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RESUMEN

El uso de subproductos de la industria agroindustrial en la elaboracién de materiales
de cobertura que alarguen la vida de anaquel de alimentos esta siendo objeto de
numerosos estudios a nivel mundial. En el presente trabajo se estudi6 la aplicacion
de un envase de papel elaborado a partir de residuos fibrosos de maiz y Jatropha
curcas. Se aplico el método alcalino para la extraccion de celulosa de los tallos/hojas
de maiz y la cascara de Jatropha curcas. Se elaboré papel a partir de diversas
concentraciones de celulosa extraida de los tallos/hojas y de cascara. Se evaluaron
las caracteristicas fisicas y quimicas de cada papel, seleccionando el papel con
concentracion 95 — 5% respectivamente con etapa de tamizado y prensado, el cual
presento las mejores caracteristicas. Se evaluo la influenza del papel en la vida de
anaquel y caracteristicas fisicoquimicas de chile serrano Capsicum anumm L,
obteniendo diferencia significativa entre tratamientos (p=0.05) en las pruebas de
dureza, acidez titulable, humedad, vitamina C, color y pérdida de peso. Por lo tanto,
la aplicacion del papel como material de empaque influyé en la conservacion y vida

de anaquel de chile serrano.
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INTRODUCCION
CAPITULO | Generalidades del proyecto

1.1 Problemética

Actualmente, la fabricacion de papel a partir de residuos fibrosos es objeto de
estudio de muchos investigadores, las condiciones éptimas de extraccion de fibra
es caracteristica de cada residuo. En México la elaboracion de envases a partir de
residuos agroindustriales es escasa y mas aun la aplicacion de estos en frutas y
hortalizas. El chile serrano Capsicum annum L. es una hortaliza que ha tenido poco
estudio sobre los factores que afectan su calidad y vida de anaquel, sin embargo,
esta hortaliza es de alto consumo en fresco y por lo tanto es importante implementar

condiciones que cuiden su estabilidad.

1.2 Enunciado del problema
¢, Qué efecto tendra el empleo de un papel con proporciones adecuadas de fibra de
maiz y Jatropha curcas en la calidad y vida de anaquel de chile serrano Capsicum

annum L.?

1.3 Justificacion
La humanidad genera grandes voliumenes de residuos afectando de manera directa
el medio ambiente, estos residuos son objeto de estudio de muchos investigadores
para poder ser reutilizados y asi generar productos que ayuden a mejorar la

sustentabilidad.

La escasez de recursos forestales, el incremento en los precios de los productos ha
provocado un creciente interés por la reutilizacion de fibras no maderables como
fuente de materia prima para la industria del papel (Calle Estrada, Fernandez
Lijerén, Godoy Térrico, Sempertegui Heredia, & Patifio Méndez, 2014).

Las actividades agropecuarias y agroindustriales generan una variedad de
esquilmos y subproductos que pueden emplearse para obtener productos que
vayan mucho mas alla que la alimentacién animal. Los residuos agricolas son muy

susceptibles a diferentes tipos de plagas las cuales pueden propagarse a cultivos
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sanos, por lo que es importante retirarlos en el menor tiempo posible del campo

para evitar su propagacion.

En nuestro pais anualmente una buena cantidad de rastrojo de maiz queda sin
utilizacion sobre todo a nivel de pequefios productores (De la Torre, 1985). El cultivo
del maiz produce una gran cantidad de biomasa, de la cual el hombre cosecha
apenas cerca del 50% en forma de grano. El resto, corresponde a diversas

estructuras de la planta tales como cafia, hoja, limbos y mazorca entre otros.

Por otra parte, Jatropha curcas es una planta con multiples propoésitos; es fuente
alternativa para la obtencién de biodiesel, alimentacion animal, produccién de
fertilizantes y con uso en medicina tradicional (Pabén & Hernandez, 2012). La
cascara es el residio de la semilla, la cual contiene en mayor composicion fibra,
ambas fibras pueden ser mezcladas para asi obtener papel que tenga como objetivo
cuidar la calidad de algunas hortalizas como chile serrano.

De acuerdo a Vazquez et al., (2010) el chile serrano en México se consume en
fresco, por lo que la calidad y vida de anaquel son factores importantes en su
comercializacién, sin embargo, la informacion cientifica es escasa para conocer los

factores que afectan la calidad y vida de anaquel del chile serrano.

Meza Veladzquez (2013), menciona que los procesos fisiolégicos en las frutas y
hortalizas conducen al tejido a la senescencia y la deterioracion puede ser
minimizada a través de diferentes préacticas involucrando propiamente una buena
seleccion del cultivo, pre-cosecha, tratamientos pre y post-proceso, y la aplicacién
de un empaque apropiado que provee atmosferas Optimas. Por otra parte,
mencionan gue la exposicion a etileno exdégeno puede conducir una aceleracion de
la maduracién y senescencia, por ejemplo, en vegetales verdes se degrada la
clorofila muy rapidamente. Al ser el chile serrano de bajo consumo en seco, se debe

cuidar esta degradacion de clorofila para que su calidad sea Optima.

Los envases mas comunmente utilizados para chile serrano son cajas de carton de
10 a 15 kg. Sin embargo, el material de envase puede ser otro material aceptable y

conveniente, de las dimensiones que se adapten a las necesidades de

15



transportacion nacional e internacional, también estos deben ser inocuos al

producto.

Es por ello que la elaboracién de un envase de papel que provea un ambiente
adecuado al chile serrano para no dafar su calidad y vida de anaquel sea elaborado
aprovechando los residuos fibrosos de tallo/hoja del maiz y de la céscara de
Jatropha curcas.

1.4 0Objetivos
14.1 General
Determinar las condiciones de elaboracién de un envase de papel a partir de

residuos agroindustriales con posible aplicacién en frutas u hortalizas.

1.4.2 Especificos

- Normalizar los aspectos técnicos que determinan las etapas de elaboracion
del papel a partir de hoja - tallo de maiz y cascara de Jatropha curcas.

- Evaluar la influencia de la relacién de celulosa de Jatropha curcas — celulosa
de maiz para elaborar papel para el envase, en las caracteristicas fisicas y
quimicas, asi como capacidad de adsorcion de agua en el papel
seleccionado.

- Evaluar la influencia del uso del envase de papel Jatropha curcas — maiz en

la vida de anaquel y caracteristicas fisicoquimicas de chile serrano.

1.5Hipotesis
La aplicacion de un envase de papel elaborado con las proporciones adecuadas de
celulosa del tallo/hoja de maiz y cascara de Jatropha curcas sobre chile serrano
Capsicum annum L. influyen en su calidad y vida de anaquel, de tal modo que
afectara sus propiedades fisicas como pérdida de peso, humedad, textura y color;
y quimicas como acidez titulable, pH y contenido de acido ascérbico.

1.6 Delimitaciones
- Se definira la proporcion adecuada de fibras de maiz y Jatropha curcas en la
elaboracion de papel.

- Se analizara las caracteristicas fisicas y quimicas de los papeles obtenidos.
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- Se empleara el papel con las mejores caracteristicas que mejore la vida de

anaquel de chile serrano.

1.7 Limitaciones

Las presentes limitaciones restringiran la investigacion:
a) Falta de instrumentos disponibles para mediciones técnicas

Para la caracterizacion del papel se requieren instrumentos de medicion especificos
con los cuales no se cuenta, esto hace que los datos que se proporcionen seran
obtenidos mediante el uso o implementacion de otros métodos que den datos

aproximados.
b) Falta de equipo técnico

Debido a la falta de equipo técnico para la elaboracién de papel, se elaborara papel
a nivel laboratorio con equipos que brinden caracteristicas similares a los equipos

industriales.

17



CAPITULO II. Antecedentes

2.1. Historia del papel
A lo largo de todos los tiempos, el papel ha sido el material mas profusamente
empleado por los hombres para dibujar y escribir, dos rasgos diferenciales del grado
de civilizaciéon del ser humano con respecto al resto de componentes de la
naturaleza. La aparicion del papel se vio forzada por la necesidad de un nuevo
soporte de transmision de informacion de facil obtencion, manejo y almacenamiento
(Gomez Londoiio, 2012).

Se cree que la invencion de la escritura y de la numeracién fueron inducidas por la
necesidad de inventariar y contabilizar los excedentes de cosechas almacenados
en épocas de bonanza por las primitivas culturas sedentarias y agricolas de
Mesopotamia, pero no es hasta el afio 3000 a.C. cuando se estima que se
descubrid, por parte de los egipcios, de la técnica de obtencién de hojas de fibra
rudimentarias, las cuales podian ser empleadas para la escritura. Estas hojas
estaban confeccionadas a partir de una planta que crecia a la orilla del rio Nilo, el
papiro. El proceso de obtencidén de papel consistia en cortar los tallos de papiro y
dejarlos reblandecer durante mas de 30 dias en las fangosas aguas del Nilo,
aumentando entonces su flexibilidad. Una vez retiradas del agua, se disponian las
fibras de forma entrecruzada, y formando angulos rectos entre ellas, sobre una rejilla
del mismo material y se dejaba secar al sol o cerca de una hoguera hasta su
completo secado. El resultado era un soporte propicio para la escritura y de un peso
y dimensiones Optimas para su manejo y transporte. El proceso era lento, pues los
moldes no se podian reutilizar hasta que la anterior hoja no se hubiese secado, lo
gue suponia una lenta produccion. Aun asi, el papiro fue utilizado tanto por las

civilizaciones egipcia como griega y romana (Riscart, 2014).

La invencion del papel tal y como lo conocemos hoy corresponde sin embargo a
Ts’ai Lun, oficial de la corte del emperador, del que se tiene noticias de que en el
afio 105 a.C. habia descubierto un método de obtencién de papel mas refinado que

el papiro (Riscart, 2014).
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Figura 1. El papiro como soporte de escritura

Se utilizaban trapos, cdfiamo, paja y hierba como materias primas y se golpeaban
contra morteros de piedra para separar la fibra original. Aunque con el tiempo ganoé
terreno la mecanizacion, hasta el siglo XIX siguieron utilizandose los métodos de

produccion por lotes y las fuentes de fibra agricolas (Teschke & Demers, 2005).

Sobre el siglo Ill d.C., el secreto de la preparacion del papel sali6 de China y se
extendio por los territorios vecinos, llegando a Corea, Vietnam y Japon hacia el siglo
VI de nuestra era. A partir de ahi, el conocimiento de la técnica papelera fue
avanzando hacia occidente, pasando por Asia central, Tibet, India, hasta llegar a
manos de los musulmanes, los cuales, en su expansiéon por Asia Menor, y el norte
de Africa fueron introduciendo el papel en sus dominios y mejorando la técnica. La
entrada del papel en Europa se realiz6 en el siglo VIII, con la invasién arabe de
Espaia. A partir de esas fechas, la importancia del papel en toda Europa como
medio de comunicacion y expresion fue en espectacular aumento, por lo que el
pergamino (pieles tratadas de animales), sucesor del papiro, cay6 inmediatamente
en desuso. La expansiéon del papel por Europa siguié por Francia, pais que se

convirtié en gran productor y exportador, y por Alemania (Riscart, 2014).

En el siglo XVI la técnica del papel se introduce en Inglaterra y en el afio 1580 se
funda la primera fabrica de produccion de papel en el continente americano, en
Culhuacan, México, de la mano de los esparioles (Riscart, 2014). De esa manera,
en 1580 ponen en funcionamiento este molino de papel, construido en los terrenos

del Convento y Seminario de Lenguas de San Juan Evangelista, en donde
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aprovecharon una caida de agua y un manantial para poner en movimiento una
rueda, la cual es conocida como rueda aguadora. Esta rueda (elemento
desconocido por los indigenas como medio de arrastre) tenia en su centro un eje
horizontal a cuyo extremo se encontraban dos levas que levantaban alternadamente
un batan de mazo de madera con clavos en las puntas, cuya funcion era reducir los
trapos a pulpa con ayuda del agua. Los molinos de la rueda aguadora tenian como
funcion mover los batanes y moler trapos viejos para la elaboracion de papel.
Después se secaba el molde de papel, se prensaba para extraerle toda la humedad
y Se ponian a secar en unos tendederos. Ya secos, se alisaban y pulian con piedras,
como el silex o con brufiidores de madera (Instituto Nacional de Antropologia e
Historia, 2008).

Hacia el afio 1720 el francés Ferchault de Reaumur sugirié que podria utilizarse la
madera como fuente de fibras vegetales para la confeccion del papel. Otro de los
inconvenientes existentes, la lentitud en la fabricacion de papel fue resuelto a finales
de siglo, cuando aparecio la primera maquina de produccion continua de papel,
inventada por Nicholas Robert y comercializada por los hermanos Fourdrinier
(Riscart, 2014).

Entre 1844 y 1884 se desarrollaron los primeros métodos para la obtencion de pasta
de madera, una fuente de fibra mas abundante que los trapos o las hierbas; estos
métodos implicaban la abrasion mecéanica y la aplicacion de procedimientos
quimicos a base de sosa caustica, sulfitos y sulfatos (Celulosa al sulfato). Con estos
cambios se inici6 la era moderna de la fabricacion de pasta y de papel (Teschke &
Demers, 2005).

Durante todo el siglo XX, los métodos de obtencion de papel no han sido
modificados sustancialmente, pero si la eficiencia, costo y el respeto al
medioambiente de los mismos, gracias al gran avance en nuevos materiales y

optimizacién de procesos (Riscart, 2014).

