji et al, 2011).

Determinacién de fibra por métodos detergentes

En la Tabla 8 se muestra el contenido de fibra detergente neutro (FDN) que
provienen de la combinacion de tres parametros de estudio. En dicha tabla se puede
observar un rango de variacién de 49.41 hasta 71.21%, presentando el valor mas

alto el tratamiento 8.

El analisis de varianza del Anexo 6.3, indica que la temperatura de agua (T),
tiempo de inmersion (t), interaccion txR y TxtxR influyen significativamente sobre
el contenido de fibra detergente neutro v(P < 0.05), a excepcién de la relacién
materia prima: agua (R), interaccién témperatura de agua-tiempo y temperatura de
agua-relacién materia prima: agua. En el gréfico de interaccién de factores del
Anexo 6.5, se aprecia que la temperatura de agua, el tiempo de inmersién y la
relacion de materia prima: agua en sus niveles altos, incrementan el valor de fibra
detergente neutro, dichas caracterisficas de los parametros corresponde al

tratamiento 8; aunque se observa una ligera disminucién, cuando el tiempo de
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inmersién es prolongado a 15 minutos complementado con la relacién de materia

prima: agua de 1:2, pero que estadisticamente son iguales.

De acuerdo a la comparacién de medias de Tukey del Anexo 6.2 el
tratamiento 4, 6 y 8 producen mayor contenido de fibra detergente neutro y son
iguales estadisticamente (Anexo 6.2), donde el factor con efecto altamente
significativo es la temperatura del agua; lo que permite concluir que a medida que
aumenta la temperatura del agua (nivel alto), se incrementa el porcentaje de fibra
detergente neutro, incidiendo en el aumento de celulosa y hemicelulosa. Lo
anterior, concuerda con lo senalado por Rojas, (1994), quien comprobd el
incremento del contenido de fibra detergente neutro en 19 vegetales mediante la
coccion respecto a los vegetales crudos, mientras con el proceso de la fritura
ocurri6 una disminucién drastica. Asimismo, Vasishtha y Srivastava, (2013)
reportaron aumento de fibra insoluble en semillas de garbanzos durante la coccion,
atribuyendo el aumento de la celulosa a las pérdidas de azicares solubles, la
reduccion de los fitatos y minerales, y la actividad de la amilasa durante el remojo y
antes de la coccién. Mientras Zia-ur-Rehman y Shah, (2004) en garbanzo, lenteja y
haba coccionada con procedimiento ordinario reportaron disminucién significativa
del contenido de fibra detergente neutro, aiin con mayor efecto en la coccién a
presion, dicha diferencia relaciona con la degradacion parcial de la celulosa y la
hemicelulosa en carbohidratos simples. En otro estudio para obtencién de fibra de
las hojas de col (Brassica oleracea L. var. capitata ), el escaldado con vapor por un
minuto y con agua a 95 °C durante 2 minutos no mostraron influencia significativa

en el contenido de fibra dietética (Tanongkankit et al., 2012).
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Los andlisis realizados en funcién del incremento del contenido de fibra detergente
neutro y valores altos de propiedades funcionales permiten seleccionar al
tratamiento 8 como el mejor, con un valor de 71.21% de fibra detergente neutro,
siendo sus pardmetros de las variables 90 °C, 15 minutos y 1:2 de relacién materia:

agua p/v, tal como se indica en la Tabla 8.

El contenido de fibra detergente neutro que presento el maguey fue mayor al
reportado en cédscara de platano (26.10%), subproductos de citricos (39.6 - 59.84%),
fibras de Agave tequilana Weber obtenida con proceso hidrotérmico (39.71%), con
presién de vapor de agua (46.74%) y con hidrélisis acida (65.14%), especie vegetal
que pertenece al mismo género que el material en estudio (Happi Emaga et al,
2008; Marin et al.,, 2007; Vilcanqui, 2009); pero menor al reportado en paja de

arroz tratado con peréxido de hidrégeno (83.78%) (Sangnark y Noomhorm, 2004).

Se observé una correlacién entre los pardmetros de obtencién del proceso
hidrotérmico y las propiedades funcionales, asi como el contenido de fibra
detergente neutro, es decir, con los mismos pardmetros del proceso hidrotérmico no
s6lo se puede aumentar el contenido de fibra detergente neutro sino mejorar las

propiedades funcionales.
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Tabla 8. Componentes de fibra detergente neutro obtenidos con proceso hidrotérmico
Trata- Pardmetros de estudio Fibra Celulosa Hemicelulosa Lignina
miento T . R dertlzrugsgte (%)iE (%)ﬁ (%)(b
(°C)  {(minuto) (g-ml) (%)\P
Control 57.99 +0.71 53.50 3.22 1.27
1 80 10 11 49.41 + 0.35° 45.00 0.77 3.64
2 90 10 1.1 66.30 = 1.01° 45.69 16.49 4.13
3 80 15 1:1 58.65 + 1.55° 49.15 7.21 2.29
4 90 15 1:1 70.78 + 0.21° 49.64 18.46 2.67
5 80 10 1:2 52.93 +0.27% 45.52 3.01 440
6 90 10 12 67.83x031"  50.10 15.36 2.38
7 80 15 1:2 54.58 + 1.42% 47.94 0.76 5.87
8 90 15 1:2 71212372 4662 21.03 - 3.55

¥ Valores de media + desviacién estindar de 3 repeticiones. Los datos con letras diferentes en la
columna indican diferencias significativas estadisticamente entre los ochos tratamientos a un nivel
de P<0.05 en la prueba de comparacién miltiple de Tukey.

f Celulosa = FDA - LDA

* Hemicelulosa = FDN - FDA

? Lignina = LDA

4.3. OBTENCION DE FIBRA MEDIANTE EXPANSION POR EXPLOSION

4.3.1. Determinacién de propiedades funcionales por métodos fisicos

4.3.1.1. Capacidad de absorcién de agua
La capacidad de absorcién de agua (CAA) es la cantidad de agua que una fuente de
fibra es capaz de absorber cuando se coloca en una cantidad suficiente de la misma.
En la Tabla 9 se observa los resultados de la capacidad de absorcién de agua
procedente de los diferentes pardmetros estudio, cuyos valores varian desde 5.58

hasta 6.74 g de agua/g de fibra.
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Para medir el efecto de cada uno de los factores en estudio, los resultados se
analizaron estadisticamente mediante el ANOVA multifactorial (Anexo 7.3), donde
la presién en el expansor (P), peso (p) y humedad de fibra (H), al igual que las
interacciones Pxp, PxH y PxpxH, tienen influencia significativa (P < 0.05) sobre la
capacidad de absorcién de agua; sin embargo, la interaccién pxH no presenté
influencia significativa. En el grafico de interaccién de factores del Anexo 7.5 se
observa el incremento de la capacidad de absorcién de agua cuando la presion en el
expansor estd en su nivel bajo (110 1bf/plg®) en combinacién con el peso y la
humedad de la fibra en su nivel alto (110 g y 62%, respectivamente), éstos
paréme@os corresponden al tratamiento 7; también se puede mejorar la capacidad
de absorcién de agua incrementando la presién y la humedad pero disminuyendo el
peso, pardmetros del tratamiento 6. En ambos tratamientos existe una alta y leve
influencia de la presion y peso‘ de fibra, respectivamente. Efectuando la
comparacién multiple de medias del Anexo 7.2, se identific6 que ambos
tratamientos son diferentes estadisticamente, resultando el tratamiento 7 con la
capacidad de absorcién de agua mas alto (6.74 g de agua/g de fibra). Al encontrar el
tinico tratamiento en su grupo, se eligié como el mejor, cuyos pardmetros de las
variables son de 110 1bf/plg® de presion, con 110g de peso y 62% de humedad de

fibra.
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Tabla 9. Valores de las propiedades funcionales de la fibra de hojas del maguey obtenidas con expansién por explosién
Tratamiento Pardmetros de estudio Propiedades funcionales’

Presiénen  Pesode Humedad de

expansor fibra fibra CAA CRA cH CAG

bipdd) @ ) &8 @8 (mL/g) &9

Control 6.73 = 0.03 7.64 £0.06 6.73 £ 0.00 3.67+0.02

1 110 90 53 6.15 £0.03° 7.00 + 0.08° 574 £0.00°  4.04 £0.03°
2 130 90 53 6.37 £ 0.05° 7.47 +0.04° 6.47£0.01°  3.71+0.07°
3 110 110 53 5.91 +0.02° 7.24 = 0.05¢ 598+0.00° 3.87:002°
4 130 110 53 627004  732:003"  595:006° 3.49+0.01°
5 110 90 62 6.12+0.00°  7.69=0.01" 624+001° 3.80=+0.08"
6 130 90 62 6.51£0.02°  7.57+0.03  6.48x0.01"  4.05+0.04°
7 110 110 62 6.74 £ 0.05° 7.74 £ 0.02° 6.73+0.01° 4,16 +0.02°
8 130 110 62 5.58 + 0.068 7.05 +0.03° 6.73+0.01°  3.89+0.08"

#b.edete Datos expresados como media + desviacion estandar (n=3). Valores en la misma columna con letras diferentes indican diferencias significativas
estadisticamente entre los ochos tratamientos a un nivel de < 0.05 en la prueba de comparacién muiltiple de Tukey.

S Abreviaturas: CAA, capacidad de absorcién de agua; CRA, capacidad de retencion de agua; CH, capacidad de hinchamiento; CAG, capacidad de
absorcién de grasa.
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El analisis anterior permite deducir que el factor mas influyente es la presién en el
expansor y para mejorar el valor de capacidad de absorcion de agua es
recomendable mantener en su nivel bajo, aumentando el peso y humedad de la
fibra. En esta propiedad se incluye al agua fuertemente ligada y aquella que puede
eliminarse debido a que su unién no es lo suficientemente fuerte para permanecer
enlazada; sobre esta propiedad tiene influencia la composicién de la pared celular y
la presencia de grupos funcionales libres con capacidad de enlazar agua, ya sea por
interacciones. fisicas o quimicas; de manera que el origen de la fuente y las
cantidades presentes de fibra insoluble y soluble delimitan el comportamiento

(Zambrano et al., 1998, citado por Sanchez, 2005).

