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RESUMEN

La importancia de la fibra dietética (FD) se ha incrementado significativamente debido a los
beneficios a la salud que proporciona, siendo la fraccion soluble la de mayor importancia, ya que
ayuda a modular la velocidad de digestion y absorcion de carbohidratos, lo cual puede ser
determinante para el control metabolico de algunas enfermedades cronicas. En este sentido, se han
utilizado diversas metodologias para incrementar la fraccion soluble de la FD, una de ellas es la
hidrélisis enzimatica, la cual modifica los componentes de la FD convirtiendo su fraccion insoluble
a soluble. El objetivo de este estudio fue realizar la modificacion de la FD contenida en el bagazo
de pifia por un método enzimatico, empleando la enzima celulasa a tres diferentes concentraciones
(0.5U/g, 1U/g y 1.5U/g) y tres tiempos de hidrolisis (30min, 60min y 90min), asi como también
realizar la caracterizacion fisicoquimica, funcional, reoldgica y estructural de la fibra obtenida. La
modificacion enzimatica empleando celulasa a una concentracion de 1 U/g por 30 min de hidrdlisis
y 1.5 U/g por 90 min de hidrdlisis, incremento el contenido de fibra dietética soluble (FDS) 59.3 y
34 veces mas respectivamente, con respecto a la harina nativa. Por otro lado, debido a la hidrdlisis
de la porcion amorfa en celulosa, los tratamientos enzimaticos influyeron en las propiedades
viscoelasticas, la cristalinidad y en la estructura de la FD del bagazo de pifia, lo cual se reflejé en
los andlisis reoldgicos, difraccion de rayos x y FTIR-ART, respectivamente. Ademas, la CRA y
CRa de la harina de bagazo de pifia (HBP) incrementaron con los tratamientos enzimaticos en
comparacion con la HBP nativa. Los efectos en la difusion de glucosa e inhibicién de la actividad
de a-amilasa se vieron favorecidos por la modificacion enzimatica a diferentes concentraciones de
enzimay tiempos de hidrolisis, lo que esta relacionado con el contenido de FDS. El estudio ilustra
como la hidrdlisis enzimatica influye en las propiedades de la FD del bagazo de pifia y proporciona
una guia valiosa para su modificacion y aplicacion como ingrediente funcional. Con la gran
cantidad de bagazo de pifia que se desecha cada afio, la utilizacion efectiva de este residuo

agroindustrial ciertamente podria generar beneficios econdmicos sustanciales a la region.

Palabras clave: fibra dietética soluble, hidrolisis enzimatica, residuo agroindustrial, bagazo de

pifa.

XV



ABSTRACT

The importance of dietary fiber (DF) has also increased due to the health benefits that remain, such
as solubility to the greatest importance, to the modular aid of the speed of digestion and the
absorption of carbohydrates, which can Determinant for the metabolic control of some chronic
diseases. In this sense, several methodologies have been used to increase the soluble fraction of the
DF, one of them is the enzymatic hydrolysis, which the components of the DF become insoluble
in soluble. The objective of this study was realized the modification of the DF was contained in the
pineapple bagasse by an enzymatic method, using the cellulase enzyme at three different
concentrations (0.5U/ g, 1U/ g and 1.5U/ g) and three times of hydrolysis (30min, 60min and
90min), as well as perform the physicochemical, functional, rheological and structural
characterization of the fiber. The enzymatic modification using cellulase at a concentration of 1
U/g for 30 min of hydrolysis and 1.5 U / g for 90 min of hydrolysis, increased the content of soluble
dietary fiber (SDF) 59.3 and 34 times more, respectively, with respect to the native flour. On the
other hand, due to the hydrolysis of the amorphous portion in cellulose, the enzymatic treatments
influenced the viscoelastic properties, the crystallinity and the structure of the DF of the pineapple
bagasse, which is reflected in the rheological, X-ray diffraction and FTIR-ART, respectively. In
addition, CRA and increased pineapple bagasse flour (PBF) were increased with enzyme
treatments compared to native PBF. The effects on the diffusion of glucose and the inhibition of
the a-amylase activity have been favored by the enzymatic modification to the different results of
the enzyme and the hydrolysis times, which is related to the content of SDF. The study illustrates
how enzymatic hydrolysis influences the properties of the DF of pineapple bagasse and provides a
valuable guide for its modification and application as a functional ingredient. With the large
amount of pineapple bagasse that is discarded each year, the effective use of this agroindustrial
waste could certainly generate substantial economic benefits to the region.

Keywords: soluble dietary fiber, enzymatic hydrolysis, agroindustrial waste, pineapple bagasse.
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1 INTRODUCCION

La pifia (Ananas comosus) es una planta perenne de la familia Bromeliaceae, cuya fruta se
comercializa en todo el mundo. En 2013, la produccion de pifia fue de alrededor de 210,000 t,
principalmente en America Latina, el Caribe y Portugal (FAO, 2016). En los ultimos afios esta
fruta ha adquirido una relevancia significativa por su dinamica econdmica y por ser una fuente
importante de empleo, tanto en la produccion y comercializacion de la fruta fresca, como en el
proceso de industrializacion. Entre los subproductos que mayor participacion tienen se encuentran
la pifia preparada o conservada y el jugo de pifia, lo cual provoca que durante el proceso de
preparacion, se generen residuos y problemas ambientales (CEFP, 2002). Este residuo, llamado
bagazo, esta constituido por la cascara, el corazon y sélidos centrifugados en la produccion del
jugo el cual comprende el 20 % del peso del fruto (Cervantes et al., 1978). El residuo de pifia es
una materia prima compuesta principalmente por fibras, azlcares, proteinas, vitaminas, minerales
y compuestos fendlicos (Diaz Vela et al., 2013). Diversos autores han reportado que entre el 62 y
70 % de la composicién del bagazo de pifia es fibra dietética insoluble (Cervantes et al., 1978;

Lépez-Herrera et al., 2014; Lopez-Herrera et al., 2016).

La solucién al problema de la disposicién final del bagazo de pifia es encontrar una tecnologia
apropiada para su tratamiento y valoracion indirecta, aprovechando su caracteristica de ser una
buena fuente de fibra dietética, y de tal forma que pueda ser integrada al medioambiente (abonos,
composta), dentro de la cadena alimenticia, o en los procesos industriales de interés econémico.
Por tal motivo, es importante buscar, de acuerdo con la estructura y analisis fisicoquimicos del
bagazo, vias de valorizacion que puedan transformarlo en productos Utiles para su

comercializacion.

Estudios previos han confirmado que la fibra dietética (FD) proporciona efectos benéficos en la
salud. Esta se define como hidratos de carbono con tres 0 mas unidades monoméricas que no se
digieren ni se absorben en el intestino delgado humano, incluye polimeros de carbohidratos
comestibles que existen naturalmente en los alimentos, aislados a partir de materias primas
alimentarias por medios fisicos, enzimaticos o quimicos y formas sintéticas (polidextrosa,
metilcelulosa) (CODEX, 2009). En funcién de su solubilidad, la FD se puede dividir en dos
categorias: fibra dietética soluble (FDS) y fibra dietética insoluble (FDI) (Paola et al., 2008). La
FDI ha demostrado apoyar el crecimiento de la microbiota intestinal, aumentar el volumen de las
heces, disminuir el transito intestinal e inhibir la actividad de la lipasa pancreéatica (Foschia et al.,
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2013; He et al., 2015). Por otro lado, la FDS puede usarse para reducir la respuesta glucémicay el
colesterol plasmatico, disminuir el riesgo de enfermedades cardiovasculares y proteger contra el
cancer colorrectal (Harris et al., 1993; Theuwissen y Mensink, 2008; Roehrig, 1988). Debido a
estas propiedades, la fibra dietética soluble tiene una mayor influencia en el control y/o prevencion
de enfermedades relacionadas con el metabolismo de glucosa y lipidos, en comparacion a la
fraccion insoluble. Por tal motivo, en los Gltimos afios se ha buscado la manera de incrementar la
fraccion soluble de la fibra dietética, ya que en la mayoria de los alimentos que contienen fibra, la
fraccion insoluble es la parte predominante. Los tratamientos biologicos y fisicos se utilizan
actualmente para modificar la fibra dietética de diferentes fuentes de alimentos. Las condiciones
de procesamiento cambian la composicion y la microestructura de la FD, lo que da como resultado
efectos satisfactorios sobre sus propiedades fisicoquimicas y funcionales (Peerajit, Chiewchan y
Devahastin, 2012). El objetivo de este estudio fue realizar la modificacion de la fibra dietética
contenida en el bagazo de pifia por un método enzimatico, empleando la enzima celulasa (a partir
de Aspergillus niger, actividad enzimatica: 25,000 U/ g) a tres diferentes concentraciones (0.5 U/
g, 1 U/ gy 1.5U/g)ytres diferentes tiempos de hidrélisis (30 min, 60 miny 90 min), y caracterizar
las propiedades fisicoquimicas, funcionales, reoldgicas y estructurales de la fibra obtenida. Se
espera que la investigacion contribuya al desarrollo de un método nuevo y eficaz para la

modificacion y aplicacion de la fibra dietética contenida en el bagazo de pifia.
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2 ANTECEDENTES
21 PINA

La pifia (Ananas comosus) es una planta perenne de la familia Bromeliaceae, es un fruto no
climatérico, es decir, no continta madurando después de la cosecha, sin embargo, su color verde
puede cambiar a un color mas claro o amarillento debido a que la clorofila continta degradandose.
Dependiendo de la variedad, su pulpa puede ser amarilla, anaranjada o blanca, tiene un sabor
agridulce cuando esta madura y un poco acido al inicio de su madurez comercial. La acidez
disminuye después de ser cosechada lo que en ocasiones mejora su sabor cuando su contenido de
azUcares es apropiado (Arias y Toledo, 2000).

La planta de pifia es monocotiledonea, herbacea y perenne de 1 a 1.5 m de extension, tanto a lo alto
como en lo que a su circunferencia se refiere, es originaria de América del Sur de la region de
Mattogroso, entre Uruguay y Brasil. La inflorescencia contiene entre cien y doscientas flores
colocadas en forma espiral, fusionadas al eje central. La floracion se prolonga entre 30 y 70 dias
aproximadamente; el fruto maduro se obtiene 135 dias después de haber emergido la flor. Segun
la variedad, el fruto asume forma cilindrica o piramidal y su peso varia de acuerdo con la variedad,

la densidad de siembra, el clima y el manejo brindado a la plantacion (DGIEA, 1991).

Las principales variedades se clasifican en cinco grupos de acuerdo con sus habitos de crecimiento,
la forma de la fruta, las caracteristicas de la pulpa y la morfologia de las hojas y se han propagado
por todo el mundo en funcién de su capacidad de adaptacion a las condiciones climaticas locales:
Cayena, Espafiola, Queen, Pernambuco y Perolera (Py C. et al., 1984). La Cayena Lisa abarcaba
la mayor parte de la produccién mundial en la segunda mitad del siglo XX. Su fuerte rendimiento,
su buen potencial de conservacién, su forma cilindrica, la escasa presencia de espinas y sus buenas
calidades organolépticas la convirtieron en el prototipo de pifia destinada al comercio de masas. En
cambio, su sensibilidad a la mancha negra, a la Phytophthora y a los parésitos teluricos requiere
un seguimiento minucioso del cultivo. A finales de los afios 1980, una nueva variedad de hibrido
natural creado por el programa de investigacion del Pineapple Research Institute de Hawai
aparecid. Cultivada desde principios de los afios 1990 como MD-2 o Pifia miel por la empresa Del
Monte, revoluciond el sector de la pifia transformandolo de forma considerable y duradera. Esta
variedad medio espinosa se impuso gracias a su buen rendimiento, su poca sensibilidad a la mancha

negra y a los paréasitos teldricos y su estupendo potencial de conservacién. Su sabor dulce y
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azucarado, muy apreciado por el consumidor, la propulsé a la cima de las variedades producidas
con fines comerciales. Su unico inconveniente es su gran sensibilidad a la Phytophthora (PIP-
Coleacp, 2011).

Las variedades Cayena Lisa y MD-2 abarcan la mayor parte de la pifia destinada al comercio
internacional. En el periodo 2003-2016 la produccién de pifia crecio 29.06 %, ademas de que las
exportaciones crecieron a un ritmo acelerado en el mismo periodo pues pasaron de 20.8 mil a 86.3
mil toneladas. En 2016, México se ubic6 en la posicion nimero seis de los diez principales
exportadores de pifia a nivel mundial (Figura 1) (SAGARPA, 2017).

Figura 1. Principales exportadores mundiales de pifia (UN COMTRADE e ITC, 2017).