2.2 El papel y su composicion
La estructura basica de la pasta y el papel es un entramado de fibras de celulosa,
un polisacéarido con 600 a 1.000 unidades de sacarosa unidas mediante enlaces de
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hidrogeno. Una vez separadas del resto de componentes no celuldsicos, mediante
el proceso de elaboracion de la pasta de papel, estas fibras tienen alta resistencia
a la traccion, absorben los aditivos empleados para transformar la pasta en papel y
carton, y son flexibles, quimicamente estables y blancas. Esos componentes no
celulésicos son, en el caso de la madera, principalmente hemicelulosas (con 15 a
90 unidades iguales de sacarosa), ligninas (altamente polimerizadas y complejas,
fundamentalmente mondmeros de fenilpropano; actian como aglutinante de las
fibras), extractos (grasas, ceras, alcoholes, fenoles, acidos aromaticos, aceites
esenciales, oleorresinas, esteroles, alcaloides y pigmentos colorantes), minerales y

otros compuestos inorganicos (Teschke & Demers, 2005).

La principal fuente de fibra para la fabricacion de pasta y de papel es la madera de
coniferas y de especies arbéreas de hoja caduca. Fuentes secundarias son la paja
de trigo, el centeno y el arroz; cafias, como el bagazo; los tallos lefiosos del bambu,
lino y cafiamo, y fibras de semillas, hojas y cortezas, como las del algoddn, el abaca
y el henequén o sisal (Keefe & Teschke, 2005).

La escasez de recursos forestales, el incremento en los precios de los productos, la
creciente preocupacion por el medio ambiente ha provocado un creciente interés
por la reutilizacion de fibras no maderables como fuente de materia prima para la
industria (Calle Estrada, Fernandez Lijeron, Godoy Torrico, Sempertegui Heredia, &
Patifio Méndez, 2014).

La mayor proporcibn de pulpa se fabrica a partir de pulpa de madera,
aproximadamente un 89% de la produccién total, por lo que sélo un 11% se fabrica
a partir de otras fibras (Prias, 2018). Las pastas celulésicas se clasifican por la
longitud de la fibra, y por el proceso de obtencion:

a. De fibra corta (entre 0.7 y 2 mm): se obtienen de especies forestales como
eucalipto, dlamo y sauce, y de otros vegetales o deshechos agricolas como la paja
de trigo, bagazo de cafa de azucar, bambu, etc.

b. De fibra larga (entre 2 y 5 mm): se obtienen de coniferas (pinos, araucarias),
de algunos insumos a base de algodén (trapos de fibra de punto), y de vegetales

como lino, cafiamo y yute.
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2.3Tipos de papel
Bajo el nombre genérico de “papel” se presenta un amplio abanico de productos con
muy diferentes aplicaciones y usos. En general puede realizarse una clasificacion

de los tipos de papel segun el uso al que se destine.

2.3.1 Papel de embalaje o de empaquetar
Comprende todos los papeles destinados a contener, proteger y presentar al publico
cualquier clase de mercancia. El termino de papel para empaquetar tiende a ser
usado para papeles de menor calidad u ordinarios mientras que el papel para
envolver se le asigna el papel de mejor calidad o para usos especiales, como papel
cristal, papel para mantequilla, papel de seda, etc. (Camara Argentina de papel y
afines, 2017).

2.3.1.1 Papel Kraft
El papel kraft esta formado con un tipo de pasta quimica especial. Se usa para
fabricar sacos de gran tamafo y bolsas de papel por las propiedades que tiene:

resistencia a la traccién, alargamiento y rotura (Fundacién vida sostenible, 2010).

2.3.1.2 Papel kraft blanco
Sus propiedades son similares a las del papel kraft, pero como por su color claro se
usa para casos en que el aspecto del papel y la facilidad para imprimir sobre el,
tienen notable importancia. Su gramaje va desde los 20 a 120 g/m2. Se emplea
especialmente para bolsas y embalaje (Camara Argentina de papel y afines, 2017).

2.3.1.3 Papel sulfito
Se utiliza envolviendo cada una de las frutas contenidas en su caja correspondiente.
Ideal para estar en contacto con frutas frescas, protege a las frutas de la
deshidratacion, conservandolas en éptimo estado y logrando realzar la presentaciéon
de la misma (Propel Mendoza S.R.L, 2018).

2.3.1.4 Papel sulfurizado
Llamado también pergamino o pergamino vegetal, se obtiene sometiendo una hoja

de papel de buena calidad, durante algunos segundos a la accién de un bafio de
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acido sulfurico, que hidroliza la celulosa y la transforma parcialmente en amiloidea,
materia gelatinosa e impermeable. Después de un lavado completo y secado, este
papel es mucho mas resistente que el papel original, es traslicido, impermeable a
las grasas y, en gran medida, al agua y a los gases. El papel sulfurizado se utiliza
como envase protector de grasas (tales como la mantequilla o la manteca) otros
articulos como la dinamita, como membrana para 6smosis o didlisis, como papel

para diplomas o para dibujar (Amador, Zavala Carlos, & Garcia, 2016).

2.3.1.5 Papel parafinado
El papel parafinado es un embalaje eficaz y econdmico que protege sus productos
frente a la humedad, el agua y las grasas. Se emplea para confeccionar vasos de
papel y embalajes de varias clases para productos alimenticios (CGP Coating

innovation, 2013).

2.3.2 Papel de impresion y escritura
Se agrupan clases de papel muy diferentes: por su composicion fibrosa, que va
desde el papel de trapo hasta aquel cuyo principal componente es la pasta
mecanica de madera; por el gramaje, que cubre toda la gama de papeles; por el
tratamiento superficial, porque hay papeles sin estucar y estucados, papeles
encolados o no encolados en la superficie; papeles rugosos y lisos, papeles
brillantes y mates. Pero todos deben ser aptos para ser impresos correctamente por
el procedimiento a que se destinan y deben proporcionar una reproducciéon sin

defectos (Camara Argentina de papel y afines, 2017).

2.3.2.1 Papel prensa
El papel prensa es un papel sin estucar de bajo gramaje (entre 42 y 52 g/m?)
destinado a la impresion de diarios y periédicos. Elaborado con pasta mecanica de
alto rendimiento, conservan la mayor parte de la lignina de la madera. es uno de los
papeles mas baratos del mercado, el blanqueo necesario es minimo, posee una
buena opacidad. Este papel logra una gran lisura superficial y cierto brillo, lo que lo
hace apto para la impresion de revistas de bajo precio / calidad (Herrera, 2008).
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2.3.2.2 Papel autoadhesivo

El recubierto por una de las caras con un adhesivo a base de resina o cauchos
sintéticos, capaz de adherirse inmediatamente y sin otra preparacion a las
superficies con las que se ponga en contacto. Puede presentarse en forma de
etiquetas, cuya parte adhesiva esta recubierta con una hoja no adhesiva, como
papel autoadhesivo, que hay que separar en el momento del uso; o también, en
forma de cinta enrollada, y en este caso el mismo dorso de la cinta ha sido tratado
para hacerse autoadhesivo (Camara Argentina de papel y afines, 2017).

2.3.2.3 Papel bond
Es de alta calidad y muy resistente, no tiene ningun tipo de recubrimiento y lo
podemos encontrar en color blanco y colores. Unas de sus caracteristicas
principales es que es mas pesado que los demas papeles. Su gramaje se encuentra

entre el rango de 70 a 100 g/m2 (Grupo Pochteca, 2015).

2.3.2.4 Papel satinado
El papel satinado es aquel que se caracteriza por ser brillante y muy liso. Se puede
identificar un papel satinado ya que se diferencia por la ausencia de poros y gran
suavidad. Para que al papel satinado sea tan liso es necesario que sea sometido a
una fuerte presion y de este modo reducir cualquier aspereza que pueda

presentarse (Bolsalea, 2016).

2.3.2.5 Papel carbon
El recubierto, generalmente por una sola cara, con una capa pigmentada y
transferible mediante presion, que se emplea para obtener copias simultaneas de
un original mecanogréafico o manuscrito. El papel carbén es muy fino y ligero con
gramaje comprendidos entre 10 y 20 g/m2 (Camara Argentina de papel y afines,
2017).

2.3.2.6 Papel estucado
Es el papel mas utilizado en la publicacion de revistas, dipticos y publicidad en

general. También es conocido popularmente como papel couché. El papel estucado
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brillo es un papel sin poro, de tacto y aspecto satinado y brillante que potencia las

tonalidades y matices de las ilustraciones (Digital papel, 2018).

2.3.3 Otros tipos de papel

2.3.3.1 Papel para usos higiénicos y sanitarios
Este tipo de papel se transforma, en procesos posteriores, en una amplia gama de
productos entre los que se incluyen los rollos higiénicos, las servilletas, pafiuelos,
etcétera. Es un papel resistente y necesita, al entrar en contacto con superficies
hamedas, que, en su proceso de produccion, se le cubra con un determinado bafio
de resinas especiales con las que aguantar, hasta cierto grado, la humedad (Acite

consultores, 2002).

2.3.3.2 Papel filtro
Este tipo de papel se utiliza para separar sustancias de diferentes estados fisicos.
Son materiales porosos y absorbentes. La estructura fibrosa de los papeles de filtro
forma un sistema capilar, cuyos espacios intercapilares dependen, tanto en tamafio

y en numero de las materias primas utilizadas (Sartorius AG, 2017).

2.3.3.3 Papel reciclado
Las fibras de la pasta de papel reciclado son generalmente mas cortas, menos
flexibles y menos permeables, por consiguiente, no pueden utilizarse en productos
de papel de alta calidad (Teschke & Demers, 2005).

2.4 0Obtencion de la pulpa de papel
La obtencion de la pasta de celulosa se basa en la separacion de las fibras naturales
(compuestas basicamente por celulosa) por medios mecanicos (mediante la accion
de molinos y refinadores) y/o quimicos (disolviendo la lignina que mantiene unidas
a las fibras). En el cuadro 1 se resume los principales procesos de fabricacion de
pasta existentes, asi como su rendimiento.

24.1 Proceso mecanico
El proceso mecéanico consiste en forzar la madera contra una piedra de molino que
gira a alta velocidad, utilizando practicamente toda la fibra que incluye no solo la

celulosa sino también la lignina; la lignina es disuelta en distinto grado, de modo que
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el rendimiento de estas es, aproximadamente, la mitad del de una pulpa quimica
(Torres, 2000).

2.4.2 Proceso termomecéanico
En este método de produccion, los troncos se cortan en astillas. Las astillas son
lavadas para eliminar cualquier resto de arena o polvo que pudiera desgastar o
desgarrar la maquinaria. Seguidamente, las astillas se calientan mediante vapor
para ablandarlas y son introducidas con agua a presion en el refinador. El refinador
consta de dos discos de contra-rotacion, ambos con canales radiales desde el
centro hasta el borde exterior. Los mencionados canales van estrechandose
conforme se aproximan al borde del disco. Las astillas reblandecidas son
introducidas entonces por el centro y, gracias a la accion de los discos, se separan
en fibras individuales al alcanzar el borde exterior de éstos. Las fibras no
desprendidas completamente se desechan en la etapa de cribado, enviandose al

refinador de desechos para su posterior tratamiento (SCA, 2010).

2.4.3 Proceso sulfito neutro
El objetivo es ablandar la lignina, el objetivo de este método es no fragmentar
totalmente la molécula de lignina. El sulfito se obtiene mezclando diéxido de azufre

(SO2) sobre una solucion alcalina (Nufiez, 1982)

244 Proceso alcalino
Este proceso combina buena calidad con bajo costo. El procedimiento es sencillo,
la madera se astilla y se lleva a cabo una coccién con sosa caustica para separar la
lignina, la pulpa obtenida es de gran resistencia debido a la calidad y longitud de
sus fibras, pero aun es oscura, aunque puede usarse asi para la fabricacion de
carton (L6pez, 2018).

2.4.5 Proceso sulfito
Existen varios procesos, pero todos involucran la coccion de las astillas en
compuestos de sulfito. Este proceso produce una pasta mas clara, débil y suave
(Milena & Fuentes, 2012).
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El proceso de produccién se lleva a cabo mezclando en el digestor las astillas de
madera, previamente prevaporizadas con el licor de sulfito. Se calienta el digestor
hasta la temperatura de coccién, utilizando una inyeccién de vapor. Cuando el
proceso de digestion finaliza, se retira el vapor residual hacia un acumulador para
ser aprovechado, e la mezcla de astillas y licor gastado se descarga del digestor. El
licor agotado se separa de la pulpa a través de los orificios existentes en el recipiente
gue las contiene; este licor agotado se regenera y se vuelve a utilizar en sucesivos
ciclos. La pulpa obtenida se cierne para retirar los solidos residuales (Textos
cientificos, 2005).

2.4.6 Proceso sulfato

El procedimiento de operacién en una fabrica de pulpa de tipo Kraft es similar al
proceso del sulfito. Primero se cargan en el digestor las astillas y el licor blanco,
simultAneamente para obtener una buena mezcla de ambos, y en proporcion
adecuada para la obtencion del rango licor/madera elegido. A continuacion, se
calienta el digestor por vaporizacion directa hasta llegar a temperaturas de entre
160y 180°C, manteniéndose estas condiciones hasta alcanzar el grado deseado de
coccion. Una vez terminada la coccién la mezcla de pulpa y astillas no digeridas
salen del digestor y se separan por cernido, siendo devueltas al digestor las
particulas de mayor tamafio, y se separa la pulpa, que a continuaciéon pasa a una
etapa de lavado. El licor gastado, denominado licor negro, se pasa al ciclo de
regeneracion; alli, se mezcla con sulfato sédico y se oxida, para evitar olores
indeseables (provenientes de compuestos sulfurosos). Una vez oxidado se incinera
en un horno de recuperacién, produciéndose una ceniza que contiene carbonato
sédico y sulfuro sédico, los cuales se caustifican por agregado de cal apagada; de
agui se obtiene carbonato célcico, que se regenera a cal viva por combustion
(Textos cientificos, 2005).