En la Figura 10, se observa que la capacidad de absorcién de agua del
producto en estudio fue menor que las fibras de las hojas de Agave tequilana Weber
obtenida con proceso hidrotérmico y presién de vapor de agua; pero mayor que la
fibra obtenida con hidrdlisis dcida (Vilcanqui, 2009), cascara de mango Obo y
frutos de nispero (Sanchez, 2005). Esta diferencia probablemente sea debido a que

estas fuentes de fibra tienen origen vegetal y procesamiento diferente.
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A B C D E M2

Producto

A: Fruto de nispero, B: Cascara de mango Obo, C: Hoja de Agave tequilana con tratamiento
hidrotérmico, D: Hoja de Agave tequilana tratado con presién de vapor de HyO, E: Hoja de Agave
tequilana tratada con HC1, M2: Hoja de Agave americana tratada con expansién por explosion.

Fuente: Elaborada con datos de la Tabla 1.

Figura 10. Capacidad de absorcién de agua de fibra de Agave americana

comparado con otros productos

4.3.1.2. Capacidad de retencidn de agua
Los resultados de capacidad de retencién de agua (CRA) de la fibra obtenida
mediante expansién por explosién se muestran en la Tabla 9, se puede observar que
el rango de variacién es de 7 a 7.74 g de agua retenida/g de fibra. Mediante el
andlisis estadistico del Anexo 8.3 se observa que los tres pardmetros de estudio y
las interacciones influyen significativamente (P < 0.05) sobre la capacidad de

retencion de agua.

En el grifico de interacciones del Anexo 8.5 se aprecia el efecto positivo
(incremento de la CRA) que ejerce el peso de la fibra en su nivel alto y bajo,
siempre y cuando la presion en el expansor se encuentra en su nivel bajo

combinado con la humedad en su nivel alto; estas caracteristicas corresponden a los
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pardmetros del tratamiento 5 y 7. Al existir dos tratamientos con valores superiores
de capacidad de retencién de agua y la necesidad de seleccionar el mejor, se
prosiguieron con la comparaciéon de medias de Tukey (Anexo 8.2), resultando
iguales estadisticamente (P > 0.05). Entre el tratamiento 5 y 7 se observa que el
peso de la fibra (90 y 110 g) es el dnico pardmetro que varia, lo que sugiere elegir
al que tiene mayor peso, pues llevando el proceso a mayor escala, el rendimiento
aumentaria generando incremento de rentabilidad en términos econémicos. Ademas
considerando como criterio adicional el incremento de 1a capacidad de absorcion de
agua, se selecciond el tratamiento 7 con los pardmetros de 110 Ibf/plg® de presién

en el expansor, 110 g de fibra y 63% de humedad.

La influencia negativa de la elevada presién y baja humedad de fibra se
atribuye a la remocién y disminucién ligera del contenido de hemicelulosa y lignina
(Tabla 10), que a su vez habria ocasionado la posible desintegracion fisica de los
componentes de la fibra con limitados enlaces de puentes de hidrégeno de la
celulosa, ocasionando el descenso de la capacidad de retencién de agua, ya que los
enlaces de puentes de hidrégeno convierten a la fibra en un soluto hidréfilo capaz
de interactuar entre las moléculas de agua (Fennema, 2000; BeMiller y Whistler,

2000).

La fibra del maguey obtenida con expansién por explosion presenté una
baja capacidad de ligar agua, pues segin Leterme et al., (1998) una alta capacidad
oscila entre 10 y 12 g de agua/g. El valor de la capacidad de retencién de agua
determina él grado en que una fibra se puede incorporar a un sistema alimenticio

para no deteriorar la viscosidad ni la apariencia del producto final; como la
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capacidad de retencién de agua en el material estudiado es baja su aplicacién se
veria limitada en alimentos que requieran de una apariencia de humedad (rellenos

de pasteles), no asi en productos secos como las galletas y cereales para desayuno

(Sanchez, 2005).

El valor de capacidad de retencién de agua de las fibras del maguey
obtenidas con expansién en comparacién con otras fuentes de fibra vegetal se
muestra en la Figura 11. Se observa que la capacidad de retencién de agua del
producto en estudio supero a los reportados en fibras de salvado de trigo, céscara de
cacao, cascara de Diospyros kaki, Bagazo de pomelo, limén, naranja y coco,
concentrado de manzana, hoja de Agave tequilana con tratamiento hidrotérmico e
hidrolisis dcida. Sin embargo, fue menor que las fibras de la paja de arroz tratado
con peroxido de hidrogeno, raiz de Polygonatum odoratum tratado con vapor a 100
°C, fruto de mango, pulpa de calabaza y la hoja de Agave tequilana tratada con

presion de vapor de agua.

La extrusién es un proceso térmico que implica la aplicacién de calor, alta
presion, y las fuerzas de cizallamiento a una masa sin cocer, que causa cambios en
la composicién nutricional y en el producto final (Repo-carrasco et al, 2009).
Comparado con expansién por explosion presenta una ligera similitud teniendo en
cuenta el cambio brusco que ejerce la caida de presién en la fibra. Zhang et al.,
(2011) encontraron valores superiores de la capacidad de retencién de solventes
como el agua en salvado de avena extruido, respecto al salvado de avena sin extruir,

atribuyendo la diferencia al mayor contenido de fibra soluble.
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Producto

A: Salvado de trigo, B: Cidscara de cacao, C: Paja de arroz tratado con H,0,, D: Cascara de
Diospyros kaki, E: Raiz de Polygonatum odoratum tratado con vapor a 100 °C, F: Bagazo de pomelo,
G: Bagazo de limon, H: Bagazo de naranja, I: Concentrado de manzana, J: Hongo Siitake, K: Fruto
de mango, L: Bagazo de coco, M: Pulpa de calabaza, N: Hoja de Agave tequilana con tratamiento
hidrotérmico, O: Hoja de Agave tequilana tratado con presién de vapor de H;0, P: Hoja de Agave
tequilana tratada con HCl, M2: Hoja de Agave americana tratada con expansién por explosion.
Fuente: Elaborada con datos de la Tabla 1.

Figura 11. Capacidad de retencién de agua de fibra de Agave americana comparado

con otros productos

4.3.1.3. Capacidad de hinchamiento
Los resultados de la capacidad de hinchamiento (CH) de la fibra obtenida con
diversos parametros de expansién por explosion se muestran en la Tabla 9, cuyos

valores varian en un intervalo de 5.74 a 6.73 mL/g.

En el Anexo 9.3, se reporta los resultados del andlisis de varianza
multifactorial, donde se determina que existe influencia significativa de los tres
factores de estudio, asi como de la interaccién doble y triple (P < 0.05) sobre la
capacidad de hinchamiento. El grafico de interaccién de factores del Anexo 9.5

seftala que el incremento de capacidad de hinchamiento se produce cuando la

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
—

86

presion se encuentra en su nivel bajo y alto, en combinacién con el peso y humedad
de fibra en su nivel alto, estos pardmetros corresponden al tratamiento 7 y 8. La
comparacion de medias de Tukey con un nivel de confianza del 95% del Anexo 9.2,
reporta que son numérica y estadisticamente iguales. Al respecto se puede deducir
que el aumento de presién en el expansor no ejerce mucha influencia en el valor de
la capacidad de hinchamiento cuando la humedad es alta (63%); por tanto
manteniendo en su nivel bajo la presién (110 1bf/plg®) se reduciria el costo de
procesamiento, al ser menores los requerimientos de combustible, lo que implica la
seleccién del tratamiento 7 como el mejor, cuyos parametros son 110 Ibf/plg? de

presion en el expansor, 110 g de fibra y 63% de humedad.

Lan er al.,, (2012) sugieren que las diferencias de los valores de la capacidad
de hinchamiento estdn en funcién de la estructura fisica de la fibra, que puede ser
manipulada por el método de procesamiento. En el presente estudio el incremento
de capacidad de hinchamiento podria estar relacionado con la desintegracién de los
componentes de la pared celular por la variacién de las presiones en el expansor y
la humedad de la fibra, debido a que las fibras con humedad incrementada por
efecto de la presidén en el expansor promueven la disminucién ligera del contenido
de lignina y aumento de celulosa (Tabla 10), este dltimo que se caracteriza por la
capacidad de captar agua a través de los puentes de hidrégeno cuando son liberados
de su estructura cristalina y amorfa (BeMiller y Whistler, 2000). En el salvado de
avena extruida la mejora de la capacidad de hinchamiento se atribuye al incremento
de fibra soluble, la formacién de los capilares y estructura porosa (Zhang et al,

2011), aunque la extrusion es un proceso diferente y mejorado que el método de
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expansion por explosién, posiblemente ocurra algunos cambios semejantes por

efectos de la presion.

La capacidad de hinchamiento de la fibra obtenida con expansién por
explosion resulté ser mds alto que la fibra del fruto de nispero, bagazo de
carambola, cdscara de mango, salvado de trigo, cdscara de cacao, bagazo de
naranja; pero menores que las fibras de paja de arroz tratado con peréxido de
hidrégeno, cascara de Diospyros kaki, raiz de Polygonatum odoratum tratado con
vapor a 100 °C, bagazo de pomelo, bagazo de limén, concentrado de manzana,
hongo Siitake, fruto de mango, bagazo de coco y pulpa de calabaza, tal como se
observa la Figura 12. Esta variacion se atribuye a los constituyentes naturales del
material vegetal y el tipo de procesamiento al que fue sometido (BeMiller y

Whistler, Rojas, 1994; Lan et al., 2012).