Los principales paises productores son Tailandia, Costa Rica, Brasil y Filipinas. A nivel
internacional México es el sexto productor de pifia fresca (FAO, 2014). A nivel nacional los
principales estados productores de pifia son: Veracruz, Oaxaca, Tabasco y Chiapas (SIAP, 2014).
Es precisamente en los dos primeros estados, donde se ubica la principal zona productora de pifia,
conocida como la zona del Bajo Papaloapan o Cuenca del Papaloapan, en dicha zona se encuentran
los principales municipios pifieros, que si bien politicamente pertenecen a los estados de Veracruz
y Oaxaca, muestran, sin embargo, similitud de factores climatoldgicos, topograficos e hidroldgicos,
y sobre todo, una relativa homogeneidad en aspectos relacionados con las modalidades de cultivo,
produccion y comercializacion. Los municipios que forman parte de esta region son (CEFP, 2002):
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a) Medellin, Alvarado y Tlalixcoyan, pertenecientes al Distrito de Desarrollo Rural de
Veracruz. Asi como Villa Isla, Juan Rodriguez Clara, Villa Azueta y Chacaltianguis, que
pertenecen al Distrito de Desarrollo Rural de Los Tuxtlas, en el estado de Veracruz; y

b) Loma Bonita y Tuxtepec, que se ubican en el Distrito de Desarrollo Rural de Tuxtepec, en

el estado de Oaxaca.

Nutrimentalmente, la parte comestible de la pifia esta constituida principalmente por un 85-90 %
de agua y de 8 a 10 % de azUcares de los cuales dos terceras partes se encuentran en forma de
sacarosa Y el resto como glucosa y fructosa. Practicamente no contiene almidon y su contenido de
proteinas y grasa es muy baja. Contiene 0.6 a 0.9 % de &cidos de los cuales el 87 % es acido citrico

y el resto acido malico (Arias y Toledo, 2000).

La pifia es un fruto rico en vitamina C y buena fuente de vitaminas B, B2 y Be. Se considera un
alimento digestivo debido a que contiene bromelina, una enzima proteolitica que es utilizada como

ablandador de carnes (Arias y Toledo, 2000).
2.1.1 Comercializacién

La comercializacion de la pifia en México esta estrechamente vinculada a la temporalidad de la
época de cosecha, por ejemplo, en los meses de septiembre, octubre y noviembre, periodo en el
que hay escasez del producto, éste se destina principalmente a la venta en fresco en el mercado
doméstico, por lo que es en ese periodo cuando se alcanzan mayores cotizaciones del producto,
mientras que en los meses de diciembre, enero, febrero y marzo, cuando se levanta la cosecha en
la zona del Bajo Papaloapan, los precios se reducen considerablemente y la agroindustria se

convierte en el principal receptor de la abundante oferta (CEFP, 2002).

La pifia que se produce en el pais tiene tres usos como destino final. El mercado en fresco absorbe
casi el 70 % de la produccion nacional; la industria que tiene como objetivo principal la elaboracién
de almibares y jugo, consume entre el 23 y 25 %; mientras que entre el 5y el 7 % se destina al

mercado de exportacion de pifia en fresco (CEFP, 2002).

Por otro lado, el comercio exterior de la pifia de nuestro pais es muy limitado, ya que la produccion
se destina basicamente a satisfacer la demanda interna y cubre casi totalmente el consumo
doméstico. Cabe destacar que la pifia, al igual que otras frutas tropicales, tiene la ventaja de poder

comercializarse en diversos productos procesados que son altamente demandados en el mercado y
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que permiten darle un valor agregado a la pifia fresca, lo que reditia en un mayor precio y la
posibilidad de darle mayor vida de anaquel (CEFP, 2002).

2.1.2 Residuos agroindustriales derivados de la piia

En los ultimos afos la pifia ha adquirido una relevancia significativa por su dindmica econémica y
por ser una fuente importante de empleo, tanto en la produccion y comercializacion de la fruta
fresca, como en el proceso de industrializacion. Entre los productos que mayor participacion tienen
en el comercio tanto nacional como internacional se encuentran la pifia conservada y el jugo de
pifia, lo cual provoca que durante el proceso de preparacion se dé una gran generacion de residuos
y problemas ambientales (CEFP, 2002).

Durante el procesamiento de la pifia se producen grandes cantidades de residuos solidos
compuestos por cascaras, corona y solidos centrifugados. Este residuo, llamado bagazo, puede
pesar alrededor del 10 % del peso total del fruto, compuesto por aproximadamente 96 % de materia
organica y 4 % de materia inorganica (Abdullah, 2007). De acuerdo con Conesa et al. (2015), en
la elaboracion de productos alimenticios a base de pifia, este valor puede ser del 50 %. Otros autores
informaron una produccion de residuos en el intervalo de 20-35 % del peso total de la fruta (Seleni
et al., 2014). Esta discrepancia puede deberse a la variedad de pifia y al tipo de procesamiento

utilizado.

El bagazo de pifia tiene usos potenciales como materia prima para obtener productos de valor
agregado, ya que, ademas de otros componentes, contiene azlcares simples y complejos que se
pueden usar en la fermentacién para la produccion de diferentes metabolitos como el etanol, el
acido citrico o el vinagre (Imandi et al., 2008; Kumar et al., 2011; Nigam, 2000; Roda et al., 2016;
Tanaka et al., 1999), y también puede ser una fuente de otros compuestos bioactivos como los
antioxidantes (Ketnawa et al., 2012). Ademas, los residuos de pifia también pueden contener la
enzima proteolitica bromelina, cominmente obtenida del tallo, pero también presente en la fruta
madura (Ketnawa et al., 2012; Lozano et al., 1993). Aunado a esto, el bagazo de pifia también en
una fuente de fibra, vitaminas, minerales y compuestos fendlicos (Diaz Vela et al., 2013). Diversos
autores han reportado que entre el 62 'y 70 % de la composicion del bagazo de pifia es fibra dietética

insoluble (Cervantes et al., 1978; Lopez-Herrera et al., 2014; Lopez-Herrera et al., 2016).
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2.2 IMPORTANCIA DE LOS RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

Entre los diferentes enfoques que existen para definir a la “agroindustria”, se dice que es una
“actividad que integra la produccion primaria agricola, pecuaria o forestal, el proceso de beneficio
o transformacion, asi como la comercializacion del producto, sin dejar de lado los aspectos de
administracion, mercadotecnia y financiamiento”. Dicho en otros términos, es una actividad
econdmica que combina el proceso productivo agricola con el industrial para generar alimentos o
materias primas semi-elaboradas destinadas al mercado. También se dice que constituye una parte
del sector industrial que se dedica a producir y/o transformar, almacenar y comercializar productos
provenientes del campo. Entre los productos que se industrializan estan: frutas, verduras, raices,
semillas, hojas, tubérculos y vainas; algunos se comercializan en fresco y otros son transformados
en néctares, jugos, mermeladas, ensaladas, harinas, aceites, vinos, concentrados en polvo y
conservas, por mencionar algunos. La tendencia mundial es el notable crecimiento en la generacion

de residuos, derivado del incremento en la generacion de productos comercializables (Saval, 2012).

A partir del marco de referencia anterior, se puede entonces decir que los residuos agroindustriales
son materiales en estado solido o liquido que se generan a partir del consumo directo de productos
primarios o de su industrializacion, que ya no son de utilidad para el proceso que los genero, pero
que son susceptibles de aprovechamiento o transformacion para generar otro producto con valor
econdmico, ya que cuando los residuos no son reutilizados y se abandonan en el lugar que se
generaron, se convierten en contaminantes de suelo y agua, la acumulacion de biomasa en grandes
cantidades provoca deterioro ambiental y genera pérdidas de materiales con alto potencial
biotecnoldgico (Khalil, 2002). EI problema al que se enfrentan los residuos agroindustriales es que
no existe una clara conciencia ambiental para su manejo, ademas de que falta capacidad tecnoldgica
y recursos econdmicos para darles un destino final, asi como una legislacion especifica para
promover la gestion de este tipo de residuos, que asegure un buen manejo desde su generacion
hasta su disposicidn final (Saval, 2012). Aun en nuestros dias, esta problematica prevalece a nivel

mundial.

Con cierta frecuencia al hablar sobre el tema utilizamos en forma indistinta los términos:
subproductos, residuos y desechos, sin importar que existe una diferencia conceptual entre ellos.
Un “subproducto” es un producto secundario, bien conocido, generalmente Util, comercializable y
por lo tanto con valor agregado, que resulta de un proceso industrial. El término “residuos”, se
aplica a aquellos que pueden tener o no un valor comercial, porque son poco comunes 0 porque se
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generan en bajas cantidades, sin embargo, algunos de sus constituyentes ain en baja proporcion, le
pueden conferir algin interés para su utilizacion. Desde este punto de vista, los términos
“subproducto” y “residuo” podrian utilizarse como sin6nimos, no asi el término “desecho”, que
estd referido a aquellos materiales que no tienen alguin valor comercial, ni poseen atributos de
interés para ser utilizados en algun proceso, por lo que se consideran como basura y se les debe dar

una disposicion final (Saval, 2012).

En general, las caracteristicas de los residuos agroindustriales son muy variadas, dependen de la
materia prima y del proceso que los generd, no obstante, comparten una caracteristica principal que
es el contenido de materia organica, constituida por diferentes porcentajes de celulosa, lignina,
hemicelulosa y pectina. Por ser la materia organica su principal componente, en la practica se les
denomina “residuos organicos”, dentro de este rubro se incluyen otros residuos, como los lodos de
plantas de tratamiento de aguas residuales, la hojarasca de parques y jardines, asi como los residuos

domésticos y residuos solidos municipales.

Valdez-Vazquez et al. (2010), publicaron datos oficiales de 2006 que establecen que en México se
produjeron 75.73 millones de toneladas de materia seca proveniente de 20 cultivos, de los cuales
60.13 millones de toneladas corresponden a residuos primarios, obtenidos al momento de la
cosecha, entre los que estan: hojas y tallos del maiz, tallos y vaina de sorgo, puntas y hojas de cafia
de azlcar, paja de trigo, paja de cebada y de frijol, asi como céscara de algodén. El resto, 15.6
millones de toneladas corresponden a residuos secundarios obtenidos del procesamiento post-
cosecha, entre los que estan: bagazo de cafia de azlcar, mazorcas y olotes, bagazo de maguey o

agave, asi como pulpa de café.

Algunos datos que sirven para tener una idea del volumen de residuos que generan diferentes tipos

de industrias son los siguientes:

e La agroindustria azucarera durante la produccién de azucar genera residuos de cosecha,
coproductos y subproductos tales como bagazos, cachazas, melazas, vinazas, sacarosa y
aguas residuales (Zafranet, 2016). En este sentido, para la elaboracion de productos como
néctares, zumos Yy mermeladas Unicamente se utiliza la pulpa y se desecha
aproximadamente el 50 % del fruto (Ramos, 2015).

e En el caso del café y cacao s6lo se aprovecha econdmicamente el grano que corresponde
alrededor de un 10 % del peso del fruto fresco (Abarca et al., 2010).
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e Las industrias de produccién vegetal generan una elevada cantidad de residuos como tallos,
hojas o frutos con calidad no comercial como resultado de las operaciones de poda, corte,
clasificacion y renovacioén de cultivos durante la cosecha y postcosecha. La agroindustria
de origen animal genera también residuos como los estiércoles, purines y subproductos
como pelos o plumas (Gavilanes, 2016).

e Laindustria de la cerveza solamente utiliza el 8 % de los componentes del grano, el resto
92 %, es un residuo; la industria del aceite de palma utiliza el 9 %, el 91 % restante es un

residuo y la industria del papel utiliza menos del 30 %, el resto es un residuo (Saval, 2012).

Al buscar una oportunidad de aprovechamiento de los residuos, se hace necesaria su caracterizacion
para conocer su composicion, la calidad de sus componentes y la cantidad que se genera, con esto
se pueden definir las tecnologias méas apropiadas para su aprovechamiento y posterior tratamiento.
Respecto a esto Ultimo, es de esperar que después del aprovechamiento de un residuo se genere un

siguiente residuo mas agotado que podria tener otra aplicacién, o bien, convertirse en un desecho.
2.3 APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

Los residuos agroindustriales como ya se menciond presentan una caracteristica coman, la fraccion
organica, ideal para su aprovechamiento en un sinfin de procesos dentro del mismo sector y/o en
el flujo econdmico del pais. Sin embargo, es necesaria la caracterizacion de estos para conocer la
cantidad generada, composicién quimica, cantidad y calidad de sus componentes, con el objetivo
de seleccionar el proceso o sector donde puede ser aprovechado sin sufrir transformacion, o las
tecnologias apropiadas para su transformacion y con ello lograr productos con alto valor afiadido
o la disposicidn final del mismo por no tener un valor comercial, es decir su disposicion como

residuo organico.