Cuadro 1. Principales procesos de obtencion de pasta de papel

Proceso Tipo de pasta Procedimiento Rendimiento
%
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Desfibrado mediante la accion 93 -98

Mecénica de dos discos que giran en
Mecanico sentido contrario.
Procedimiento mecanico, con 91 -95

Termomecanica | aplicacibn de calor para

debilitar la unién entre fibras.

Sulfito  neutro | Tratamiento quimico (adicion 65— 90
Semiquimico | (NSSC) de sulfito y bicarbonato sédico)

previo al desfibrado mecanico.

Degradaciéon de la lignina 40 - 55
Kraft 6 al sulfato | mediante una mezcla de

sulfuro e hidréoxido sadico.

Quimico Degradaciéon de la lignina 45 - 60
Sulfito mediante mezclas de sulfito

sodico con distintas bases.

Degradacion de la lignina por la 45 - 50
Alcalina accion de hidroéxido sédico.

2.5 Caracterizacion del papel

25.1 Determinacion de gramaje
El gramaje es el peso por unidad de area expresado en gramos por metro cuadrado
(g/m2) (Nmx-n-001-scfi-2011).
El gramaje es importante en la calidad cuando se desea imprimir sobre el papel, ya
que dependiendo de este valor (nunca se deben utilizar gramajes inferiores a 80
g/m2), pueden presentarse manchas, sombras, colores poco precisos, apagados,

descoloridos o la tinta no se absorbe bien durante la impresion.

2.5.2 Dureza del papel o resistencia al rasgado
Medida de la capacidad del papel para soportar el desgarramiento. Esta

caracteristica es importante ya que, a menor valor, el papel es mas sensible a la
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rotura. También es importante ya que asi podemos comparar respecto a otros

papeles y conocer su aplicacion.

2.5.3 Espesor del papel (calibre)

El calibre llamado también espesor, se define como el grosor de la hoja de papel y
se mide en milimetros (mm). El calibre esta relacionado con la porosidad, la
densidad relativa y el cuerpo del papel.

El espesor es una propiedad muy importante desde el punto de vista de la
transformacion y el uso final del papel. Su importancia se debe a que, al variar el
espesor, el manejo del papel en algunas maquinas se dificulta; ademas se ven
afectadas casi todas las propiedades fisicas, Opticas y eléctricas del papel, pudiendo
provocar problemas en su uso, las variaciones altas del espesor. Normalmente se
determina el espesor del papel para comprobar si corresponde al valor solicitado al
comprarlo, sin embargo, resulta mucho mas interesante comprobar la uniformidad
del espesor en diferentes puntos de una hoja y de una hoja a otra de una misma

partida (Investigacion grafica, 2017).

25.4 Observacion microscépica
En esta prueba se observa al microscopio las fibras del papel, asi mismo se puede
observar la alineacion de las fibras de celulosa de los diferentes papeles.

255 Determinacion del contenido de cenizas
Las cenizas contenidas en una muestra pueden consistir de: varios residuos de
quimicos usados en su manufactura, material metélico de la maquinaria utilizada,
materia mineral en la pulpa de la cual el papel fue hecho, recubrimientos, rellenos,
pigmentos y otros materiales adheridos, la cantidad y composicién de las cenizas
es funcion de la presencia o ausencia de cualquiera de estos materiales u otros,

solos 0 en combinacion. (Universidad Autonoma de Nuevo Leo6n, 2018).

2.5.6 Determinacion de humedad
La celulosa, la cual tiene como caracteristica natural el ser altamente higroscopica;
se deberia partir del hecho de que un papel, al momento de ser fabricado, se
considera con un porcentaje de humedad practicamente nulo. Esto hace que el
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papel fabricado tenga una mayor resistencia al ser mas rigido. Es importante
conocer el contenido de humedad para saber si tendrd baja o alta resistencia
durante su uso.

2.5.7 Absorcion de agua
Esta capacidad es alcanzada manteniendo un alto grado de porosidad en la hoja,
asi como una superficie texturizada. Sin embargo, estas dos condiciones afectan el
resto de las propiedades del papel, asi un alto nivel de porosidad va de la mano con
una baja densidad, lo que significa un bajo nivel de union entre las fibras y que se
ve reflejado en una baja resistencia del papel (Jimeno Lépez & Lopez Saucedo,
2007).

2.6 Produccion de papel en México
La encuesta mensual de la industria manufacturera recaba informacion sobre la
industria del papel. A continuacién, se muestra la gréafica del volumen promedio de
la fabricacion de papel a partir de pulpa (papel Kraft y semi-kraft) para empaque y

embalaje en toneladas.

FABRICACION DE PAPEL A PARTIR DE PULPA (PAPEL
KRAFTY SEMI-KRAFT) PARA EMPAQUE Y EMBALAJE

w2013 m2017

76881.91667
859

55033.91667

VOLUMEN (TON)
22328.16667
51577

17666

0 0
[=)] (=2
~ =
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Papel liner Papel para Bolsas y Papel medium

sacos y bolsas contenedores
de papel

Gréfica 1. Encuesta mensual manufacturera (INEGI, 2014)
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El papel liner, el cual es un tipo de papel laminado que se usa en la produccion de
carton corrugado y cajas de cartdn corrugado como parte externa de éstos o tapa,
y el papel médium el cual es el papel que, ondulado o “corrugado” por maquina
especial, proporciona al cartbn mayor espesor, resistencia a la estiba y cierta
elasticidad al aplastamiento plano. Con excepcién del “cara simple” (unido a un
papel plano), el medium se encuentra entre dos papeles planos conocidos como
liner tienen mayor produccion en la industria de empaque y embalaje. En general,
la produccion de papel a partir de pulpa para empaques y embalajes ha aumentado
en los ultimos afos a excepcidon de las bolsas y contenedores de papel, los cuales
disminuy6 su produccion.

Por otra parte, en la grafica 2 se muestra que el Estado de México es el mayor
productor y consumidor (en millones de pesos) en la industria del papel, seguido por

el Estado de Querétaro.

I Veracruz

B

B Sonora

B Sinaloa

I San Luis Potosi
S Queretaro
I Puebla
T Mesico
I Jalisca

I Hidalgo

. Guanajuato
I Ciudad de México

T Chiapas

I Coahuila

I Baja california

Millones de pesos

B Produccion bruta tota B Consumo intermedio

Gréfica 2 Produccion bruta total y consumo intermedio de papel en México (INEGI,

Censos econémicos 2014)
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2.7 Jatropha curcas
México es un pais de gran biodiversidad que alberga un alto nimero de plantas
autoctonas, cuyo potencial se desconoce debido a la escases de estudios. Una de
estas plantas poco investigadas es el pifion o pifioncillo (Jatropha curcas L.) Esta
planta es un miembro de la familia Euphorbiceae que se localiza en climas tropicales
y semitropicales. Jatropha curcas es considerado nativo de México vy
Centroamérica, fue trasladada a otros lugares del mundo durante épocas de la
colonia y donde le fueron encontrados diversos usos (Montes LoOpez, 2008:
Zamarripa Colmenero, Pecina Quintero, Avendafio Azarrate, Solis Bonilla, &
Martinez Valencia, 2010).
El pifibn mexicano (Jatropha curcas L.), oleaginosa aun no importante en la cadena
de alimentacion humana o animal, es considerado una materia prima potencial para
el Programa Nacional de Produccion y Uso de Biodiesel (Teniente Oviedo et al.,
2011).
El aceite de las semillas de Jatropha curcas (30-40 %) es transformado en biodiesel
mediante el proceso de esterificacion. En el caso de variedades toxicas de Jatropha,
el aceite puede ser transformado en biopesticidas. Los subproductos en la
elaboracién de biodiesel con aceite de Jatropha pueden ser glicerina, fertilizantes
organicos, entre otros que resultan de la extraccion de aceite (Montes Lépez, 2008).
Como materia prima en la industria del biodiesel, Jatropha curcas L., es una planta
gue presenta ventajas competitivas frente a otras oleaginosas, tales como sus bajas
exigencias a nivel agronémico, pudiendo ser sembrada en suelos degradados y
aportando a su recuperacion; asi mismo, es compatible con otro tipo de cultivos
(Martinez Herrera, Siddhuraju, Francis, Davila Ortiz, & Becker, 2006).

2.7.1 Principales subproductos
Los principales subproductos obtenidos del proceso de produccion de biodiesel a
partir de Jatropha Curcas son: cascara del fruto, cascara de semillas, harinas y
glicerina. La cascara de semillas y frutos pueden ser aprovechados para generar
energia en forma directa mediante combustion en calderas u hornos; o siendo
utilizadas como materia prima en otros procesos como digestiébn anaerdbica vy

pirdlisis. La generacion de composta es otro de los potenciales usos de las cascaras
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debido a que la aplicacion directa de estas puede producir alteraciones negativas
en el suelo debido a su toxicidad. Inoculando con microorganismos lignocelulésicos
a razon de 300 gramos por tonelada, han llegado a reducir la toxicidad en un 80%,
luego de 4 meses de tratamiento (Roberto Huerga, 2010).

2.7.2 Clasificacion taxonomica
Reino: Plantae; Division: Magnoliophyta; Clase: Magnoliopsida; Orden:
Malpighiales; Familia: Euporbiaceae; Subfamilia: Crotoinoideae; Tribu: Jatropheae;

Género: Jatropha; Especie: curcas Linneo (Teniente Oviedo, y otros, 2011).

2.7.3 Clasificacion botanica
Es un arbusto de crecimiento rapido, cuya altura promedio es de dos a tres metros,
pero puede alcanzar los seis metros. Los tallos crecen con una discontinuidad
morfologica en cada incremento, es un cilindro verde robusto que produce ramas
con savia lactea o rojiza viscosa. Normalmente se forman 5 raices, 1 central y 4
periféricas. Las hojas son ovadas, tienen peciolos largos con una longitud de 10 a
15 cmy una anchura de 9 a 15 cm, se colocan de forma alterna a subalterno opuesto
con una filotaxis espiral, se caen durante la época seca. Cordadas en la base con 5
nervaduras y pubescentes en las nervaduras del envés. Las inflorescencias se
forman terminalmente en el axial de las hojas de las ramas, son verdosas o blanco-
amarillas de 10 a 25 cm de largo y con un pedunculo de 4 a 10 cm de largo. Las
flores femeninas presentan bracteas acuminadas y las masculinas presentan
bracteas aovadas y pedicelos pubescentes. Después de la polinizacion, se forma
una fruta trilocular de forma elipsoidal. Los frutos son capsulas inicialmente de color
verde, pero se vuelven café oscuro o negro cuando maduran. Las capsulas de los
frutos son de 2.5 a 4 cm de largo por 2 cm de ancho, elipsoidales y lisas que cuando
maduran van cambiando a amarillas. Al inicio del desarrollo son carnosas pero
dehiscentes cuando se secan. Cada inflorescencia presenta aproximadamente 10
frutos o més. El desarrollo del fruto necesita 90 dias desde la floracion hasta la
madurez de la semilla. Cada fruto tiene tres almendras negras, cada una

aproximadamente de 2 cm de largo y 1 cm de didmetro. La semilla es cosechada
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cuando la capsula esta madura y esta cambia de verde a amarillo (Octagon, S. A.,
2018).

2.7.4 Aplicaciones biologicas

Jatropha curcas es una especie vegetal promisoria, con utilidad en el control de
plagas a partir del uso de principios activos obtenidos de diferentes partes de la
planta que pueden controlar de manera eficiente hongos, parasitos y otros
organismos que afectan el crecimiento y la produccion de cultivos de importancia
econdémica. Reemplazar plaguicidas sintéticos por sustancias vegetales representa
una alternativa viable porque son econdmicos, se descomponen rapidamente y a
pesar de ser téxicos no tienen un efecto residual prolongado; sin embargo, es
necesario utilizarlos con la misma precaucion que los plaguicidas quimicos. Las
reacciones de planta a hongo se fundamentan en la presencia de una sustancia
antifingica con un mecanismo de defensa que induce la lignificacion de las paredes
celulares (Pabon & Hernandez Rodriguez, 2012).

Jatropha curcas ha sido utilizada en procesos de fitorremediacion de suelos
contaminados principalmente por aceites lubricantes usados en los automdviles. La
planta ofrece una alternativa de recuperacion del suelo rentable y viable con el
medio ambiente (Pabdén & Herndndez Rodriguez, 2012).

Las cascaras de los frutos y semillas pueden ser utilizadas en procesos de
generacion de energia (combustion, pirdlisis) debido al elevado poder calorifico que
poseen. Se contabilizan 3 semillas por fruto. Este debe ser triturado para poder
extraer la semilla que representa el 63.2% (el 36.8% corresponde a la cascara de
fruto). La carcasa presenta alto contenido de fibras respecto a la semilla (85 % vs
3.5%), y un poder calorifico de 19.5 MJ/kg lo que permite que la misma pueda ser
utilizada como combustible directo o en forma de briquetas. La semilla es de color
oscuro, con longitud que alcanza los 2 cm. En 1 kg de semilla se puede encontrar
cerca de 1375 unidades. Posee una cascara que representa un 35-40 % del peso,
la cual debe ser extraida para optimizar el proceso de extraccion de aceite. Las
cascaras no poseen aceite, logrando de esta forma ser descartadas previo al

proceso de extraccion a los fines de optimizar el mismo (Roberto Huerga, 2010).
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2.7.5 Tratamiento de residuos

Los principales residuos generados en la produccion de biodiesel a partir de semillas
de Jatropha Curcas son: cascara del fruto, cascara de semillas, harinas y glicerina.
Estos pueden transformarse en subproductos en caso de que sean utilizados en
otras aplicaciones, generando un valor adicional a la cadena de produccion. Otras
aplicaciones reportadas en cascaras de fruto y semillas son formacion de briquetas,
uso como materia prima en el proceso de pirQlisis y alimentacion en digestor
anaerobico (Roberto Huerga, 2010).