La capacidad de hinchamiento estd relacionado con el aumento del volumen
de 1a materia fecal, que provoca un incremento en los movimientos peristalticos del
intestino para facilitar el trdnsito acelerado de los constituyentes del alimento en el
intestino y aquellas sustancias irritantes, cancerigenas y toxicas, que generalmente
requieren mds tiempo para entrar en el sistema linfatico, por consiguiente no tienen

oportunidad de hacerlo y se eliminan por las heces (Badui, 2006).
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Producto

A: Fruto de nispero, B: Bagazo de carambola, C: Cascara de mango, D: Salvado de trigo, E: Cascara
de cacao, F: Paja de arroz tratado con HyO;, G: Cascara de Diospyros kaki, H: Raiz de Polygonatum
odoratum tratado con vapor a 100 °C, I. Bagazo de pomelo, J: Bagazo de limén, K: Bagazo de
naranja, L: Concentrado de manzana, M: Hongo Siitake, N: Fruto de mango, O: Bagazo de coco, P:
Pulpa de calabaza, M2: Hoja de Agave americana con expansion por explosion.

Fuente: Elaborada con datos de la Tabla 1.
Figura 12. Capacidad de hinchamiento de fibra de Agave americana comparado con

otros productos

4.3.1.4. Capacidad de absorcion de grasa

La Tabla 9 muestra los valores de la capacidad de absorcion de grasa (CAG)
provenientes de los diferentes pardmetros de estudio, siendo la variacion en un
rango de 3.49 a 4.16 g de aceite absorbida/g de fibra. Del andlisis de varianza
multifactorial del Anexo 10.3, se desprende que el factor presién en expansor (P},
peso (p), humedad de fibra (H) y las interacciones tienen efecto estadisticamente

significativo (P < 0.05) en la capacidad de absorcion de grasa.

El grafico de interaccién de factores del Anexo 10.5 indica que el efecto de

mantener en su nivel bajo la presién en el expansor (110 1bf/plg’) y aumentar el
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peso y humedad de la fibra en su nivel alto, 110 g y 62% respectivamente,
incrementa la capacidad de absorcién de grasa; siendo éstos los pardmetros
pertenecientes al tratamiento 7. Para la seleccién del mejor tratamiento se
efectuaron el andlisis de comparacién de medias de Tukey tal como se muestra en
el Anexo 10.2, lo cual reporta que el tratamiento 7, 1 y 2 son iguales
estadisticamente. Asi, seguin lo comentado anteriormente, el mejor caso encontrado
considerando la coincidencia en el incremento de cabacidad de absorcion de agua,
capacidad de retencién de agua y capacidad de hinchamiento es el tratamiento 7,

con pardmetros de 110 Ibf/plg?, 110 g y 62% de humedad.

El andlisis de resultados permite deducir que los factores con mayor efecto
son la presion en el expansor y la humedad de la fibra, con incidencia en el
contenido de la lignina. Lan et al., (2012) encontraron correlacién positiva entre el
contenido de fibra insoluble y la capacidad de absorcion de grasa; en el presente
estudio en la Tabla 9, se observa el incremento de la capacidad de absorcién de
grasa en los tratamientos 1, 7 y 8 cuyos valores de fibra detergente neutro fueron
mayores respecto a los demds tratamienltos con menor capacidad de absorcién de
grasa. La explicacién de este hecho estd relacionado con el mayor contenido de
lignina que presenta dichos tratamientos (18.41, 12.80 y 8.42% respectivamente),
confirmando lo sefialado por Sosulsky y Cadden (1982), donde las fibras con alto

contenido de lignina tiene un mayor valor de capacidad de absorcién de grasa.

En la Figura 13 se muestra la comparacién de la fibra de las hojas del
maguey obtenida con expansion por explosién con otras fuentes de fibra. La fibra

del maguey presentd una capacidad de absorcién de grasa superior a la reportada de

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



90

bagazo de pomelo, limén y naranja, concentrado de manzana, hongo Siitake y hoja
de Agave tequilana tratada con acido clorhidrico; siendo inferior a la reportada para
paja de arroz tratado con perdxido de hidrégeno, raiz de Polygonatum odoratum
tratado con vapor a 100 °C, fruto de mango, bagazo de coco, hoja de Agave
tequilana con tratada con proceso hidrotérmico, hoja de Agave tequilana tratado
con presion de vapor de agua. Las diferencias en el valor de la capacidad de
absorcién de grasa puede ser debido al contenido de lignina (Lan et al, 2012), la

superficie y la naturaleza hidr6foba de las particulas de fibra (Navarro-Gonzilez et

al., 2011).
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Producto

A: Bagazo de carambola, B: Paja de arroz tratado con H;O,, C: Raiz de Polygonatum odoratum
tratado con vapor a 100 °C, D: Bagazo de pomelo, E: Bagazo de limon, F: Bagazo de naranja, G:
Concentrado de manzana, H: Hongo Siitake, I: Fruto de mango, J: Bagazo de coco, K: Hoja de
Agave tequilana con proceso hidrotérmico, L: Hoja de Agave tequilana tratado con presién de vapor
de H,0, M: Hoja de Agave tequilana tratada con HCl, M2: Hoja de Agave americana tratada con
expansién por explosion.

Fuente: Elaborada con datos de la Tabla 1.

Figura 13. Capacidad de absorcién de grasa de fibra de Agave americana
comparado con otros productos
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4.3.2. Determinacion de fibra por métodos detergentes
La Tabla 10 muestra los valores de fibra detergente neutro (FDN) que provienen de
la combinacién de tres pardmetros en estudio. Los valores fluctuaron en un rango

de 53.22 hasta 58.61%, donde los tratamientos 1, 7 y 8 presentan valores altos.

El andlisis de varianza multifactorial del Anexo 11.3 indica que la presion
en el expansor (P), peso (p) y humedad de fibra (H) y las interacciones dobles son
significativas (P < 0.05); en tanto que la interaccién triple no ejercié efectos
significativos sobre el valor fibra detergente neutro. En el grifico de interaccion de
factores del Anexo 11.5 se observa el incremento de fibra detergente neutro
mediante dos posibles tratamientos, el primero manteniendo la presién en el
expansor, peso y humedad de fibra en su nivel bajo, condiciones de operacién del
tratamiento 1; y el segundo manteniendo la presién en el nivel bajo y considerando
el peso y humedad de la fibra en su nivel alto, parametros que corresponden al

tratamiento 7.

Del analisis anterior se puede deducir que el incremento de la presién en el
expansor presenta efecto altamente negativo sobre la fibra detergente neutro, mas
aun cuando se disminuye la humedad de la fibra. El efecto se asocia a la
disminucién del porcentaje de lignina, que en el caso de tratamiento 1 es de un
18.41% vy del tratamiento 2 un 2.25% (Tabla 10), lo que explica que a elevadas
presiones la lignina es desnaturalizada a su forma digerible (Benitez, 2011),
ocasionando la digestién y la eliminacién en soluciones detergentes. Ademds, el
porcentaje de fibra detergente neutro de la Tabla 10, en términos generales muestra

una disminucién de 58.61 a 53.22% a medida que la presién del proceso de
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expandido aumenta, tendencia que se asemejan a los reportados por Sucari, (2003)
donde sefiala que la cafihua variedad cupi sufre un descenso en su contenido de
fibra cruda de 9.83 a 1.10%, mientras Tacora, (2010) en la misma variedad también
reporta una disminucién de 6.91 a 6.05%, quedando confirmado esta correlacién
inversa con el resultado reportado en granos de kiwicha que muestra un descenso

de 5.84 a 3.53% (Castro, 1987).

Repo-Carrasco et al, (2009) investigaron el efecto de la extrusién en el
contenido de fibra dietética en dos variedades de kiwicha, encontrando disminucién
en el contenido de fibra insoluble durante la coccién por extrusion. El método de
expansion por explosion es un proceso diferente a la extrusién, sin embargo existe
la evidencia de una transformacién de algunos componentes de la fibra insoluble en
fibra soluble, causado por los posibles cambios en la estructura quimica de la fibra
por accion de la presion en el expansor. Asi como en la extrusion, la exposicién a la
tension de cizallamiento y alta temperatura causa rotura del enlace quimico,

creando particulas mas pequefias que son solubles.
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Tabla 10. Componentes de fibra detergente neutro obtenido con expansién por explosion

Trata- Parametros de estudio Fibra Celulosa  Hemicelulosa Lignina
miento p p H dertg;gt:(r)l € (%)£ (%)x (%)d)
(bffpulg) (@ (%) %"

Control 5799 +0.71 53.50 3.22 1.27
1 110 90 53 58.61 + 0.51° 36.72 3.48 18.41
2 130 90 53 54.77 + 0.82° 50.93 1.59 2.25
3 110 110 53 54.84 +0.23° 43.87 1.86 9.10
4 130 110 53 53.22 +0.07° 50.89 1.10 1.23
5 110 90 62  56.29 + 0.47* 38.09 0.69 | 17.50
6 130 90 62  55.18 +0.05% 52.50 0.55 2.14
7 110 110 62 5543+077™ 4213 0.50 12.80
8 130 110 62 56.63 = 0.41° 44.76 3.45 8.42

¥ Valores de media + desviacién estdndar de 3 repeticiones. Los datos con letras diferentes en la
columna indican diferencias significativas estadisticamente-entre los ochos tratamientos a un nivel
de P<0.05 en la prueba de comparacién mdltiple de Tukey.

