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Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacion que publica articulos en el area de: Ciencias Naturales y
Agropecuarias

En Pro de la Investigacion, Ensefiando, y Entrenando los recursos humanos comprometidos
con la Ciencia. El contenido de los articulos y opiniones que aparecen en cada numero son de los
autores y no necesariamente la opinion del Editor en Jefe.

Como primer articulo esta Propiedades de Doce Razas Occidentales de Maiz Nativo (Zea mays
L. poaceae) para Elaboracion de Tortilla por JIMENEZ-CORDERO, Angel’, VAZQUEZ-
CARRILLO, Gricelda™, RODRIGUEZ-CHAVEZ, Reyna™ y CARRIZALES-MEJIA, Norberto con
adcripcion Instituto para Manejo y Aprovechamiento de Recursos Fitogenéticos, CUCBA,
Universidad de Guadalajara. "Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias,
Campo Experimental Valle de México. "~Departamento de Produccion Agricola, CUCBA,
Universidad de Guadalajara, como siguiente articulo esta Estudio de la toxicidad del extracto etandlico
de Justicia spicigera en ratas tratadas por via oral durante 30 dias por BALDERAS, Sheila, DEL
TORO, Juan, ALVARADO, Brenda y LEON-Angel con adscripcion Unidad Académica
Multidisciplinaria Zona Huasteca-Universidad Auténoma de San Luis Potosi, como siguiente articulo
esta Sistema Acuaponico por PEREZ, Manuel, TELLEZ, Rubén, AVELINO, Roberto y TENORIO,
Fermin, como siguiente articulo esta Hibridos de sorgo para grano: Rendimiento del primer ciclo por
PADILLA, José, AVENDANO, Adriana, SANCHEZ, José y JIMENEZ, Angel con adscripcion
Cuerpo Académico 054 “Mejoramiento Genético para la Produccién de Semillas” e Instituto de
Ciencia y Tecnologia de Semillas (INCITES), Centro Universitario de Ciencias. Biologicas y
Agropecuarias, Universidad de Guadalajara, como siguiente articulo esta Extraccion total de las
antocianinas del maiz azul tzirantza y de sus productos nixtamalizados por GARCIA, Liliana,
YAHUACA, Berenice, CORTEZ, Consuelo y VAZQUEZ, Pedro con adscripcion Universidad
Michoacana De San Nicolas De Hidalgo, como siguiente articulo esta Extraccion de colageno a partir
de pieles de tilapia por VELARDE-RODRIGUEZ, Maria Guadalupe, BELTRAN-ACOSTA, Ana
Cristina, PICHARDO-VELARDE, Jorge Gerardo y AMEZCUA-VEGA, Claudia.
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Resumen

Evaluamos colectas de Ancho, Bofo, Dulce, Elotes
occidentales, Elotero de Sinaloa, Jala, Reventador, Pepitilla,
Ratén, Tabloncillo, Tabloncillo perla y Tuxpefio, de Jalisco y
Nayarit, para identificar calidad de grano y tortilla. Hubo
significancia estadistica para todos los caracteres (p<0.05).
Observamos variacion en color de grano (blanco, moteado,
naranja, morado y negro), textura (semiharinosa a cristalina),
tamafio (pequefio a grande), dureza (muy suave a dura),
proporcion de pedicelo, pericarpio y germen (reducido a
grande). Maices que cumplen los requerimientos industriales
son Liso y Raton de color blanco, peso hectolitrico >74 kg hL-
1, grano duro, desprendimiento del pericarpio <40%,
endosperma cristalino >62% y poco pedicelo <5.5%, aunque
no tienen germen grande (<13%). Tuxpefio chino y Tabloncillo
mostraron buen color, peso hectolitrico, endosperma cristalino
y poco pedicelo, pero adolecieron en dureza del grano,
desprendimiento de pericarpio y tamafio del germen.
Tabloncillo, Tuxpefio chino, Raton, Pepitilla y Liso son los
mejores en conversion nixtamal a masa (1.92 a 2.0 kg de masa
kg de maiz nixtamalizado-1); peso de tortilla caliente (174 a
185 g); rendimiento de tortilla caliente (1.50 a 1.57 kg tortilla
kg de maiz nixtamalizado-1); peso (169 a 179 g) y rendimiento
de tortilla fria (1.46 a 1.49 kg tortilla kg maiz nixtamalizado-1).

Maiz nativo, calidad masa, tortilla.

Abstract

Western Mexico maize landraces Ancho, Bofo, Dulce, Elotes
occidentales, Elotero de Sinaloa, Jala, Liso, Pepitilla, Ratdn,
Tabloncillo, Tabloncillo perla and Tuxpefio, from the states of
Jalisco and Nayarit, were evaluated to determine grain and
tortilla quality. Results show variation in grain color (white,
specked, orange, purple and black), size (small to large),
hardness (soft to very hard), pedicel, pericarp and embryo
proportion (small to large). Liso and Raton samples fits
industrial requirements with white and hard grain, hectoliter
weight >74 kg hL-1, pericarp loss <40%, corneus endosperm
>62% and small pedicel <5.5%, although they have small
embryo proportion (<13%). Tuxpefio chino and Tabloncillo
showed adequate white color, hectoliter weight, corneus
endosperm and small pedicel, but had insufficient pericarp loss,
hardness and embryo size. Tabloncillo, Tuxpefio chino, Raton,
Pepitilla and Liso were the best races for nixtamal to dough
conversion (1.92 a 2.0 kg dough kg nixtamalized grain-1); hot
tortilla weight (174 a 185 g); hot tortilla yield (1.50 a 1.57 kg
tortilla kg nixtamalized grain-1); weight (169 a 179 g) and cold
tortilla yield (1.46 a 1.49 kg tortilla kg nixtamalized grain-1).

Maize landraces, dough, tortilla quality.

Citacion: JIMENEZ-CORDERO, Angel, VAZQUEZ-CARRILLO, Gricelda, RODRIGUEZ-CHAVEZ, Reyna y
CARRIZALES-MEJIA, Norberto. Propiedades de Doce Razas Occidentales de Maiz Nativo (Zea mays L. poaceae)
para Elaboracion de Tortilla. Revista de Ciencias Naturales y Agropecuarias 2015, 2-4: 519-530
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+ Investigador contribuyendo como primer autor.
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Introduccion

En México, la tortilla elaborada con maiz, es la
principal forma de consumo de este grano. En
el abundante acervo genético de los maices de
nuestro pais, existen numerosas variantes que
renen los componentes esenciales para
elaborar tortilla. El objetivo del trabajo fue
identificar las caracteristicas de grano,
nixtamal, masa y tortilla de cultivares nativos
de doce razas de maiz del occidente de México.
La calidad del grano para tortilla. La industria
de harina nixtamalizada, necesita maiz de alto
rendimiento industrial y que satisfaga un
minimo de aspectos que el consumidor desea.
Existe una estandarizacion entre lo que la
industria de harinas requiere y lo que la
industria de semillas puede hacer para
sincronizarse con la demanda. Pero no se toman
en cuenta aspectos de la calidad presentes
durante siglos y que muchos habitantes de
nuestro pais prefieren, propiedades
organolépticas, como sabor, olor, textura y
color, para las cuales los maices fueron
seleccionados durante siglos. La norma
mexicana NMX-034, 2002 de maiz para
nixtamalizacion,  sefiala  los  siguientes
parametros de calidad:

— El grano debe ser integro, no més de 3%
de grano quebrado

— Maéaximo de impurezas 2% y otros dafios
no mas del 5%

— Color crema o blanco uniforme

— Densidad aparente mayor a 74 kg hL-1
— Indice de flotacion menor a 40%

— Humedad de nixtamal entre 36 y 42%

— Pérdida de materia seca inferior a 5%

ISSN-2410-356X
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— Pericarpio remanente en el nixtamal
40%

— Pedicelo menor a 5.5%, germen mayor a
13%

La industria de harina nixtamalizada,
reconoce que la calidad depende del color del
grano, la granulometria, la absorcién de agua, la
gelatinizacion del almidon y la textura de la
masa hidratada (Vazquez et al., 2008). Desde el
punto de vista industrial, las caracteristicas
esenciales del grano son rendimiento,
propiedades fisicas y quimicas, tecnoldgicas,
fitosanitarias y nutrimentales (Bressani, 2008).
Caracteristicas fisicas y quimicas del grano. Las
caracteristicas fisicas y quimicas del grano de
maiz determinan los métodos de procesamiento
y la calidad de masa y tortilla, como textura,
sabor y color del producto final. Entre 86 y
89% del endosperma del maiz es almidon
(French, 1984), cuya morfologia tamafio y
caracteristicas moleculares son propias de cada
poblacion racial. El almidon estd compuesto por
amilosa de cadena lineal, y amilopectina de
cadena ramificada. Dentro de los grénulos, el
almidon tiene un arreglo semicristalino y la
cristalinidad se debe al ordenamiento y longitud
de las cadenas de amilopectina (Robin et al.,
1974; Hizuruki, 1986; Oates, 1997). La
proporcion de amilosa y amilopectina en el
endosperma, da lugar a la textura. Los maices
con una proporcion mayoritaria de amilosa son
de textura harinosa o suave; si el tejido del
endosperma contiene amilopectina en forma
preponderante, la textura es cristalina o dura
(Rojas-Molina et al., 2007). Existen texturas
intermedias que pueden ser semiharinosas o
semicristalinas, de acuerdo al contenido de uno
u otro almidon. Para harina nixtamalizada, las
variedades con mayor peso o volumen y con
endospermo duro son superiores.