Ramirez (2012) resalta que el aprovechamiento de residuos es una alternativa que impulsa el
desarrollo de tecnologias orientadas hacia una transformacion sustentable de los recursos naturales.
Por consiguiente, el aprovechamiento de residuos agroindustriales se enfoca como una estrategia
base para el manejo de estos, con una diversidad de alternativas, gracias a la composicién tan

variada que presentan estos residuos o subproductos.

Existe basicamente tres grupos de tecnologias para la recuperacion de residuos agroindustriales
que corresponden a, la valorizacion bioldgica y quimica, la obtencion de combustibles (derivados
de desechos) y la valorizacién térmica. EI primer grupo permite a partir de residuos organicos
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obtener gases, liquidos o sélidos como pectinas, enzimas, aceites esenciales, fibra dietaria
(alimento para animales y humanos), hongos comestibles, flavonoides y carotenoides que pueden
ser comercializables utilizando procesos bioldgicos como el compostaje, la lombricultura, entre
otros. El segundo grupo permite obtener combustibles como el biogas (utilizado para diversos
fines), y el tercer grupo busca la reduccion del volumen de los residuos y la recuperacion de energia
a partir de los gases, liquidos y sélidos que se generan, utilizando procesos como la incineracion y
pirolisis (Yepes et al., 2008).

Los criterios de seleccion mas generales y resaltantes para su aprovechamiento tienen que ver con:

1. Ladisponibilidad del residuo a nivel local

2. La estabilidad, es decir, no sufra descomposicion rapida bajo condiciones climaticas del
sitio de generacion

3. Elnorequerir pretratramientos en la medida de lo posible y de ser necesario que sea sencillo
y econémico

4. La disposicion de cantidades apreciables que permitan la planificacion del proceso en el
cual se va a utilizar y la fabricacion de un producto

5. No poseer aplicaciones o0 usos que compitan con el proceso que se pretende promover.
24  MODIFICACIONES DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

Los residuos agroindustriales difieren debido a la materia prima y proceso por el cual fueron
generados, aunque comparten la principal caracteristica al presentar alto contenido de materia
organica constituida principalmente por celulosa, lignina, hemicelulosa y pectina; esta fuente
renovable de materia organica puede ser transformada por métodos fisicos (calor, molienda,
prensado), quimicos (hidrdélisis con acidos y bases) y bioldgicos (fermentacion aerobia, anaerobia,
solida o liquida, hidrélisis enzimatica, cultivo de microorganismos) en productos de interés
pecuario o industrial como biocombustibles, enzimas, azicares simples, metabolitos secundarios y
proteinas (Howard et al., 2003; Tengerdy y Szakacs, 2003; Ayala et al., 2011).

Martins et al. (2018) realizaron la valorizacion del subproducto de cascara de maracuya para la
produccidn de xilanasa y su potencial como agente blanqueador para pulpa kraft donde encontraron
que el hongo Aspergillus flavus mostraba un alto potencial para la produccién de esta enzima. La
optimizacion del proceso dio como resultado un aumento de 7.89 veces en la actividad de la
enzima. Las xilanasas fueron estables a 55-60 °C, en un amplio intervalo de pH; estas son las

25



caracteristicas deseadas para el blanqueo de la pulpa. Por lo tanto, se examind el potencial de usar
xilanasas crudas de A. flavus para blanquear pulpa kraft; los resultados muestran que estas enzimas
son agentes blanqueadores potenciales, con una eficiencia Kappa de 35.93 %.

Torres et al. (2018) desarrollaron, caracterizaron y evaluaron recubrimientos y peliculas
biodegradables mediante el uso de cascara de mango y extractos antioxidantes de semillas, sus
resultados mostraron que las peliculas comestibles formuladas con cascara de mango mostraron
buenas propiedades de barrera, como la permeabilidad al vapor de agua. La adicién de extracto
antioxidante no mostro un efecto significativo (p> 0.05) sobre las propiedades Opticas. Ademas, la
actividad antioxidante y el contenido de polifenoles aumentaron en un 18 % y 60 %
respectivamente. Ademas, duraznos recubiertos con una solucion de cascara de mango (1.09 %),
extracto antioxidante de semilla de mango (0.078 g/ L) y glicerol (0.33 %) mostraron 64 %y 29 %
menos de produccién de etileno y CO2, respectivamente, y 39 % menos consumo de Oz en

comparacion con duraznos sin recubrimiento.

Contreras et al. (2017) evaluaron el efecto del pretratamiento con ultrasonido a hojas de Agave
durangensis sobre la produccion potencial de enzimas, observaron que la fermentacion usando
hojas de agave pretratadas con ultrasonido como sustrato mostraron un aumento significativo en la
produccion de inulinasas para cada una de las cepas fungicas probadas (A. niger y Neurospora
crassa), en comparacion con la produccion de enzimas en la muestra de control (hojas de agave no

tratadas).

Ramirez et al. (2012) estudiaron la hidroélisis de la cascara de pifia con concentracion de acido
sulfurico y tiempo de reaccion variable (2-6 % y 0-350 min respectivamente) y temperatura de 98
°C, para la produccion de xilosa (monosacérido empleado para la obtencion del edulcorante xilitol).
Se determind la concentracion de xilosa, glucosa y los productos de degradacion como &cido
acetico y furfural. Las condiciones 6ptimas encontradas para la hidrolisis fueron 6 % H>SO4 a 98
°C por 83 min con un rendimiento de 26.9 g xilosa/ L, 2.61 g glucosa/ L, 7.71 g &cido &cetico/ L y
0.29 g furfural/ L.

Por otro lado, Cruz et al. (2011) estudiaron el proceso para obtener celulosa y bioetanol utilizando
bagazo de pifia (desecho agricola), mediante hidrdlisis acida (utilizando H.SO4) y fermentacion en
un medio anaerdbico, utilizando el microorganismo Saccharomyces cerevisiae, variando tiempos

de fermentacion (36, 40, 48 y 72 h) y manteniendo la temperatura a 30 °C. La celulosa obtenida
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presento una conversion del 60 % y mediante FTIR se corrobor6 que la celulosa fue tipo Il. Se
obtuvo bioetanol mediante destilacion, presentando un rendimiento del 35 % con bagazo y del 57
% con celulosa con un tiempo de fermentacion de 48 y 72 h, respectivamente.

Finalmente, Niu et al. (2017) realizaron comparaciones de tres deferentes métodos de modificacion
en propiedades estructurales, reoldgicas y funcionales de fibras dietéticas solubles de cascaras de
tomate. Usaron perdxido de hidrogeno alcalino (AHP), solucion de acido clorhidrico-etanol (HAE)
e hidrolisis enziméatica (EH) (denominados A-SDF, H-SDF y E-SDF, respectivamente) para
mejorar el rendimiento de extraccion de fibras dietéticas solubles (FDS) de la cascara de tomate
residual, donde en comparacién con la FDS original (O-SDF), las tres muestras de fibra
modificadas mostraron menor masa molecular y potencial zeta. Especificamente, A-SDF mostrd
la masa molecular y el potencial zeta mas bajos, 1.30 x 10° Da y -39.5 mV, respectivamente,
ademas, present6 la mayor propiedad de gelificacion y una excelente capacidad de adsorcién de
glucosa in vitro. A-SDF y H-SDF exhibieron capacidades similares en la union de acidos biliares,

que eran mas altos que los de E-DF y O-SDF.
2.4.1 Hidrolisis enzimética

Las modificaciones enzimaticas de los residuos agroindustriales estd causando importantes
beneficios en la industria alimentaria por los efectos fisicoquimicos u organolépticos que producen,
tales como la disminucién de la viscosidad, mejora de la filtrabilidad, disminucién de la tendencia
a la cristalizacion, clarificacién y estabilizacion de los liquidos con vistas a su conservacion,
insolubilizacion de macromoléculas por formacion de coagulos, mejora en la fermentabilidad,

mejora de la estabilidad bacteriol6gica entre otros.

La mayoria de las modificaciones enzimaticas que se han realizado a los residuos agroindustriales
estan enfocados en la modificacion de la fibra dietética contenida en ellos, proveniente de
productos a base de frutas o verduras.

Romero-Bonilla et al. (2015) realizaron la hidrolisis enzimatica de residuos agroindustriales del
platano aplicando tres pretratamientos (molienda; molienda + hidroxido de sodio al 1 %, y
molienda + proceso hidrotérmico) y su efecto en la obtencion de jarabe glucosado. EI método
consistio en hidrolizar mediante enzimas (celulasas y hemicelulasas) la celulosa y hemicelulosa
presente en la cascara de platano para transformarla en glucosa, mediante la utilizacion del hongo

de género Trichoderma especie ressei como agente productor de la enzima celulasa. El tratamiento
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que produjo mayor concentracion de glucosa, fue T18 (molienda + hidroxido de sodio — 60 % de
cascara de platano maduro - 0.6 g/ L de hongo) al cabo de seis dias de hidrdlisis enzimatica, con
5.91 g/ L de glucosa.

Wen et al. (2017) utilizaron celulasa y Xxilanasa en la investigacion sobre las propiedades
estructurales y funcionales de la fibra dietética de salvado de arroz (FDSA). Debido a la
degradacion de la FDI, los tratamientos de celulasa y xilanasa, aumentaron el contenido de FDS en
3y 8 veces, respectivamente. El analisis por microscopia electronica de barrido indicé que los
tratamientos enzimaticos causaron la rotura de la estructura FDSA. La celulasa y la xilanasa
aumentaron la cristalinidad de FDSA debido a la hidrolisis de hemicelulosa y la porcion amorfa en
celulosa. Ademas, las enzimas redujeron la capacidad de retencion de agua y aceite, pero
aumentaron la capacidad de hinchamiento y la capacidad de absorcion de taurocolato sodico de
FDSA.

Por su parte, Yu et al. (2018) realizaron la modificacion enzimatica de la FDI de residuo de
zanahoria empleando celulasa + xilanasa, donde los resultados mostraron que el método enzimatico
complejo aumentd el contenido de FDS a 15.07 %, y la capacidad de adsorcion de colesterol
alcanzd su punto maximo. Los resultados obtenidos permitieron aplicar el residuo de zanahoria

como ingrediente funcional en diversos productos alimenticios.
2.4.1.1 Celulosa

La celulosa es una cadena lineal de monomeros de glucosa con enlaces f (1 — 4) y es el
componente estructural de las paredes celulares en plantas verdes y vegetales (Figura 2). Es
insoluble en agua e inerte a las enzimas digestivas en el intestino delgado. Sin embargo, puede
pasar por una fermentacién microbiana hasta cierto punto en el intestino grueso y producir AGCC
(James y Mark, 2010).

La celulosa natural se puede dividir en dos grupos: cristalina y amorfa. El componente cristalino,
que esta formado por enlaces de hidrogeno no covalentes intra e intermoleculares, hace que la
celulosa sea insoluble en agua. Sin embargo, se han desarrollado muchas celulosas modificadas,
como celulosa en polvo, celulosa microcristalina e hidroxipropilmetilcelulosa, que se utilizan como
ingredientes alimentarios. La diferencia entre celulosas naturales y modificadas es el grado de
cristalizacion y enlaces de hidrogeno. Cuando estos enlaces de hidrogeno se rompen y la
cristalinidad se pierde, el derivado de celulosa se vuelve soluble en agua (Takahashi et al., 2003).

28



Figura 2. Estructura generalizada de celulosa (Summers, 2018).

2.4.1.2 Mecanismo de hidrélisis de celulosa por celulasas

La hidrolisis enzimatica de la celulosa implica la accidén secuencial de un grupo de enzimas,
conocidas como celulasas, que pertenecen a la superfamilia de las glicosil hidrolasas, llamadas asi
porque catalizan la hidrolisis del enlace glucosidico entre 2 0 mas hidratos de carbono o entre estos
y una fraccion que no sea un hidrato de carbono. Las glicosil hidrolasas han sido clasificadas en
mas de 100 familias, y cada una de estas contiene proteinas que estan relacionadas por su secuencia,
su estructura y, en consecuencia, por su mecanismo catalitico (Davies y Henrissat, 1995). El
sistema de celulasas tipico incluye 3 tipos de enzimas: 1) endoglucanasas o 1,4-pB-D-glucano-4-
glucanohidrolasas (EC.3.2.1.4); 2) exoglucanasas, que incluyen 1,4-B-D-glucano-
glucanohidrolasas (celodextrinasas) (EC 3.2.1.74) y 1,4-B-D-glucano-celobiohidrolasas
(celobiohidrolasas) (EC.3.2.1.91), y 3) B-glucosidasas o B-glucosidasa hidrolasas (EC.3.2.1.21)
(De Vries y Visser, 2001; Lynd et al., 2002; Davies y Henrissat, 1995). Las endoglucanasas cortan
al azar en el interior de la celulosa amorfa, generando oligosacaridos de varias
longitudes y, en consecuencia, nuevos extremos de cadena. Las exoglucanasas actan de una
manera progresiva en los extremos reductores y no reductores de las cadenas del polisacarido,
liberando glucosa (glucanohidrolasas) o celobiosa (celobiohidrolasas). Las [-glucosidasas
hidrolizan las celodextrinas solubles y la celobiosa a glucosa (Lynd et al., 2002; Davies y Henrissat,
1995).
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La estructura de la celulosa representa un reto para este sistema enzimatico. Las caracteristicas
estructurales que afectan fundamentalmente la hidrdlisis enzimatica son la cristalinidad y el area
de superficie, siendo esta ultima importante porque el contacto fisico entre la enzima y la celulosa
es un prerrequisito para la hidrolisis. En cuanto a la cristalinidad, esta afecta en la medida en que
disminuye la accesibilidad de las enzimas al sustrato, de manera que la celulosa amorfa es
rdpidamente degradada y, a medida que aumenta el grado de cristalinidad, la celulosa comienza a
ser resistente a la hidrolisis (Fan et al., 1981).