£ Celulosa = FDA — LDA

*Hemicelulosa = FDN - FDA

¢ Lignina = LDA

La comparacion multiple de medias del Anexo 11.2 seiiala que el tratamiento 1, 7y
8 son diferentes estadisticamente (P < 0.05), sin embargo el tratamiento 7 y 8 son
iguales (P > 0.05), es decir que son los segundos mejores tratamientos en mayor
contenido de fibra detergente neutro después del tratamiento 1. Por otra parte, en el
presente estudio no sélo se busca incrementar el contenido de fibra detergente
neutro sino mejorar las propiedades funcionales. Bajo este criterio, respecto a las
propiedades funcionales (capacidad de absorcién y retencién de agua, capacidad de

hinchamiento y capacidad de absorcion de grasa), el tratamiento 7 fue el que
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increment6 con mayor eficiencia; por consiguiente se seleccioné dicho tratamiento
como el mejor, siendo sus variables 110 Ibf/plg?, 110 g y 62% de humedad y un

valor de 55.43% de fibra detergente neutro.

El contenido de fibra detergente neutro que presenté el Agave americana
(maguey) fueron mayores que las cascaras de plitano (26.10%) reportados por
Happi Emaga et al, (2008), fibras de Agave tequilana Weber obtenida con proceso
hidrotérmico (39.71%), presion de vapor de agua (46.74%), especie vegetal que
pertenece al mismo género que el material en estudio (Vilcanqui, 2009), menor a la
reportada en paja de arroz tratado con peréxido de hidrégeno (83.78%) (Sangnark y
Noomhorm, 2004) y de fibras de Agave tequilana Weber obtenida con hidrélisis
acida (65.14%). Las variaciones en el contenido de fibra detergente neutro estan
relacionadas con la naturaleza de la fibra, especie vegetal y el método de
procesamiento al que fue sometido (Rojas, 1994; Lan et al, 2012; Sangnark y

Noomhorm, 2004).

Respecto a las propiedades funcionales y el contenido de la fibra detergente
neutro mediante los parametros de obtencién con expansién por explosién no se
observaron una correlacion, es decir, el mejor pardmetro de expansion por
explosion que aumenta el contenido de fibra detergente neutro no siempre mejora

las propiedades funcionales.

SELECCION DE PARAMETROS PARA LA OBTENCION DE LA FIBRA
Los mejores parametros del método hidrotérmico y expansion por explosion para la
obtenci6n de fibra de las hojas del maguey se seleccionaron de acuerdo al andlisis

de varianza multifactorial y la comparacién de medias de Tukey que se realizaron
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previamente en la parte de resultados y discusiones, teniendo en cuenta los mayores

valores de las propiedades funcionales y el contenido de fibra detergente neutro. En

la Tabla 11 los mejores pardmetros del proceso hidrotérmico corresponden al

tratamiento 8, mientras para expansion por explosion pertenecen al tratamiento 7.

Tabla 11. Pardmetros seleccionados para la obtencién de fibra de hojas del maguey

mediante proceso hidrotérmico y expansién por explosion

Métodos de Parimetros de Propiedades funcionales Contenido de fibra
obtencién obtencién det te neutr
de fibra seleccionados CAA  CRA CH CAG erergen o
g2 (@» mLy (g (%)
Control 6.73 7.64 6.73 3.67 57.99
- Temperatura
de agua =90 °C
Proceso - Tiempo de
o , 1empo ¢ . 732 965 994 402 71.21
hidrotérmico inmersién = 15 minutos
- Relaci6n
M:H, 0 =1:2 p/v
- Presion en
= 110 1bf/pl
Expansion expansor 0 1bf/plg’
- Peso de
or
p fibra = 110 g 6.74 1.74 6.73 4.16 55.43
explosién
- Humedad de
fibra = 62%

Comparado los valores del proceso hidrotérmico y expansion por explosion (Tabla

11), se puede observar que la naturaleza de los parametros de operacién hace que

los valores de las propiedades funcionales y el contenido de la fibra detergente

neutro de hojas del maguey sean diferentes numéricamente. Para demostrar esta

diferencia, se realiz6 una evaluacién estadistica comparativa de los datos de las

propiedades funcionales y el contenido de fibra detergente neutro mediante la
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prueba de ¢ de student para muestras independientes, con un nivel de confianza de
95%. Los resultados del analisis estadistico del Anexo 12 confirman que ambos
métodos de obtencién de fibra son diferentes estadisticamente (P < 0.05),
evidenciando al proceso hidrotérmico como el mejor método de obtencién de fibra
de las hojas del maguey. Asimismo, se puede apreciar que el método de obtencién

influye sobre el contenido de fibra detergente neutro y sus propiedades funcionales.

Respecto a la comparacion de 1a fibra de las hojas del maguey sin aplicacion
de los métodos de obtencién (grupo de control) con los valores del mejor
tratamiento seleccionado de las fibras obtenidas con método hidrotérmico y
expansién por explosion, el analisis mediante la prueba de ¢ de Dunnett que se
muestra en el Anexo 20 reporta para el método hidrotérmico diferencias
significativas estadisticamente (P < 0.05) en todos los casos; es decir el método
hidrotérmico mejoré la capacidad de absorcién de agua, capacidad de retencién de
agua, capacidad de hinchamiento, capacidad de absorcién de grasa y el contenido
de fibra detergente neutro con un incremento de 8.77%, 26.31%, 47.70%, 9.54% y
22.80%, respectivamente. Sin embargo, cuando se comparé los datos del grupo
control con los valores de fibras obtenidas con expansién por explosién la prueba
de t de Dunnett reporta diferencias significativas estadisticamente (P < 0.05) sélo
para capacidad de retencién de agua y capacidad de absorcién de grasa con un
incremento de 1.31% y 13.35%, respectivamente, demostrando que el método

hidrotérmico es mds eficiente que el método de expansion por explosion.
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El uso del método hidrotérmico es recomendable en la concentraciéon de fibra
insoluble y mejora de propiedades funcionales debido a que el presente estudio el
contenido de fibra detergente neutro fue mayor (71.21%) comparado con 39.71%
en fibras de las hojas del Agave tequilana Weber (Vilcanqui, 2009}, 26.10% en
cascara de platano (Happi Emaga et al, 2008) y 39.60 a 59.84% en subproductos
de citricos (Marin et al., 2007); siendo corroborados por Akter et al, (2010) donde
la capacidad de hinchamiento en la fibra de la cascara de Diospyros kaki tratadas
con agua a 90 °C durante 2 minutos fueron mayores que las fibras sin tratar;
asimismo Vasishtha y Srivastava, (2013) reportaron aumento de fibra insoluble en
semillas de garbanzos. Los valores superiores tanto del contenido de fibra
detergente neutro y propiedades funcionales de las fibras del maguey obtenidas con
método hidrotérmico permite persﬁectivas promisorias para el aprovechamiento de
esta planta silvestre en la industria alimentaria y fomentar su cultivo en lugares con

pocas utilidades agricolas y carentes de riego.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En la obtencién de fibra a partir de las hojas del maguey mediante el proceso
hidrotérmico; el tratamiento 8 con los parametros de 90 °C, 15 minutos y 1:2 de
relacion materia prima: agua (p/v) son los que permitieron mayor contenido de
fibra detergente neutro (71.21%) y las mejores propiedades funcionales expresadas
en capacidad de absorcion de agua (7.32 g de agua absorbida/g fibra), capacidad de
retencién de agua (9.65 g de agua retenida/g fibra), capacidad de hinchamiento
(9.94 mL de incremento/g fibra) y capacidad de absorcién de grasa (4.02 g de

aceite absorbido/g fibra).

En la obtencion de fibra a partir de las hojas del maguey con expansién por
explosion; el tratamiento 7 con los parametros de 110 Ibf/plg?, 110 g de fibra y 62%
de humedad son los que permitieron mayor contenido de fibra detergente neutro
(65.43%) y las mejores propiedades funcionales expresadas en capacidad de
absorcién de agua (6.74 g de agua absorbida/g fibra), capacidad de retencién de
agua (7.74 g de agua retenida/g fibra), capacidad de hinchamiento (6.73 mL de
incremento/g fibra) y capacidad de absorcién de grasa (4.16 g de aceite absorbido/g

fibra).

En el proceso de obtencion de fibra a partir de las hojas del maguey por los
métodos hidrotérmico y expansién por explosion, los factores de temperatura de
agua y presion en el expansor respectivamente son los que ejercen mayor influencia

sobre el contenido de fibra detergente neutro y las propiedades funcionales.
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Las fibras obtenidas a partir de las hojas del maguey por el proceso hidrotérmico
son los que permiten mejores propiedades funcionales y mayor contenido de fibra

detergente neutro con respecto al método de expansién por explosion.

La fibra obtenida de las hojas del maguey mediante el proceso hidrotérmico
correspondiente al tratamiento 8 estdn constituidos por 46.62% de celulosa, 21.03%
de hemicelulosa y 3.55% de lignina; mientras en expansion por explosion
correspondiente al tratamiento 7 estd conformados por 42.13% de celulosa, 0.50%

de hemicelulosa y 12.80% de lignina.
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RECOMENDACIONES

Determinar los pardmetros 6ptimos de procesamiento para la obtencion de fibra de

1as hojas del maguey mediante el método hidrotérmico.

El uso de la fibra obtenida con proceso hidrotérmico se recomienda en la
formulacién de productos que requieran de una apariencia de humedad y
propiedades emulsionantes (productos céarnicos, rellenos de pasteles y productos de

panificaci6n).

El uso de la fibra obtenida con expansion por explosién se recomienda en la

formulacion de productos secos (galletas y cereales para desayuno).