JIMENEZ-CORDERO,  Angel, VAZQUEZ-CARRILLO, Gricelda,
RODRIGUEZ-CHAVEZ, Reyna y CARRIZALES-MEJIA, Norberto.
Propiedades de Doce Razas Occidentales de Maiz Nativo (Zea mays L.
poaceae) para Elaboracién de Tortilla. Revista de Ciencias Naturales y
Agropecuarias 2015
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El maiz de endosperma duro o
cristalino, tiene mejores propiedades de
procesamiento cuando se realiza la coccidn para
nixtamalizarlo; tiene periodos de coccion mas
prolongados, aunque su coccidn es mas
predecible y pierden menos materia seca que
los maices de endosperma suave (Rooney y
Serna-Saldivar, 1987). En los maices duros, los
granulos de almidon se encuentran inmersos en
una densa matriz de proteina que los rodea por
completo. EIl endosperma es mas compacto y
dificulta que el almidon absorba el agua. En
consecuencia, el rendimiento y la textura de la
masa estdn afectados por la textura del
endosperma, por el grado de secado, las
condiciones de almacenamiento y la calidad e
integridad de los granos de maiz. Los maices
con diferente endosperma requieren periodos de
procesamiento distintos para llegar al mismo
grado de coccion, lo que se refleja en la ruptura
del pericarpio. La dureza del endospermo, que
esta determinada por la relacion
amilosa/amilopectina en el almidon, afecta
significativamente la plasticidad de la masa
preparada por el método de coccion del maiz
con cal. Durante la nixtamalizacion, hay una
gelatinizacion total de los granulos de almidon
en las capas externas y en el 10% del
endosperma exterior, y una gelatinizacién
parcial de las capas mas internas del
endosperma. Las siguientes son las principales
caracteristicas de calidad para produccion de
harina, tortilla y otros alimentos de maiz
nixtamalizado (Rojas-Molina et al., 2007;
Arambula-Villa, et al., 2004; Salinas vy
Véazquez, 2006; VVazquez et al., 2008):

— Maiz poco dentado, con alta proporcion
de endosperma duro.

— Grano con maduracion completa y
natural, sano, sin roturas e impurezas,
limpio, de color brillante, sin dafio de
hongos o insectos.
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— Alta densidad de grano, bajo porcentaje
de granos flotadores.

— Grano blanco de olote blanco.
— Pericarpio de fécil remocion.

— Baja pérdida de solidos durante la
nixtamalizacion.

Caracteristicas tecnoldgicas. La
nixtamalizacion, proceso crucial en la industria
de masa y tortilla (IMyT) y de harina de maiz
nixtamalizada, = fue  desarrollada, = muy
probablemente, por las mujeres de las culturas
precolombinas, y en su esencia, no ha sido
superada por la tecnologia moderna (Bressani,
1990; Serna Saldivar, 1990). En el tratamiento
alcalino del maiz durante el remojo y la
coccion, es critica la difusion del agua e iones
de calcio que llegan al interior del grano. Este
fendmeno da lugar a cambios fisicoquimicos en
las estructuras anatomicas del pericarpio, el
endosperma y el germen, que se reflejan en las
propiedades nutrimentales y sensoriales de los
productos finales (Paredes-L6pez y
Sarahopulos, 1982; Bressani et al., 1990; Serna
et al., 1990). El calcio se incorpora durante la
coccidn alcalina solo a las capas externas del
endosperma, aproximadamente en el 20% de
este tejido (Gutiérrez et al., 2007). Durante la
coccion alcalina del maiz, las fracciones de
hemicelulosa y lignina del tejido del pericarpio
se solubilizan, y pasan al nejayote, el liquido
residual con el que se eliminan las capas
externas del grano (Gonzalez et al., 2004). El
remojo del nixtamal resulta en la pérdida de
minerales y fibra (Gutiérrez et al., 2007). La
calidad tecnoldgica es de poca importancia para
el pequefio productor en las regiones de
agricultura tradicional de México, en donde rara
vez se utilizan otros granos que los de su propia
cosecha. El ama de casa rural sabe ajustar las
condiciones de coccion de acuerdo al maiz que
dispone para su consumo (Vazquez et al. 2008).

JIMENEZ-CORDERO,  Angel, VAZQUEZ-CARRILLO, Gricelda,
RODRIGUEZ-CHAVEZ, Reyna y CARRIZALES-MEJIA, Norberto.
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Materiales y métodos

Se estudiaron colectas de las razas de maiz
nativo  Ancho, Bofo, Dulce, Elotes
Occidentales, Elotero de Sinaloa, Jala,
Reventador, Pepitilla, Raton, Tabloncillo,
Tabloncillo Perla y Tuxpefio, de Jalisco y
Nayarit.

VARTABLES METODO O
EEFERENCIA
Humedad an zrano Metodo 44-11. AACC
Método dieléctrico
{1976).
Pazo hectolitrico Matodo B4-10. A4CC
Balanza hectolitrica
(1976).
Dhureza de] grane Metodo mdirecto por
flotacion Pomeranz f al.
(1984). Salina= et al.
{1992
Peso de 100 granos Pezo an basoula
Color del granc Colorimatro de
reflactancia Funterlab
Texiura del zranc Por dizeccion. Salinas ¥
Mdzquaz (2006)
Datermmacion da Salinaz v Vazquez
almiden de granes de | (2006)
malz
Calidad de nixctamal Salinas v Vizguez
(2008)
Penicarpio remanente | Salinas v Vizgquez
an Frans (2006)
nrztamalizado
Humedad en nedamal | Salinas v Vazaquez
(2008)
Humedad en masa Salinas v Vizguez
(2008)
Fendimuento de maza | Salinas v Vizquez
(2008)
Humedad de tortilla Salinas v Vazquez
(2008)
Color de tortilla Colorimstro de
reflactancia Fhmterlab
Eendmuanto de Salinas v Vazquez
tortilla {2008)
Almdon, zmilosa v Salinas v Vizques
amilopacting {2006)

Tabla 1 Variables y metodologia utilizada para su
determinacion en doce razas de maiz del occidente de
México.

En la Tabla 1 se incluyen las variables
estudiadas y los métodos para su determinacion
en el grano de doce razas de maiz del occidente
de México.
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Las muestras de un kilogramo de grano
de las doce razas, se obtuvieron del Campo
experimental del Centro Universitario de
Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias, U DE G.
El anédlisis se realizd en el Laboratorio de
Calidad de Maiz del Campo Experimental del
Valle de México, INIFAP.

Resultados y discusion

Caracteristicas fisicas del grano. Todas las
variables sobre caracteristicas del grano
analizadas, mostraron significancia estadistica
(p<0.05), excepto proporcién de pedicelo. Al
evaluar la densidad aparente, medida como
peso hectolitrico, las colectas con mayor
expresion fueron Tabloncillo, Reventador y
Tabloncillo Perla, con valores entre 75y 79 kg
hL-1 (Grafica 1), superiores a los 74 kg hL-1 de
la norma.

La densidad, como indicador de dureza
del grano, se obtuvo por indice de flotacion;
entre mas duro el grano tiene menor flotacion,
entre mas suave tiene mayor flotacion. Los
maices con mayor dureza, fueron Reventador y
Ratén (duro); las colectas de Elotes
Occidentales, Elotero de Sinaloa, Pepitilla,
Ancho y Dulce presentaron un grano muy suave
(Gréfica 1). Reventador con grano muy duro es
el Gnico maiz nativo estudiado que llena el
requisito de dureza para la industria de harina
nixtamalizada, de acuerdo a los criterios
sefialados por Vazquez et al. (2008), aunque los
duros se ajustan a las necesidades de la
Industria de Masa y Tortilla. Cuando se elabora
harina  nixtamalizada, son mejores las
variedades con mayor peso hectolitrico y con
endosperma  duro. Maices con estas
caracteristicas permiten obtener un mayor
rendimiento de masa. El contenido de materia
seca en la masa, depende de la textura del maiz
(Bressani y Scrimshaw, 1958; Cortez y Wild-
Altamirano, 1972).