Por otro lado, los sistemas de celulasas no son simplemente una aglomeracion de enzimas, ya que
todas ellas acttan de manera coordinada y sinérgica para una hidrolisis eficiente. Se han descrito 4
tipos de sinergia: 1) endo-exo sinergia entre endoglucanasas y exoglucanasas; 2) exo-exo sinergia
entre exoglucanasas que procesan los extremos reductores y no reductores de la cadena; 3) sinergia
entre exoglucanasas y B-glucosidasas que eliminan celobiosa y celodextrinas, y 4) sinergia
intramolecular entre los dominios cataliticos y los dominios de unién a la celulosa (Lynd et al.,
2002). La mayoria de estos preparados son producidos a partir de T. reesei y Trichoderma
longibrachiatum (Singhania et al., 2010). Sin embargo, debido a que Trichoderma tiene baja
actividad de B-glucosidasa, algunos de estos preparados consisten en mezclas de enzimas
producidas por Trichoderma y otros microorganismos como A. niger y, mas recientemente,
especies de Penicillium (Gusakov et al., 2007; Singhania et al., 2010). La eficiencia hidrolitica de
estos complejos enziméaticos depende tanto de las propiedades individuales de cada enzima
(eficiencia catalitica, estabilidad a temperatura alta y pH &cido), como de su proporcién en la
mezcla, lo que influye en el tipo de sinergia que se establece (Gusakov et al., 2007; Van y
Pletschke, 2012).

25 FIBRADIETETICA

La fibra dietética se define como hidratos de carbono con tres 0 mas unidades monomeéricas que
no se digieren ni se absorben en el intestino delgado humano, incluye los carbohidratos comestibles
que se encuentran de forma natural en los alimentos, los obtenidos a partir de materias primas
alimentarias mediante tratamientos fisicos, quimicos 0 enzimaticos y los sintetizados

artificialmente pero que demuestran beneficios para la salud (CODEX, 2009).

Desde el punto de vista nutricional, la FD no es un nutriente, ya que no participa directamente en

procesos metabolicos basicos del organismo. La razén por la que el organismo humano no puede
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procesarla se debe a que el aparato digestivo no dispone de las enzimas que pueden hidrolizarla.
Esto no significa que la FD pase intacta a través del aparato digestivo, ya que las enzimas de la
microbiota bacteriana la fermentan parcialmente y la descomponen en diversos compuestos
quimicos: gases (hidrogeno, dioxido de carbono y metano) y acidos grasos de cadena corta (acetato,

propionato y butirato) (Saura-Calixto et al., 2000).

Es importante recordar que la FD se encuentra en los alimentos como una matriz vegetal que lleva
asociados compuestos bioactivos, entre ellos los polifenoles que tienen capacidad antioxidante, asi
como otros nutrientes. Ademas de los compuestos incluidos en la definicion (polisacaridos
celulosicos, hemicelulésicos, B-glucanos y lignina), también escapan al proceso digestivo y llegan
sin degradar al colon otros constituyentes del alimento, principalmente proteina resistente, almidén

resistente, compuestos polifendlicos y compuestos de Maillard (Cummings, 1996).

El conocimiento de los efectos benéficos de una dieta alta en FD para la prevencion de
enfermedades cardiovasculares, cancer, obesidad e hipertensién, ha llevado al desarrollo de
productos con FD, asi como la inclusién de suplementos de FD en dietas hipocal6ricas o conocidas
también como dietas para adelgazar. La FD es uno de los principales ingredientes de los alimentos
bajos en calorias (constituye mas del 50 % del total de ingredientes usados a nivel mundial) y se
estd incorporando progresivamente a todo tipo de alimentos y bebidas, como factor de calidad
nutricional muy apreciado por los consumidores. (Mazza, 1998; Ransley et al., 2001).

La FD esta formada por una mezcla heterogénea de sustancias que por sus propiedades fisicas y el
efecto que cumplen en el organismo se clasifican como Fibra Dietética Soluble (FDS) y Fibra
Dietética Insoluble (FDI), referida dicha solubilidad a las fibras que se dispersan en el agua. Las
secreciones de las plantas como pectinas y gomas, constituyentes como mucilagos y agentes
quelantes como los fitatos forman parte de la FDS; mientras que la celulosa, algunas Hemicelulosas

y el almiddn resistente constituyen la FDI (Gorinstein et al., 2001).

La FD también puede clasificarse con base en sus constituyentes (Tabla 1). Los polisacaridos
estructurales como celulosa, hemicelulosa y los no estructurales como pectinas, gomas y mucilagos
forman parte de los polisacaridos no amilaceos y oligosacaridos resistentes. Los elementos como
dextrinas indigeribles, metilcelulosa y almidon resistente se consideran carbohidratos analogos;
éstos no forman parte de la planta de manera natural, pero surgen de los tratamientos que se aplican

a los alimentos y presentan las mismas funciones de la FD. Finalmente, compuestos no

31



polisacaridos como ceras, cutina, suberina, acido fitico y taninos se incluyen como sustancias
asociadas al complejo de polisacaridos no amilaceos y lignina, ya que se encuentran enlazados a
estas estructuras en la planta. Con excepcion de los carbohidratos analogos, todos estos compuestos
se encuentran asociados a las células vegetales y, debido a que su pared celular varia en
composicion de acuerdo con el tipo de célula y de planta, la composicién de la FD es a su vez
variable (Dreher, 1987).

Tabla 1. Clasificacion de la FD con base a sus constituyentes.

Constituyentes
Clasificacion
FDS FDI
Hemicelulosa
Polifructosas
Polisacaridos no Inulina
. _ Celulosa
amilaceos y Oligofructanos o
) . _ . Arabinoxilanos y
Oligosacaridos Galacto-oligosacaridos )
_ _ Arabinogalactanos
resistentes Pectinas
Gomas
Mucilagos
Almidodn resistente
Dextrinas Indigeribles
Carbohidratos Maltodextrinas y Dextrinas
analogos Polidextrosa
Metilcelulosa
Hidroxipropilcelulosa
Ceras
Sustancias asociadas Cutina
al complejo de Fitatos Suberina
polisacaridos no Saponinas Lignina
amiléaceos y lignina Acido Fitico
Taninos

Fuente: Sanchez, 2005.

32



2.5.1 Fibra dietética soluble

La fibra dietética soluble (FDS) esta formada por componentes (inulina, pectinas, gomas y fructo-
oligosacaridos) que captan mucha agua y son capaces de formar geles viscosos en el tracto
intestinal, retardando la evacuacion gastrica, generando una mayor sensacion de saciedad y
haciendo maés eficiente la digestion y absorcion del alimento (Zambrano et al., 1998). Ademas,
ayuda a reducir la respuesta glucémica y el colesterol plasmatico, disminuir el riesgo de
enfermedades cardiovasculares y proteger contra el cancer colorrectal (Harris et al., 1993;
Theuwissen y Mensink, 2008; Roehrig, 1988). Este tipo de fibra predomina en las leguminosas,

cereales (avena y cebada) y frutas (Zambrano et al., 1998).
2.5.2 Fibra dietética insoluble

La fibra dietética insoluble (FDI) no se disuelve en agua y pasa a través del tracto intestinal sin
sufrir cambios. Sus formas mas importantes son la celulosa, algunas hemicelulosas y lignina
(Dreher, 1999). La FDI ha demostrado las funcionalidades fisiol6gicas de apoyar el crecimiento de
la flora intestinal, aumentar el volumen de las heces, disminuir el transito intestinal e inhibir la
actividad de la lipasa pancreética (Foschia et al., 2013; He et al., 2015). Se encuentran en todos los

granos integrales, salvado de trigo y algunos vegetales (Dreher, 1999).

Las frutas y verduras (cualquier producto vegetal) contienen fibras solubles e insolubles, pero la
proporcion de éstas varia de acuerdo al tipo y grado de madurez de la verdura o fruta. Cerca del 75
% de la fibra dietética en los alimentos esta presente en la forma de FDI, sin embargo, la mayoria
de las fuentes de fibra en la actualidad son mezclas de ambas fibras, insolubles y solubles (Dreher,
1999).

2.5.3 Propiedades fisicoquimicas de la fibra dietética

El interés actual de la FD se debe a la asociacion epidemiolégica entre una dieta rica en fibra y una
menor incidencia de enfermedades cronico-degenerativas. Las repercusiones fisiologicas
atribuidas al consumo de FD derivan de sus caracteristicas fisicoquimicas (Guillon y Champ,
2000).

Las principales propiedades fisicoquimicas de la FD son: capacidad de retencién de agua,
capacidad de absorcion de moléculas organicas, viscosidad y fermentabilidad (Guillon y Champ,
2000). Estas propiedades especificas que se conocen estudiando la fibra in vitro, pueden
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modificarse en funcion de muchos factores, entre los que pueden mencionarse la madurez del

alimento vegetal, presencia de otros tipos de fibra, etc. (Malkki, 2001; Mataix y Gassull, 2002).

La capacidad de retencion de agua (CRA) es la cantidad de agua retenida por el peso conocido de
las fibras secas en condiciones especificas de temperatura, tiempo de duracion y velocidad de
centrifugacion. En general, los constituyentes polisacaridos de las fibras dietéticas son fuertemente
hidrofilos. El agua se mantiene en los sitios hidrofilos de la propia fibra o dentro de espacios vacios

en la estructura molecular (Mudgil y Barak, 2013).

La CRA es importante por su grado de asociacion con efectos de saciedad, el aumento del tamafio
del bolo alimenticio, el peristaltismo intestinal y los incrementos del volumen y el peso de las
heces, ademas de su efecto laxante (Danisco, 2003; Duque et al., 1998). Cabe sefialar que las
pectinas, mucilagos (FDS) y algunas hemicelulosas poseen una gran capacidad de retencién de
agua (Dello Staffolo, 2003).

La capacidad de absorcion de moléculas organicas, se refiere a la capacidad de absorcion de acidos
biliares, colesterol y ciertos compuestos toxicos (drogas, agentes carcinogénicos y mutagénicos)
(Zambrano et al., 2001). La matriz de gel formada por fibras solubles que eventualmente se
excretan en las heces puede atrapar algunos de los &cidos biliares liberados de la vesicula biliar.
Este atrapamiento fisico parece ser mas pronunciado en el ileon terminal donde los &cidos biliares

generalmente se reabsorben (Elleuch et al., 2011).

La viscosidad se describe como la resistencia al flujo cuando se aplica un esfuerzo de corte. En
general, con el aumento del peso molecular y la longitud de la cadena, incrementa la viscosidad de
la solucion de fibra; sin embargo, dependen también de la concentracion de la FD en la solucion,
la temperatura, el pH y las condiciones del esfuerzo de corte (Dhingra et al., 2012). La unién del
agua para desarrollar viscosidad o formar geles es un efecto fisico importante de la FD en los
alimentos. Los geles, que existen como una solucién, dispersion o suspension de flujo libre en sus
estados iniciales, son esencialmente sistemas de fluidos viscoelasticos que no muestran ningun
flujo de estado estable. La gelificacidn es causada por la reticulacién, ya sea de naturaleza quimica
a través de enlaces covalentes o por una interaccion fisica entre cadenas de polimero (Bohm y
Kulicke, 1999).

Las propiedades gelificantes se evaltian en pruebas oscilatorias a pequefia escala, que no afectan

adversamente a la microestructura del gel, en estas se miden los pardmetros G'y G". El valor G’
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representa las caracteristicas elasticas del gel y también refleja el grado de deformacion cuando las
fuerzas actian sobre el material. Cuanto mayor sea el valor de G', mejor serd la elasticidad del gel.
La propiedad de la viscosidad de la solucion puede expresarse mediante el médulo de pérdida G",
que dificulta el flujo de liquido, por lo tanto, cuanto mayor es el valor G", mayor sera también la

viscosidad (Erasov et al., 2015).