Evaluar el nivel de sustitucion parcial de fibra de las hojas del maguey obtenida
mediante proceso hidrotérmico en alimentos con apariencia de humedad y

propiedades emulsionantes en funcién de la aceptabilidad sensorial.
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ANEXO 1

COMPUESTOS QUIMICOS AISLADOS DE LAS HOJAS DE MAGUEY

Componentes Fuente Referencia

Hecogenina Hoja, semilla  Brack, 1999; Daniel, 2006
Clorogenina Hoja, flor Brack, 1999; Daniel, 2006
5-alfa, 25D-spiroston-3beta-ol-12-ona  Hoja Brack, 1999

Clorogenin-5 alfa Hoja Brack, 1999
25D-spiroston-3beta, 6 alfa diol Hoja Brack, 1999

Acido piscidico Hoja Brack, 1999; Daniel, 2006
Agave saponina C Hoja Brack, 1999

Glucosa Hoja Brack, 1999

Galactosa ) Hoja Brack, 1999

Xilosa Hoja Brack, 1999

Ramnosa Hoja Brack, 1999
2,3,4,6-tetra-O-metil-D-galactosa Haja Brack, 1999
2,3,6-tri-O-metil-D-glucosa Hoja Brack, 1999

Tipogenina Hoja Brack, 1999; Daniel, 2006
9-dehidrohecogenina Hoja Brack, 1999; Daniel, 2006
Rockogenina Hoja Brack, 1999; Daniel, 2006
12-epirockogenina Hoja Brack, 1999

Gitogenina Hoja Brack, 1999

Agavésido A Hoja Brack, 1999; Mahato et al., 1982
Agavoésido B Hoja Brack, 1999; Mahato et al., 1982
Agavésido C Hoja Brack, 1999; Mahato et al,, 1982
Agavésido C° Hoja Brack, 1999

Agavesido D Hoja Brack, 1999

Agavésido E Hoja Brack, 1999

Agavésido 1 Hoja Brack, 1999

Agavasaponina E Hoja Brack, 1999; Wilkomirski et al.,, 1975
Agavasaponina H Haja Brack, 1999; Wilkomirski et al., 1975
Saponina G Hoja Brack, 1999

Mavalonato kinasa Hoja Brack, 1999

Agave saponina C* - Mahato et al., 1982

Agave saponina D - Mabhato et al., 1982

Agavésido G - Mahato et al., 1982
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ANEXO 1. (Continuacién)

Componentes

Fuente

Referencia

Agave americana glycoside 1
Agave americana saponin 1
Agave americana saponin d
Agamanone
Agamanenoside A
Agamanenoside B
Agamanenoside D
Agamanenoside F
Agamanenoside H
Agamanenoside ]
Agavegenin A

Agavegenin B

Agavegenin D

Keemferol 3-glucésido

- Keemferol 3-rutinésido

Mevalonato kinasa
Aminopeptidasa
Lisina

Leucina
Isoleucina

Sucrosa

Hoja fermentada
Hoja

Hoja

Hoja

Hoja fermentada
Hoja fermentada
Hoja fermentada
Hoja fermentada
Hoja

Hoja

Hoja fermentada
Hoja fermentada
Hoja

Flor

Flor

Flor

Escapo

Escapo

Escapo

Escapo

Escapo

Jin et al., 2002b; Ahmad y Basha, 2006
Ahmad y Basha, 2006
Ahmad y Basha, 2006
Parmar et al.,, 1992
Jin eral., 2002a

Jin et al.,, 2002a
Jinetal, 2003a

Jin et al., 2003a

Jin et al.,, 2004

Jin eral., 2004

Jiny Yang, 2003b
Jiny Yang, 2003b

Jin etal, 2004

Brack, 1999; Daniel, 2006
Brack, 1999

Brack, 1999

Brack, 1999

Brack, 1999

Brack, 1999

Brack, 1999

Brack, 1999
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ANEXO 2
RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO DE LA CAPACIDAD DE
ABSORCION DE AGUA EN LA FIBRA OBTENIDA MEDIANTE PROCESO
HIDROTERMICO

2.1. Tabla de analisis de varianza para comparacion de tratamientos

Fuente de variacién GL SC CM Fo P-valor  Sig
Entre grupos ' 7 2.72856 0.38979  191.702 0.0000  **
Intra grupos 16 0.03253 0.002033

Total 23 2.7611

GL: grados de libertad; SC: Suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; Fo: valor calculado de F; P-valor:
Valor de P obtenido en software estadistico; NS: No significativo; *Significativo; **Altamente significativo.

2.2. Tabla de la prueba de comparacion miiltiple de Tukey

Tratamiento n Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4 5 6 7
2 3 6.1700
1 3 6.3533
3 3 6.4900
4 3 6.6367
6 3 6.7567  6.7567
5 3 6.8467  6.8467
7 3 6.9200
8 3 7.3233

1.000 1.000 1.000 0.073 0.0285 0.515 1.000

L
o)

2.3. Tabla de analisis de varianza multifactorial

Fuente de variacién GL SC CM Fo P-valor  Sig

T: Temperatura de agua 0.028704 0.028704 14.117  0.0017 *
0.579704 0.579704  285.100 0.0000 wx
R: Relacién M:agua 1.8095 1.8095 889.920 0.0000 *x

1
t: Tiempo de inmersién 1
1

Txt 1 0.254204 0.254204 - 125.018  0.0000 *E
1
1
1

TxR 0.045937 0.045937 22.592  0.0002 *
txR 0.000504 0.000504 0.248 0.6253 NS
TxtxR 0.010004 0.010004 4.920 0.0414 *
Error 16 0.032533 0.002033

Total 23 2.7611

R%= 98.82%; R%;= 98.31%; CV=0.67%.
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2.4. Grifico de efectos principales
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ANEXO 3
RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO DE LA CAPACIDAD DE
RETENCION DE AGUA EN LA FIBRA OBTENIDA MEDIANTE PROCESO
HIDROTERMICO

3.1. Tabla de andlisis de varianza para comparacion de tratamientos

Fuente de variacién GL SC CcM Fo P-valor  Sig
Entre grupos 7 4.64625 0.6637 14.146  0.0000 o
Intra grupos 16 0.75073 0.0469

Total 23 5.3969

GL: grados de libertad; SC: Suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; Fo: valor calculado de F; P-valor:
Valor de P obtenido en software estadistico; NS: No significativo; *Significativo; **Altamente significativo.

3.2. Tabla de la prueba de comparacién miltiple de Tukey

Tratamiento n Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4
1 3 8.4967 '
6 3 8.8400 8.8400
3 3 8.9667 8.9667 8.9667
5 3 9.3467 9.3467 9.3467
4 3 9.4633 9.4633
8 3 9.6500
7 3 9.7133
2 3 9.8100
Sig 0.205 0.146 0.161 0.218
3.3. Tabla de andlisis de varianza multifactorial
Fuente de variacién GL SC CM Fo P-valor  Sig

0.5766 0.5766 12.289 0.0029 *
0.63375 0.63375 13.507  0.0020 *
R: Relacién M:agua 0.248067 0.248067 5.287 0.0353 *

T: Temperatura de agua 1
1
1
Txt 1 0.052266 0.052266 1.114  0.3069 NS
1
1
1

t: Tiempo de inmersién

TxR 2.12415 2.12415 45.271  0.0000 *
txR 0.416067 0.416067 8.867 0.0089 *
TxtxR 0.59535 0.59535 12.688  0.0026 *
Error 16 0.750733 0.046920

Total 23 5.39698

R’= 86.09%; R%;= 80.00%; CV=2.33%.
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3.4. Grifico de efectos principales
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ANEXO 4
RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO DE LA CAPACIDAD DE
HINCHAMIENTO EN LA FIBRA OBTENIDA MEDIANTE PROCESO
HIDROTERMICO
4.1. Tabla de anilisis de varianza para comparacién de tratamientos

Fuente de variacién GL SC CM Fo P-valor  Sig
Entre grupos 7 23.8123 340176  4144.28  0.0000 *
Intra grupos 16 0.01313  0.000820

Total 23 23.8255

GL: grados de libertad; SC: Suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; Fo: valor calculado de F; P-valor:
Valor de P obtenido en software estadistico; NS: No significativo; *Significativo; **Altamente significativo.

4.2. Tabla de la prueba de comparacién muiiltiple de Tukey

Tratamiento n Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4 5 6 7
3 3 7.2400
1 3 1.7267
4 3 8.7300
5 3 9.0067
7 3 ' - 9.2267
2 3 9.2467
8 3 9.9400
6 3 10.4733
Sig 1.000 1.000 1.000 1.000 .986 1.000 1.000

4.3. Tabla de andlisis de varianza multifactorial

Fuente de variacién GL SC CM Fo P-valor Sig
T: Temperatura de agua 1 10.101 10.101  12305.83 0.0000 **
1 0.650104  0.650104 792.01  0.0000 **
R: Relacién M:agua 1 12.198 12.198 14860.51  0.0000 o
Txt 1 0.230104  0.230104 280.33  0.0000 o
1
1
1

t: Tiempo de inmersién

TxR 0.258337  0.258337 314.73  0.0000 ok
txR 0.178538  0.178538 217.51  0.0000 wx
TxtxR 0.196204  0.196204 239.03  0.0000 *x
Error 16 0.013133  0.000820

Total 23 23.8255

R%= 99.94%; R%= 99.92%; CV=0.32%.
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4.4. Grafico de efectos principales
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ANEXO 5
RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO DE LA CAPACIDAD DE
ABSORCION DE GRASA EN LA FIBRA OBTENIDA MEDIANTE PROCESO
HIDROTERMICO

5.1. Tabla de anilisis de varianza para comparacién de tratamientos

Fuente de variacién GL SC CM Fo P-valor  Sig
Entre grupos 7 1.9669 0.2809 194.905 0.0000 o
Intra grupos 16 0.0230 0.0014

Total 23 1.9899

GL: grados de libertad; SC: Suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; Fo: valor calculado de F; P-valor:
Valor de P obtenido en software estadistico; NS: No significativo; *Significativo; **Altamente significative.