Extractos obtenidos de la semilla, las hojas, la corteza y el aceite de J. curcas han
mostrado accion eficaz como purgante natural. La actividad antiinflamatoria y la
utilizacion como tratamiento del reumatismo ha sido evidenciado mediante la
utilizacion de las hojas de la planta sobre la regién afectada. Los tallos de J. curcas
se han utilizado para elaborar cepillos de dientes con el fin de fortalecer las encias,
reducir y evitar la presencia de abscesos. La raiz se ha utilizado para el tratamiento
de la neumonia, la sifilis y como abortivo, purgante y desinflamatorio local. Las
semillas son la base de muchos medicamentos que se utilizan para la ascitis, la gota
y enfermedades de la piel. El latex se ha utilizado para promover la curacion de
heridas, Ulceras y como astringente en cortes y lesiones. La utilizacion de la planta
en medicina tradicional y el uso veterinario se ha reportado en India, Africa y
América Latina. En Egipto se utilizan las semillas para artritis, gota e ictericia. En
Mali, Nigeria, Camerun, Camboya, Filipinas y Malasia las hojas se han utilizado para
la malaria, la ictericia, el reumatismo, la diarrea, como purgante y cicatrizante
respectivamente. Las mujeres en Sudan emplean los frutos y las semillas como
abortivos y anticonceptivos. En México el latex ha mostrado actividad contra
infecciones causadas por bacterias, hongos, picaduras de abejas y avispas (Pabén
& Hernandez Rodriguez, 2012).

2.7.6 Toxicidad
En los frutos y semillas se han reportado propiedades contraceptivas. Las semillas
enteras contienen entre 35 y 38% de aceite, y las semillas descascaradas y frescas
alrededor de 37%. El aceite es incoloro, inodoro y muy fluido. Si se consume en

dosis elevadas, el aceite produce alteraciones en el tracto gastrointestinal, que se

35



manifiestan en malestar, vomitos y gran sudoracion, y puede incluso sobrevenir la

muerte (Toral et al., 2008).

La corteza, el fruto, las hojas, las raices y la madera contienen cianuro. En las
semillas esta presente el alcaloide curcina, el cual las hace fatalmente toxicas.
Aunque el tostado elimina los efectos perjudiciales, el consumo de semillas frescas
0 aun parcialmente tostadas puede ser fatal; de ahi que su uso como alimento no
se recomiende. Las bebidas alcohdlicas son el contraveneno de los efectos toxicos
(Anon, 2001) .

2.8Maiz (Zea mays)

El maiz es el cereal de los pueblos y culturas del continente americano. Las mas
antiguas civilizaciones de América —desde los olmecas y teotihuacanos en
Mesoamérica, hasta los incas y quechuas en la region andina de Sudamérica—
estuvieron acompafiadas en su desarrollo por esta planta (Serratos Hernandez,
2009).

El maiz, Zea mays L., es uno de los granos alimenticios mas antiguos que se
conocen. Pertenece a la familia de las Poaceas (Gramineas), tribu Maydeas, y es
la Unica especie cultivada de este género (Paliwal, Granados, Lafitte, & Violic,
2001).

2.8.1 Aplicaciones

El maiz tiene usos multiples y variados. Es el Unico cereal que puede ser usado
como alimento en distintas etapas del desarrollo de la planta. Las espigas jovenes
del maiz cosechado antes de la floracion de la planta son usadas como hortaliza.
Las mazorcas tiernas de maiz dulce son un manjar refinado que se consume de
muchas formas. Las mazorcas verdes de maiz comun también son usadas en gran
escala, asadas o hervidas, o consumidas en el estado de pasta blanda en
numerosos paises. La planta de maiz, que esta aun verde cuando se cosechan las
mazorcas baby o las mazorcas verdes, proporciona un buen forraje (Paliwal,
Granados, Lafitte, & Violic, 2001).
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En los paises industrializados, el maiz se utiliza principalmente como forraje,
materia prima para la produccion de alimentos procesados y, recientemente, para
la produccién de etanol. Por el contrario, en algunos paises de América Latina vy,
cada vez mas en paises africanos, un gran porcentaje del maiz que se produce o
importa se destina al consumo humano. En este sentido, el maiz ha sido y sigue
siendo un factor de sobrevivencia para los campesinos e indigenas que habitan en

la mayoria de los paises del continente americano (Serratos Hernandez, 2009).

2.8.2 Taxonomia del maiz
Se reporta la siguiente clasificacion taxonomica del maiz (Zea mays):
Familia: gramineas o Poaceae; género: Zea; reino: Plantae; division: Angiosperma;
clase: Monocotiledénea; Subclase: Apétala; orden: Poales; género: Zea; especie:

Zea mays; Nombre comun: Maiz (Zufiga, 1989).

2.8.3 Clasificacion botanica
El maiz (Zea mays L.) es una graminea anual, robusta, de crecimiento determinado,
de 1 a 5 m de altura, un solo tallo dominante, puede producir hijos fértiles, sus hojas
alternas son pubescentes en la parte superior y glabra (sin pelos o bellos, hojas
lisas) en la parte inferior. Planta monocotiledonea que pertenece a la familia
gramineas (Poaceae), Tribu Mayda, con dos géneros: Zea y Tripsacum. El género
Zea tiene ademas de la especie Z. mays (maiz comun), cuatro especies conocidas
como Teosintes (Z. mexicana, Z. luxurians, Z. diploperennis y Z. perennis). El maiz,
es una planta monoica (produce flores masculinas y femeninas en distintos 6rganos
de la planta), con flores femeninas en mazorcas laterales, flores masculinas que
surgen de uno a dos dias antes de la floracion femenina. De polinizacion libre y
cruzada, con gran producciéon de polen (25 a 30 mil granos por 6vulos); granos en
hileras incrustados en la tusa; mazorcas cubiertas por hojas; granos de tipo
cariopsis (no tiene membrana); metabolismo fotosintético (Instituto Nicaragiiense de

Tecnologia Agropecuaria , 2010).

2.8.4 Residuos del maiz
El cultivo del maiz produce una gran cantidad de biomasa, de la cual el hombre
cosecha apenas cerca del 50% en forma de grano. El resto, corresponde a diversas
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estructuras de la planta tales como cafia, hoja, limbos y mazorca entre otros
(Pasturas de América, 2018).

Para el maiz la relacion entre grano y residuos se refleja a través del indice de
cosecha. Con base a este indice de cosecha se estima que un rendimiento de 1
tonelada de grano corresponde a 2 toneladas de residuos (Scopel, 1996).

Por otra parte, de acuerdo a Velazquez et al., (2001), el uso de los residuos de
cultivo varia en forma considerable entre y dentro de regiones, y su uso no lo limita
simplemente como mantillo. Con respecto a la cantidad de residuos que quedan
sobre el terreno al final del ciclo, su presencia esta sujeta a una mayor variacion
condicionada por el tiempo de exposicion de los residuos sobre el terreno y las
condiciones de manejo y clima de cada localidad.

En México, el aprovechamiento de residuos de maiz no se restringe simplemente a
su utilizacion como mantillo, debido a que su uso puede variar en forma
considerable entre e incluso dentro de regiones (Erenstein, 1997).

La alimentacion del ganado con los residuos de maiz como fuente de forraje es
comun durante la estacidon seca y puede ser a través del pastoreo directo, o bien,
mediante la extraccidn total del rastrojo fuera de la parcela. En algunas regiones, el
residuo se deja sobre el terreno y se incorpora mediante el arado, debido a que su
valor econémico es minimo, y, en otras regiones, el residuo se quema para “limpiar”
la parcela. En México, la informacion sobre el manejo de residuos es limitada. De
acuerdo a Velazquez et a., (2001) los residuos presentes sobre el suelo después de
la siembra estan constituidos, principalmente, por restos de hojas, tallos y coronas
de raices de maiz y al final del ciclo la composicion es, principalmente, de restos de
tallos semidescompuestos. La cantidad de residuos que queda sobre el terreno al
final del ciclo esta en funcion de la temperatura del lugar y de la cantidad inicial de
residuo que se haya dejado. En regiones templadas con temperaturas bajas, la

conservacion del residuo es mayor que en las regiones tropicales y subtropicales.

2.9Chile serrano (Capsicum annum L)
La tradicion del consumo de chile en México ha perdurado desde tiempos
prehispanicos y forma parte de la dieta diaria de los mexicanos, junto con los

productos derivados del maiz (Zea maiz L.), calabaza (Cucurbita pepo L.), frijol
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(Phaseolus vulgaris L.), cacao (Theobroma cacao L.), aguacate (Persea americana
Mill.), tomate (Solanum lycopersicum L.) y otros productos mas (Castellon, Chavez,
Carrillo, & Vera, 2012).

México es considerado centro de origen del chile (Capsicum annuum L.) el cual se

encuentra ampliamente distribuido en toda la Republica Mexicana (ASERCA, 1998).

El chile serrano (Capsicum annuum L.) es una hortaliza de importancia comercial
en México en donde la forma més popular de consumo es en fresco, por lo que la
calidad del fruto y su persistencia poscosecha son factores importantes en la calidad
comercial, la duracion de la vida de anaquel y las pérdidas poscosecha del producto
(Martinez Zambrano, Dorantes Gonzalez, Ramirez Meraz, & Pozo Campodoénico,
2005).

En la mayoria de los casos, las pérdidas aumentan debido al manejo inadecuado
gue recibe el producto después de que sale del campo; en particular los productos
horticolas son altamente perecederos porque las pérdidas de firmeza y peso son
rapidas, y los frutos sufren cambios de color durante periodos largos de
almacenamiento que aceleran el deterioro de la calidad y la pérdida de su valor
comercial, por lo que se consideran de corta vida de anaquel (Martinez Zambrano,
Dorantes Gonzalez, Ramirez Meraz, & Pozo Campoddnico, 2005).

Debido a su amplio rango de adaptacién, el chile serrano se produce
comercialmente a nivel del mar en las regiones de las costas del Golfo (Tamaulipas
y Veracruz) y del Pacifico (Nayarit-Sinaloa), hasta arriba de los 2,000 msnm en los
estados de Hidalgo y San Luis Potosi, cubriendo un amplio rango de condiciones
ambientales desde el trépico humedo, tropico seco, templado y semiarido. Estas
cualidades de adaptacion han permitido el abasto de frutos frescos a los centros de
consumo del pais durante todo el afio, lo que posibilité convertir al serrano en uno

de los chiles mas populares de México (Horticultivos, 2010).

29.1 Taxonomia
Los estudios taxonomicos coinciden en gque son cinco las especies cultivadas en
México: C. baccatum, C. chinense, C. pubescens, C. frutescens y C. annuum,

(Pickersgill, 1984; Pozo, 1991), de las cuales ésta ultima es la mas importante
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debido a que agrupa la mayor diversidad de chiles (Pickersgill, 1984). Esta especie
agrupa a la mayoria de los tipos cultivados en México, entre los que destacan:
ancho, serrano, jalapefio, piquin, anaheim, morrén, mirasol, pasilla y mulato;
ademas, presenta la mayor variabilidad en cuanto a tamafio, forma y color de los
frutos, los cuales pueden variar de 1 a 30 cm. de longitud, con formas alargadas,
conicas o redondas y cuerpos gruesos macizos o aplanado. Los frutos presentan
coloracion verde o amarilla cuando estan inmaduros; roja, amarilla, anaranjada y/o

café en estado maduro (Anguiano Barrales, 2010).

Con gran cantidad de variedades; se diferencia entre ellos por sus tonalidades del
color, (amarillos, anaranjados, rojos o verdes), por el sabor (amargo, salado, acido
y dulce) y por la forma (alargados, rectangulares o redondeados) (Anguiano
Barrales, 2010).

2.9.2 Caracteristicas botanicas

Es herbaceo y crece de manera arbustiva, con un solo tallo y muchas ramas
ascendentes extendidas.

Tallos: verdes, costillados, pubescentes con pelos incurvados de 0.4 mm de largo.
Hojas: solitarias 0 en pares, lanceoladas, de 2-8 cm de largo, 1-3 cm de ancho,
esparcidamente pubescentes en ambas superficies a glabras, el apice acuminado,
la base cuneada y abruptamente acuminada en el peciolo; peciolos de 5-20 mm de
largo. Inflorescencias axilares: de una sola flor; pedicelos erectos, curvado en el
apice y en floracion.

Flores: de 1-2 cm de largo, 0.5 cm de diametro, dilatado en el 4pice, esparcidamente
pubescente; caliz de 1 mm de largo en antesis, hasta 2 mm de 5 largo en el fruto,
truncado y escasamente lobado con apéndices diminutos justo abajo del margen,
éstos continuos con las costillas; corola blanca, acampanado, de 9 mm de ancho,
I6bulos ovados-triangulares, de 3 mm de largo; filamentos de 1-1.5 mm de largo,
glabros, las anteras verdes azuladas, de 1 mm de largo, 0.5 mm de ancho; estilo de

2.5 mm de largo.
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Fruto: su forma es alargada, conica con punta romay redondeada; su color es verde
oscuro; su piel es lisa, gruesa y consistente; el sabor es picante y con mucho cuerpo.

Semilla: pardo-amarillenta, comprimidas de 2.5 mm de largo (Ramirez, 1989).

293 Produccioén de chile serrano
El chile Serrano o verde, principal variedad por volumen y valor, se produce durante
la mayor parte del afio. La cosecha del ciclo otofio-invierno inicia en diciembre y
concluye en agosto, los principales estados productores son Chihuahua, Sinaloa y
Zacatecas (SAGARPA).

294 Especificaciones sensoriales
De acuerdo a la NMX-FF-025-1982, los chiles deben ser:

- De forma, color, sabor y olor caracteristicos de la variedad.

- Bien desarrollados, enteros, sanos, limpios, de consistencia firme y textura
lisa y brillantes.

- Cortados en punto sazén y con pedunculo.