La viscosidad y la formacion de geles del contenido estomacal juegan un rol importante en los
efectos fisioldgicos y bioquimicos, puesto que al formar una estructura tridimensional, se reduce
el contacto fisico entre las enzimas digestivas y los nutrientes, los cuales son arrastrados por la
materia fecal sin haber sido digeridos y absorbidos a través del intestino (Dhingra et al., 2012;
Isken et al., 2010).

La fermentacion de la FD varia de acuerdo al grado de solubilidad desde una fermentacion
completa (pectina), pasando por fermentacion mediana (hemicelulosa) y hasta una fermentacion
nula (lignina). La fermentacion es producida por la microbiota intestinal, principalmente por los
microorganismos anaerobicos distribuidos en dos phylus: Firmicutes (Ruminococcus, Clostridium,
Eubacterium, Lactobacillus) con 60 %, Bacteroidetes (Alistipes, Prevotella, Bacteriodes) con 15
% y con un namero significativo de Actinobacterias (Bifidobacterium) y Proteobacterias (Lopez et
al., 2014). La fermentacion de la FD juega un rol importante en los efectos fisiologicos y
bioguimicos (regulacién del sobrepeso y la obesidad) puesto que a partir de ella se producen los
acidos grasos de cadena corta (AGCC) tales como el butirato, propionato y acetato; involucrados
con la promocion y/o inhibicion de ciertas hormonas responsables de la estimulacién de saciedad
y apetito (Romo-Vaquero et al., 2014; Layden et al., 2013). La manzana con alto contenido de
pectina, el platano y los tubérculos con altos contenidos de almidon resistente, han demostrado una
fermentacion rapida y completa; sin embargo, todos ellos contribuyen escasamente con el aumento
del volumen fecal. Por otro lado, el Psyllium y el salvado de trigo fermentan lentamente; y estan

mas asociados al incremento de la masa y volumen fecal (Mudgil y Barak, 2013).
2.5.4 Beneficios a la salud
2.5.4.1 Efecto sobre el sistema digestivo

La microflora colénica fermenta parcial o completamente los carbohidratos que resisten la
digestion y la absorcion en el intestino delgado. Los productos de fermentacion, como los acidos
grasos de cadena corta, desempefian un papel fisioldgico clave. Los carbohidratos no digeridos que
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alcanzan el intestino grueso suavizan la consistencia de las heces y aumentan la frecuencia del peso
de defecacién. Con una mayor ingesta de FD, el peso de las heces tiende a ser mayor y el tiempo
de transito aumenta, lo que puede contribuir a la prevencion de trastornos del intestino grueso,
como estrefiimiento, diverticulitis y cancer (Elleuch et al., 2011). La mayoria de los carbohidratos
no absorbidos tienen efectos laxantes, tanto por el aumento de la masa bacteriana o los efectos
osmaoticos, como por la union del agua a la fibra no fermentada restante. Estudios han evaluado la
relacion entre la ingesta de FD y el riesgo de céncer en el colon o el recto. Los estudios de
intervencion han abordado los efectos de la FD sobre la recurrencia del adenoma, que generalmente
se consideran un marcador temprano para el cancer colorrectal. La evidencia general de un efecto
de la ingesta total de fibra en el riesgo de cancer colorrectal no se considera suficiente para servir
de base para las pautas sobre la ingesta de FD. Sin embargo, las personas con menos ingesta de

fibra pueden tener un mayor riesgo (Mudgil y Barak, 2013).
2.5.4.2 Efecto reductor de colesterol

Estudios recientes muestran una asociacion inversa entre la ingesta de FD y el riesgo de
enfermedades coronarias. En general, se considera que los niveles adecuados de ingesta de FD
disminuyen el riesgo de enfermedades coronarias. Los mecanismos postulados para niveles bajos
de colesterol de lipoproteinas totales y de baja densidad (LDL) incluyen alteraciones en la
absorcion de colesterol y la reabsorcion de acidos biliares, y alteraciones en el metabolismo
hepatico y la depuracion plasmatica de las lipoproteinas. Las fibras altamente viscosas (como los
B-glucanos de avena, las pectinas y la goma guar) influyen en los niveles de lipidos en la sangre,
mientras que las fibras no viscosas, como la fibra de trigo y la celulosa, generalmente no lo hacen.
En algunos paises, la evidencia de las propiedades reductoras del colesterol de ciertas fibras
viscosas, especialmente 3-glucanos de la avena, se considera suficiente para los reclamos sobre la

reduccion del riesgo de enfermedades coronarias (Theuwissen y Mensink, 2008).
2.5.4.3 Reduccidn de la respuesta glucémica

En paises desarrollados y en vias de desarrollo, la diabetes tipo 2 es reconocida como un problema
importante para la salud; fisiopatologia que ocasiona la disminucién de la sensibilidad de insulina
y la alteracion de la funcion de las células B del pancreas que conduce a la hiperglicemia (Kim et
al., 2016). En la actualidad, la ingesta de alimentos ricos en FD ya sea en forma natural (cereales

y leguminosas integrales), enriquecidos o como fibras purificadas; es considerada como una terapia
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médica y es una buena estrategia para reducir la hiperglucemia postprandial en pacientes con
diabetes tipo 2. Los mecanismos estan basados en la reduccion de la densidad en calorias de los
alimentos, tiempo prolongado de masticacion, aumento de la saciedad, retraso en el vaciamiento
gastrico y atenuacion de la velocidad de absorcion de glucosa en el intestino delgado debido a que
la fibra tiene la capacidad de adsorber y retener moléculas organicas tal como la glucosa y grasa
(Kim et al., 2016; Bae et al., 2016). Estudios en humanos, han demostrado que el consumo de 15
g/dia de fibra reduce significativamente la diabetes (Slavin, 2013). Por otro lado, la Asociacién
Americana de Diabetes (sigla en inglés: ADA) recomienda el consumo de fibra entre 20 y 25 g/dia
(soluble e insoluble) en personas saludables para mantener un mejor control glucémico e insulinico,
y en pacientes con diabetes tipo 2 hasta 50 g/dia de fibra; aunque esta cantidad puede presentar
limitaciones en la palatabilidad y problemas gastrointestinales secundarios (Miller, 2014).
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3 JUSTIFICACION

La generacion de residuos agroindustriales es actualmente una problematica a nivel mundial,
debido a que en la mayoria de los casos éstos no son procesados o dispuestos adecuadamente,
situacion que contribuye a la contaminacion ambiental. El bagazo de pifia es considerado un
residuo agroindustrial que tiene usos potenciales como materia prima para obtener productos de
valor agregado, ya que contiene fibra, azcares y compuestos bioactivos de interés alimentario.
Actualmente, los estudios de éste se enfocan Unicamente en la produccion de bioetanol y enzimas
proteoliticas, o simplemente es desechado contribuyendo al problema de generacion de residuos

solidos.

Una alternativa al problema en la disposicion final del bagazo de pifia es encontrar una tecnologia
apropiada para su tratamiento y valoracion indirecta, aprovechando su contenido de fibra dietética.
En los ultimos afos, la importancia de la fibra dietética se ha incrementado significativamente
debido a los beneficios a la salud que proporciona, siendo la fraccion soluble la de mayor
importancia. Se han utilizado diversas metodologias para incrementar esta fraccion en diversas
fuentes, una de ellas es la hidrdlisis enzimatica, que modifica los componentes de la fibra dietética
convirtiendo su fraccion insoluble a soluble o hasta azlcares simples. El producto final depende
principalmente del tipo de sustrato, tiempo de reaccién y del tipo y concentracion de enzima. Por
lo anterior, el bagazo pifia puede ser una fuente ideal para conocer el efecto del tratamiento

enzimatico sobre sus componentes.
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4 HIPOTESIS

La hidrdlisis enzimatica incrementara el contenido de fibra soluble y mejorara las propiedades

fisicoquimicas, funcionales, reoldgicas y estructurales del bagazo de pifia.
5 OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la hidrolisis enzimatica sobre el contenido de fibra dietética soluble,

propiedades fisicoquimicas, funcionales, reoldgicas y estructurales de harina de bagazo de pifia

52 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener harina de bagazo de pifia hidrolizada con celulasa a diferentes tiempos y
concentraciones de enzima.

e Determinar el contenido de fibra dietética total, soluble e insoluble de la harina nativa y
modificada.

e Evaluar las propiedades fisicoquimicas, funcionales, reoldgicas y estructurales de la harina

de bagazo de pifia nativa y modificada.
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6 MATERIALES Y METODOS

En esta investigacion se efectud la caracterizacion de la fibra del bagazo de pifia, después de ser
modificada enzimaticamente. La experimentacion se llevd a cabo en el laboratorio de Alimentos

de la Universidad del Papaloapan Campus Tuxtepec.
6.1 MATERIALES
6.1.1 Materia prima

El bagazo de pifia (Ananas comosus) fue donado por un productor de jugo de pifia que comercializa
este producto en la ciudad de Tuxtepec, Oaxaca. La pifia de tipo MD2, o también conocida como
pifia miel, es cultivada en el municipio de Loma Bonita, Oaxaca. La a-amilasa termoestable
(actividad enzimatica: 3,000 U/ mL) y la celulasa (actividad enzimatica: 25,000 U/ g) se
adquirieron de Megazyme y Sigma-Aldrich, respectivamente (Megazyme International Ireland;
Louis, EE. UU.). El resto de los reactivos y disolventes fueron de grado analitico.

6.2 METODOS
6.2.1 Preparacion de la harina de bagazo de pifia

Se realizaron tres lavados con agua al bagazo de pifia, se escurri6 y se separ6 la pulpa y el corazon,
ademas se eliminaron residuos de céscara. La materia prima se sometié a un proceso térmico (15
min a 15 Ib de presion en autoclave). Posteriormente se seco durante 24 h en un secador de horno
a 60 °C, para eliminar el agua. Una vez obtenida la materia seca se tritur0 y tamizo (tamiz de malla
40) para tener un tamafio de particula homogéneo. La harina obtenida se almacen6 a temperatura

ambiente en un recipiente herméticamente cerrado.
6.2.2 Analisis quimico proximal

Para conocer la composicion quimica de la harina nativa, se determind mediante los métodos

oficiales descritos por la AOAC (2000), comprendiendo los analisis siguientes:
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6.2.2.1 Humedad. (Método 925.09). Se realizo por pérdida de peso al calentar una muestra de

harina a 110 °C en una estufa durante 4 h a presion atmosférica.

6.2.2.2 Cenizas. (Método 923.03). Se obtuvo por incineracion de una muestra de harina en una
mufla a 550 °C durante 4 h.

6.2.2.3 Proteinas. (Método 954.01). Este andlisis se basé en el método Kjeldahl para la
cuantificacion del nitrogeno total presente en la muestra, utilizando el coeficiente 6.25 como factor

de conversion a proteinas.

6.2.2.4 Grasa cruda. (Método 920.39). Se cuantificd después de una extraccion de la muestra

durante 4 h con éter de petr6leo en un sistema Soxhlet.
6.2.3 Modificacion enzimatica

Se realiz6 una mezcla de fibra dietética con una solucién de regulador de fosfatos (0.2 M) a pH 4.8
en una relacion 1:12 p/v. La enzima (celulasa) se adicioné a la mezcla y se coloco en bafio maria a
50 °C. Se utilizaron tres concentraciones de enzima (0.5, 1 y 1.5 U/ g) utilizando 3 tiempos de
hidrdlisis diferentes (30, 60 y 90 min), para la identificacion de cada tratamiento se utilizaron las
etiquetas que se muestra en la Tabla 2. Una vez pasado el tiempo de hidrdlisis, se coloco la mezcla
en ebullicion por 15 min para detener la actividad de la enzima y posteriormente se dejo enfriar a
temperatura ambiente. La solucion se centrifugd a 4500 x g por 15 min, se removio el sobrenadante
y el precipitado se secé a 60 °C por 18 h.

Tabla 2. Tratamientos de la modificacion enzimética de harina de bagazo de pifia.

Concentracion de celulasa (U/ g)
Tiempo (min)
0.5 1 15
30 0.5U30 1U30 1.5U30
60 0.5U60 1U60 1.5U60
90 0.5U90 1U90 1.5U90
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6.2.4 Evaluacion reologica

Las evaluaciones reoldgicas se realizaron de acuerdo con el método utilizado por Morales et al.
(2017) usando un reémetro hibrido (TA Modelo HR2, TA Instrument, EE. UU.) utilizando una
geometria de placa plana (placa SST ST 40 mm sandblast) a 25 °C. Se realizé una mezcla de fibra
dietética con agua destilada en una relacion 1:20. Las muestras se cargaron y se dejaron equilibrar
durante 5 min. Los experimentos se realizaron utilizando dos pasos de mediciones reolégicas: (1)
barridos de deformacion y (2) barridos de frecuencia. Los barridos de deformacion (0.1 y 100 %)
de las muestras fueron evaluados a 25 °C, y una frecuencia constante de 0.1 Hz. Estos experimentos
se realizaron para determinar la maxima deformacion alcanzable por todas las muestras en la region
viscoelastica lineal (LVR). Los barridos de frecuencia de las muestras se evaluaron a 25 °C. Los
espectros mecanicos obtenidos se caracterizaron por G', G" en funcion de la frecuencia (f (Hz)) en
el rango de 0.01 a 100 Hz, en una deformacion constante (0.2 % de deformacion). G' es el modulo
elastico o de almacenamiento dinamico, relacionado con la respuesta del material como un solido.