5.2. Tabla de la prﬁeba de comparacién miiltiple de Tukey

Tratamiento n Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4
5 3 3.1467
2 3 3.2467 3.2467
3 3 3.2467 3.2467
4 3 3.2567
1 3 3.2600
7 3 3.2967
6 3 3.7367
8 3 4.0167
Sig 0.077 0.737 1.000 1.000

5.3. Tabla de andlisis de varianza multifactorial

Fuente de variacién GL SC CM Fo P-valor  Sig

T: Temperatura de agua 0.640267  0.640267 444.116  0.0000 o
0.068266  0.068266 47.353  0.0000 o
R: Relacién M:agua 0.528067  0.528067  366.289  0.0000 >

1
t: Tiempo de inmersién 1
1

Txt 1 0.008816 0.008816 6.116 0.0250 *
1
1
1

TxR 0.646817 0.646817  448.659  0.0000 *
txR 0.070416 0.070416 48.844 0.0089 *
TxtxR 0.004266 0.004266 2960 0.1047 NS
Error 16 0.023066  0.001441

Total 23 1.98998

R%= 98.84%; R%;= 98.33%; CV= 1.10%.
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9.4. Grifico de efectos principales
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ANEXO 6

RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO DEL CONTENIDO DE FIBRA
DETERGENTE NEUTRO OBTENIDA MEDIANTE PROCESO HIDROTERMICO

6.1. Tabla de andlisis de varianza para comparacion de tratamientos

Fuente de variacién GL SC M Fo P-valor  Sig
Entre grupos 7 1557.284 222.469 90.902  0.0000 *x
Intra grupos 16 39.1575 2.4473

Total ' 23 1596.442

GL: grados de libertad; SC: Suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; Fo: valor calculado de F; P-valor:
Valor de P obtenido en software estadistico; NS: No significativo; *Significativo; **Altamente significativo.

6.2. Tabla de la prueba de comparacién miiltiple de Tukey

Tratamiento n Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4 5

1 3 49.4167

5 3 52.9300 52.9300

7 3 54.5767 54.5767

3 3 58.6533

2 3 66.3067

6 3 67.8333 67.8333

4 3 70.7800

8 3 71.2100

Sig 0.177 0.890 0.082 0.922 0.210
6.3. Tabla de andlisis de varianza multifactorial

Fuente de variacién GL SC CM Fo P-valor Sig
T: Temperatura de agua 1 1375.01 1375.01  561.839  0.0000 *
t: Tiempo de inmersién 1 131.60 131.60 53.773  0.0000 *
R: Relacién M:agua 1 0.728017 0.728017 0.297 0.5930 NS
Txt 1 3.45042 3.45042 1.410 0.2524 NS
TxR 1 2.3814 2.3814 0973 0.3386 NS
txR 1 28.2968 28.2968 11.562  0.0037 *
TxtxR | 15.8113 15.8113 6.461 0.0218 *
Error 16 39.1575 2.44735
Total 23 1596.44

R%= 97.55%; R%= 96.47%; CV= 2.55%.
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6.4. Grafico de efectos principales
71

o

68 -

I T

65

T

62

FDN (%)

59

36

!rl“1‘l‘l|
o bon o b4 1

33

80°C 90°C 10’ 15’ 1:1 1:2
Temperatura (T) Tiempo (t) Relacién M:Agua (R)

6.5. Grafico de interaccion de factores

71 15'

[y ey
cvoe
-

67 10’

(R
R
N
l A 1. i I

63

FDN (%)

1:2
59
1:1
15'

l]]ll‘]lil‘lTT‘lVi‘

55
1:3

r
| VI VS T BT

10'
80°C 90°C 80°C 90°C 10’ 15’
Txt TxR txR

51

i

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



129

ANEXO 7

RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO DE LA CAPACIDAD DE
ABSORCION DE AGUA EN LA FIBRA OBTENIDA CON EXPANSION POR
EXPLOSION

7.1. Tabla de anilisis de varianza para comparacién de tratamientos

Fuente de variacién GL SC CM Fo P-valor  Sig
Entre grupos 7 2.6854 0.3836  287.727  0.0000 ok
Intra grupos 16 0.0213 0.0013

Total 23 2.7067

GL: grados de libertad; SC: Suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; Fo: valor calculado de F; P-valor:
Valor de P obtenido en software estadistico; NS: No significativo; *Significativo; **Altamente significativo.

7.2. Tabla de la prueba de comparacién miiltiple de Tukey

Tratamiento n Subconjunte para alfa = 0.05
1 2 3 4 5 6 7
8 3 5.5800
3 3 5.9067
5 3 6.1167
1 3 6.1500
4 3 6.2667
2 3 6.3700
6 3 6.5067
7 3 6.7367
Sig 1.000 1.000 1.000 0.943  0.0285  0.515 1.000

7.3. Tabla de anilisis de varianza multifactorial

Fuente de variacién GL SC CM Fo P-valor  Sig

P: Presion en expansor 1 0.013066 0.013066 9800 0.0065 *
p: Peso de fibra 1 0.160067 0.160067 120.050 0.0000 *
H: Humedad de fibra 1 0.022816 0.022816 17.113  0.0008 *
Pxp 1 0.742017 0.742017  556.512  0.0000 *E
PxH 1 0.680067 0.680067 510.050  0.06000 o
pxH 1 0.0006 0.0006 0.450 0.5119 NS
PxpxH 1 1.06682 1.06682 800.112  0.0000 *x
Error 16 0.021333 0.001333

Total 23 2.70678

R%=99.21%; R%;= 98.87%; CV=0.58%.
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7.4. Grifico de efectos principales
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ANEXO 8
RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO DE LA CAPACIDAD DE
RETENCION DE AGUA EN LA FIBRA OBTENIDA CON EXPANSION POR
EXPLOSION

8.1. Tabla de anilisis de varianza para comparacién de tratamientos

Fuente de variacién GL SC CM Fo P-valor  Sig
Entre grupos 7 1.6287 0.2326  133.594 0.0000 *
Intra grupos 16 0.0278 0.0017

Total 23 1.6566

GL: grados de libertad; SC: Suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; Fo: valor calculado de F; P-valor:
Valor de P obtenido en software estadistico; NS: No significativo; *Significativo; **Altamente significativo.

8.2. Tabla de la prueba de comparacién miiltiple de Tukey

Tratamiento n Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4 5
1 3 7.0000
8 3 7.0533
3 3 7.2400
4 3 7.3167
2 3 7.4700
6 3 7.5767 7.5767
5 3 7.6833 7.6833
7 3 7.7400
Sig 0.763 0.375 0.092 0.092 0.709

8.3. Tabla de andlisis de varianza multifactorial
Fuente de variacién GL SC CM Fo P-valor  Sig

P: Presi6n en expansor 1 0.022816 0.022816 13.100 0.0023 *
p: Peso de fibra 1 0.05415 0.05415 31.091  0.0000 *
H: Humedad de fibra 1 0.395267 0.395267 226.947 0.0000 *
Pxp 1 0.355267 0.355267 203.981  0.0000 *
PxH 1 0.67335 0.67335 386.612 0.0000 *
pxH 1 0.114817 0.114817 65.923  0.0000 *
PxpxH 1 0.013066 0.013066 7.502 0.0146 *
Error 16 0.027866 0.001741

Total 23 1.6566

R’= 98.32%; R%;= 97.58%; CV= 0.56%.
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8.4. Grifico de efectos principales
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ANEXO 9
RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO DE LA CAPACIDAD DE
HINCHAMIENTO EN LA FIBRA OBTENIDA CON EXPANSION POR
EXPLOSION
9.1. Tabla de anilisis de varianza para comparacién de tratamientos

Fuente de variacién GL SC CM Fo P-valor  Sig
Entre grupos 7 2.9368 04195 977.574 0.0000 *x
Intra grupos 16 - 0.0068 0.0004

Total 23 2.9443

GL: grados de libertad; SC: Suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; Fo: valor calculado de F; P-valor:
Valor de P obtenido en software estadistico; NS: No significativo; *Significativo; **Altamente significativo.

9.2. Tabla de la prueba de comparacién miiltiple de Tukey

Tratamiento n Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 ' 4 5
1 3 5.7367
4 3 5.9433
3 3 5.9800
5 3 6.2400
2 3 6.4733
6 3 6.4800
7 3 6.7267
8 3 6.7300
Sig 1.000 0.417 1.000 1.000 1.000

9.3. Tabla de anailisis de varianza multifactorial

Fuente de variacién GL SC CM Fo P-valor  Sig

P: Presi6n en expansor 1 0.333704 0.333704 777.563  0.0000 *
p: Peso de fibra 1 0.075937 0.075937 176.942  0.0000 *
H: Humedad de fibra 1 1.5657 1.5657 3648.243  0.0000 *
Pxp 1 0.382538 0.382538 891.350  0.0000 *
PxH 1 0.078204 0.078204 182.223 0.0000 *
pxH 1 0.392704 0.392704  915.039  0.0000 *
PxpxH 1 0.108004 0.108004 251.660 0.0000 *
Error 16 0.006866 0.000429

Total 23 2.94366

R%= 99.77%; R%;= 99.66%; CV=0.32%.
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9.4. Grafico de efectos principales.
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ANEXO 10
RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO DE LA CAPACIDAD DE
ABSORCION DE GRASA EN LA FIBRA OBTENIDA CON EXPANSION POR
EXPLOSION

10.1. Tabla de anilisis de varianza para comparacién de tratamientos

Fuente de variacién GL SC CM Fo P-valor  Sig
Entre grupos 7 0.9772 0.1396 51.869  0.000 *
Intra grupos 16 0.0430 0.0026

Total 23 1.02036

GL.: grados de libertad; SC: Suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; Fo: valor calculado de F; P-valor:
Valor de P obtenido en software estadistico; NS: No significativo; *Significativo; **Altamente significativo.