JIMENEZ-CORDERO,  Angel, VAZQUEZ-CARRILLO, Gricelda,
RODRIGUEZ-CHAVEZ, Reyna y CARRIZALES-MEJIA, Norberto.
Propiedades de Doce Razas Occidentales de Maiz Nativo (Zea mays L.
poaceae) para Elaboracién de Tortilla. Revista de Ciencias Naturales y
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El color de grano estimado en
colorimetro Hunterlab, proporciona el valor
croma; los granos més blancos tienen un croma
bajo, los granos oscuros un croma alto. El grano
blanco méas claro correspondié a la colecta
MO05011 de Tabloncillo; con wun color
ligeramente menos blanco siguieron Pepitilla,
Tabloncillo (MO05001) y Tabloncillo perla
(Graficol). La industria requiere grano color
blanco o crema para obtener tortilla blanca, y
los maices sefialados cumplen con el requisito.
El color de Elotes Occidentales y Elotero de
Sinaloa es oscuro y no es aceptado en la
industria, aunque es muy apreciado en la cocina
tradicional.

Dulee —————
Peputilla 1
Elotes Dccidentales e
Ay ————
Tuspeiotipiit —— |
< Tabloncillo 500] E————
ﬂ Elotero de Smalo) maaeee—— -
= | e
Ratin
Tuxpeitoching E—y
Baofe
Tabloncilloperl E—
Revatalor S
Tabloncillo 501] —

W40 60 20100 120

BCOLOR aroma
ODUREZA indice MNotaciin
EDENSIDAD kg hL

Lo

Gréfica 1 Color, dureza y densidad del grano de doce
razas de maiz nativo del occidente de México.

En la Gréfica 2 se muestra que colectas
de las razas Tabloncillo, Tabloncillo Perla,
Reventador y Ratdn tienen la mayor proporcion
de endosperma cristalino (62.4 a 68.9%). Las
razas Ancho, Tabloncillo, Tuxpefio (chino),
Jala, Pepitilla y Elotero de Sinaloa, tienen un
contenido de endosperma cristalino entre 49 y
60%.
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Los granos con 48% o mas endosperma
corneo o cristalino, requieren mas tiempo de
coccién, pero tienen mejores propiedades de
procesamiento (Rooney y Serna-Saldivar,
1987), porque tienen un mayor rendimiento de
masa 0 harina nixtamalizada. Los granos de
textura suave o harinosa se cuecen mas rapido
al nixtamalizarlos, pero tienen mayor pérdida
de sélidos.

Las colectas con una menor proporcién
de pericarpio son de las razas Elotes
occidentales, Tabloncillo Perla, Bofo, vy
Tabloncillo (M05011), con un valor inferior a
4.4% (Gréafica 3). Las razas con mas pericarpio
son Dulce, Tuxpefio (chino) y Pepitilla (6.1 a
9.2%). Entre menos pericarpio tenga el grano,
habré un residuo menor en el nixtamal, lo cual
es deseable para una mejor calidad y cantidad
de tortilla (Gonzélez et al., 2004).
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Grafica 2 Proporcion de endosperma cristalino y
harinoso del grano de doce razas de maiz nativo del
occidente de México.
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Todas las razas estudiadas mostraron
una proporcion de pedicelo menor a 2%
(Grafica 3). Las razas de este trabajo cumplen
el requisito de pedicelo menor a 5.5% (Norma
Mexicana de Maiz para Nixtamalizacion NMX-
034, 2002). Tuxpefio tipico, Pepitilla, Elotero
de Sinaloa y Tabloncillo tienen el menor
tamano de pedicelo al mostrar valores <1%.

Las colectas con el germen o embrién
mas grande, son de las razas Dulce, Tuxpefio
(tipico) y Elotes occidentales con valores
superiores a 13% (Grafica 3). Los maices con
germen grande son preferidos para elaborar
harinas nixtamalizadas (>13%), porque el aceite
que contiene el germen contribuye a la suavidad
y elasticidad de la tortilla. En el extremo
inferior, las colectas de la raza Tuxpefio chino y
Ancho presentan un porcentaje de germen con
un valor menor a 9.8%.
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Gréafica 3 Proporcion de pedicelo, germen y pericarpio
en el grano de doce razas de maiz nativo del occidente de
México.
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Caracteristicas del nixtamal. Las cuatro
variables de nixtamal estudiadas, mostraron
diferencia  estadisticamente  (p<0.05). Es
deseable una humedad de nixtamal entre 36 y
42% para consumir menos energia al elaborar la
tortilla. Las razas que presentan un menor
contenido de humedad en el nixtamal son
Tabloncillo (MO05011), Jala y Ancho con
valores inferiores al 42% de humedad (Grafica
4). Las colectas de las razas Dulce, Pepitilla y
Ratdn, presentan una mayor absorcion de agua
en nixtamal con valores que superan el 47%.
Las colectas de la raza Pepitilla, Raton,
Tuxpefio (chino) y Ancho cuentan con un peso
de nixtamal superior a 283 gramos (Grafica 4).
Pepitilla y Raton tienen méas nixtamal (302 y
297 gramos), pero también tienen el mayor
contenido de humedad (>47%). En cambio
Ancho y Tuxpefio (chino), tienen peso elevado
de nixtamal (284 y 292 gramos) pero un menor
contenido de humedad (42 y 44%), lo que los
hace mas convenientes en términos de uso
industrial. La raza Reventador presenta el
menor peso de nixtamal con un valor de
218 gramos.

Todas las razas estudiadas tienen
pérdida de soOlidos al nixtamalizar, que no
alcanza el 5%. Tabloncillo (M05011), Dulce,
Pepitilla, Bofo y Jala tienen la menor pérdida de
solidos, inferior al 1.7% (Gréfica 5). La norma
oficial sefiala que esta pérdida no debe superar
el 5%. Una menor pérdida de materia al
nixtamalizar el grano, resulta en una mayor
conversion a masa.

Las colectas de las razas Tuxpefio
(chino), Jala, Pepitilla, Raton y Ancho
presentan  desprendimiento del pericarpio
adecuado, con rango de 23 a 32.7% (Grafica 5),
que es inferior al parametro industrial (<40%).
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Gréfica 4 Humedad y peso de nixtamal de doce razas de
maiz nativo del occidente de México.

En la coccion alcalina del grano, la
hemicelulosa y lignina del tejido del pericarpio
se solubilizan, y se eliminan en el liquido
residual o nejayote (Gonzélez et al., 2004).
Entre menos pericarpio tenga el grano, habra un
residuo menor en el nixtamal, lo cual es
deseable para una mejor calidad y cantidad de
tortilla.

Caracteristicas de masa. No se encontro
diferencia estadistica en las variables para
masa, excepto humedad; Reventador, Ratdn,
Tabloncillo (M05001) y Elotero de Sinaloa
(57.6 a 65.5%) presentaron la mayor humedad
(Grafica 6).

Solo se observé una tendencia para
mejor conversion de nixtamal a masa en
Tabloncillo (M05011), Pepitilla y Reventador
con valores de 2.0 kg masa kg maiz
nixtamalizado-1, y las mismas razas en la
variable mayor peso de masa con un valor
superior a 293 gramos
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Gréfica 5 Desprendimiento de pericarpio y pérdida de
solidos en la nixtamalizacién del grano de doce razas de
maiz nativo del occidente de México.

Caracteristicas de tortilla. Las razas con
caracteristicas de tortilla caliente maés
sobresalientes son Pepitilla, Reventador, Bofo y
Tuxpefio (chino), como se muestra en la
Gréfica 7. Las colectas de estos grupos raciales
muestran los mejores valores de peso (177 a
187 gramos), rendimiento (1.54 a 1.60 kg
tortilla kg maiz nixtamalizado-1), aunque su
humedad también fue la mayor (40.8 a 45.4%),
En cuanto a color, Tabloncillo (M05011) y
Pepitilla fueron los materiales con color de
tortilla més blanco, mientras Elotero de Sinaloa
y Elotes occidentales mostraron la tortilla mas
oscura (Gréfica 7).
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Gréfica 6 Humedad, rendimiento y peso de masa en doce
razas de maiz nativo del occidente de México.

El peso de tortilla fria (Grafica 8) es
mayor en las colectas de la raza Tuxpefio
(chino), Reventador y Pepitilla con un valor
superior a 169 gramos. EI menor peso de
tortilla fria se presenta en la colecta de la raza
Jala y Dulce con un valor inferior a 152
gramos. En las colectas de las razas
Tabloncillo, Pepitilla y Reventador se presenta
el mayor rendimiento de tortilla fria con un
valor mayor a 1.49 kg tortilla kg maiz
nixtamalizado-1. ElI menor rendimiento de
tortilla fria se presenta en las colectas de las
razas Tabloncillo Perla, Tuxpefio y Dulce con
un valor inferior a 1.38 kg tortilla kg maiz
nixtamalizado-1.