G" es el mddulo viscoso o de pérdida, relacionado con la respuesta del material como un fluido.
6.2.5 Caracterizacion estructural por difraccion de rayos X

Los patrones de difraccion de rayos X de las fibras se obtuvieron mediante un difractometro de
rayos-X (Bruker Axs, modelo D8 Advance), con un generador de radiacion de Cu-Ka con filtro de
Ni y rejilla de 2 mm. Se midieron en 26 de 5 a 50 © con una corriente de 30 mA y un voltaje de 40
kV.

6.2.6 Caracterizacion estructural por espectroscopia de transmisién de infrarrojo con

transformada de Fourier de reflectancia total atenuada (FTIR-ATR)

Los analisis de FTIR se llevaron a cabo en un espectrometro (DYNASCAN modelo Spectrum 100,
Perkin Elmer) utilizando un interferdmetro de reflectancia total atenuada (ATR). Los espectros

fueron obtenidos a una resolucion de 4 cm™, en un rango de 4000-550 cm™. (Garcia-Mufioz, 2017).
6.2.7 Determinacion de fibra dietética total (FDT), FDI y FDS

Los contenidos de FDT, FDI y FDS de fibra dietética nativa y modificada se determinaron mediante
los métodos oficiales AOAC 991.43 (AOAC, 2000). Las mediciones se llevaron a cabo por
triplicado. Las muestras se sometieron a digestion enzimatica secuencial mediante o-amilasa,

proteasa y amilglucosidasa termoestable para eliminar el almidon y la proteina. Para FDI y FDS,
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el digestado de enzima se filtro; el residuo (FDI) se lavo con agua destilada y luego se secé y se
pesd. Para FDS, el filtrado y los lavados combinados se precipitaron con etanol, y luego se filtraron,
secaron y pesaron. El valor residual de FDI y FDS se corrigio para proteinas, cenizas y blanco. El
contenido de FDT se obtuvo por la suma de los resultados para FDI y FDS. Los resultados para

FDS y FDI se determinaron de acuerdo a las ecuaciones siguientes:

M—p—A—B

FD (%) = —2 T x 100

2

Donde: Ry = peso del residuo 1 de my; Rz = peso del residuo 2 de mz; m1 = peso de la muestra 1;

m2 = peso de la muestra 2; p = peso de proteina de R1; A = peso de ceniza de Rz y B = Blanco.

BR, + BR
B = 12 2

— BP —-BA

Donde: BR = residuo en blanco; BP = proteina en blanco de BR1; BA = ceniza en blanco de BRa.
6.2.8 Propiedades fisicoquimicas
6.2.8.1 Capacidad de retencion de agua (CRA)

La CRA se determind de acuerdo con el método utilizado por Robertson et al. (2000) con algunas
modificaciones. Las muestras (0.2 g) se hidrataron en 6 mL de agua destilada a temperatura
ambiente con agitacion constante durante 18 h y se centrifugaron a 4500 x g durante 25 min. El
peso del residuo resultante se registro tanto antes como después del secado (es decir, peso fresco y
seco, respectivamente) a 105 °C hasta peso constante. La CRA fue calculada mediante la siguiente

ecuacion:

(Mp — Ms)
CRA(%/g) = 1o

Do6nde Mp es el peso del residuo nuevo (g) y Ms es el peso del residuo seco (g).
6.2.8.2 Capacidad de retencion de aceite (CRa)

Se determind de acuerdo con el método realizado por Abdul-Hamid y Luan (2000). Se afiadieron

cuatro gramos de muestra a 20 mL de aceite de maiz en un tubo de centrifuga de 50 mL. El
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contenido se agitd luego durante 30 s cada 5 min a temperatura ambiente y, después de 30 min, los

tubos se centrifugaron a 1600 x g durante 25 min. La CRa se expreso de la siguiente manera:

Mp - M
cha(°)g) =5

Donde Mp es el peso del pellet (g) y Ms es el peso seco de la muestra (g).
6.2.9 Efecto de la fibra dietética en la difusion de la glucosa

El efecto de la FD en la difusion de la glucosa se determind mediante el método descrito por Ou et
al. (2001) con algunas modificaciones. El sistema de fibra dietética-glucosa comprendia 100 mmol/
L de glucosa y 2 % de fibra dietética. Un total de 23 muestras (2 réplicas de 11 fibras dietéticas
diferentes y un blanco), de 25 mL cada una, se dializaron en bolsas de dialisis con un peso
molecular de corte de 12000 contra 200 mL de agua destilada a pH 7.0 y 37 °C. El contenido de
glucosa del dializado se determiné después de 20, 30, 60, 90 y 120 min.

6.2.10 Efecto de la fibra dietética en la actividad de a-amilasa

El efecto de la FD en la actividad de a-amilasa se determind mediante el método descrito por Ou
et al. (2001) con algunas modificaciones. Se afiadieron 40 g de almidén de papa a ~900 mL de
tampon de fosfato 0.05 M (pH 6.5). La solucion, después de agitar a una temperatura de 65 °C
durante 30 min, se completé hasta un volumen final de 1000 mL para dar una solucion de almidéon
al 4 % (p/v). El sistema de almidén-a-amilasa-fibra dietética comprendia la solucion de almidon
anterior, 100 pL de a-amilasa y 2 % de fibra dietética: 25 mL de cada una de las soluciones de
fibra se dializaron frente a 200 mL de agua destilada a 37 °C. El contenido de glucosa en el
dializado se midié a 20, 30, 60, 90 y 120 min.

6.2.11 Andlisis estadistico

Cada prueba se llevé a cabo por triplicado. Los analisis estadisticos se realizaron con el software
estadistico Minitab 16. Las diferencias entre las muestras se determinaron mediante analisis de
varianza (ANOVA) seguido por la prueba de Tukey (p <0.05 se considerd estadisticamente

significativo).
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7 RESULTADOS Y DISCUSION
7.1  COMPOSICION QUIMICA PROXIMAL DE LA HARINA

El contenido de humedad, cenizas, carbohidratos, grasas y proteina de la harina de bagazo de pifia
se muestran en la Tabla 3. La harina de bagazo de pifia presentd un contenido de humedad del 7.07
%, valor que se encuentra dentro del contenido de humedad que caracteriza a las harinas en general
(<15 %), lo cual indica que la harina obtenida cumple con esta especificacion (CODEX
Alimentarius, 2007). Cabe mencionar que el contenido de humedad depende de la variedad de la
materia prima (fruta o verdura), asi como del proceso de secado al cual fue sometida (Mufios et al.,
2001).

Tabla 3. Composicién quimica proximal de la harina de bagazo de pifia.

Componente Porcentaje (%)
Humedad 7.07 £0.04
Cenizas 2.15 +0.007
Carbohidratos 81.47 +0.05
Grasa cruda 0.87 +0.007
Proteina® 8.43 +0.04
Fibra dietética total 53.54 +0.2
Los datos se presentan como media + DE (n = 3). Los carbohidratos se determinaron por diferencia.

IN x 6.25.

En cuanto al contenido de cenizas, éste se refiere al analisis de residuos inorganicos (minerales)
que quedan después de la ignicion u oxidacion completa de la materia organica de un alimento. En
general, la pifia es considerada como una buena fuente de minerales, la cual contiene en mayor
proporcién potasio y sodio (228 mg/ 100 g y 2.9 mg/ 100 g respectivamente) y en menor proporcién
zinc y selenio, teniendo en consideracion que estos valores pueden variar dependiendo del tipo y
variedad de pifia (Paul y Shaha, 2004; Rickman y Barrett, 2007). En este caso, la harina presento
2.15 % de cenizas. Existen reportes sobre el contenido de cenizas para el rastrojo de pifia y para
una mezcla de bagazo de pifia-bagacillo de cafia, los cuales presentaron un contenido de 8.6 % y
8.2 % respectivamente (LOpez et al., 2009; Cervantes et al., 1978), sin embargo, la materia prima
estudiada por esos autores no fue procesada para su transformacion en harinas y no hace referencia
a los mismos componentes del bagazo de pifia analizado (sélidos centrifugados del jugo y parte de

la cascara), lo cual no hace factible el comparar nuestros resultados obtenidos con ellos.
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Por otro lado, el contenido de grasas y carbohidratos fue de 0.87 % y 27.93 % respectivamente. La
fruta de pifia solo hace una contribucién baja de lipidos (Valderrain-Rodriguez et al., 2017). Para
el caso de carbohidratos, la sacarosa, la fructosa y la glucosa son los azucares predominantes en la
pifia, sin embargo, la sacarosa se encuentra en niveles mas altos que los otros monosacéridos
(Cordenunsi et al., 2010). Para la calidad de la pifia, el perfil del azcar juega un papel importante
en la calidad del sabor y su aceptabilidad comercial (Lu et al., 2014). Debido a que la pifia es una
fruta no climatérica, el nivel de azlcar en esta fruta depende del momento de la cosecha. Por lo
tanto, para obtener frutos dulces de pifia, es necesario cosecharlos a medida que se acercan a la
etapa madura (Cordenunsi et al., 2010). Por lo anterior, el valor para contenido de carbohidratos

de harina de bagazo de pifia puede variar dependiendo de la variedad de pifia en estudio.

Ademas, la harina de bagazo de pifia presentd un valor de 8.42 % para el contenido de proteina. La
pifia es una fuente de bromelina, una enzima proteolitica, reconocida como el ingrediente bioactivo
mas valioso y estudiado de la fruta (Lozano et al., 1993). Lopéz et al. (2014), reportaron un
contenido de proteina del 8.7 % para el rastrojo de pifia, valor muy similar al obtenido a pesar de
que el rastrojo de pifia hace referencia a hojas, tallo y parte de las raices. Por otro lado, Cervantes
et al. (1978) obtuvieron un valor de proteina del 4.4 % para una mezcla de bagazo de pifia-bagacillo

de cafia (relacion 6:1, aproximadamente), donde la variedad de pifia de estudio fue Cayena lisa.

Finalmente, el contenido de FDT obtenido para la harina de bagazo de pifia fue del 53.54 %. En
general, la fibra de pifia incluye sustancias de celulosa, hemicelulosa, lignina y pectina (Vidal-
Valverde et al., 1982). De acuerdo con las directrices para el uso de declaraciones nutricionales y
saludables del CODEX alimentarius, un alimento con contenido alto en fibra dietética es aquel que
tenga 6 g por 100 g 0 3 g por 100 kcal. Por lo que la harina de bagazo de pifia cumple con ser un

producto con un contenido alto en fibra dietética.
7.2 EVALUACION REOLOGICA

Se realizaron mediciones para obtener los parametros G'y G" para reconocer la region viscoelastica
lineal. En la Figura 3 se muestra el barrido de amplitud del médulo de almacenamiento G', esto
realizado con el fin de poder encontrar la region donde el gel, formado por la muestra, no sea
destruido, para posteriormente poder definir los barridos de frecuencia y garantizar que la medicién
se encuentre dentro de la region lineal y asi tener un correcto valor de viscoelasticidad. Segun la

Figura 3, se observa que los valores de G' para la harina de bagazo de pifia sin modificar y de todos
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los modificados se encuentran por encima de los valores de G' de la muestra control (M). Esto
puede deberse a la diferencia en la composicion del bagazo de pifia y la fibra comercial, ya que
ademas de tener diferentes tipos de FDS, a la cual se le atribuye la capacidad de formar geles,
cuentan con carbohidratos no fibrosos ni amilaceos, lo cual afecta la resistencia del gel a ser
deformado al aplicar un esfuerzo cortante. Ademas, se observa que para las harinas modificadas,
sus valores de G' se encuentran por debajo de los valores de la harina nativa, lo que quiere decir
que la enzima utilizada en la hidrdlisis actua sobre la celulosa, logrando la despolimerizacion de
esta, lo cual gener6 cambios en su composicidn, y a su vez, cambios significativos en el modulo de

almacenamiento G' para estos barridos de amplitud.

Figura 3. Barrido de amplitud del médulo de almacenamiento G' de harina de bagazo de pifia nativa y modificada.

Por otro lado, se observa que todas las muestras a un % de Oscilacion >10%, el gel formado empieza

a ser destruido debido a la fuerza cortante aplicada.