10.2. Tabla de la prueba de comparacién miiltiple de Tukey

Tratamiento n Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4
4 3 3.4867
2 3 3.7100
5 3 3.7967 3.7967
3 3 3.8700
8 3 3.8900
1 3 ' 4.0133
6 3 4.0533
7 3 4.1600
Sig 1.000 0.484 0.399 0.176

10.3. Tabla de andlisis de varianza multifactorial
Fuente de variacién GL SC CM Fo P-valor  Sig

P: Presion en expansor 1 0.199838 0.199838 74.243  0.0000 **
p: Peso de fibra 1 0.014504 0.014504 5.389 0.0338 *
H: Humedad de fibra 1 0.234037  0.234037 86.949  0.0000 **
Pxp 1 0.124704 0.124704 46.330  0.0000 *
PxH 1 0.185504 0.185504 68.918  0.0000 *
pxH 1 0.133504 0.133504 49.599  0.0000 *
PxpxH | 0.085204 0.085204 31.655 0.0000 *
Error 16 0.043066  0.002691

Total 23 1.02036

R%= 95.78%; R%;= 93.93%; CV=1.32%.
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10.4. Grifico de efectos principales
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ANEXO 11

RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO DEL CONTENIDO DE FIBRA
DETERGENTE NEUTRO OBTENIDA CON EXPANSION POR EXPLOSION

11.1. Tabla de andlisis de varianza para comparacién de tratamientos

Fuente de variacién GL SC CM Fo P-valor  Sig
Entre grupos 7 53.2066 7.60094 30.462  0.000 *
Intra grupos 16 3.99233 0.24952

Total 23 57.1989

GL: grados de libertad; SC: Suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; Fo: valor calculado de F; P-valor:
Valor de P obtenido en software estadistico; NS: No significativo; *Significativo; **Altamente significativo.

11.2. Tabla de la prueba de comparacién miiltiple de Tukey

Tratamiento n Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4 5
4 3 53.2200
2 3 54.7667
3 3 54.8367
6 3 55.1833 95.1833
7 3 55.4300 55.4300 55.4300
5 3 56.2833 56.2833
8 3 56.6333
1 3 58.6100
Sig 1.000 0.729 0.193 0.126 1.000

11.3. Tabla de analisis de varianza multifactorial

Fuente de variacién GL SC CM Fo P-valor  Sig

P: Presién en expansor 1 10.7602 10.7602 43.123  0.0000 *
p: Peso de fibra 1 8.3662 8.3662 33.529  0.0000 *
H: Humedad de fibra 1 1.6485 1.6485 6.607  0.0205 *
Pxp 1. 7.69534 7.69534 30.840  0.0000 *
PxH 1 11.6065 11.6065 46.515 0.0000 *
pxH 1 13.1276 13.1276 52.611  0.0000 *
PxpxH | 0.002204 0.002204 0.01 0.9263 NS
Error 16 3.99233 0.249521

Total 23 57.1989

R%= 93.02%; R%;= 89.97%; CV=0.90%.
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11.4. Grifico de efectos principales
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ANEXO 12
RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO DE LA COMPARACION DEL
TRATAMIENTO SELECCIONADO DEL PROCESO HIDROTERMICO Y
EXPANSION POR EXPLOSION

12.1. Datos estadisticos de capacidad de absorcién de agua

Métodos de obtenciondefibra n Media Desviacién tipica  Error tip. de la media

Proceso hidrotérmico 3 73233 0.03512 0.02028
Expansion por explosion 3 6.7367 0.04726 0.02728

12.2. Prueba de t student de capacidad de absorcién de agua

Prueba de levene para la igualdad de varianzas Prueba de t de student

F P-valor t gl P-valor
Se han asumido varianzas iguales 0543  0.500 17.258 4 0.000
No se han asumido varianzas iguales 17.258 3.693 0.000

12.3. Datos estadisticos de capacidad de retencién de agua

Métodos de obtenciéndefibra n Media Desviacion tipica Error tip. de la media

" Proceso hidrotérmico 3  9.6500 0.05000 0.02887

Expansién por explosion 3 7.7400 0.02000 0.01155

12.4. Prueba de t student de capacidad de retencién de agua

Prueba de levene para la igualdad de varianzas Prueba de t de student

F P-valor t gl P-valor
Se han asumido varianzas iguales 1.241 0328 61.432 4 0.000
No se han asumido varianzas iguales 61.432 2.624 0.000

12.5. Datos estadisticos de capacidad de hinchamiento

Métodos de obtenciondefibra n Media Desviacién tipica  Error tip. de la media

Proceso hidrotérmico 3 9.9400 0.05292 0.03055
Expansi6n por explosion 3 6.7267 0.00577 0.00333
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12.6. Prueba de t student de capacidad de hinchamiento
Prueba de levene para la igualdad de varianzas Prueba de t de student
F P-valor t gl P-valor
Se han asumido varianzas iguales 9.394 0.037 104.560 4 0.000
No se han asumido varianzas iguales 104.560  2.048 0.000

12.7. Datos estadisticos de capacidad de absorcién de grasa

Métodos de obtencién de fibra n Media Desviacion tipica  Error tip. de la media

Proceso hidrotérmico 3 40167 0.01528 0.00882
Expansion por explosién 3 4.1600 0.02646 0.01528

12.8. Prueba de t student de capacidad de absorcién de grasa

Prueba de levene para la igualdad de varianzas Prueba de t de student

F P-valor t gl P-valor
Se han asumido varianzas iguales 1.600 0.275 8.126 4 0.001
No se han asumido varianzas iguales 8.126 3.200 0.003

12.9. Datos estadisticos del contenido de fibra detergente neutro

Meétodos de obtenciéndefibra n Media Desviacién tipica Error ﬁp. de la media

Proceso hidrotérmico 3 T71.210 3.72000 2.14774
Expansion por explosion 3 55430 0.77311 0.44636

12.10. Prueba de t student de fibra detergente neutro

Prueba de levene para la igualdad de varianzas Prueba de t de student

F P-valor t gl P-valor
Se han asumido varianzas iguales 2.291 0.205 7.194 4 0.002
No se han asumido varianzas iguales 7.194 2.172 0.015

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
—

141

ANEXO 13
METODOLOGIA PARA DETERMINACION DE HUMEDAD

Método : Gravimétrico.

Fundamento : Pérdida de peso de la muestra por calentamiento en estufa a 100 °C hasta

peso constante.

Equipos y materiales de laboratorio

Balanza analitica, con resolucion de.

—  Estufa con regulador de temperatura a 100 °C + 2 °C.
~ Placas de base plana de didmetro = 5 cm, con tapa.

—  Desecador de vidrio con agente desecante.

— Espatula.

— Pinzas metélicas.

Procedimiento
Precalentar la estufa a 100 °C + 2 °C, luego secar las placas en la estufa durante 1 hora,
enfriar en desecador y pesar. Colocar en 1a placa de 2.5 a 3 g de muestra preparada. Secar

por 5§ horas en estufa a 100 °C + 2 °C. Enfriar en desecador y pesar rdpidamente.

Calculo

Peso de placa + muestra (g) — Peso de placa + muestra seca (g)

% Humedad = x 100

Peso de muestra (g)
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ANEXO 14

RESULTADOS DEL CONTENIDO DE FIBRA DETERGENTE NEUTRO, FIBRA
DETERGENTE ACIDA Y LIGNINA DETERGENTE ACIDA OBTENIDAS
MEDIANTE PROCESO HIDROTERMICO

Trata- Pardametros de estudio FDN FDA LDA
miento T t R (%) (%0) (%)
(°C) (minuto) (g-mL)

Control 58.6687 54.8276 1.4311

Control 57.2556 54.8934 1.3871

Control 58.0412 54.6055 1.0115
1 80 10 11 49.0551 48.3426 3.9596
1 80 10 1:1 49.7595 48.8839 3.5577
1 80 10 1:1 49.4300 48.7058 3.4087
2 90 10 i1 66.5552 48.3784 4.0149
2 90 10 1:1 65.1959 49.5094 41231
2 90 - 10 1:1 67.1581 51.5520 42421
3 80 15 11 60.1208 50.4815 1.3125
3 80 15 1:1 57.0412 524621 2.4903
3 80 15 111 58.8040 51.3883 3.0697
4 90 15 1:1 70.6788 53.7285 1.9234
4 920 15 1:1 71.0158 51.0300 2.7928
4 90 15 111 70.6403 52.1831 3.2924
5 80 10 1:2 52.8686 50.7540 4.7194
5 80 10 1:2 53.2260 49.4298 4.1076
5 80 10 1:2 52.6869 49.5749 43798
6 90 10 1:2 67.7401 51.8948 2.6546
6 90 10 1:2 68.1796 53.5232 2.2502
6 90 10 1:2 67.5761 52.0099 2.2378
7 80 15 1:2 53.0275 52.9368 5.0259
7 80 15 1:2 55.8138 54.7119 5.9508
7 80 15 1:2 54.8853 53.8060 6.6463
8 90 15 1:2 67.4915 50.3178 3.8404
8 90 15 1:2 71.2097 48.3040 3.5733
8 90 15 1:2 74.9294 51.9041 3.2501
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ANEXO 15

RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES FUNCIONALES DE LAS FIBRAS
OBTENIDAS MEDIANTE PROCESO HIDROTERMICO