Evaluaciones de maices de INIFAP
(Vazquez et al., 2008) muestran como mejor
rendimiento de tortilla caliente en hibridos un
valor de 1.5 kg; rendimiento de tortilla fria en el
orden de 1.46 kg. Esta evidencia indica que las
razas mencionadas poseen caracteristicas de
conversién nixtamal a tortilla, similares a los
hibridos.
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Gréfica 7 Rendimiento, color, y peso de tortilla caliente
en doce razas de maiz nativo del occidente de México.
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Grafica 8 Rendimiento, color, y peso de tortilla fria en
doce razas de maiz nativo del occidente de México.
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Razas con caracteristicas adecuadas para la
Industria de Masa y Tortilla (IMyT).

Las razas con utilidad potencial para esta
industria son Tabloncillo (M05001 y M05011),
Raton, Tuxpefio (chino) y Reventador. En las
Gréaficas 9 y 10 se encuentran las caracteristicas
de grano de las colectas de estos complejos
raciales.
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Grafica 9 Proporcion de germen, pericarpio y pedicelo
de cinco razas de maiz nativo con potencial para la
Industria de Masa y Tortilla.
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Gréfica 10 Proporcion endosperma cristalino y harinoso,
dureza y densidad del grano de cinco razas de maiz
nativo con potencial para la Industria de Masa y Tortilla.

Los valores observados en estos
materiales son inferiores 0 muy cercanos a los
requeridos en la norma (Norma Mexicana de
Maiz para Nixtamalizacion NMX-034, 2002).
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Datos relativos al nixtamal de las
colectas de estas razas, se encuentra en la
Gréfica xx. La literatura (Vazquez et al. 2008)
muestra que el nixtamal de hibridos para tortilla
tienen xxx, por lo que el material estudiado se
considera dentro de lo apropiado para elaborar
tortilla.
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Gréfica 11 Peso, proporcion de pericarpio desprendido y
pérdida de sélidos en el nixtamal de cinco razas de maiz
nativo con potencial para la Industria de Masa y Tortilla.

Las caracteristicas de la masa del grupo
de maices con potencial industrial, se anotan en
la Gréfica 12.
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Gréfica 12 Humedad, peso y rendimiento de masa en
cinco razas de maiz nativo con potencial para la Industria
de Masa y Tortilla.

Por ultimo, las variables de tortilla se
encuentran representadas en la Grafica 13.

% v gramos
0 50 100 150 200

Tablonallo 5001 1
Tabloncillo 5011 o r—————————
Ratdl c———

Tuxpefio chino
Feventador e———

1.45 1.5 155 1.6 L.65
kilogramos

RAZAS

E RENDIMIENTO kg tortilla’kg maiz
OPESO TORTILLA CALIENTE g
BEHUMEDAD %

Grafica 13 Humedad, peso y rendimiento de tortilla
caliente en cinco razas de maiz nativo con potencial para
la Industria de Masa y Tortilla.
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La informacion obtenida muestra que
varias de las razas estudiadas tienen
caracteristicas adecuadas para la Industria de
Masa y Tortilla, como son Tabloncillo
(M05001 y M05011), Ratén, Tuxpefio (chino) y
Reventador. Razas por su grano 0scuro
(Grafical) como Elotes Occidentales (morado)
y Elotero de Sinaloa (negro), o por su grano
suave o semiduro como Pepitilla, Ancho y Jala
(Gréfica 1), no son convenientes para
propdsitos industriales, aunque sus propiedades
organolépticas (color, olor, sabor, textura) son
altamente apreciadas en las areas rurales, en
ciudades pequefias y en sectores citadinos
donde puede obtenerse la “tortilla criolla”,
preparada en forma tradicional.

Conclusiones

Colectas de los complejos raciales Tabloncillo
(M05001 y M05011), Ratén, Tuxpefio (chino) y
Reventador, tienen particularidades en su grano
que pueden ser adecuadas para la elaboracion
industrial de tortilla.

Las razas Pepitilla, Ancho y Jala con
grano de textura suave, no llenan las
necesidades de la Industria de Harina
Nixtamalizada ni la de Masa y Tortilla, las
cuales necesitan granos duros.

Las razas Elotes Occidentales y Elotero
de Sinaloa con su grano oscuro y suave,
tampoco se ajustan al requerimiento industrial.

En los dos ultimos grupos sefialados,
aunque no tienen aceptacion industrial, su
tortilla es preferida en los hogares rurales,
ciudades pequerias y entre consumidores de las
ciudades grandes que aprecian la calidad de esta
clase de maices, preparados en forma
tradicional.
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Resumen

En México, de acuerdo con datos de la ENSANUT,
2012, 6.4 millones de mexicanos fueron diagnosticados
con diabetes. Actualmente, existen diversos reportes en la
literatura cientifica que avalan el uso de las plantas para
el tratamiento de la DMT2. Justicia spicigera (JS) esta
ampliamente distribuida en la Huasteca Potosina y
recientemente ha sido demostrado que el extracto
etandlico de JS tiene un efecto hipoglucemiante en
modelos de ratas normoglicémicas y diabetizadas; sin
embargo sélo se ha evaluado la toxicidad aguda por lo
que es necesario evaluar la toxicidad por tiempos
prolongados. La toxicidad oral se evalud ratas machos
Wistar administradas diariamente por via oral con el
EEJS durante 30 dias. Los resultados mostraron que la
administracién del EEJS indujo efectos adversos leves,
sobre todo relacionados con anormalidades en el
comportamiento.  Estudios  adicionales se estan
desarrollando para determinar su toxicidad por periodos
prolongados.

Toxicidad, justicia spicigera, Diabetes Mellitus tipo 2

Abstract

In Mexico, according to data from the ENSANUT, 2012,
6.4 million of Mexicans were diagnosed with diabetes
mellitus (DM). Currently, there are several reports in the
scientific literature supporting the use of plants for the
treatment of T2DM. Justicia spicigera (JS) is widely
distributed in Huasteca Potosina and its ethanolic extract
(EEJS) has recently been shown that has a hypoglycemic
effect in normoglycemic rats and streptozotocin-induced
DM model; however only its acute toxicity has been
evaluated. therefore, it is necessary to evaluate the
toxicity for prolonged periods. Oral toxicity was
evaluated by repeated dose administration model for 30
days. The results showed that administration of EEJS
induced mild adverse effects, particularly related to
behavioral abnormalities. Additional experiments are
currently being carried out in our laboratory to evaluate
its chronic toxocity.

Toxicity, justicia spicigera, Diabetes Mellitus tipo 2
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Introduccion

La diabetes mellitus tipo 2 (DM2) es una
enfermedad cronica degenerativa (ECD) que
describe un desorden metabdlico de maultiples
etiologias y que estd caracterizado por la
presencia de una hiperglucemia cronica con
alteraciones en el metabolismo de los
carbohidratos, lipidos y proteinas como
resultados de los efectos de la secrecion de la
insulina, la accién de esta o de ambas (WHO,
1999). En Meéxico, de acuerdo con datos de la
Encuesta Nacional de Salud y Nutricion 2012
(ENSANUT, 2012), 6.4 millones de mexicanos
fueron diagnosticados con diabetes.

Actualmente, existen diversos reportes
en la literatura cientifica que avalan el uso de
las plantas, sus extractos 0 sus compuestos
activos con propiedades antibacterianas,
antimicdticas, antiprotozoarias, relajantes y
sedativas o bien contra diversas enfermedades
como la hipertension, el cancer, y la DM2
(Jorge et al., 2013; Mata et al, 2013; Ortega-
Ramirez et al., 2013; Alonso-Castro A et al.,
2012; Alonso-Castro A et al., 2011; Jacobo-
Salcedo et al., 2011; Alanis-Gérza et al., 2007;
Argaez-Lopez, 2003).

Justicia spicigera (JS), “Muicle o Muite”
estd ampliamente distribuida en la Peninsula de
Yucatan y la Huasteca Potosina. Existen
reportes en la literatura sobre el uso en la
medicina tradicional Mexicana de la infusion de
hojas, asi como la decoccion de las partes
aéreas para el tratamiento empirico de la DM2
(Graham, 1990; Braz et al, 2002; Arellano-
Rodriguez et al, 2003; Meckes et al., 2004;
Vega-Avila et al, 2009; Andrade-Cetto y
Heinrich, 2005; Johnson et al, 2006).
Recientemente, Ortiz-Andrade et al, 2012,
demostraron que el EEJS presentd un efecto
hipoglucemiante en ratas normoglicémicas
Efectos similares fueron observados en ratas
diabetizadas con estreptozotocina.
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Estudios toxicologicos del EEJS en
modelos in vivo han sido realizados
previamente. Alonso-Castro et al, 2012,
evaluaron la toxicidad aguda del EEJS mostro
que la dosis letal 50 (DL50) para la
administracion oral e intraperitoneal fue >5000
mg/kg. En dosis >1600 mg/kg se observaron
alteraciones neurologicas (inmovilidad, mareo y
sedacion) en los ratones, sélo durante las
primeras 4 h posteriores al tratamiento. Sin
embargo, no existen reportes en la literatura
sobre el estudio de la toxicidad del EEJS que
permitan determinar su seguridad durante su
uso a largo plazo en dosis repetidas. Por lo
tanto, en el presente trabajo se llevara a cabo la
evaluacion de la toxicidad oral del extracto
etanolico de Justicia spicigera en ratas Wistar
tratadas por via oral durante 30 dias.