- Sin humedad exterior anormal.

- Practicamente libres de pudricién o descomposicion.

- Practicamente libres de defectos de origen mecéanico, entomoldgico,
microbiolégico, meteoroldgico y genético-fisiolégico.

295 Especificaciones fisicas
El tamafio de los chiles se determina en base a su longitud, de acuerdo en el cuadro
2.

Cuadro 2. Especificaciones fisicas de los chiles

Tamafio Longitud (cm)
A Menor de 2.0
B 20-35
C 3.6-5.0
D 51-6.5
E Mayor de 6.5

(NMX-FF-025-1982)
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2.9.6 Envase
La Secretaria de agricultura, ganaderia desarrollo rural, pesca y alimentacion
(SAGARPA) menciona en el pliego de condiciones para el uso de la marca oficial
México calidad selecta en chile poblano, serrano y jalapefo, que los envases mas
comunmente utilizados son cajas de cartén de 10 a 15 kg, recomienda el uso de
carton u otro material aceptable y conveniente de las dimensiones que se adapten
a las necesidades de transportacion nacional e internacional, los cuales deberan ser
nuevos, limpios y de una composicion que no pueda causar alteraciones externas
o internas a los productos, también deben reunir las caracteristicas de calidad
higiene, ventilacion y resistencia para garantizar la manipulacion, el aislamiento, el
estibado, el transporte y conservacion adecuada del producto, hasta el lugar de
consumo, también los envases, deberian estar exentos de cualquier material y olor
extrafio, como pegamento, tintas, humedad y/o producto diferente al que se va

envasar.
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CAPITULO Ill. Revision literaria

3.10btencion de celulosa a partir de residuos agroindustriales de cafia de
azucar (Sccharumofficinarum L.).
Lépez Martinez et al. (2016), obtuvieron celuloda a partir de de bagazo de cafia de
azucar. Mencionan que el bagazo del tallo de la cafia de azlcar, es un residuo
fibroso que se obtiene de la extraccién de jugo. De acuerdd a su metodologia el
bagazo de cafia fue introducido en una solucién de NaOH al 10% mismas que
permanecieron en ebullicion durate 20 minutos con agitaciobn continua. Las
muestras se dejaron enfriar y se lavaron con agua y posteriormente se secaron en
una estufa a una temperatura de 60°C durante 12h. Por otra parte extrajieron y
cuantificaron la celulosa del bagazo de cafia caracterizando el producto por
espectroscopiaa de infrarojo (FTIR), difraccién de rayos-x (XRD) y estereoscopia.
Los autores concluyen que el bagazo de cafia de azUcar es perfectamente viable

para la produccién de celulosa.

3.2Extraccion de celulosa a partir de la borra de café
Garcia Mufoz & Riafio Luna (1999), extrajeron celulosa de la borra de café, la
digestidén de esta materia produjo pulpas con alto contenido de celulosa. El proceso
se optimizo con base en la caracteriacion inicial de la borra, los rendimientos de
extraccion, las condiciones de operacion del proceso y la calidad de la pulpa.
Mencionan que la borra de café tiene un contenido apreciable de fibra (57-71%),
gue puede aprovecharse para la produccion de pulpas celulésicas ya sea para
producir papeles o como materia prima en la elaboracion de productos con base en

celulosa utilizando métodos quimicos ampliamente conocidos.

3.3Evaluacién de tres métodos de pretratamiento quimico sobre la
Deslignificacion de tallos de yuca
Reales, Castafio, & Zapata (2016), evaluaron el efecto de tres tipos de
pretratamiento (acido, alcalino y organosolv), sobre la remocion de lignina de la
biomasa de tallos de yuca. En el tratamiento acido se evalu6 la concentracion de
H2SO4 entre 0.79 y 2.21 %pl/v de, y el tiempo entre 8 y 22 minutos, a 121° Cy 15

psi. En el alcalino se evalué la concentracion de NaOH entre 0.59y 3.41 % p/v y el
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tiempo entre 4 y 11 h, a 60° C y en el organosolv se evalud la concentracién de
etanol entre 41.7 y 98.3 % v/v de etanol y el tiempo entre 4 y 11 h, a 60° C. El
pretratamiento alcalino present6é los mayores porcentajes de remocion de lignina
con respecto a los pretratamientos realizados en este estudio. Mencionan que este
atributo puede ser atribuido a que el ion Na* tiene un didmetro suficientemente
pequefio como para penetrar los poros mas pequefios de la matriz lignoceluldsica y
a su mayor capacidad oxidativa sobre los enlaces66 éster y éter de la lignina. Estos
autores estudian la relacion de extraccion de lignina variando el tiempo y la

concentracion de cada pretratamiento.

3.4 Disefio factorial de un proceso alcalino para obtener celulosa de Higuerilla
(Ricinus communis I.) y su aplicacién en carton ondulado
Escoto, Morales Castro, Rodriguez, & Anzaldo (2010), estudiaron la obtencién de
celulosa y su aplicacion en papel corrugado a partir de tallo de higuerilla (Ricinus
communis |.). Mediante un disefio factorial 23 se encontraron las mejores
condiciones del proceso alcalino para la obtencion de celulosa. Se emplearon 16 y
18% de NaOH, temperaturas maximas de coccion de 150 y 170 °C y tiempos a
temperatura maxima de 100 y 140 min. Estos autores mencionan que el parametro
con mayor nivel de significancia para el proceso alcalino es la temperatura en nivel

alto.

3.5Elaboracion de papel artesanal a partir de tallos de maiz
Torres Uribe (2000), menciona que el tallo de maiz es un recurso poco aprovechado
porque, una vez que ha sido cosechada la mazorca, este se deja secar en pie con
la idea de abonar el terreno para posteriores cosechas, o bien se destina como
alimento para ganado vacuno. Se empez0 a investigar los usos que se le podian
dar a esta materia prima, resultando una excelente alternativa obtener pulpa para
papel de caracteristicas especiales de color, textura y resistencia que la hacen apta
para utilizarla en papeles para artes plasticas, tarjeteria, lenceria, decoracion de
interiores e, incluso, en la industria como aislante térmico. Se explica a detalle las
operaciones que se deben seguir para la elaboracion de papel, tal como la

recoleccion y limpieza del tallo, el picado, remojo, molienda, la coccién, el escurrido,
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lavado, el fibrilado, la formacion y secado de la hoja. También este autor analiza las
operaciones de secado y lavado para determinar la resistencia al doblado y la
resistencia del papel obtenido. Menciona que en el tanque de lavado la
concentracion de la pulpa determina el grosor de la hoja, varia la concentracion de
la pulpa a 300, 500 y 600 gramos por cada 20 litros de agua aproximadamente. Por
otra parte, en el lavado se realizé la operacién colocando 300g de pulpa cocida
sobre un tamiz o No.40, luego se vertié agua limpia sobre la pulpa, amasandola
suavemente hasta que tomé un color amarillo palido. Recogiendo el agua de lavado
en un tanque. La cantidad de agua de lavado para 300g de pulpa fue de 12L.
Finalmente el autor concluye que la concentracion adecuada de pulpa es 20L de
agua por 300g de pulpa, por otra parte, la utilizacion de fibras que no pasan el tamiz

No. 40 hace que la matriz del papel sea mas resistente al rasgado y al doblado.

3.6 Aprovechamiento industrial de residuos de cosecha y poscosecha del
platano en el departamento de caldas
Mazzeo, Lebn, Mejia, Guerrero, & Botero (2010), obtuvieron papel a partir del
pseudotallo, se emplearon tres métodos para la extraccion de la fibra, el primero
utilizando agua, y los otros dos métodos fueron quimicos utilizando solucion al 30%
de soda caustica por 30 minutos, el método dos utilizo como blanqueador agua y el
tres utilizo hipoclorito de sodio, el método uno presenté una textura riguida debido
a gue no se realizd una separacion completa de la lignina, las muestras 2 y 3
obtenidas por el método quimico fueron de mejor calidad, la muestra 3 presento
mayor despigmentacion de las fibras y a la vez, mayor suavidad. El rendimiento
obtenido de fibra fue mas alto para las extracciones por los métodos quimicos. En
general, las fibras obtenidas por el método quimico presentan una mejor calidad
pero presentaban una estrcutura brusca, por lo que requieren una afinacion del

método que facilite la extraccion de mayor cantidad de lignina.
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CAPITULO IV. Metodologia
4.1 Materiales y equipo

Estufa de conveccion

Campana de extraccion

Parrilla eléctrica marca CIMAREC
Potenciometro marca OAKTON

Mufla para cenizas marca Lindberg
Balanza analitica marca ADAM d=0.0001g
Bomba de vacio marca GAST

Molino para granos marca “molino del rey”
Vernier marca Scala

Equipo de destilacion rapida

Digestor de fibra cruda

Desecador

Durémetro

Pesas para balanza de 295g

Hidroxido de sodio J.T. Baker
Fenolftaleina MEYER

Mezcla catalitica para proteina

Acido sulfarico 97% Merk

Hidréxido de sodio 0.1N HYCEL
Soluciones buffer 4.0, 7.0y 10.0 J. T, Baker
Papel filtro

Agua destilada

Papel filtro libre de cenizas Whatman 41
Marco de serigrafia

Microscopio 6ptico

Material de vidrio de laboratorio
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4.2 Métodos
4.2.1 Analisis quimico proximal
La presente investigacion se llevé a cabo en la Unidad Profesional Interdisciplinaria

de Biotecnologia del Instituto Politécnico Nacional.

El analisis quimico proximal de la hoja de maiz, la cascara de Jatropha curcas se

llevo a cabo por metodologias oficiales por la AOAC

4.2.1.1 Determinacion de humedad

Se peso por triplicado 2 g de muestra, se coloco la muestra en charolas de aluminio
previamente puestas a peso constante, posteriormente se metieron las charolas con
la muestra en la estufa a 90 °C hasta obtener un peso constante. Finalmente, las
charolas se colocaron en el desecador durante 15 minutos y se pesaron en una
balanza analitica. El calculo de la humedad se obtuvo por diferencia de peso de la

muestra fresca y seca.

4.2.1.2 Determinacién de cenizas

Se colocaron 2 g de muestra seca por triplicado en crisoles previamente puestos a
peso constante. Las muestras se carbonizaron con la ayuda de un mechero Fisher
hasta la finalizaciébn del desprendimiento de humo, enseguida los crisoles se
colocaron en una mufla a 600 °C para la calcinacion total de las muestras durante
6 horas, hasta la obtencion de cenizas blancas o grisaceas. Se enfriaron los crisoles
con la mufla apagada, posteriormente los crisoles se colocaron en la estufa por 20
minutos para finalmente colocarlos en el desecador por 15 minutos. El célculo para
la determinacion de cenizas se obtuvo mediante la siguiente ecuacion:

(P —p)*100

% Cenizas totales = o

Donde:

P = Peso del crisol con cenizas en gramos
p = Peso del crisol a peso cosntante en gramos

M = Peso de la muestra en gramos
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4.2.1.3 Determinacion de extracto etéreo

Se colocaron tres matraces bola a peso constante, se pesé por triplicado 2g de
muestra seca colocdndose dentro de cartuchos a peso constante cubiertos con
algodon, se prepard el dispositivo Soxhlet tal como se muestra en la figura 2
utilizando como disolvente hexano. El sistema se mantuvo en circulacién por 6
horas. Posteriormente se colocaron los matraces bola en la campana de extraccion
de vapores durante 4 horas, enseguida se colocaron los matraces en la estufa a
100°C, finalmente se pasaron los matraces en el desecador por 15 minutos y se
pesaron en una balanza analitica. El calculo para la determinacion de extracto

etéreo se obtuvo mediante la siguiente ecuacion:

% Extracto étereo = P x 100
Donde:
P = Peso en gramos del matraz con grasa
p = Peso en gramos del matraz sin grasa
M = Peso en gramos de la muestra

Refrigerante—
- Disolvente
Sistema
Sifonaje
J Muestra

S Baldn
() —— Calefactor

Figura 2 Equipo de extraccion Soxhlet
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4.2.1.4 Determinacion de fibra

Se colocé por triplicado 1g de muestra desengrasada en vasos de precipitados de
600mL con perlas de ebullicion y se adicioné 300mL de acido sulfurico al 1.25%, los
vasos de precipitados se colocaron en el aparato de fibra cruda por 30 minutos,
posteriormente se filtré al vacio con ayuda de una malla de tela, se coloco la muestra
retenida en los vasos de precipitados con 300mL NaOH al 1.25% y se colocaron
nuevamente en el digestor durante 30 minutos, se filtr6 de una vez mas al vacio con
papel filtro libre de cenizas 41 previamente a peso constante, se enjuago lo retenido
y se dej6 secar en la estufa, se colocaron los papel filtro en el desecador durante 15
minutos y se peso en una balanza analitica , finalmente los papel filtro se colocaron
en crisoles a peso constante y se calcinaron en la mufla a 600°C por 4 horas, se
enfriaron los crisoles con la mufla apagada y enseguida se colocaron los crisoles en
el desecador durante 15 minutos, posteriormente se peso6 en una balanza analitica.
La determinacion de fibra cruda se obtuvo mediante la siguiente ecuacion:

(Pr — Pv) — (Pf — Pc) .