Trata-  Pardmetros de estudio Propiedades funcionales
miento t R CAA CRA CH CAG
(°C) (minuto) (g-mL) &/ g/ (mL/g) (&/d)
Control 6.70 7.69 6.73 3.69
Control 6.75 1.57 6.73 3.66
Control 6.74 7.65 6.73 3.67
1 80 10 1:1 6.41 8.56 7.73 3.25
1 80 10 1:1 6.34 8.45 1.72 3.22
1 80 10 1:1 6.31 8.48 7.73 3.31
2 90 10 I:1 6.20 9.86 9.24 3.22
2 90 10 1:1 6.19 9.81 9.28 3.28
2 90 10 1:1 6.12 9.76 9.22 3.24
3 80 15 11 6.51 9.02 7.25 3.22
3 80 15 1:1 6.47 8.98 7.24 3.27
3 80 15 1:1 6.49 8.90 7.23 3.25
4 90 15 1:1 6.62 941 8.73 3.21
4 90 15 1:1 6.69 9.45 8.74 3.27
4 90 15 1:1 6.60 9.53 8.72 3.29
5 80 10 1:2 6.82 9.39 8.98 3.18
5 80 10 1:2 6.92 9.37 9.06 3.19
5 80 10 1:2 6.80 9.28 898 3.07
6 90 10 1:2 6.81 9.24 10.47 3.76
6 90 10 1:2 6.76 8.16 10.49 3.75
6 90 10 1:2 6.70 9.12 10.46 3.70
7 80 15 1:2 6.94 9.63 9.21 3.28
7 80 15 1:2 6.89 9.78 9.24 3.29
7 80 15 1:2 6.93 9.73 9.23 3.32
8 90 15 1:2 7.29 9.70 9.88 4.00
8 90 15 1:2 7.36 9.60 9.98 4.02
8 90 15 1:2 7.32 9.65 9.96 4.03
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ANEXO 16

RESULTADOS DEL CONTENIDO DE FIBRA DETERGENTE NEUTRO, FIBRA
DETERGENTE ACIDA Y LIGNINA DETERGENTE ACIDA OBTENIDAS
MEDIANTE EXPANSION POR EXPLOSION

Trata- Pardmetros de estudio FDN FDA LDA
miento p p H (%) (%) (%)
(Mofiplg) @ (%)

Control 58.6687 54.8276 1.4311

Control 57.2556 54.8934 1.3871

Control 58.0412 54.6055 1.0115
1 110 90 53 58.9871 55.3705 19.4325
1 110 90 53 58.8083 55.8248 17.9456
1 110 90 53 58.0295 54.1797 17.8471
2 130 90 53 54.0518 52.1831 2.9689
2 130 90 53 54.5774 53.0960 2.1607
2 130 90 53 55.6678 54.2610 1.6248
3 110 110 53 55.1010 53.3754 9.4829
3 110 110 53 54.6618 52.7115 8.1709
3 110 110 53 54.7476 52.8499 9.6594
4 130 110 53 53.1865 52.0958 1.3132
4 130 110 53 53.1735 52.1278 1.1859
4 130 110 53 53.2951 52.1265 1.1959
5 110 90 62 56.0124 55.5560 16.7776
5 110 90 62 56.0105 55.1752 18.6296
5 110 90 62 56.8333 56.0538 17.0954
6 130 90 62 55.1299 54.3933 2.1533
6 130 90 62 55.2363 55.1012 2.0932
6 130 90 62 55.1812 54.4167 2.1759
7 110 110 62 55.9954 55.3103 13.1414
7 110 110 62 55.7438 55.2450 12.0994
7 110 110 62 54.5478 54.2269 13.1641
8 130 110 62 57.0967 53.3355 8.7610
8 130 110 62 56.3196 52.6748 8.1895
8 130 110 62 56.4786 53.5358 8.3132
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ANEXO 17

RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES FUNCIONALES DE LAS FIBRAS
OBTENIDAS MEDIANTE EXPANSION POR EXPLOSION

Trata- Pardmetros de estudio Propiedades funcionales
miento P p H CAA CRA CH CAG
(bflplg) (@ (%) &? g9 (mL/g) 7]

Control 6.70 7.69 6.73 3.69

Control 6.75 757 6.73 3.66

Control 6.74 7.65 6.73 3.67
1 110 90 53 6.18 6.93 5.74 408
1 110 90 53 6.13 7.09 5.74 4.03
1 110 90 53 6.14 6.98 5.73 402
2 130 90 53 6.37 7.43 647 3.78
2 130 90 53 6.32 7.50 6.48 371
2 130 90 53 6.42 7.48 6.47 3.64
3 110 110 53 5.90 7.29 5.98 3.87
3 110 110 53 5.93 7.21 5.98 3.85
3 110 110 53 589 7.22 5.98 3.89
4 130 110 53 6.23 7.31 5.88 3.50
4 130 110 53 6.27 7.35 5.98 348
4 130 110 53 6.30 7.29 5.97 3.48
5 110 90 62 6.12 7.67 6.23 3.76
5 110 90 62 6.11 7.70 6.25 3.74
5 110 90 62 6.12 7.68 6.24 3.89
6 130 90 62 6.50 7.60 6.47 4.08
6 130 90 62 6.49 7.59 6.49 4.01
6 130 90 62 6.53 7.54 6.48 407
7 110 110 62 6.70 7.76 6.73 419
7 {10 110 62 6.79 7.74 6.72 4.14 |
7 110 110 62 6.72 7.72 6.73 4.15 |
8 130 110 62 5.59 7.01 6.74 3.83
8 130 110 62 5.52 7.08 6.72 3.86
8 130 110 62 5.63 7.07 6.73 3.98
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ESQUEMA DEL DISENO FACTORIAL 22 PARA OBTENCION DE FIBRA
MEDIANTE PROCESOQ HIDROTERMICO

Trata- Factores de estudio Nimerode Simbologia
miento Temperatura Tiempode Relacion materia  repeticiones
de agua inmersion prima: agua
(°C) (minuto) (g-mL)
1 80 10 1:1 1 2 3 T1
2 90 10 1:1 1 2 3 T2
3 80 15 I:1 1 2 3 T3
4 90 15 1:1 1 2 3 T4
5 80 10 1:2 1 2 3 TS
6 90 10 1:2 1 2 3 T6
7 80 15 1:2 1 2 3 T7
8 90 15 1:2 1 2 3 T8
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ANEXO 19

ESQUEMA DEL DISENO FACTORIAL 2° PARA OBTENCION DE FIBRA CON
EXPANSION POR EXPLOSION

Trata- Factores de estudio Nimerode  Simbologia
miento Presi6n en Humedad Peso de repeticiones
expansor de fibra fibra
(Ibf/pig) %) @
1 110 53 90 t 2 3 T1
2 130 33 90 1 2 3 T2
3 110 62 90 1 2 3 T3
4 130 62 90 1 2 3 T4
5 110 33 110 1 2 3 T5
6 130 53 110 1 2 3 T6
7 110 62 110 1 2 3 T7
8 130 62 110 1 2 3 T8

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



148

ANEXO 20
RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO DE LA COMPARACION DEL
TRATAMIENTO SELECCIONADO DEL PROCESO HIDROTERMICO Y
EXPANSION POR EXPLOSION CON FIBRA SIN TRATAR

20.1. Prueba de t de Dunnett de capacidad de absorcién de agua

Métodos de obtencién de Control Diferencia de Error tipico P-valor
fibra medias

Proceso hidrotérmico Fibra sin tratar 0.59333¢ 0.03043 0.000

Expansi6n por explosion Fibra sin tratar 0.00667 0.03043 0.579

Las pruebas t de Dunnett (> control) tratan un grupo como control y lo comparan con todos los demas.
@ La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

20.2. Prueba de t de Dunnett de capacidad de retencién de agua

Métodos de obtencién de Control Diferencia de Error tipico P-valor
fibra medias

Proceso hidrotérmico Fibra sin tratar 2.01333° 0.03839 0.000

Expansion por explosion ~ Fibrasin tratar ~ 0.10333° 0.03839 0.031

20.3. Prueba de t de Dunnett de capacidad de hinchamiento

Métodos de obtencién de Control Diferencia de Error tipico P-valor
fibra medias

Proceso hidrotérmico Fibra sin tratar 3.21000° 0.02509 0.000

Expansi6n por explosién Fibra sin tratar -0.00333 0.02509 0.716

20.4. Prueba de t de Dunnett de capacidad de absorcién de grasa

Métodos de obtencién de Control Diferencia de Error tipico P-valor
fibra medias

Proceso hidrotérmico Fibra sin tratar 0.34333° 0.01610 0.000

Expansion por explosién Fibra sin tratar 0.48667° 0.01610 0.000

20.5. Prueba de t de Dunnett de fibra detergente neutro

Métodos de obtencién de Control Diferencia de Error tipico P-valor
fibra medias

Proceso hidrotérmico Fibrasin tratar ~ 13.22000° 1.82178 0.000

Expansi6n por explosion Fibra sin tratar -2.56000 1.82178 0.961
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ANEXO 21

FOTOGRAFIAS DEL DESARROLLO EXPERIMENTAL DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

Foto 2. Pelado de las hojas
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Foto 3. Pesado de las hojas picadas
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Foto 6. Fibra seca obtenida con proceso hidrotérmico
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Foto 7. Fibra seca antes de someter a expansion por explosién

Foto 8. Equipo expansor tipo batch utilizado en la investigacién
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Foto 9. Fibra seca después de expansién por explosion

Foto 10. Fibra obtenida con proceso hidrotérmico
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Foto 12. Reactivos usados para determinacién de fibra detergente neutro y dcida
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Foto 13. Digestién de fibras en solucién detergente neutro

Foto 14. Muestras secas procedentes de lignina detergente dcida para incineracion
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Foto 16. Secado de muestras para determinacion de capacidad de retencion de agua
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Foto 17. Sedimento seco de fibra en la determinaci6n de la capacidad de retencién
de agua

Foto 18. Determinacién de la capacidad de hinchamiento
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Foto 19. Sedimento de fibra en la determinacién de capacidad de absorcién de grasa
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