Metodologia

La recoleccion del material vegetal se realizé en
la comunidad de Tanchanaco perteneciente al
municipio de Aquismoén, S.L.P., (21° 40" 77 N,
99° 2" 4”7 W) en el mes de julio de 2014 en
temporada pluvial. El secado se llevd a cabo a
temperatura ambiente (TA) y a la sombra
durante 7 dias. La pulverizacién se realizo
empleando un molino analitico (Oster). La
obtencion del extracto se hizo por el método
clasico de maceracion. Brevemente, 100 g de la
planta pulverizada se colocaron en 900 mL de
etanol absoluto (proporcion 1:10,
masa/volumen) y se mantuvo cubierto de la luz
durante 7 dias a temperatura ambiente.

Al término del proceso de maceracion,
la mezcla se filtro con papel filtro Whatman
No. 2 y se concentr en rotavapor RIl (BUCHI
Labortechnik) hasta eliminar el solvente. El
extracto obtenido se mantuvo en refrigeracién a
4 °C hasta la evaluacion toxicologica.
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Para la evaluacion de la toxicidad oral
se emplearon 36 ratas machos de la cepa
Wistar, con peso corporal de 100 = 20 g,
procedentes de Harlan laboratories.

Antes de iniciar la evaluacion, los
animales fueron aclimatados durante 5 dias bajo
condiciones controladas de temperatura (22 +
2°C), humedad (70 + 5%) y ciclos de luz-
oscuridad (12/12 horas). La alimentacion
consistio de una dieta standard a base de
alimento Rodent Lab Chow 5001 y agua a libre
demanda. Todos los ensayos fueron realizados
en apego a la NOM-062-Z00-2008.

El estudio de la toxicidad oral de dosis
repetidas durante 30 dias se llevd a cabo de
acuerdo a los términos establecidos en la guia
para la evaluacion de quimicos No. 407 de la
OECD, 2008. Los animales fueron divididos en
6 grupos con 6 animales cada uno: Control
(DMSO al 1% en solucion fisiolégica), Grupo 1
- 10 mg/Kg/dia, Grupo 2 - 25 mg/Kg/dia,
Grupo 3 - 50 mg/Kg/dia, y Grupo 4 - 100
mg/Kg/dia. La administracion del extracto se
realiz6 diariamente por via oral durante 30 dias.
Antes y al final del estudio se determinaron los
valores basales hematoldgicos (RBC, HGB Y
HTC) y glucemia. Adicionalmente, se llevo el
registro del alimento consumido semanalmente,
asi mismo, los animales fueron pesados
semanalmente y se determind la ganancia de
peso semanal y al finalizar el estudio. Durante
todo el estudio, se mantuvo una estricta
vigilancia del estado general de los animales
registrando cualquier alteracion en la apariencia
macroscopica de los mismos, las condiciones
de la piel y mucosas, mortalidad, alteraciones
neuroldgicas (inmovilidad y/o sedacién), vy
anormalidades en el  comportamiento
(agresividad, irritacion, pasividad). Al finalizar
los 30 dias de tratamiento, los animales fueron
sacrificados por anestesia con cloroformo.
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Los resultados obtenidos en cada
experimento fueron analizados mediante el
programa estadistico SigmaStat version 12.1
(Jandel Scientific, San Rafael, CA) y Statistica
8. Las diferencias estadisticas  fueron
determinadas mediante un analisis de varianza
de una via (ANOVA ONE-WAY) seguido por
un prueba post hoc de Tukey. Un valor de
p<0.05 se consider6 como estadisticamente
significativo.

Resultados

En las Tablas 1, 2 y 3 se muestran los
resultados obtenidos del conteo de RBC y los
niveles de HGB y HCT durante todo el periodo
de estudio. Se puede observar que en el conteo
de RBC el grupo al cual se administré 10
mg/Kg del EEJS mostr6 diferencias
estadisticamente significativas respecto a la
comparacion entre periodos de estudio, basal
(25%, p < 0.05) y en comparacion con el grupo
CTL a los 30 dias (24%, p < 0.05); ademas se
aprecia que los niveles de HTC (Tabla 3) para
los grupos tratados con 10 mg/Kg (20.9%, p <
0.05) y 25 mg/Kg (18.99%, p<0.05) mostraron
diferencias en comparacion con el resultado del
periodo de evaluacion basal. En cuanto al
analisis de HGB, en la Tabla 2 se muestra que
no existi6  diferencia  estadisticamente
significativa entre ninguno de los grupos de
estudio en el periodo basal y a los 30 dias.

Los resultados del anélisis de glicemia
en las ratas Wistar se muestran en la Tabla 4.
Los niveles de glucosa en sangre analizados en
los grupos de estudio en el periodo basal y a 30
dias se mantuvieron estables sin mostrar
diferencias estadisticamente significativas con
excepcion del grupo de 100 mg/Kg en el cual se
observé un aumento del 28% (p < 0.05) con
respecto al CTL a los 30 dias y en el mismo
grupo en los resultados basales.
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EBC-10x=6 {ful)
Grupe de ap 4
estudio BEazal 30 dia=

CTL 7.78 + 0,659 8290330
10 mgKg 833+ 0.788 632 +1931*~
23 mgKg 891+ 0633 8020220
50 mp/Kg 832+ 0.698 819 +0.625
100 mg/Eg 796 +0.683 8.19=0.125

Tabla 1 Conteo de RBC en sangre periférica de ratas
Wistar al finalizar el tratamiento con el EEJS y datos
basales.

HGB (g/dL)

9::53123 Basal 30 dias
CTL 15.93 + 1.833 15.88 + 0.766
10 mg/Kg 17.93 + 1.817 14.30 + 2.828
23 mg/Kg 17.60 = 1.460 14.83 + 0.400
50 mgKg 16.92 + 1.507 1538 + 1.175
100 mgKg | 1627+ 1.301 15.00 + 0.264

Tabla 2 Niveles de HGB en sangre periférica de ratas
Wistar al finalizar el tratamiento con el EEJS y datos
basales.

HCT (%)

iﬁ;ﬁgf Basal 30 dias
CTL 47135050  46.60 1926
10 mg/Kg 51.72+3.761  40.90 + 8.343*
25 mgKs 33434016 4328 + 0.663*
50 mgKg 50.75+3.844 4502 +3.454
100 mgKg | 4838+3385 46357 +£0.750

Tabla 3 Niveles de HCT en sangre periférica de ratas
Wistar al finalizar el tratamiento con el EEJS y datos
basales.

GLU (g/dL)
iﬁi‘ie Basal 30 dias
CTL | 14468+10878 12935+ 11.286
10mgKe | 11946+ 18537 13431+ 11.733
25mgKg | 12933 +10.133  144.16+9.625
S0mgKe | 11488 +4904  142.10+ 17.203

100 mg/Kg | 12546+ 15032  160.73 +23.954%*

Tabla 4 Niveles de GLU en sangre periférica de ratas
Wistar al finalizar el tratamiento con el EEJS y datos
basales.
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En la Figura 1 se observan los

promedios de los pesos registrados de cada
grupo de estudio durante el periodo de
evaluacion. No se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre ninguno de
los grupos de estudio.

300
C]
-« 150
]
ot
[
A
E 200
B

150

0 1 2 3 4
b CTL 5/TX —t | I me K —t 15 mpEE
S0mpEE —— 1 mgKe
SEMANAS

Figura 1 Control de peso corporal de los animales

tratados con el EEJS durante 30 dias.

La ganancia de peso obtenida en cada
grupo de estudio muestra en la Figura 2. Los
resultados obtenidos muestran que la ganancia
de peso de los grupos tratados con el EEJS no
mostraron diferencias estadisticamente
significativas con respecto al grupo CTL, (p<
0.05).
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Figura 2 Control de la ganancia de peso de los grupos de
estudio de ratas Wistar al inicio y durante el periodo de
tratamiento con el EEJS.

El analisis estadistico de los promedios
del pesaje del alimento ingerido en cada grupo,
semanalmente y al finalizar el estudio,
mostraron que no  hubo  diferencias
estadisticamente significativas entre los grupos
que recibieron el EEJS comparados con el
grupo CTL, después de 30 dias de tratamiento.
(No se muestra la figura).

En la Tabla 5 se muestran los resultados
obtenidos del monitoreo del estado general de
las ratas Wistar durante todo el estudio.

