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RESUMEN

Jiménez-Estrada, J. A., Tecnoldgico Nacional de México campus Tuxtepec. Agosto, 2024
“Efecto de la pelicula de mylar empleando secado por RW sobre las propiedades fisicas,
quimicas y tecnofuncionales de pasta de huitlacoche”. Director: Dr. Erasmo Herman vy
Lara, Co-Director: Dr. Jesus Rodriguez Miranda, Co-Director externo: Dr. Emmanuel de

Jesus Ramirez Rivera.

El secado es un método utilizado en la industria de alimentos que ayuda a prolongar su
vida de anaquel, sin embargo, requiere un exceso de energia y tiempo. Actualmente
existen métodos de secado que mantienen la calidad del alimento como es el secado
por ventana refractiva (RW), el cual utiliza una pelicula plastica llamada Mylar que puede
ser de diversos espesores, favoreciendo la transferencia de radiaciones infrarrojas a
través del alimento por contacto con la pelicula. Por lo que el objetivo de esta
investigacion fue evaluar el efecto del espesor de la pelicula de Mylar empleando secado
por RW en lecho fijo en las propiedades fisicas, quimicas y tecnofuncionales de pasta
de huitlacoche (Ustilago maydis). El huitlacoche fue adquirido de la ciudad de Puebla
para posteriormente molerlo y obtener una pasta homogénea. Para las cinéticas de
secado se utilizaron temperaturas de 70 °C sobre el alimento. Los tiempos de secado
fueron de: 275 min para el RW con espesor de 0.025 y 0.036 mm y 300 min para el
espesor de 0.114 mm y secado por charolas (SCh), donde el secado RW de menor
espesor obtuvo el mas bajo contenido de humedad (0.55 g agua/g ss). Los valores de
Aw obtenidos fueron: 0.27 con RW 0.025 mm, 0.29 con RW 0.036 y 0.114 mm, y con
charolas de 0.33. La eficiencia energética obtenida por el secado RW en los diferentes
espesores promediaron 20.77% sin diferencias significativas entre ellos siendo 4 veces

mayor que el obtenido con SCh (5.57%). Se realizé textura por corte al huitlacoche fresco



obteniéndose un corte de 7.67 N. El contenido de polifenoles totales (CPT) fue de 329.95
y 296.56 mg EAG/100 g extracto en huitlacoche fresco y RW 0.025 mm respectivamente,
siendo este secado el que mayor CPT retuvo. En la actividad antioxidante por los
métodos DPPH+ y ABTSe+ se obtuvieron % de inhibicion de 64.09 y 66.45 para
huitlacoche fresco y 58.93 y 63.01 para RW 0.025 mm respectivamente, siendo este
secado el que obtuvo mayor % de inhibicion. En capacidad de absorcion de agua los
valores mas altos fueron en RW 0.025 mm con 6.35 g agua/g materia seca y capacidad
de solubilidad de agua de 27.34%. Los resultados evaluados demostraron que el espesor
de 0.025 mm de pelicula de Mylar obtuvo los mejores valores para la retencién de calidad

en la mayoriade las propiedades fisicas, quimicas y tecnofuncionales.



ABSTRACT

Jiménez-Estrada, J. A., Tecnolégico Nacional de México campus Tuxtepec. May, 2024