Después de realizar el barrido de amplitud, se procedi6 al realizar el barrido de frecuencia para
cada uno de los médulos, G'y G", los cuales se muestran en las Figuras 4 y 5. Cuando G' es mucho
mas grande que G" indica que la deformacion es esencialmente recuperable y que el gel formado
es rigido, es decir, se comporta mas como un sélido; mientras que cuando G' es mucho mas pequefio
que G", refleja que la energia utilizada para deformar el gel se disipa viscoso y la muestra es menos
rigida, comportandose mas como un liquido (Tabilo-Munizaga y Barbosa-Canovas, 2005). El
maodulo de almacenamiento G' fue mayor que el médulo de pérdida G" para casi todas las muestras
(excepto para 0.5U90, 1.5U30 y 1.5U60) a la misma frecuencia, lo que indica un comportamiento

mas elastico. Se observa que el valor inicial de G'y G" para la muestra M es menor al resto de las
47



muestras, lo que quiere decir que presenta propiedades viscoelasticas menores que las demas, sin
embargo, a valores >10%° para el modulo G' este comportamiento cambia, en comparacion de las
muestras 0.5U90, 1.5U30 y 1.5U60, lo que quiere decir que a velocidades de corte mayores a 101°
rad/s el gel formado por la muestra M tiende a comportarse mas como un sélido por lo que se

vuelve mas elastico.

Por su parte, las muestras HBP y 1U30 mostraron un comportamiento similar en sus propiedades
reoldgicas dinamicas. Sin embargo, los modulos G'y G" de 1U30 fueron mayores que los de HBP,
lo cual indicd que la muestra 1U30 presenta mejores propiedades viscoelésticas que las de la

muestra HBP.

Figura 4. Barrido de frecuencia para el moédulo de almacenamiento G' en harina de bagazo de pifia nativa y modificada.

Figura 5. Barrido de frecuencia para el modulo de pérdida G" en harina de bagazo de pifia nativa y modificada.
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7.3  DIFRACCION DE RAYOS X

El anélisis de difraccion de rayos X es un método efectivo que se puede llevar a cabo para evaluar
la cristalinidad de esta fibra después de diferentes tratamientos fisicos, quimicos o enziméticos
(Kallel et al., 2016). La Figura 6 muestra los patrones de DRX de harina de bagazo de pifia nativa
y modificada con 0.5U, 1U y 1.5U de celulasa. Se observa que las intensidades maximas y el
ensanchamiento maximo difieren de una muestra a otra. La diferencia mas pronunciada ocurre en
el rango maximo de reflexién entre 21.90 ° y 22.20 ° 26 asignada al plano cristalografico [0 0 2]
de celulosa. Los planos cristalogréaficos se marcan de acuerdo con la estructura de celulosa nativa,
como describié Wada et al. (2001).

Por otra parte, las muestras de HBP nativa y modificada, 0.5U30, presentaron intensidades y
ensanchamientos iguales con angulos tipicos de difraccion de celulosa tipo I, generando un pico
fuerte a 22.1° 26 en el plano cristalografico [0 0 2] y un pico de difraccion débil a 34.50 ° 26. Este
nulo cambio en el patron DRX se debe a que la muestra modificada (0.5U30) se obtuvo con una
concentracion baja de enzima y el menor tiempo de hidrdlisis, lo cual no afecto la cristalinidad
original. Por su parte, las muestras 0.5U60 y 0.5U90 presentaron el mismo pico de difraccion a
22.1° 26 que las muestras de HBP nativa y modificada (0.5U30), sin embargo, no se observo el
pico a 34.5° 260, esto pudo deberse a la modificacién estructural de la celulosa por un mayor tiempo

de hidrolisis.

Por otro lado, se observa que la muestra 1U30 presentd similitudes en los picos de difraccion con
la muestra M, aungue con diferentes intensidades y ensanchamientos, excepto los picos 16° y 45°
20 presentes en la muestra M y no en 1U30. Esto pudo deberse a que la naturaleza de ambas

muestras es distinta, con respecto al tipo de fibra dietética presente.

Finalmente, los picos de difraccion de las muestras 1.5U30 y 1.5U60 fueron muy similares, al igual
que el de las muestras 1U90 y 1.5U90, esto puede deberse a la forma en cdmo actud la celulasa en

ellas por efecto de la concentracion de enzima y los tiempos de exposicion de hidrélisis aplicados.
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Figura 6. Diagramas de difraccion de rayos X de harina de bagazo de pifia nativa y modificada. A) Muestras con una concentracion
de enzima de 0.5U: tiempo de hidrdlisis de 30 (0.5U30), 60 (0.5U60) y 90 (0.5U90) minutos. B) Muestras con una concentracion
de enzima de 1U: tiempo de hidrolisis de 30 (1U30), 60 (1U60) y 90 (1U90) minutos. C) Muestras con una concentracion de enzima
de 1.5U: tiempo de hidrdlisis de 30 (1.5U30), 60 (1.5U60) y 90 (1.5U90) minutos.
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7.4  ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO CON TRANSFORMADA DE FOURIER
DE REFLECTANCIA TOTAL ATENUADA (FTIR-ATR)

En la Figura 7 se observan los espectros obtenidos por FTIR de harina de bagazo de pifia
modificada y sin modificar. Todas las muestras modificadas presentan una banda ancha entre 3100-
3600 cm™, atribuida a las vibraciones de tension de los grupos O-H, lo que comprueba el proceso
de hidrolisis enzimatica en la celulosa. A diferencia de la banda pequefia de HBP que se encuentra
sin hidrolizar. En todas las bandas de los materiales hidrolizados se observan algunas diferencias
en forma y anchura, esta variabilidad puede deberse a varios factores, entre ellos la accesibilidad
de enzima al sustrato, el area superficial, entre otros, afectando directamente la hidrdlisis
enzimatica. Las bandas localizadas a 2923 y 2848 cm™ son el resultado de las vibraciones por
tension de los grupos C-H el cual estan presentes en todos los espectros. La banda cercana a 1750
cm esta asignada principalmente a las vibraciones de tension del grupo carbonilo y acetilo C=0,
en el componente de xilano de las hemicelulosas y lignina. A 1645 cm™ se observa el grupo OH,
correspondiente al agua absorbida por la celulosa. Entre 1450 y 1350 cm se presentan vibraciones
por deformacidn de los grupos C—H. En la misma figura se presenta una banda cercana a 1250 cm’
! corresponde a la deformacion axial asimétrica de =C-O-C, que se observa generalmente cuando
estan presentes grupos de éter, éster y fenol (Siqueira et al., 2010). Estos picos se encuentras mas
pronunciados para las muestras 0.5U30, 0.5U60 y 0.5U90.

Figura 7. Espectros FTIR de harina de bagazo de pifia nativa (HBP), modificada ([E]: 0.5, 1 y 1.5 U; tiempo de hidrolisis: 30, 60,
90 minutos) y Metamucil (M).
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A 1162 cm™ se observa una banda de tension asimétrica del puente C—O—C. Estos resultados son
similares a los obtenidos por Cruz et al. (2011), los cuales realizaron la modificacion de bagazo de
pifia para la obtencion de celulosa y bioetanol, por medio de hidrolisis &cida y fermentacion
anaerobia, respectivamente. A 1030 cm™ se observa la tension C—O y a 895 cm™ la frecuencia del
grupo C1 (carbono anomeérico), asignado al estiramiento C-O-C en enlaces B-(1-4) glucosidico.
Todas las muestras modificadas presentaron una banda de menor intensidad, en comparacion con
HBP y M, lo cual indica que en estos compuestos hay mayor contenido de azUcares, y en los

modificados la celulosa en unicamente fue hidrolizada hasta oligosacaridos por la hidrolisis.

Esto dltimo se le atribuye a la forma en la que actua la celulasa empleada (actividad endo-1,4-
(1,3:1,4)-B-D-Glucane 4-glucanohidrolasa) (ver apartado 2.4.1.2).

75 DETERMINACION DE FIBRA DIETETICA TOTAL (FDT), FDI Y FDS

La proporcién de FDT, FDS y FDI de FD de harina de bagazo de pifia nativa y modificada se
muestran en la Tabla 4. Los tratamientos evaluados fueron elegidos en base a su analisis reolégico

y estructural realizado.

Tabla 4. Fibra dietética total, soluble e insoluble en harina de bagazo de pifia nativa y

modificada.

Muestras FDT FDS FDI
HBP 53.54+0.28 0.1+0.02¢ 53.44+0.22
1U30min 51.95+0.5° 5.93+0.12 46.02+0.7°
1.5U90min 40.41+0.9¢ 3.4+0.2P 37.01+0.6¢

Los datos se presentan como media = DE (n = 3) y se expresaron como "g/ 100 g base seca”. Los valores en la misma columna con
letras diferentes son significativamente diferentes (p <0.05).

El contenido de FDS mejor6 significativamente (p < 0.05) mediante el método enzimatico. La
modificacion de la FDS empleando 1U de enzima durante 30 min de hidroélisis (1U30 min) fue
59.3 veces mayor que la FDS de la harina de bagazo de pifia nativa (HBP), mientras que el
contenido de FDI fue 1.16 veces menor que la FDI contenida en la muestra nativa. Por otro lado,
el contenido de FDS y FDI empleando 1.5U de enzima durante 90 min de hidrolisis (1.5U90 min)
fue 34 veces mayor y 1.44 veces menor, respectivamente, que la FDS y FDI de la HBP. Segun el

analisis estadistico, los valores del contenido de FDT, FDS y FDI obtenidos para cada tratamiento
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son significativamente diferentes entre ellos (p < 0.05), dando como mejor tratamiento a la

modificacion 1U30 min en el aumento de FDS.

El cambio en la proporcion de FDT, FDS y FDI de las diferentes modificaciones de harina de
bagazo de pifia en relacion a la harina nativa, se debe al mecanismo de accion enzimatico de la
celulasa y a los productos resultantes del mismo (ver apartado 2.4.1.2). Lo que nos dice que la
muestra 1.5U90 sobrepasé la hidrdlisis esperada debido a la concentracion alta de enzima y al
tiempo prolongado de ésta, perdiéndose 13.13 % de la FDT contenida en la muestra sin tratar
(HBP), la cual pudo convertirse a azucares simples, afectando también la proporcion de
modificacion de FDI a FDS. Por otro lado, la muestra 1U30 presentd una mejor modificacion de
la FDI a FDS, perdiéndose solo el 1.59 % de la FDT a azucares, con respecto a la fibra total
contenida en la muestra HBP, llegando la hidrolisis a la formacion de compuestos solubles de
caracter fibroso.

Estos resultados fueron similares a los obtenidos por Wen et al., (2017) quienes por medio de
modificacion enzimatica, empleando celulasa (0.56 U/ g, actividad enzimética= 78,000 U/ g),
lograron el aumento del contenido de FDS (4.8 veces) y la disminucion de FDI (1.07 veces) de
fibra dietética de salvado de arroz (compuesta por 32.7 % lignina, 18.5 % hemicelulosa 'y 19.6 %
celulosa), con respecto a la FDS y FDI inicial. La diferencia entre los resultados se debe a que la
composicion quimica y el contenido de sustrato presente en las materias primas en contraste son
diferentes y por ende, también su conformacion estructural, dando una mejor hidrolisis en el bagazo

de pifia que en salvado de arroz.
7.6 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
7.6.1 Capacidad de retencién de agua (CRA)

Los resultados de CRA de harina de bagazo de pifia nativa y modificada se muestran en la Figura
8. La HBP nativa y modificada se compararon frente a un control de fibra dietética comercial:
Metamucil, el cual es un suplemento alimenticio compuesto por la fibra psyllium, derivada de la
cascara de semilla de Plantago ovata, excipiente y aspartame. Se observa que existe diferencia
significativa (p < 0.05) de la CRA entre las muestras M, HBP y 1.5U90, con valores de 25.15,
13.15y 14.76 g agua/ g MS, respetivamente, siendo metamucil el que mayor contenido de agua
retuvo. La alta capacidad para retener agua por parte del metamucil puede asociarse a la presencia
de sustancias mucilaginosas (17.2 %), las cuales actuan como FDS (Shahriari et al., 2018).
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Figura 8. Capacidad de retencion de agua en harina de bagazo de pifia nativa y modificada. Los datos se presentan como media +
DE (n = 3). Los valores con letras diferentes son significativamente diferentes (p <0.05). HBP, harina de bagazo de pifia nativa; M,
fibra comercial (Metamucil); 1U30, modificado con 1U de enzima durante 30 minutos; 1.5U90, modificado con 1.5U de enzima
durante 90 minutos de hidrdlisis.