Se observa que no se presentd
mortalidad en ninguno de los grupos
culminando la evaluacion con todos los
animales asignados desde el inicio del estudio.
Respecto a las alteraciones neuroldgicas se
observa que no ocurrieron cambios en cuanto a
la inmovilidad y sedacion; sin embargo, los
grupos tratados con 50 mg/Kg y 100 mg/Kg
presentaron agresividad e irritabilidad. Los
cambios en las condiciones de piel se
presentaron en los grupos de 25 mg/Kg, 50
mg/Kg y 100 mg/Kag.
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En este pardmetro solo se evaluaron las
condiciones de la piel de las ratas Wistar ya que
no se presentaron anormalidades en las
mucosas.

# mg/Kg
Conclusion

La administracion diaria por via oral del EEJS
durante 30 dias en un modelo in vivo demostrd
la presencia de efectos adversos leves, sobre
todo relacionados con anormalidades en el
comportamiento; sin embargo, es importante
continuar con la evaluacién del EEJS durante
un periodo de tiempo prolongado para
determinar su toxicidad crénica.
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Resumen

Contribucion: Este proyecto contribuira al desarrollo de
la regidn, implementando sistemas y técnicas que
permitan desarrollar otras alternativas de alimentacion
para la cria de peces en sistemas acuapdnicos en terrenos
poco explotados. Esta es una aplicacion del area de
mantenimiento en la parte de Automatizacion,
Instrumentacion y Control, Sistemas Automatizados,
Hidraulica, Quimica, Fisica, Matematicas, Disefio
Industrial y Soldadura.

Este proyecto pretende lograr implantar métodos y
sistemas de control eléctrico y electrdnico a sistemas
puramente productivos, que mejoren los métodos que
actualmente operan a sistemas acuapo6nicos y ayuden a
contribuir a ser altamente rentables desde la perspectiva
econdmica.

Acuaponia, termosifon, sustrato, control.

Abstract

Contribution: This project will contribute to the
development of the region, implementing systems and
techniques to develop alternative supply for the rearing of
fish in aquaponic systems unexploited land. This is an
application of the maintenance area of Automation,
Instrumentation and Control, Automated Systems,
Hydraulics, Chemistry, Physics, Mathematics, Industrial
Design and Welding.

This project aims to achieve implementing methods and
systems for electrical and electronic control purely
production systems that improve the methods currently
operate aquaponic systems and help contribute to be
highly profitable from an economic perspective.

Aquaponics, thermosiphon substrate control.
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Introduccion

Se conoce como acuaponia al sistema
sustentable de produccién de plantas y peces
que combina la acuicultura tradicional (cria de
animales acuéaticos) como lo son el pescado, el
cangrejo de rio y los camarones; con la
hidroponia (cultivo de plantas sin usar suelo, en
agua) en un medioambiente simbiotico. En la
acuacultura los desechos bioldgicos se
acumulan en el agua incrementando la
toxicidad para los peces y otras especies
acuaticas. Esta agua es dirigida al sistema
hidropénico donde es filtrado por las plantas
que utilizan los nutrientes, dejando asi el agua
lista para ser recirculada hacia los animales. El
término  acuaponia es una contraccién
(portmanteau) de las palabras "hidroponia™ y
"acuicultura”.

Los sistemas acuapénicos varian en
tamafo desde pequefias unidades interiores o
exteriores hasta grandes unidades comerciales
que utilizan la misma tecnologia. Los sistemas
cominmente contienen agua fresca, pero
sistemas de agua salada también son factibles
dependiendo del tipo de animal acuético y del
tipo de plantas que pertenecen al sistema. La
ciencia de la acuaponia puede considerarse que
esta en etapas tempranas.

Un sistema acuapénico es el resultado
de la integracién de la produccién de peces y de
plantas sin suelo (hidroponia) dentro de un
sistema cerrado, donde los desechos
metabdlicos de los peces son aprovechados por
las plantas para crecer, y por otro lado, las
plantas limpian el agua de estos componentes
para mantener niveles adecuados para la crianza
de los peces, gracias a esto el recambio de agua
y la contaminacion disminuyen el uso de agua.
Estos sistemas ofrecen una serie de ventajas
sobre aquellos sistemas de recirculacion en los
que solo se producen peces.
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Los primeros ensayos publicados en
acuaponia se remontan a la decada del “70,
donde se demostr6 que los desechos
metabdlicos que los peces generaban podian ser
utilizados para el cultivo de plantas, en forma
hidropdnica (Lewis, 1978).

El presente trabajo es la iniciativa de un
experimento primero con hidroponia, lo cual
desencaden( otra alternativa de acuicultura, lo
que trae por resultado la fusion de ambos
proyectos que dieron origen a la acuaponia, que
es una disciplina sostenida por la carrera de
Mantenimiento industrial en el é&rea de
automatizacién y control.

Este proyecto es importante porque se
pretende aplicar en zonas rurales de dificil
acceso y proveerd de una fuente de ingresos a
las personas, tanto por la comercializacion de
los peces, como de las plantas que se cultiven
con el sistema hidroponico. También esta
planeado como una fuente de alimentacion que
garantice una correcta nutricion de las personas.
Su valor agregado es la fuente de alimentacion
a base de energia solar. Las celdas
fotovoltaicas proveeran de la suficiente energia
eléctrica para alimentar las bombas y garantizar
una correcta oxigenacion del agua, de esta
manera se puede tener la operacién autdbnoma
del sistema acuapénico.

Marco de referencia

La acuaponia tiene raices antiguas, pero no hay
un acuerdo en donde y cuando se origin6. Los
aztecas cultivaron islas agricolas conocidas
como ‘“chinampas” y para algunos son
consideradas como la primera forma de
acuaponia para uso agricola donde plantas
fueron cultivadas en islas estacionarias (y
ocasionalmente maviles) en partes no profundas
de lagos, y los materiales de desecho fueron
dragados de los canales chinamperos.

PEREZ, Manuel, TELLEZ, Rubén, AVELINO, Roberto y TENORIO,
Fermin. Sistema Acuapénico. Revista de Ciencias Naturales y Agropecuarias
2015
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Al sur de China y Tailandia se cultivo
arroz en arrozales en combinacion con peces,
esto es referido como ejemplos de acuaponia
temprana. Estos sistemas policulturales de
cultivo existieron en muchos paises de Lejano
Oriente y criaron peces como el Misgurno de
Asia, anguilas de lodo, carpa comin y carpa
cruciana asi como también caracoles de
estanque en los arrozales.

La acuaponia consiste de dos partes
principales: la acuicultura para criar animales
acudticos y la hidroponia para cultivar plantas.
Los desechos acuaticos resultantes de alimentos
no comidos o por criar animales como peces, se
acumulan en el agua por el sistema cerrado de
recirculaciéon de la mayoria de los sistemas de
acuicultura. Las aguas de descarga ricas en
efluentes y en altas concentraciones pueden ser
toxicas para los animales acuaticos, pero éstos
(effluents) son nutrientes esenciales para el
crecimiento de las plantas.  Aunque
primordialmente consiste de dos partes, los
sistemas de acuaponia son comuUnmente
agrupados en diferentes componentes o0
subsistemas responsables de la remocion
efectiva de desechos solidos, de afiadir
quimicos base para la neutralizacién de acidos,
0 de mantener el agua aireada y con oxigeno.
Los componentes tipicos incluyen:

— Tanque de crianza: el tanque donde
crecen y se alimentan los peces;

— Remocidén de solidos: una unidad para
quitar los alimentos no comidos y la
biopelicula  desprendida, y para
sedimentos finos;

— Bio-filtro: un lugar donde la bacteria de
nitrificacion puede crecer y convertir
amoniaco en nitratos, que son usados
por las plantas;
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— Subsistemas hidroponicos: la parte del
sistema donde las plantas crecen
absorbiendo el exceso de nutrientes del
agua;

— Sump: el punto méas bajo del sistema
donde el agua fluye y es bombeado de
regreso a los tanques de crianza.

Dependiendo en la sofisticacion y costo
del sistema acuapénico, las unidades de
remocion de solidos, la biofiltracion y/o los
subsistemas  hidropdénicos  pueden  ser
combinados en una unidad o subsistema,1 lo
que evita que el agua fluya directamente de la
seccion de acuicultura a la seccion del sistema
de hidroponia.