...idem

Drying is a method used in the food industry that helps prolong shelf life, however, it
requires excess energy and time. Currently there are drying methods that maintain the
quality of the food, such as refractive window (RW) drying, which uses a plastic film called
Mylar that can be of various thicknesses, favoring the transfer of infrared radiation through
the food. by contact with the film. Therefore, the objective of this research was to evaluate
the effect of the thickness of the Mylar film using fixed bed RW drying on the physical,
chemical and techno-functional properties of huitlacoche (Ustilago maydis) paste. The
huitlacoche was acquired from the city of Puebla to later grind it and obtain a
homogeneous paste. For drying kinetics, temperatures of 70 °C were used on the food.
The drying times were: 275 min for the RW with a thickness of 0.025 and 0.036 mm and
300 min for the thickness of 0.114 mm and drying by trays (SCh), where the RW drying
with the smallest thickness obtained the lowest moisture content. (0.55 g water/g ss). The
Aw values obtained were: 0.27 with RW 0.025 mm, 0.29 with RW 0.036 and 0.114 mm,
and with trays of 0.33. The energy efficiency obtained by RW drying in the different
thicknesses averaged 20.77% without significant differences between them, being 4
times higher than that obtained with SCh (5.57%). Texture was carried out by cutting the
fresh huitlacoche, obtaining a cut of 7.67 N. The content of total polyphenols (CPT) was
329.95 and 296.56 mg EAG/100 g extract in fresh huitlacoche and RW 0.025 mm
respectively, this drying being the one with the highest CPT retained. In the antioxidant
activity by the DPPH* and ABTS"* methods, % inhibition of 64.09 and 66.45 were obtained

for fresh huitlacoche and 58.93 and 63.01 for RW 0.025 mm respectively, this drying



being the one that obtained the highest % inhibition. In water absorption capacity, the
highest values were in RW 0.025 mm with 6.35 g water/g dry matter and water solubility
capacity of 27.34%. The evaluated results demonstrated that the 0.025 mm thickness of
Mylar film obtained the best values for quality retention in most of the physical, chemical

and techno-functional properties.



INDICE

Contenido
RESUMEN ... ..o, 3
AB ST RACT ... 5
INDICE DE TABLAS . ... ..ot 11
INDICE DE FIGURAS . ......ooonniiieee e, 11
1. INTRODUGCION. .........oomoeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e s e sse e 14
2. MARCO TEORICO. ...t ss s saesssnsssnsnens 15
2.1 SECADO. ...t 15
2.2 SECADO POR VENTANA REFRACTIVA. ..o 18
2.3 PELICULA DE MYLAR. ...t see s 22
2.4 HUITLACOCHE (Ustilago maydis)................cccouuvueiiieeceseeeeceseeceeste e sve e se e 23
2.4.1 CARACTERISTICAS NUTRITIVAS. .......oooviieeeeeeeeee e snseseene 24
2.5 PROPIEDADES FISICAS. ........oooeieeeeeeeeeeeeee et 25
2.5 A TEXTURA . ... 26
2.5.2 COLOR. ...t 27
2.5.3 CONTENIDO DE HUMEDAND. ...........ooooiieeeeeeeeeeeeeeeee s snseseens 29
2.6 ACTIVIDAD DE AGUA (AW). .....ovmoeeeeeeeeeeeeeee e se s sssssesnens 30
2.7 PROPIEDADES QUIMICAS. ..ot 31
2.7.1 CONTENIDO DE POLIFENOLES TOTALES (CPT)....c..covoiveeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeneene 31
2.7.2 CONTENIDO DE FLAVONOIDES TOTALES (CFT). ..o 32
2.7.3 ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE. ......coooviiieeeeeeeeeee e snseseene 32
2.7.4 METODO ABTS™ (2,2’-Azino-bis (3-etilenbenzotiazolino-6-acido sulfénico). ..... 33
2.7.5 METODO DPPH* (2,2-difenil-1-picrilhidracilo). .............ccccccooomruomroresrisreeressessnen. 34
2.8 PROPIEDADES TECNOFUNCIONALES. ...........ccccooomiimieeeieeeseeeeeesseeseeessesssss e 34
2.8.1 CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA (CAA). ........cooooeeeeeeeeseeeeeeeesess s 35
2.8.2 CAPACIDAD DE SOLUBILIDAD DE AGUA (CSA). .......cooooovmieeeeseeeeeeeesess s 35
2.8.3 PODER DE HINCHAMIENTO (PH). ......coooiiiieeeeeeeeeeeeeeeseevessees s 35
3. ANTECEDENTES. ...t sa s ss s s s ass s 37
4. JUSTIFICACION. ...t se s snes 39
5. OBUETIVOS. .....oooeeeeeee et n s n s 40
5.1 OBJETIVO GENERAL. ..........ooooioioeeeeeeeeeeeeeee e s sass s see s ssesnens 40
5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS. ........oooieooieeeeeeeeeeeeeeeeeee s ssessesssesssessesss s sssssssssssasssasnsnnes 40
6. MATERIALES Y METODOS. ........oooiiiieeceeeeeeeeee e sas s ssas s sssas s sesnens 41
6.1 MATERIA PRIMAL. ... s 41
6.2 SECADO POR RW..........ooomiiieieeeeeee et 41