1
[ 00

% fibra cruda =

Donde:

Pr = Peso del papel filtro con residuo en gramos
Pv = Peso del papel filtro vacié en gramos

Pf = Peso del crisol con cenizas en gramos

Pc = Peso del crisol a peso constante en gramos

M = Peso de la muestra desengrasada en gramos

4.2.1.5 Determinacion de proteina

Se coloco por triplicado 0.1g de muestra, 3 perlas de ebullicion, 1g de catalizador y
25mL de acido sulfarico en un matraz Kjeldahl, se colocaron los matraces inclinados
en el sistema y se calentaron cuidadosamente, se hirvié intensamente hasta que la
solucion de los matraces se aclard. Una vez digeridas las muestras se dejo enfriar,
posteriormente se destilé cada muestra en una solucion de acido bérico con 3 gotas

de indicador y finalmente las muestras se titularon con HCI 0.1N hasta obtener un
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cambio de color violeta. La determinacion de nitrégeno se obtuvo mediante la

siguiente ecuacion:

V *N=*0.014 * 100
M

% nitrégeno =

Donde:

V = Volumen de 4cido clorhidrico empleado en la titulacién en cm?3

N = Normalidad del 4cido clorhidrico

M = Masa de la muestra en gramos

0.014 = Miliequivalente del nitrégeno

El por ciento de proteinas se obtiene multiplicando el por ciento de nitrégeno

obtenido por el factor correspondiente.

4.2.2 Obtencion de celulosa

4.2.2.1 Obtencion de celulosa de maiz

Se dejaron secar las hojas de maiz a temperatura ambiente por 48h, después se
redujo el tamafio y se colocaron 50g de muestra en un vaso de precipitados de 1L,
se adicion6 300mL de NaOH al 3% y se calenté a 80°C 1h con agitacién constante.
Se dejo enfriar y se neutralizé lavando con agua, se midi6 el pH con un

potenciémetro hasta obtener un pH neutro.

4.2 Obtencién de celulosa de Jatropha curcas

Se moli6 la cascara de Jatropha curcas en un molino de discos para reducir su
tamafo, se coloraron 50g de muestra en un vaso de precipitados de 1L, se adicioné
300mL de NaOH al 10% y se calentdé a 80°C 1h con agitacién constante. Se dejé
enfriar y se neutralizo lavando con agua, se midié el pH con un potenciémetro hasta

obtener un pH neutro.

4.2.3 Elaboracion de papel

Se elaboraron los papeles de acuerdo a la proporcion de fibra del cuadro 3.
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Cuadro 3. Proporcién de fibras en la elaboracion de papel

Fibra/Papel 1 2 3 4 5 6

Jatropha 100 0 20 10 10 5

curcas (%)

Maiz (%) 0 100 80 90 90 95
4231 Papel 1

Se coloco la fibra uniformemente en el marco de serigrafia, se dejé secar en la
estufa a 50°C.

4.2.3.2 Papel 2
Se coloco la fibra uniformemente en el marco de serigrafia, se dejé secar en la

estufa a 50°C, finalmente se dejé enfriar y se desprendié cuidadosamente la hoja.

4.2.3.3 Papel 3y 4

Se tomé la proporcion adecuada de cada fibra, se mezclé y se moli6 en una
licuadora, posteriormente se colocé uniformemente la mezcla en el marco de
serigrafia, se dej6 secar en la estufa a 50°C, finalmente se dejé enfriar y se

desprendio cuidadosamente la hoja.

4.2.3.4 Papel 5

La fibra de Jatropha curcas pasé por un tamiz No.50, se tomd la proporcion
adecuada de cada fibra y se mezclo, posteriormente se colocé uniformemente la
mezcla en el marco de serigrafia, se dejo secar en la estufa a 50°C, finalmente se

dej6 enfriar y se desprendi6 cuidadosamente la hoja.

4.2.3.5 Papel 6

Ambas fibras pasaron por un tamiz No.50, se tom0 la proporcién adecuada de cada
fibra y se mezclo, posteriormente se colocé uniformemente la mezcla en el marco
de serigrafia, se prenso con ayuda de un vidrio del mismo tamafo del marco de
serigrafia y se colocé un peso de 885g, se dejo secar en la estufa a 50°C, finalmente

se dej6 enfriar y se desprendié cuidadosamente la hoja del vidrio.
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4.2.4 Caracterizacion del papel
Las siguientes pruebas se realizaron a cada papel obtenido y se realizaron las
mismas pruebas para papel estraza.

42.4.1 Determinacion de gramaje

Se corto tres tiras de 12x6 cm de cada papel y se calcul6 el area, posteriormente se
pes6 cada papel en una balanza analitica y se reportdé el peso. Para la
determinacion del gramaje se sustituyo en la siguiente ecuacion:

Gramaje (mi) =—

2
Donde:

P = Peso de la muestra en gramos

A = Area de la muestra en metro cuadrados

4.2.4.2 Dureza del papel

Se midi6 la fuerza necesaria para romper el papel utilizando un Durémetro, la
prueba se realizdé en tres puntos diferentes de cada papel, reportandola como
dureza en Lb/pulgada?.

4.2.4.3 Espesor del papel

Se dobl6 cada hoja en partes iguales, se midié el grosor utilizando un vernier, el
calcul6 se realiz6 dividiendo el grosor en mm entre el numero de caras del papel
doblado. El experimento se realizé por triplicado para cada papel reportandolo en

mm.

4.24.4 Determinacion de humedad

Se colocaron las muestras dentro de placas Petri y se peso6 con tapa, se colocaron
las placas en la estufa a 110°C durante 30 minutos, transcurrido el tiempo se dejo
enfriar en el desecador durante 15 minutos, posteriormente se peso la placa con su
contenido y se determind por diferencia respecto al recipiente vacio, el peso de la

muestra seca. Se repitid el procedimiento hasta obtener un peso constante de la
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muestra seca. El experimento se realizo por triplicado para cada papel. La humedad

se reportd en porcentaje mediante la siguiente ecuacion:

% Humedad = (G — G4)x100

donde:

G = Peso inicial de la muestra en gramos

Gy = Peso final de la muestra en gramos

4.2.4.5 Determinacion de cenizas
En el contenido de cenizas se utilizaron crisoles a peso constante, se colocé 1 g de
muestra, se calentaron en un mechero hasta la completa combustién del papel.
Después se introdujo en una mufla a 525°C en un tiempo de 60 minutos y se dejo
enfriar en el desecador. Finalmente se pesaron las cenizas junto con los crisoles. El
experimento se realizé por triplicado para cada papel. El porcentaje de cenizas se
reporté mediante la siguiente ecuacion:
1-G

G
Cenizas (%) = TxlOO

Donde:

G = peso de la muestra al seco en gramos con crisol cte
G1 = peso del residuo de calcinacion en gramos con crisol cte
M = peso de la muestra de papel

4.2.4.6 Observacion microscépica

Para la observacién microscépica de las fibras del papel se colocé una muestra
representativa de cada hoja, se observo el alineamiento de las fibras utilizando un
objeto de 4/0.10. Para cada visualizacion se tomo una fotografia.

4.2.4.7 Absorcion de agua
Se coloc6 una muestra de papel en un soporte horizontal con un espacio libre por
debajo de 10 cm. Se utilizé una pipeta con un volumen de 1mL y un cronémetro, se

dejo6 fluir la cantidad de agua sobre la muestra, se cronometro el tiempo cuando el
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agua hizo contacto con la muestra y se midié el tiempo para que el agua se
absorbiera completamente. Cuando el agua ha sido absorbida queda indicado
visualmente por la desaparicion de la reflexion especular de la luz (es decir en el
momento en que desaparece el parea brillante de la mancha humeda). Se repitio el
procedimiento por triplicado para cada. Se reportd el tipo de papel probado, el

volumen de agua usado y el promedio del tiempo de absorbencia en segundos.

4.2.4.8 Adsorcion de agua
Se prepararon 60mL de las disoluciones sobresaturas salinas, se vertieron en

frascos herméticos correspondientes a las siguientes actividades de agua.

Sal Aw

MgCl2 0.328
K2COs 0.432
NaNOs 0.642
(NH4)2S04 0.799
K2CrO4 0.864
KNO3 0.924

Se pesaron muestras de papel y se colocaron dentro de cada frasco en un sistema
donde las muestras no tocaran las soluciones sobresaturadas, se cerraron
herméticamente los frascos, se pesaron las muestras cada hora por 12h y después
cada 24h hasta que no hubiera variacién entre las pesadas. Finalmente se

representaron las isotermas de adsorcion.

4.2.5 Aplicacion del papel seleccionado como envase de chile serrano

4.25.1 Propiedades mecénicas del chile serrano

Se cubrieron 20 chiles con el papel y 2 blancos sin papel, se dejaron diez chiles a
temperatura ambiente y diez a 4°C con su respectivo blanco, se realizaron tres
perforaciones en cada uno de los frutos y el fruto evaluado se descartd. Se utilizé
un probador de dureza de la fruta LUTRON (modelo FR5130) (EE.UU.). La firmeza
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se realizé cada 24h por 10 dias, reportando el valor medio de las mediciones por

cada chile serrano.

4.25.2 Acidez titulable

Se peso 25¢g del producto molido, se afiadido 200mL de agua destilada y se calent6
durante 15 minutos a ebullicién, con agua destilada se completé el volumen hasta
250mL y se filtré con papel filtro. Del filtrado se tomaron la quinta parte y se agrego
un volumen igual de agua destilada. Para la valoracion se vertio la muestra en un
matraz Erlenmeyer de 100mL y se adiciond 5 gotas de fenolftaleina al 1% como

indicador y se titul6 con NaOH 0.1N.

4.25.3 pH

Se colocé aproximadamente 100g de producto en un mortero, se adicion6 de 10 a
20mL de agua destilada recientemente hervida. Se ajust6 la temperatura a 20°C.
Se calibro el potenciometro con las soluciones reguladoras de pH 4, pH 7 y pH 10,
se tomo una muestra ya preparada en un vaso de precipitados, se mezcl6 bieny se

sumergieron los electrodos.

El valor del pH de la muestra se leyo directamente en la escala del potenciémetro.

4.25.4 Determinacion de humedad

Se peso por triplicado 2 g de muestra, se colocé la muestra en charolas de aluminio
previamente puestas a peso constante, posteriormente se metieron las charolas con
la muestra en la estufa a 90 °C hasta obtener un peso constante. Finalmente, las
charolas se colocaron en el desecador durante 15 minutos y se pesaron en una
balanza analitica. El célculo de la humedad se obtuvo por diferencia de peso de la

muestra fresca Yy Seca.

4255 Pérdida de peso

Se escogieron diez piezas de chile serrano Capsicum annum L. y se pesaron en
una balanza analitica, ocho de ellos se cubrieron con papel y dos se utilizaron como
blanco (sin papel). Cuatro chiles serranos se mantuvieron a temperatura ambiente

y cuatro a 4°C con su respectivo blanco. Se pes6 cada 24h los chiles serranos en
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la balanza analitica por 10 dias. Se reporto los pesos individuales y el valor medio

de lo calculado.

4.2.5.6 Color

Se evalud los cambios de color determinando la luminosidad (L*), componente
verde (-a*) y componente amarillo (b*) del color en coordenadas CIE-Lab. Las
muestras fueron colocadas en una superficie clara para capturar la imagen en una
camara fotografica SONY 11 MP, las imagenes fueron tratadas en el software
Adobe Photoshop v.7.0. Los resultados se tomaron como el promedio de tres

lecturas de cada parametro.

4.2.5.7 Contenido de &cido ascorbico

42571 Preparacion de solucion estandar de acido ascorbico 0.5mg/ml

Se peso6 exactamente 50mg de acido ascoérbico, se introdujeron a un matraz aforado
de 100mL cubierto de papel aluminio. Se disolvié con acido meta-fosférico al 2% y
se aforo al mismo volumen con el &cido. Esta solucion se preparé inmediatamente

antes de emplearse.

4.2.5.7.1.1 Verificacion de la pureza del &cido ascorbico

En caso de duda sobre la pureza del 4cido ascérbico, pesar exactamente 400mg
con una precision de 1mg, disolver en una mezcla de 100mL de agua destilada
hervida y enfriada, y 25mL de &cido sulfurico al 10%. Valorar rapidamente bajo luz
difusa con una soluciéon de yodo 0.1N en presencia de una solucion de almidén

como indicador, 1mL de yodo 0.1N corresponde a 8.806mg de acido ascérbico.

42572 Solucién de 4cido meta-fosforico al 2%

4.2.5.7.2.1 Preparacion de la solucion base al 10%

Pesd 60-70g de acido meta-fosforico. Se elimind la capa blanca que se forma
generalmente en la superficie, lavando las barritas con agua destilada. Se secaron
con papel filtro y se trituraron en un mortero. Se peso 50g de este acido limpio y
triturado y se disolvieron sin calentar en 500mL de agua destilada en un frasco
pardo, agitando mecanicamente hasta su completa disolucion. Esta solucién al 10%

puede conservarse en refrigeracion hasta por tres semanas.
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4.2.5.7.2.2 Preparacion de la solucion al 2%
Se preparé la cantidad necesaria en el dia del empleo, diluyendo cinco veces con
agua destilada un volumen dado de la solucion al 10%.

4.25.7.3 Solucién de la sal sodica de 2,6-diclorofenol-indofenol (D.1.) al 0.05%
Se disolvi6 100mg de D.I. en un vaso de 50mL que contenia 20mL de agua
destilada. Se llevo rdpidamente a ebullicibn, removiendo con una varilla de vidrio.
Se enfrié y se transfirié a un matraz aforado de 200ml. Se llevd a volumen con agua
destilada. Se filtr6 en un frasco pardo. Esta solucién se conserva en refrigeracion

durante 8 dias.

Verificar la concentracion antes de cada serie de determinaciones. La solucién es

azul en un medio alcalino (sal de Na+) y rosa en un medio acido.

4257.4 Acido acético al 10%

Diluir 100mL de &cido acético glacial a 1L con agua destilada.

42575 Determinacion del titulo de la solucion de 2,6-diclorofenol-indofenol

(D.1.)

Se pipetearon 3mL de la solucién estdndar de acido ascorbico en un vaso de
100mL, se afiadieron aproximadamente 30mL de &cido meta-fosférico al 2% y 5mL
de &cido acético al 10%. Se valoré con la solucion D.lI. utilizando un agitador
mecanico hasta la aparicion de una coloracién rosa que se mantuvo durante 15

segundos.