Nitrificacién

La nitrificacion, la conversion aerobica de
amoniaco a nitratos, es una de las funciones
mas importantes en un sistema de acuaponia, ya
que reduce la toxicidad del agua para los peces,
y permite que los compuestos de nitrato
resultantes sean eliminados por las plantas para
su nutricion.1 ElI amoniaco es desprendido
constantemente en el agua por excrecion y
branquias del pez como un producto de su
metabolismo, pero la mayoria debe ser filtrado
del agua puesto que grandes concentraciones de
amoniaco (comunmente entre 0.5 y 1 ppm)
puede matar al pez. Aunque las plantas, hasta
cierto grado, pueden absorber amoniaco del
agua los nitratos son mas facilmente
asimilados, asi eficazmente reduciendo la
toxicidad del agua para los peces.1 EI amoniaco
puede ser convertido en otros componentes
nitrdgenos a través de poblaciones saludables
de:

— Nitrosomonas: bacteria que convierte
amoniaco en nitritos, y

— Nitrobacteria: bacteria que convierte
nitritos en nitratos.
PEREZ, Manuel, TELLEZ, Rubén, AVELINO, Roberto y TENORIO,

Fermin. Sistema Acuapénico. Revista de Ciencias Naturales y Agropecuarias
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En un sistema de acuaponia, la bacteria
responsable de este proceso forma una
biopelicula en todas las superficies sélidas que
estén en constante contacto con el agua. Las
raices sumergidas de los vegetales combinadas
tienen un &rea grande de superficie, permitiendo
que muchas bacterias se acumulen ahi. Juntos
con la salinidad del amoniaco y los nitratos del
agua, el area de la superficie determina la
velocidad con la que la nitrificacion se lleva a
cabo. El cuidado de estas colonias de bacterias
es importante para regular la asimilacion
completa de amoniaco Yy nitrato. Es por esto que
la mayoria de los sistemas de acuaponia incluye
una unidad de biofiltracion, que ayuda a
facilitar el crecimiento de éstos
microorganismos. Tipicamente, después de que
un sistema haya estabilizado los niveles de
amoniaco en un rango entre 0.25 a 2.0 ppm; el
rango del nivel de nitrato entre 0.25 a 1 ppm, y
niveles de nitrato entre 2 a 150 ppm. Puede que
durante la iniciacion del sistema, la presencia
de mayores concentraciones en los niveles de
amoniaco (hasta 6.0 ppm) y de nitrato (hasta
15ppm) ocurra, con los niveles de nitrato
alcanzando posteriormente durante la fase de
inicio.Puesto que el proceso de nitrificacion
acidifica el agua, bases no-sddicas como lo es el
hidroxido de potasio o el hidroxido de calcio
pueden ser afiadidas para neutralizar el pH del
agual si es que cantidades insuficientes estan
presentes en el agua para proveer un colchdén
contra la acidificacion. Ademas, nutrientes y
minerales selectos como lo es el hierro pueden
ser afiadidos en suma a los desechos de los
peces que sirve como la principal fuente de
nutricion a las plantas.

Una buena forma de tratar con la
acumulacion de solidos en la acuaponia es el
empleo de gusanos, pues licuifican la materia
organica sélida para que pueda ser utilizada por
las plantas y/o animales.
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Subsistemas hidroponicos

Las plantas son cultivadas como en sistemas
hidroponicos con sus raices inmersas en el agua
afluente que esta llena de nutrientes. Esto les
permite filtrar el amoniaco que es tdxico para
los animales acuaticos 0 sus metabolitos.
Después que el agua haya pasado por el
subsistema hidroponico, es limpiada vy
oxigenada, y puede regresar a los vasos
acuicultores, éste ciclo es  continuo.
Aplicaciones acuaponicas comunes de sistemas
hidroponicos incluyen:

— Balsa acuap6nica de aguas mas
profundas: balsas de poliestireno
extruido flotan en agua para acuicultura
relativamente profunda.

— Acuaponia recirculante: material sélido
como lo es la grava o pedacitos de barro
contenidos en un recipiente que es
inundado con agua de la acuicultura.
Este tipo de acuaponia también se le
conoce como "acuaponia de circuito
cerrado”.

— Acuaponia reciproca: la materia solida
en un contenedor que es alternamente
inundado y vaciado utilizando diferentes
tipos de sifones de desagiie. Este tipo de
acuaponia también es conocido como
"acuaponia de inundacién y drenaje" 6
"acuaponia de flujo y reflujo”.

— Oftros sistemas usan torres que
alimentan en una forma vertical, de
arriba a abajo, canales de técnica de
pelicula nutriente, tuberia plastica
(PVC) horizontal con hoyos para las
macetas, barriles plasticos cortados a la
mitad con gravas o con balsas. Cada
forma tiene sus propios beneficios.

PEREZ, Manuel, TELLEZ, Rubén, AVELINO, Roberto y TENORIO,
Fermin. Sistema Acuapénico. Revista de Ciencias Naturales y Agropecuarias
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La mayoria de los vegetales de hoja
verde crecen bien en subsistemas hidroponicos,
aunque algunas variedades de col china,
lechuga, jitomates, ocra, meldn y pimiento
reditian mas. Otras especies de vegetales que
crecen bien en un sistema de acuaponia
incluyen: frijoles, chicharos, rabano, fresas,
cebollas y hierbas. Ya que las plantas en
diferentes etapas de su crecimiento requieren de
diferentes minerales y nutrientes, la cosecha de
plantas es intercalada con crecidos/cultivos
tiernos al mismo tiempo que plantas maduras.
Con esto se asegura de que haya un contenido
estable de nutrientes en el agua por la continua
limpieza simbioética de toxinas del agua.

Sistemas de acuicultura

Los peces de agua dulce son los animales
acuaticos que se crian mas comunmente
utilizando acuaponia, aunque también pueden
emplearse cangrejos de rio y langostinos.En la
practica, la tilapia es el pez méas popular para
proyectos caseros Yy comerciales para el
consumo alimenticio, aunque también se usa el
barramundi, perca plateada Bidyanus bidyanus,
Tandanus tandanus o el pez gato tandanus
(siluriformes), perca jade y Maccullochella
peelii peelii (Murray cod) también se usan. Para
climas templados cuando no hay necesidad de
mantener la temperatura del agua, el Lepomis
macrochirus (bluegill) y el pez gato7 son
buenas opciones para un sistema casero. El Koi
y el carpin (o pez dorado)9 también pueden ser
usados si los peces no son para consumo
humano.

Operaciones normales

Los sistemas acuaponicos generalmente no
descargan 0 intercambian agua bajo
operaciones normales, pero en lugar, recirculan
y reutilizan el agua muy eficazmente.

ISSN-2410-356X
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Septiembre 2015 Vol.2 No.4 538-546

El sistema se apoya en la relacion entre
los animales y las plantas para mantener un
medioambiente acuético estable que viva un
minimo de fluctuacion en niveles de oxigeno y
ambiente nutriente. Se afiade agua solo para
rellenar la pérdida de agua a causa de la
absorcion y transpiracion de las plantas, y por la
evaporacion del agua superficial, por el
desbordamiento del sistema a causa de la lluvia
y la remocion de biomasa como lo es el desecho
solido del sistema. Como resultado, la
acuaponia utiliza aproximadamente 2% del
agua que una granja convencional requiere para
irrigar para la misma produccion de
vegetales.Esto  permite  la  produccién
acuapbnica de ambas: cosecha y pescado en
areas donde el agua 0 tierra fértil son escasas.
Los sistemas acuaponicos también pueden ser
usados para replicar las condiciones controladas
de tierras aguadas (wetland) que son Utiles para
tratamiento de agua al reclamar el agua potable
del agua de desecho comun de casa. El agua
llena de nutrientes que se derrame puede ser
acumulada en tanques receptores y reutilizada
para acelerar el crecimiento de la hortaliza
plantada, o puede ser bombeada de regreso al
sistema acuaponico para rellenar a tope el nivel
de agua.

Las tres entradas principales al sistema
son: agua, alimentacién dada a los animales
acuaticos, y la electricidad para bombear el
agua entre los subsistemas de acuicultura y los
sistemas de hidroponia. Se puede afadir
frezapara reemplazar los peces ya crecidos que
van a ser sacados del sistema para mantenerlo
estable. En términos de resultados, un sistema
acuaponico ha de brindar continuamente plantas
como vegetales crecidos en hidroponia y
especies de animales acuaticos comestibles
criados en acuicultura.

PEREZ, Manuel, TELLEZ, Rubén, AVELINO, Roberto y TENORIO,
Fermin. Sistema Acuapénico. Revista de Ciencias Naturales y Agropecuarias
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Desarrollo del proyecto
Desarrollo del prototipo

El primer paso para poder realizar el prototipo
es la elaboracion de una estructura o base hecha
con angulo con las medidas 40x70*90
respectivamente la cual se utilizara para poder
colocar encima el primer recipiente que
contendré las plantas. La base tendra en la parte
inferior solo 3 soportes ya que en un lado se
colocara el otro recipiente en donde se
encontraran los peces, toda la estructura sera
soldada mediante arco eléctrico.