Por otro lado, las harinas modificadas 1U30 y 1.5U90 presentaron un aumento en la CRA del 6.08
% y 10.9 %, respectivamente, en comparacion con la harina nativa, siendo significativo (p > 0.05)
el aumento de la muestra 1.5U90. Esto indica que la celulasa, en un tiempo de hidrolisis de 90 min,
pudo degradar mayor parte del sustrato (celulosa) contenida en la harina nativa, conduciendo a la
formacion de cadenas mas cortas y de grupos hidroxilos disponibles para la interaccién con las
moléculas de agua, lo que puede corroborarse con el difractograma C de la Figura 6.

Los resultados obtenidos son similares a los reportados por Yu et al. (2018), que a partir de la
modificacion enzimatica (celulasa + xilanasa) de la FDI de residuo de zanahoria, lograron un

aumento de la CRA del 19.2 % en comparacion con residuo de zanahoria sin modificacion.
7.6.2 Capacidad de retencién de aceite (CRa)

De la misma manera que para CRA, los resultados de la CRa de harina de bagazo de pifia nativa y
modificada se compararon frente al control de fibra dietética comercial: Metamucil, los cuales se
muestran en la Figura 9. En este caso, se observa que existe diferencia significativa (p < 0.05) de
la CRa entre las muestras M, HBP y 1U30, con valores 1.26, 1.54 y 1.77 g aceite/g MS,
respectivamente. Esta diferencia se debe a la proporcion y tipo de FDS presentes en las muestras,
ya que ciertos polisacaridos no celuldsicos solubles, tales como las pectinas y la goma guar,
favorecen la retencion y absorcidon de moléculas organicas (Zambrano et al., 2001). Tal es el caso

de las muestras HBP y 1U30, las cuales en su composicion contienen sustancias pécticas asociadas
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a la fraccion soluble, y en el caso del Metamucil la FDS presente son sustancias mucilaginosas, lo

que puede corroborarse con el andlisis FTIR realizado a cada una de las muestras.

Por otro lado, las harinas modificadas 1U30 y 1.5U90 presentaron un aumento de la CRa del 12.9
% y 5.5 %, respectivamente, en comparacion con la harina nativa (HBP), mostrando diferencia
significativa (p > 0.05) el aumento de CRa de la muestra 1U30. Esto de igual forma se le atribuye

a la proporcion y estructura del tipo de FDS presente en las muestras.

Figura 9. Capacidad de retencion de aceite en harina de bagazo de pifia nativay modificada. Los datos se presentan como media
+ DE (n = 3). Los valores con letras diferentes son significativamente diferentes (p <0.05). HBP, harina de bagazo de pifia nativa;
M, fibra comercial (Metamucil); 1U30, modificado con 1U de enzima durante 30 minutos; 1.5U90, modificado con 1.5U de enzima
durante 90 minutos de hidrolisis.

El aumento en la capacidad de retencion de aceite de la muestra 1U30, es comparable con el
resultado reportado por Yu et al. (2018), quienes a partir de la modificacion de la FDI de residuo
de zanahoria empleando celulasa + xilanasa, lograron un aumento de la CRa del 11.9 %, valor muy
similar al obtenido en este estudio a pesar de que s6lo se empled un tipo de enzima. Esto pudo
deberse a que el bagazo de pifia contiene mayormente celulosa como fibra dietética y que
probablemente el residuo de zanahoria, ademas de celulosa, contenga otro tipo de compuestos

lignocelulosicos.
1.7 EFECTO DE LA FIBRA DIETETICA EN LA DIFUSION DE GLUCOSA

El efecto de la fibra dietética de harina de bagazo de pifia nativa y modificada en la difusion de
glucosa se presenta en la Figura 10. Para todas las muestras el contenido de glucosa (umol/mL) en
el medio aumento a medida que transcurrid el tiempo. Se observa que la muestra HBP fue la que

mayor difusion de glucosa presentd, arrojando un valor final de 1175.6 pumol/mL, cuyo valor fue
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significativamente mayor (p < 0.05) al presentado con la muestra blanco (748.6 pmol/mL), seguido
de las muestras 1U90 (1150.8 pmol/mL) y 1.5U90 (1067.5 pmol/mL), las cuales no presentan
diferencia significativa (p < 0.05) con respecto a la muestra HBP. La razon por la cual la muestra
HBP presenté mayor contenido de glucosa en el medio en comparacion al blanco, se debe a su
contenido adicional de azUcares, ya que, ademas de fibra, esta compuesta por carbohidratos no
fibrosos ni amilaceos (ver analisis quimico proximal: Tabla 3) los cuales también lograron difundir
del dializado al medio cuantificable. En el caso de las muestras 1U90 y 1.5U90, la raz6n por la cual
difundieron menos glucosa al medio se debe a la proporcion de FDS presente en ellas, resultado de
la modificacion enzimatica de su fraccion insoluble, la cual retiene parte de los azlcares propios

de la muestra.

Por otro lado, las muestras 0.5U60, 1U60, 0.5U90 y 0.5U30 presentaron una difusion de glucosa
significativamente menor (p < 0.05) al presentado por las muestras HBP, 1U90 y 1.5U90, arrojando
valores gque oscilaban entre 960.8-925.8 umol/mL, valores significativamente iguales entre si (p <
0.05) pero significativamente mayores a la muestra blanco. Esto, de igual forma, debido al
contenido adicional de azucares presentes, con la diferencia de que la proporcién de FDS que
pudiese existir en ellas es mayor a las muestras 1U90 y 1.5U90, por lo que es capaz de retener

mayor contenido de los azUcares provenientes de su misma composicion.

Figura 10. Efecto de fibras dietéticas modificadas y no modificadas en la difusion de glucosa. Los datos se presentan como media
+ EE (n = 4).Los valores con letras diferentes son significativamente diferentes (p <0.05).

Para el caso de las muestras 1.5U60 y 1.5U30, se reflejaron valores similares de difusion de glucosa
(p < 0.05) a los presentados por la muestra blanco, arrojando valores finales de 885.3 umol/mL y
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877 umol/mL, respectivamente, lo cual dice que a estas condiciones de hidrolisis no existe cambio
significativo con respecto a su difusion después de las 2 h de experimento y que la FDS contenida

en ellas logra retener, casi en su 100 %, los azucares de su misma composicion.

Finalmente, las muestras M y 1U30 mostraron valores finales de difusion de glucosa
significativamente menores al presentado por el blanco, con valores de 634.4 umol/mL y 584.4
pumol/mL, respectivamente, los cuales no presentan diferencia significativa entre si. Esto quiere
decir, que, la FDS formada de la modificacion enzimatica en la muestra 1U30, retiene glucosa del
dializado més el contenido adicional de azlcares de su composicién, llegando a presentar un valor
menor de difusion de glucosa en comparacion a la fibra comercial, que si bien no es significativo,
genera una pauta como alternativa para el posible reemplazo de este suplemento alimenticio
comercial. Ademas, cabe resaltar, que en la muestra 1U30 se evit6 la difusion de glucosa en un
50.28 % con respecto al valor final de la muestra HBP. En conclusion, la exposicion de los grupos
polares y no polares mejora la interaccion entre la fibra dietética presente y la molécula de glucosa
(Gibbs, et al., 2016), lo que aumenta la capacidad de absorcion de glucosa de la FDS, lo que refleja
que a mayor contenido de FDS, mayor cantidad de glucosa absorberd y por lo tanto menor
contenido de glucosa difundira al medio.

Los resultados obtenidos son similares a los reportados por Ma y Mu (2016), los cuales evaluaron
los efectos de la presion hidrostatica elevada (HHP) mas tratamiento enzimatico (lacasa y celulasa)
sobre las propiedades estructurales, fisicoquimicas, funcionales y la actividad antioxidante de la
FD de comino desaceitado. La fibra dietética de comino desaceitado, modificado por celulasaa 0.1
MPa y 6 h de hidrdlisis, exhibié una mejora en su capacidad de absorcién de glucosa, con lo cual
se evitd la difusion del 26.4 % de glucosa en el medio con respecto al comino no modificado. Tal
proporcion es menor al obtenido en este estudio por la muestra 1U30, debido a que en el caso de
la modificacién de comino, no se logré un aumento significativo de su contenido de FDS con

respecto a la fibra soluble presente en el comino nativo.
7.8 EFECTO DE LA FIBRA DIETETICA EN LA ACTIVIDAD DE a-AMILASA

El efecto de la fibra dietética de harina de bagazo de pifia nativa y modificada en la actividad de la
a-amilasa se presenta en la Figura 11. La tendencia para esta prueba es similar a la mostrada por la
prueba de difusion de glucosa, ya que se aprecia que para todas las muestras el contenido de glucosa

en el medio aument6 a medida que transcurri6 el tiempo. Se observa que la muestra HBP no inhibio
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la actividad de la a-amilasa, arrojando un valor final de glucosa de 2026.1 umol/ g, valor
significativamente mayor (p < 0.05) al presentado por el blanco (1289.3 pumol/ g). Este efecto
negativo se le atribuye a que el bagazo de pifia s6lo cuenta con 0.1 % de FDS, proporcion que se
considera nula para tener un efecto en la inhibicion de la enzima. Ademas, el estar 736.8 unidades
por encima del blanco se debe al contenido adicional de azucares no amilaceos ni fibrosos presentes

en la muestra, los cuales logran difundir al medio cuantificable.

Por su parte, las muestras 1.5U90 y 1U30 muestran un efecto similar, arrojando valores de 1561.4
pmol/ gy 1520.3 pmol/ g, respectivamente, los cuales presentan diferencia significativa (p < 0.05)
con respecto a la muestra HBP y al blanco. La razon por la cual los valores de glucosa se encuentran
por debajo de la muestra HBP, se debe a la proporcion de FDS que presentan ambas muestras, lo
que contribuye a una mayor viscosidad y formacion de geles, puesto que al formar una estructura
tridimensional con el almidon de papa, se reduce el contacto fisico entre la enzima y este,
impidiendo la hidrolisis del almiddn, con lo cual se evita el aumento de azlcares y por consiguiente

la difusion de estos al medio.

Figura 11. Efecto de fibras dietéticas modificadas y no modificadas en la actividad de a-amilasa. Los datos se presentan como
media + DE (n = 4). Los valores con letras diferentes son significativamente diferentes (p <0.05). HBP, harina de bagazo de pifia
nativa; M, fibra comercial (Metamucil); 1U30, modificado con 1U de enzima durante 30 minutos; 1.5U90, modificado con 1.5U de
enzima durante 90 minutos.

Por otro lado, la muestra M present6 un valor de 1099.77 umol/ g, concentracion significativa (p
< 0.05) en comparacion con las muestras HBP, 1U30 y 1.5U90, pero estadisticamente igual al valor

presentado por el blanco. Esto quiere decir que la fibra soluble contenida en la fibra comercial (M)
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atrapa de cierta manera el almiddn en el dializado evitando que la a-amilasa actue sobre ella, y asi

generar cadenas de azUcares o glucosas.

Los resultados obtenidos son similares a los reportados por Ou et al. (2001), los cuales realizaron
la comparacion del efecto en la actividad de la a-amilasa de diferentes fuentes de fibra dietética y
almidon resistente, donde se observd un efecto similar al obtenido en este estudio, ya que con
respecto al control, las diferentes fuentes de fibra dietética empleadas lograron la inhibicién de la

actividad de esta enzima a medida que su contenido de FDS fue mayor.
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8 CONCLUSIONES

La modificacion del bagazo de pifia influyd en sus propiedades reoldgicas, predominando el
maodulo eléstico (G") sobre el viscoso (G'), lo que indica un comportamiento rigido del gel formado
por la muestra. Ademas, el tratamiento 1U30 presentd mejores propiedades viscoelésticas que el

resto de los modificados.

Debido a la hidrdlisis de la porcion amorfa en celulosa, los tratamientos enzimaticos lograron la
modificacion en la cristalinidad y en la estructura de la FD del bagazo de pifia, lo cual se reflejo en
los anélisis por DRX y FTIR-ART.

La modificacion enzimatica de la harina de bagazo de pifia, empleando celulasa a una
concentracion de 1 U/g por 30 min de hidrdlisis y 1.5 U/g por 90 min de hidrdlisis, incrementd el

contenido de FDS 59.3 y 34 veces mas, respectivamente.
La CRA y CRa incrementd con los tratamientos enzimaticos en comparacion con la HBP nativa.

Los efectos en la difusion de glucosa e inhibicion de la actividad de a-amilasa se vieron favorecidos
por la modificacion enzimatica a diferentes concentraciones de enzima y tiempos de hidrélisis, lo

que esta relacionado con el contenido de FDS.

El estudio ilustra como la hidrolisis enzimatica influye en las propiedades de la fibra dietética del
bagazo de pifia y brinda un aporte al conocimiento para el desarrollo de un ingrediente funcional.
Aunado a esto, la utilizacion de este residuo agroindustrial podria generar beneficios econémicos

sustanciales a la region.
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