4.25.7.6 Preparacion de la porcién para ensayo

Se homogenizo una muestra de 10g con un volumen de &cido meta-fosforico de
10% representado 1/5 del volumen total al que fue ajustado la mezcla. Se transfirié
cuantitativamente a un matraz aforado de 250mL y se llevé a volumen con agua

destilada, finalmente se filtrd la solucién obtenida.

4.25.7.7 Determinacién
Se tomd una alicuota de 15mL del filtrado, correspondiente a 1-2 mg de &cido
ascorbico, se afladié 5mL de acido acético al 10% (10mL para un volumen de filtrado
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de 30 a 50mL), se valoro con D.l. hasta la obtencion de una coloracion rosa que

persistio durante 15 segundos.

Generalmente, deben utilizarse 5 a 10mL de reactivo para la valoracion. Un volumen
de reactivo que excede 10mL no es aconsejable, ya que la solucion tiene tendencia

a volverse grisacea en estas condiciones.
Nota: preparar las muestras a medida que se valoran.

El contenido de acido ascorbico expresado en mg por cada 100g de producto es

igual a:

T V
x—x100
m

Acido ascorbico =

a = mlL de reactivo empelados

T = Titulo de la muestra

v =mlL de filtrado empleados

V = mlL de solucién de la toma de ensayo
m = gramos de la toma de ensayo
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CAPITULO V. Resultados y discusion

5.1 Analisis quimico proximal

Los resultados del andlisis quimico proximal para el tallo de maiz se muestran en el

cuadro 4, para la hoja de maiz se muestran en el cuadro 5 y para Jatropha curcas

en el cuadro 6.

Se observa que la fibra es el mayor componente de los residuos. Esto es importante

ya que con esta cantidad de fibra se obtuvo una mayor extraccion de celulosa para

elaborar papel.

Cuadro 4 Analisis quimico proximal del tallo de maiz

Componente Composicién (%) Composicion teérica (Trevifio,
Hernandez y Caballero, 2018)

Humedad 10.09

Extracto etéreo 2.96 1.1

Cenizas 8.42 8.9

Fibra 35.65 30.6-49.0

Proteina 6.82 8.3

ELN 36.05

Cuadro 5 Analisis quimico proximal de la hoja de maiz

Componente Composicion (%) Composicion tedrica (Trevifio,
Hernandez y Caballero, 2018)

Humedad 8.04 50.4

Extracto etéreo 0.74 2.2

Cenizas 2.53 16.5

Fibra 49.88 38.1-62.5

Proteina 8.76 10.6

ELN 30.05
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Cuadro 6 Analisis quimico proximal de Jatropha curcas

Componente Composicion (%) Composicion teérica %
(Jongschaap et al 2007)

Humedad 11.76 10-17

Extracto etéreo 1.93 0.7-1.4

Cenizas 5.38 4-6

Fibra 53.8 28.8-32.0

Proteina 4.05 3.7-4.5

ELN 23.08

5.2 Obtencidn de celulosa, elaboracion y caracterizacion del papel

En la elaboracion de papel 100% cascara de Jatropha curcas no se obtuvo el papel
esperado, ya que, por ser una fibra corta, no hubo union entre ellas. Casey (1991),
menciona que es dificil hacer papel con una ausencia total de union, utilizando fibras
de celulosa, debido a la tendencia intrinseca de las superficies celulésicas a unirse
entre si cuando hacen contacto en presencia de agua y secadas.

Aguilar-Rivera (2011), menciona que, para tener un buen papel tanto desde el punto
de vista de su resistencia como de calidad de impresion, es importante hacer una

buena combinacion de fibra larga y fibra corta.

Cuadro 7. Caracteristicas fisicas y quimicas de los papeles obtenidos con las

diferentes proporciones Jatropha curcas-Maiz.

TRATAMIENTO 1 2 3 4 5 6
Pap el Estraza | Jatropha Maiz Maiz — Maiz — Maiz — Maiz —
curcas Jatropha | Jatropha | Jatropha | Jatropha
curcas curcas curcas curcas
Porcentaje 100 100 100 80 -20 90 -10 90 -10 95 -5
(%) tamizado | tamizado
Gram:;mje 46.72 0 159.58 150.29 287.14 184 97.03
(9/m?)
DUer;’:l 2330.5 0 1991.5 720.33 4237.28 | 1144.06 | 3112.92
(Lb/in?)
Espesor 0.0622 0 0.75 0.5 1 0.66 0.25
(mm)
Humedad 6.65 0 1.8 2.8 7.86 3.94 1.5
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(%)
Cenizas 5.38 0 1.48 2.57 2.01 3.42 2.35
(%)
Absorcion 4.92 0 4.21 7.51 12.54 8.83 5.59
(s)

En el cuadro 7 se presentan las caracteristicas fisicas y quimicas de los diferentes

papeles obtenidos con los residuos fibrosos de maiz y sus mezclas con residuo

fibroso de Jatropha curcas, asi como de un papel comercial (estraza).

5.2.1 Determinacion de gramaje

En este cuadro se observa que los papeles elaborados tienen un gramaje superior
a 80 g/cm?, por lo que si se desea imprimir en este papel la calidad de la impresion
es satisfactoria.

5.2.2 Dureza del papel

El papel seco se conserva unido mediante fuerzas que en general son sumamente
poderosas. El alto valor que alcanzan estas fuerzas se prueba por el efecto
requerido para romper el papel (Casey, 1991). La dureza es importante y depende
de la unién entre las fibras, para que sea facilmente rasgado el papel requiere cierta
unién minima entre las fibras. ElI papel que presento mayor fuerza para ser
perforado es el 4, esto es justificado ya que el tamizado separa las fibras de acuerdo
a un tamafo de malla, por lo tanto, las fibras de distintas longitudes cruzadas hacen
gue el papel sea mas denso (Casey, 1991). El papel 6 presento una dureza alta, es
importante que el papel tenga esta rigidez acompafiada de otros atributos, ya que

asi ofrece mayor proteccion al alimento.

5.2.3 Espesor del papel

El espesor del papel elaborado debe ser uniforme, por lo tanto, de los diferentes
papeles se reporta la media de las mediciones, cabe destacar que el papel estraza
tiene muy poco espesor, si se selecciona un papel por esta caracteristica es el papel
maiz-Jatropha curcas 90-10 sin tamizar ya que presento un mayor espesor.

El espesor o calibre del papel es importante ya que afecta casi todas las
propiedades fisicas, Opticas y eléctricas del papel (Casey, 1991). El calibre uniforme
es importante en papeles para imprimir. El papel que fue prensado presento un

gramaje, espesor y contenido de humedad menor.

61



5.2.4 Determinacion de humedad

El contenido de humedad es menor debido a que la compresién provoca que el agua
salga. Cuando se elimina el agua, la tensién superficial crea una fuerza tremenda
gue compacta y aproxima las fibras, logrando entre ellas un contacto mas estrecho
(Casey, 1991). Al reducir el contenido de humedad se gramaje serd menor y la
compactacion de las fibras y la fuerza que ejerce sobre ellas reduce el espesor
(Casey, 1991). En general, con el prensado se reduce el grueso del tejido y reduce
el volumen de huecos. De esta manera el prensado influyo en la calidad del papel
6. El agua reduce la union interfibra, ocasionando la perdida de resistencia del papel
(Casey, 1991). Por lo tanto, el papel 4 queda descartado para poder ser evaluado
en la vida de anaquel de chile serrano por su alta humedad.

La relacién celulosa agua es la mas importante en la quimica del papel. La cantidad
de agua en las fibras afecta la resistencia, la flexibilidad y las caracteristicas de
formacion de la hoja. El contenido de humedad afecta el peso, la resistencia, la
permanencia. El papel puede conservar agua humedad entre las fibras o dentro de
las fibras individuales. Los cambios en contenido de humedad ocasionan también
una alteracion importante en el calibre, esto se ve reflejado en el papel 4, el cual al
tener un alto contenido de humedad presenté un mayo calibre. De lo antes
expuesto, puede observarse que el papel debe tener cierta cantidad minima para

ser de mejor calidad.

5.2.5 Determinacion de cenizas

Por lo general, las cenizas de los papeles sin rellenar y sin recubrir no excede de
2%, aunque puede llegar a 5%. Si el contenido de cenizas excede del 5%, y su
apariencia es densa y compacta, podra aceptarse como prueba positiva de que el
papel ha sido rellenado o recubierto con pigmento. Los papeles para una resistencia
muy elevada (por ejemplo, los papeles para envolver y los cartones para envases)
deben tener un bajo contenido de cenizas, porque la materia mineral tiende a reducir

la resistencia del papel (Casey, 1991).
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5.2.6 Observacion microscépica

En la figura 3 se presentan las fotografias al microscopio de los diferentes papeles
obtenidos con los residuos fibrosos de maiz y sus mezclas con residuo fibroso de
Jatropha curcas, se observa que el papel estraza presentd una estructura mas
compacta seguida del papel elaborado con maiz al 100%. Por este motivo, se

propuso una etapa de prensado a los papeles obtenidos para compactar las fibras.

Pl S {
- at n‘ . e
Mai. -Jatro\p‘ha ur

- "T {{ E ! “"~.- § 3
ﬁiz - Jatropha cut{cﬁ
(90 -10%) tamizado

e

Figura 3 Fotografias al microscopio de los diferentes papeles obtenidos con los residuos

fibrosos de maiz y sus mezclas con residuos fibroso de Jatropha curcas (Objetivo 4/0.1).

En la observacion microscépica se observa el contacto entre las fibras, el tamafio
de la particula y su distribucién. En b) se observa que hay buena unién entre las
fibras, sin embargo, respecto a la textura se presentd pelusa en la superficie la cual
es indeseable por dos motivos: el desgaste del papel debido a este desprendimiento
de fibra y por este residuo generado de la fibra el cual afectara como envase de un
alimento, ya que puede ser un riesgo fisico. En c) se observa que el tamafio de la
fibra de Jatropha curcas afecta la densidad y el espesor de la hoja. Para d) se
observa mayor uniformidad entre las fibras respecto a c) y se observa un espacio

mayor entre fibras, sin embargo, este papel presento mayor contenido de humedad
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porque esta queda retenida entre estos espacios. En e) se observa que la
uniformidad entre fibras y su tamafio es uniforme, sin embargo, su espesor fue alto.
Para f) las fibras tuvieron mayor unién, uniformidad y tamafio de particula.

De acuerdo a Casey (1991), el largo de la fibra afecta la formacion de la hoja o la
uniformidad en cuanto a la distribucion de la fibra; cuanto mas cortas sean las fibras
mas cerrada y mas uniforme sera la formacién de la hoja. El largo de la fibra afecta
también las propiedades fisicas de la hoja, entre ellas su resistencia y su rigidez, y
en forma especial su fuerza de separacion, la que disminuye al disminuir el largo de
la fibra.

En la figura 4 muestra los papeles obtenidos con las diferentes proporciones de
maiz y cascarilla de Jatropha curcas. En esta figura se observa que en el papel
elaborado con la proporcién 10-90% y que fue tamizada, la distribucion del residuo
fibroso de Jatropha curcas fue mas homogénea que en la muestra no tamizada. La
proporcién 95-5% tamizada y prensada presenta una distribucion homogénea de
las fibras, asi como la compactacién de las mismas por la etapa de prensado.

Las propiedades oOpticas del papel son mas importantes que las propiedades fisicas.
La apariencia del papel depende de las propiedades Opticas y mucho papel se

vende debido a su aspecto (Casey, 1991).

5.2.7 Absorcién de agua

Los grupos hidroxilocos libres de la celulosa tienen una fuerte afinidad por los
solventes polares y pueden llegar a disolverse en ellos. El tiempo de absorcion de
agua es importante, ya que al ser un papel para envase se debe evitar que este

absorba rapidamente agua.

5.2.8 Adsorcién de agua
Es importante la adsorcién de agua ya que la celulosa absorbe humedad del aire
hasta llegar a un contenido de equilibrio, el qgue aumenta con el incremento

ambiental de humedad relativa.
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Maiz - Jatropha curcas (80  Maiz - Jatropha curcas (90
Maiz 100% -20%) - 10%)

Maiz - Jatropha curcas (90  Maiz - Jatropha curcas (95
- 10%) tamizado - 5%) tamizado/prensado
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El papel 95-5% fue seleccionado para evaluar las caracteristicas de vida de anaquel
de chile serrano debido a las caracteristicas que presentd, se determiné la adsorcion
del mismo por método estatico.

5.3 Evaluacion del papel seleccionado en la vida de anaquel de chile serrano.

5.3.1 Propiedades mecanicas del chile serrano
En la grafica 4 se representan los resultados experimentales de la dureza de los

chiles serrano.

DUREZA
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0,00
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Testigo Papel

Grafica 4 Dureza entre chiles con y sin tratamiento (Los datos representan una

media de la dureza de los chiles serranos testigo y los cubiertos con papel).

En esta grafica se observa que la firmeza disminuyé respecto a los dias, la pérdida
de firmeza a partir del dia 6 presento diferencia significativa (p=0.05) entre los chiles
usados como testigo y los chiles protegidos con papel. Al ser la firmeza un atributo
de textura es importante ya que evalla la calidad del chile serrano durante el

almacenamiento. El uso de este papel confiere una firmeza mayor al chile serrano.

Vaurant, 2012, mencionan que es deseable que las frutas y hortalizas, una vez
cosechadas, mantengan un alto grado de resistencia mecanica para protegerlas de

los dafios durante su manipulacién posterior a la cosecha.
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Por otra parte, la firmeza es un buen indicador de madurez y esta depende del
estado de la fruta en el momento de la recoleccién, de la temperatura y forma de

almacenamiento y puede relacionarse con el color externo (Valero y Ruiz, 1996).