6.3 PROPIEDADES FISICAS. ...........ooooiveeeeceeeeeeee st 41

6.3.1 DETERMINACION DE COLOR. ..........cooiiiiieeeeereeeeeeee e sesse s 41
6.3.2 ACTIVIDAD DE AGUA (AW). ..ottt ettt 42
6.3.3 DETERMINACION DE TEXTURA...........cooomiiririereenieeeeeeeee s 42
6.4 ANALISIS QUIMICO PROXIMAL (AQP) .......oooooueeeeeereeeeeeeeeeseesseeesessseessesseessaes s sesssnsssnsesnsens 42
6.4.1 CONTENIDO DE HUMEDAD. (Método 934.01)...........cccoiimiinininenneeereeeee e 42
6.4.2 CONTENIDO DE GRASAS. ...ttt 43
6.4.3 CENIZAS ........ ottt 43
6.5 PROPIEDADES QUIMICAS. ..........oooooomooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeseesses s sessses e ssssessase s sannannes 44
6.5.1 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE POLIFENOLES TOTALES. ..................... 44
6.5.2 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE FLAVONOIDES TOTALES....................... 45
6.6.3 DETERMINACION DE CAPACIDAD ANTIOXIDANTE. .........cccooovvvreerereeeceeeieeenen. 45
A) METODO 2,2-DIFENIL-1-PICRILHIDRACILO (DPPH®). ......cooiiereeereeereereeeeeieeeeeeeeaene, 45
B) METODO ABTS™ (2,2. Azino -bis-(3-etilbenzo-tiazolina-6-sulfénico))....................... 46
6.7 PROPIEDADES TECNOFUNCIONALES. ...........ccooiiieeteee e 46
6.7.1 CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA (CAA), CAPACIDAD DE SOLUBILIDAD
DE AGUA (CSA). ..ottt b et b e bt s bttt 46
6.7.2 PODER DE HINCHAMIENTO. ......c.ooiiiiiieee et 46
6.8 ANALISIS ESTADISTICO........ooooooececeeeeeceeeeee e sass s 47
7. RESULTADOS Y DISCUSIONES..........ccooiiiiceceeee et 47
7.1 CINETICAS DE SECADO. ........ooouumeeimeeiemeeessessssesssssesssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 47
7.2 PARAMETROS DE COLOR Y AW. ittt 50
7.3 ANALISIS DE PERFIL DE TEXTURA (ATP). .....ovmiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 53
7.4 COMPOSICION QUIMICO PROXIMAL DE HUITLACOCHE FRESCO Y SECO............. 53
7.5 CONTENIDO DE POLIFENOLES TOTALES (CPT)....ccooiiiiieireieeeeeeseeeceeieeae 55
7.6 CONTENIDO DE FLAVONOIDES TOTALES (CFT). ..c.oovoiiiiieiececceeeceiee 56
7.7 ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE POR EL METODO DPPH*. .........cc.coooovveieeeeeeeeeeeeeee . 58
7.8 ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE POR EL METODO ABTS™. .....cooovooeeeeeeeeecee e 60
7.9 PROPIEDADES TECNOFUNCIONALES. ..ot 62
7.9.1 CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA (CAA) Y SOLUBILIDAD DE AGUA
(GO A bbb bbbt 62
7.9.2 PODER DE HINCHAMIENTO (PH)..oouoiiiiiieeieseseeeeeeee e 63
8. CONCLUSIONES ...ttt 65
9. REFERENCIAS. ... ettt b et b et b bt ne s 66

11



INDICE DE FIGURAS

No. DESCRIPCION Pag.

1. Mecanismo de transferencia de calor del bafio de agua caliente al 17
producto alimenticio en el secador RW.

2. Representacion del sistema Munsell. 24
3. Coordenadas de color en el sistema Lab. 25
4. Cinéticas de secado de huitlacoche con tres espesores diferentes de 45

Pelicula Mylar en RW y Secador Charolas (g agua/g s.s.).

5. % Inhibicion del huitlacoche DPPH*. 56
6. % Inhibicién del huitlacoche ABTS™. 57

INDICE DE TABLAS

No. DESCRIPCION Pag.

1. Informacién nutricional de huitlacoche. 21

2. Parametros del analisis del perfil de textura. 23

3. Efecto del tiempo sobre los tipos de secado. 45

4. Eficiencia energética general de secado por charolas y RW con tres 47
espesores diferentes de Pelicula Mylar.

5. Efecto de tipo de secado sobre los parametros de color y Aw. 49

6. Analisis del perfil de textura del huitlacoche en fresco 50

7. Composicion quimica de huitlacoche fresco y seco. 52

8. Efecto del secado sobre el contenido de polifenoles totales del 53
huitlacoche.

9. Efecto del secado sobre el contenido de flavonoides totales del 55
huitlacoche.

10. % Inhibicién del método DPPH". 56

11. % Inhibicién del método ABTS™. 58

12



12.

13.

Capacidad de absorcion (CAA) y capacidad de solubilidad de agua
(CSA).

Poder de hichamiento.

59

60

13



1. INTRODUCCION.

El secado es una operacidn unitaria muy importante para la industria alimentaria ya que
su aplicacion es uno de los procesos mas utilizados en diversos tipos de alimentos,
debido a que ayuda a prolongar la vida de anaquel, y es un método econoémico, sin
embargo existe el riesgo de llegar a alterar la calidad del producto alimenticio, y generar
mas consumo eneérgetico y por lo tanto un costo mas elevado, existen varios tipos de
secado que se caracterizan por tener una rapida eficiencia tanto en tiempo como un bajo
costo energético, uno de ellos es el secado por Ventana Refractiva (RW por sus siglas
en inglés Refractance Windows), el cual es un secador que utiliza un bafio de agua
caliente con temperaturas muy elevadas desde 60-97 °C aprox. se utiliza como
mecanismo de transferencia de calor a un alimento, el cual es colocado sobre una
pelicula de poliéster conocida como Mylar, en la cual la energia térmica del agua caliente

se transfiere al producto.

El secado RW se caracteriza por poder emplear temperaturas bajas en un alimento asi
como con tiempos cortos durante el secado, presenta una mejor calidad al final del
proceso en el producto alimenticio, y se considera un proceso de bajo costo energético
siendo considerado un secador versatil con potencial para el procesamiento de

productos alimenticos de diferentes caracteristicas.

Es por ello que en éste trabajo se evalud el tiempo y las cinéticas de secado con 3
espesores diferentes de la pelicula de Mylar donde se analizé cual fue el mas eficiente
en un alimento con gran valor nutricional y muy popular en México como lo es el
huitlacoche (Ustilago maydis), asi como se determiné si existe diferencia en la calidad
del alimento en sus diferentes propiedades como color, contenido de humedad, actividad
de agua, actividad antioxidante, contenido de polifenoles y flavonoides totales, las cuales
se evaluaron en la muestra fresca y seca; se analizaron las propiedades
tecnofuncionales tales como: indice absorcion de agua, indice de solubilidad de agua, y
poder de hinchamiento, los cuales se evaluaron en la muestra seca a manera de
determinar el aprovechamiento que se le puede dar a este alimento rico en diversos

compuestos bioactivos.
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