Estas pérdidas de firmeza se pueden asociar a la concentracion de oxigeno de las
atmosferas durante el periodo de almacenamiento, tal como lo mencionan Gomez
y Camelo (2002). Esto es importante ya que al ser el papel un material poroso,

impide la penetracion del oxigeno dentro del envase de papel.

En frutas y hortalizas, la textura se mide con dos propadsitos: (1) para determinar la
madurez de los cultivos con el objeto de predecir la fecha optima de cosecha y, (2)
para determinar la calidad del producto. Es importante llegar a entender que la
estimacion sensorial de un producto a menudo esta influenciada por una secuencia
de sefales visuales tales como el color, la apariencia de la superficie y la flacidez al
tacto (Rosenthal, 2001).

5.3.2 Acidez titulable
ACIDEZ TITULABLE
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Grafica 5 Acidez titulable de los chiles con los tratamientos

En la acidez titulable se observaron diferencias significativas entre ambos

tratamientos desde el dia 1 hasta el dia 10 (p=0.05). Se observa en la grafica 5 que
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la acidez es menor en el tratamiento con papel. De acuerdo Diaz (2015), los niveles
de acido contenido decrecen durante el almacenaje, el cual esta asociado con la
frescura del fruto.

Se acuerdo a Domene y Segura (2014), valores bajos de acidez permitiran una vida
de anaquel mas amplia, puesto que actuara a nivel fisiolégico en el fruto como
barrera fisiolégica natural frente la accidn microbiana. Por otra parte, los acidos
influyen en el sabor de los alimentos, el color, la estabilidad microbiana y en la

calidad de conservacion.

Se ha reportado que la acidez titulable en otros tipos de chile se atribuye
principalmente al contenido de acido ascoérbico por ser un fruto rico en Vitamina C y
a medida que el fruto se vuelve senescente sin presentar cambios de color, la

degradacion de este acido es mayor (Durust et al., 1997).

La disminucién de este acido, de acuerdo a Ackerman et al. (1992), citado por Vila
(2006), explica que, tras la recoleccion, se aumenta la respiracion y en esta fase los
azlucares y acidos se utlizan como sustratos metabdlicos. Una caracteristica
importante de las hortalizas es que respiran: toman oxigeno y desprenden anhidrido
carbonico y agua. Ademas, también transpiran, estas caracteristicas consignan tras

la recoleccion.

5.3.3 pH

Para el pH existe diferencia significativa entre los tratamientos, el pH esta
relacionado con la acidez titulable, ya que aumenta cuando la acides disminuye y
viceversa. La disminucion o aumento en pH de los frutos, se atribuye al menor o
mayor contenido de acidos organicos presentes en forma ionizada en el tejido
vegetal (Salisbury y Ross, 1994).
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Grafica 6 pH de los chiles con los tratamientos

5.3.4 Determinacion de humedad y pérdida de peso

Para la humedad existe diferencia significativa entre los tratamientos (p=0.05), en
la grafica 7 se observa que los chiles serranos que fueron cubiertos con el papel
mantuvieron el porcentaje de humedad en un rango de 85-90% de manera estable
con una a=1.26, mientras que los chiles sin tratamiento tuvieron mayor variacion de
porcentaje de humedad de 81-92% con una a= 2.79. El contenido de humedad en
un alimento determina diferentes propiedades y de la misma manera, influye en las
reacciones fisicas, quimicas y enzimaticas (Badui, 2006). El contenido de humedad
de un alimento tiene una marcada influencia sobre su estabilidad y buena

conservacion.

Heijden y Haan (2012), mencionan que optimizar de contenido de humedad del
alimento, es clave desde el punto de vista econémico y de preservacion de la

calidad.

De acuerdo a Lépez (2003), la pérdida de agua o deshidratacion, no solo significa
la disminucion del peso fresco sino también afecta la apariencia, la textura, el peso

fresco del producto y en algunos casos el sabor.
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La humedad tiene efectos sobre la textura del alimento. El contenido acuoso puede
ser indice del grado de maduracion de producto vegetal y un criterio de calidad para
juzgar acerca de su textura (Bello, 2000). La mayoria de los tejidos vegetales
utilizados como alimentos contienen del 75 al 95% de agua, y el comportamiento de
este componente es un factor vital en los efectos del procesado de alimentos sobre

la estructura y la textura.

Las pérdidas o ganancias de humedad son consideradas causas fisicas de

alteracion en los alimentos (Bello, 2000).

Es por ello que se justifica la dureza de los chiles con tratamiento, ya que, al
permanecer la humedad en un rango estable, la perdida de firmeza fue menor en
estos. Por el contrario, los chiles sin tratamiento tuvieron una pérdida de firmeza
mayor debido a la inestabilidad del contenido acuoso. Estos resultados pueden ser
justificados por el movimiento de aire alrededor del producto el cual tiene una
influencia directa en la transpiracion. A medida que el vapor de agua pasa de la
superficie del producto al aire, se crea una fina atmosfera mas saturada alrededor
del fruto, con lo cual disminuye la diferencia de presion de vapor producto-aire. Con
un ligero movimiento de aire esta atmosfera se disipara y se reemplazara por aire
menos saturado, con menor presion de vapor y, por tanto, con mayor capacidad de
absorcion de agua. Por otra parte, cuanto mayor sea la superficie expuesta al aire
de un producto, en relacién son su peso, mayor sera su capacidad de transpiracion.
(Gregori, 2007). Citado lo anterior, el papel mantuvo una atmosfera saturada
alrededor de los chiles y con esto la transpiracion fue menor, en los chiles sin
tratamiento al no estar protegidos por una barrera como el papel, el movimiento de
vapor de agua provocO la transpiracién y por consecuencia una variacion en la

humedad.

Con la pérdida de peso (Grafica 8) no se encontré diferencia significativa entre los
tratamientos (p=0.05). La pérdida de agua causa una disminucién significativa del
peso y a medida que avanza, disminuye la apariencia y elasticidad del producto
perdiendo su turgencia, es decir, se vuelve blando y marchito. La pérdida de agua

es importante en la apariencia del producto, disminuyendo su atractivo comercial.
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Gréfica 7 Porcentaje de humedad de los chiles con los tratamientos
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5.3.5 Vitamina C
Existe diferencia significativa en el contenido de vitamina C de los chiles con y sin

tratamiento. La vitamina C tuvo mayor incremento en los chiles que no fueron

cubiertos con el papel.

Debido a su estructura quimica el acido ascorbico (AA) es muy sensible a la
degradacion. Numerosos factores influyen en los mecanismos degradativos, entre
ellos el pH, la concentracion de oxigeno, las enzimas, los catalizadores metalicos,
la concentracion inicial del acido y la relacion acido ascérbico/acido L-de-
hidroascoérbico. A un pH>4, el acido ascorbico se convierte en prooxidante con la

presencia de iones hierro (Sordo, 2014).

La vitamina C o &cido ascoérbico es una de las vitaminas mas sensibles, viéndose
notablemente disminuida ante la presencia de diversos factores. Los 3 principales
son la luz, temperatura y el oxigeno, pero también puede verse afectada por la
humedad, el pH, agentes oxidantes, iones metélicos (especialmente hierro y cobre),
etc (Fernandez, 2018).

La vitamina C presente en el fruto de chile jalapefio es un antioxidante que también
actia como un reductor de radicales libres, propiedad que contribuye a minimizar el

dafio oxidativo en ese producto (Bennet y Kirby, 1968; Padayatt et al., 2001)

El contenido de vitamina C en vegetales resulta ser muy variable tanto por causas
genotipicas como de manejo de pre y poscosecha (Toledo, Ueda, Imahori y Ayaki,
2003). En los tratamientos de conservacién poscosehca, la perdida de vitamina
depende fundamentalmente del tiempo y la temperatura de almacenamiento, de la
exposicion de la luz y del dafio tisular (Linder, 1991: Sauberlich, 1990)

En diferentes tejidos, principalmente de vegetales y frutas la produccion de vitamina
C, acido L ascorbico, se realiza a partir de la hexosa (Glucosa). Existe una estrecha
relacion entre la intensidad de produccion de azucares debido a la fotosintesis y la
cantidad de acido ascorbico sintetizado (Oliva, Rodriguez, Gutierrez y Frometea,
2018).
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Cuadro 8 Estabilidad de la vitamina C

Neutro Acido Alcalino Aire u Luz Calor Pérdida
oxigeno maxima
por
coccién
Acido I E I | | | 100
ascorbico

Nota: E: estable (destruccion sin importancia); I: inestable (destruccion significativa)

(Fenema, 2000).
La concentracion de vitaminas en frutas y hortalizas varia frecuentemente con el
estado de madurez. Durante la maduracion de las frutas y hortalizas, la
concentracion de vitaminas viene determinada por la velocidad de sintesis y
degradacion. No se dispone de informacion sobre la concentracion de vitaminas a
lo largo de la vida de la mayoria de las frutas y hortalizas, excepto para el acido

ascorbico y el B-caroteno es unos pocos productos (Fennema, 2000).

Como muchos otros muchos compuestos hidrosolubles, la velocidad de oxidacién
del &cido ascorbico varia con la humedad, lo que esta asociado con la disponibilidad
de una cantidad mayor de agua como disolvente para los reactantes y catalizadores
(Fennema, 2000). Citado lo anterior, se observa en la grafica 7 que los chiles
cubiertos con papel, a pesar de mantener la humedad dentro de un intervalo estable,

estos valores se mantienen por encima de los chiles sin tratamiento.

Tedricamente el chile serrano contiene un 87.5% humedad, 65 mg de acido
ascorbico por cada 100g de alimento crudo. Estos datos son importantes ya que,
comparados con los experimentales, la humedad (86-88%) fue mas cercana y
estable en los chiles con tratamiento, sin embargo, la vitamina C fue mas proxima

en los chiles sin tratamiento.
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Gréfica 9 Vitamina C en chiles con y sin tratamiento

5.3.6 Color
Para el color existe diferencia significativa para las coordenadas L*, a* y b* entre los

tratamientos a partir del dia 2 hasta el 10 (p=0.05).

Para los chiles tratados con papel no existe diferencia significativa (p=0.05) entre
los dias de almacenamiento. Para los chiles sin tratamiento se observé un cambio
de color verde (-a) a color rojo (+a) a partir del dia 7, también se observé un cambio

en las coordenadas b*, existiendo diferencia significativa entre los dias 7 y 8.

Estos cambios en el color estdn asociados a la madurez, se da una pérdida de color
verde y un aumento de colores rojo y amarillo (FAO, 1987). La firmeza y el color son
los principales parametros para estimar el grado de madurez de un fruto ya que la
maduracion inicialmente mejora y ablanda la textura del fruto, lo que, asociado a los
cambios en el sabor y color, hace que alcance la maxima calidad comestible. Sin
embargo, a medida que este proceso continla, se produce la sobremaduracién, que
conduce en ultima instancia a la desorganizacion de los tejidos y descomposicion
del producto (Lopez, 2003).

El color constituye una de las cualidades sensoriales mas apreciables a simple vista
y, en consecuencia, desempefia un papel muy importante en las caracteristicas de

calidad de las hortalizas. Las clorofilas son el pigmento mas abundante en las
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hortalizas de hoja, responsables de su color verde. La molécula de clorofila no es
estable, y tanto el a&tomo central de magnesio como la cadena lateral de fitilo son
facilmente extraibles cuando las frutas o las hortalizas se cocinan o se procesan, el
atomo de magnesio es desplazado por el calor en condiciones acidas y se producen
derivados de la clorofila de color oscuro. El desplazamiento del atomo central de
magnesio de la molécula de clorofila hace que las hortalizas verdes en conserva
pierdan su color natural (lo que puede ocurre cuando se enlatan o durante el
almacenamiento subsiguiente), hecho que se debe, probablemente a la liberacion
de acidos organicos de los tejidos de la planta. Los carotenoides se encuentran en
las hortalizas verdes, junto con la clorofila, y son responsables de las coloraciones

amarillas, anaranjadas e, incluso rojas (Gil, 2010).

Por lo tanto, los chiles con tratamiento tienen una menor perdida de coloracion

verde.

Cuadro 9. Determinacion de color por CIE L*a*b*

Papel
Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L* 11.33 | 10.67 | 11.67 | 11.67 | 10.33 | 8.33 |9.33 |9.67 |9.33 |9.33
a* -8.33 | -9.67 |- - -8.33 | -6.67 |-6.67 |-7.67 |-7.33 |-6.33
10.00 | 10.00
b* 700 |567 |767 |633 |6.67 (433 |0.33 |533 |500 |5.33
Testigo
L* 10.33 [ 10.00 | 8.67 |9.00 |9.00 |8.33 |7.00 |26.67 |25.00 | 32.67
a* -9.33 | -6.67 | -6.00 | -6.00 |-6.33 |-5.00 |-6.00 |23.33 | 34.00 | 32.33
b* 7.00 |2.67 |3.33 |3.00 |1.67 |3.00 [4.67 |28.00 |28.00 |35.33
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Cuadro 10 Cambio de coloracién del chile serrano con y sin tratamiento

Rl 1 2 <) 4 5 6 7 8 9 10

Muestra

Papel

Testig

Conclusiones
- Se determiné la concentracion adecuada de maiz- Jatropha curcas en una

porcidn de 95-5%, la cual presento mejores caracteristicas fisica y quimicas.
- Dentro de las etapas de proceso para obtener un papel con caracteristicas
fisicas y quimicas adecuadas, el prensado representd la mas relevante en
las caracteristicas finales del papel.
- Laaplicacién del papel como material de empaque influyé en la conservacion
y vida de anaquel de chile serrano. presentando un efecto significativo en la
dureza, acidez titulable, pH, humedad y degradacion de color, sin embargo,

cubrir los chiles con papel provocé una concentracion baja de Vitamina C.
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