Para poder comenzar la elaboracion del
prototipo fue necesaria una lista de materiales
que se nombran a continuacion:

1. Recipientes de pléastico de 30 It
2. Tubos pve 1/2” cedula 40

3. Bomba sumergible

4. Angulo %" x 3/16”

5. Grava o arena

6. Sifon

7. Cople macho y hembra 2 pvc
8. Codos 90 pvc

9. Llave de paso

Al tener la base lista se proseguird a
perforar una de las tapas de los recipientes para
colocarla en la parte superior de la base y se
pueda colocar encima el recipiente ya que al

contener las plantas necesitara un buen soporte
en el cual se distribuya el peso adecuadamente.
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En el recipiente que contendra las
plantas se deberd hacer una perforacion en la
parte media inferior con un sacabocados de 7/8”
en el cual se colocara un cople macho con un
cople hembra, al cople macho se le acoplara un
pedazo de tubo de 20 cm aproximadamente
sobre el cual se colocara el sifon.

En el cople hembra se colocara un
pedazo de tuberia con dos codos uno para el
cople y otro para la caida de agua al recipiente
de los peces.

El sifén es de plastico y consta de un
tubo con una tapa superior que tiene una
manguera que funciona como indicador de
nivel mediante el cual el sifon funcionara
cuando el nivel de agua sea demasiado alto y
necesite reducir el nivel.

Un sifon es un dispositivo hidraulico
que se utiliza para trasvasar un liquido de un
recipiente a otro.

Una vez que la base y el primer
recipiente se encuentran listos se proseguird a
realizar la tuberia de succion la cual estara
ubicada en el recipiente de los peces que se
encontrara en la parte inferior, se utilizara una
bomba sumergible a la cual se le colocara un
cople macho para poder acoplarle el tubo vy
realizar la red.

Esta tuberia contara con una llave de
paso para poder regular la velocidad con la cual
fluira el agua del recipiente de los peces al de
las plantas. Esta tuberia contara con dos codos
en la parte superior para que se pueda hacer que
quede dentro del recipiente de las plantas.

Todo sera unido mediante un pegamento
para pvc. La tuberia debe ser asegura con
alambre o cinchos a la tapa para que esta no se
mueva de lugar y ocasione un derrame.

PEREZ, Manuel, TELLEZ, Rubén, AVELINO, Roberto y TENORIO,
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Figura 1 Construccion del prototipo.

Estos son los ultimos pasos para que el
prototipo quede listo para funcionar, se colocara
la grava o0 en este caso piedra pémez en el
recipiente que contendra las plantas de manera
que queden a un cierto nivel, evitando sacar de
su lugar el sifon.

Las plantas se distribuiran por toda la
superficie asegurandose que las raices no se
encuentren en un lugar en el cual no les llegue
el agua con los nutrientes. En el recipiente
inferior se deberan verter aproximadamente 40
litros de agua para los peces a los cuales se
deberén alimentar al menos 2 veces al dia con
un alimento adecuado para que los peces
produzcan los nutrientes suficientes para que
las plantas puedan crecer de una forma
adecuada.

Por ultimo se deberan poner los peces
en su recipiente adecuado y poner en marcha la
bomba, esta debera funcionar las 24 horas para
que los peces cuenten con una buena
oxigenacion.
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Figura 2 Ajustes del prototipo del Sistema Acuaponico.
Resultados

Como resultado de nuestras primeras pruebas se
obtuvo una tabla de experimentacion que
representa la variabilidad de planta y especie
encontrados en el equipo de experimentacion
Ilamado sistema acuaponico, con una muestra
de 5 peces a lo largo de 6 semanas.

Andlisis

Dado que ya se han tenido pruebas y ensayos
de diversas fuentes, con experimentos de
hidroponia y acuicultura y se ha observado que
diversas especies han perecido dado que no se
han encontrado y controlados las diversas
variables que sostiene su crecimiento y su
evolucion, asi como su aportacion para poder
iniciar las bases que nos dé origen a una
implantacion de este sistema para su
reproduccion a un mercado dirigido y sostenido
es decir para su fase de venta y mercadeo.

PEREZ, Manuel, TELLEZ, Rubén, AVELINO, Roberto y TENORIO,
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La mayoria de las especies han perecido
y por otro lado sostener la reciclacion de agua
es muy costeable al menos en la regién donde
ese encuentra el experimente (en la
universidad).

Semana 12y3

Flanta pez dimension peso

perejil Robalo 31 cm Sgr
rojo(huachnango

O carpa)

Planta pez dimension peso
Cilantro tiapsa 33 em 79f
Flanta pez dimension peso
Lechuga Mojarra(gris) 34cm dgr

Semana 45y6

Flanta pez dimension peso

pereyil Robalo 3bem 10 gramos
rojo(huachnango
0 carpa)

[Flanta pez dimension peso
Cliantro tlapia 37 cm 10.0 gramos
Flanta pez dimension peso
Lechuga Mojarra(gris) 36 em 11 gramos

Tabla 1 Tabla de experimentacion y crecimiento de
plantas y peces.

Figura 3 Sistema Acuapénico en pruebas.

Septiembre 2015 Vol.2 No.4 538-546
Interpretacion

También por experiencia en otros métodos
iniciamos este experimento para que al disefiar
este equipo se pueda controlar las primeras
variables que son aireacion alimentacion con
una investigacion de aporte vitaminico en el
tipo de alimento. Un analisis en el tamafio y
peso de la especie y una tabla para analizar
después de 5 semanas cuales son las
conclusiones de dicho experimento.

Figura 4 Inicio del disefio del Sistema Acuaponico en
tamafio real.

Conclusiones

Como conclusion tenemos un  sistema
experimental, puesto en ejecucién con un
equipo de aproximadamente 20 litros de agua,
con una extensién de 2 metros clbicos con
una area de 60cm cuadrados con 17 peces en
experimentacion de diversas especies como
robalo, guachinango y tilapia, dichas especies
se han puesto del misma tamafio y edad, de tres
centimetros de longitud. Su tiempo de
crecimiento es de 4 semanas en su habitad, el
agua se intercambia cada 8 dias y solo se
recupera de 2 a 3 litros de agua, lo demaés se
evapora. Las plantas que se experimentan son
perejil, lechuga y cilantro hasta el momento de
este reporte se observa que por sistema de
aireacion solo se airea de 7am a 8pm debido a
que la universidad apaga su energia eléctrica.

PEREZ, Manuel, TELLEZ, Rubén, AVELINO, Roberto y TENORIO,
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Por otro lado se ha observado que no se
han extinguido las especie por aireacion y la
alimentacion se lleva a cabo cada dos dias y se
observa que las plantas han adquirido un color
amarillento, esto es debido a que no se les ha
colocado directamente en la luz solar, ya que
este proyecto se ha desarrollado siempre bajo
techo.

Se observa que la temperatura ha
aumentado hasta 5 grados en este sistema y por
eso el agua tiende a evaporarse mas, pero las
plantas  recuperan su  color  original
paulatinamente. Hasta el momento se observa
que las plantas crecen a aproximadamente
medio centimetro por semana 0 Semana Yy
media, y los peces se han medido y pesado y
por cada 3 semana pesan como tres gramos
aproximadamente o 5 cada cinco dias.

Recomendaciones

Se recomienda que durante el desarrollo de este
experimento no se sumerja las manos
directamente en el agua, debido a la toxicidad
de la grasa que nuestro cuerpo posee y que
puede afectar el proceso y contaminar a los
peces. Por otro lado se recomienda un caudal de
agua uniforme que permita que la bomba no se
obstruya y se pueda forzar y quemar, por otro
lado siempre se debe estar al pendiente de girar
las plantas en el sustrato para que
constantemente no se doblen por gravedad y se
puedan deteriorar por descomposicion o por
exceso de agua y solo exista el agua suficiente
para que la humedad las nutra.

Este sistema obtuvo gran éxito dado que
los peces no han matado a las plantas, también
mantienen su crecimiento, sin embargo, no se
ve que las plantas crezcan mayormente y los
peces no suben mucho de peso por el momento,
pero se esta en proceso esa investigacion para
determinar cudles seran las modificaciones que
se llevaran a cabo entre la temperatura y el
alimento.
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El tipo de especie se continuara
investigando y experimentando y se colocara el
sistema de control de temperatura y, por otro
lado, controlaremos la iluminacion solar por
medio de filtro solares y se dividiran las
especies asi como se implementard diversas
combinaciones de alimento para peces Yy
tamano de peces.

Estos experimentos se realizan cada
semana y se espera involucrar un mayor
namero de alumnos de la misma &rea, para
fomentar en ellos el gusto por la investigacion
en sistemas acuapdnicos automatizados.
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Resumen

El programa de mejoramiento de sorgo del INCITES del
Centro  Universitario de Ciencias Bioldgicas vy
Agropecuarias de la Universidad de Guadalajara, esta
desarrollando hibridos con alto potencial de rendimiento
y realizando evaluaciones constantemente sometiendo el
material genético al estrés en cada época de siembra.
Fueron los hibridos experimentales
(A1Tx2922x((BlancoNayaritxTheis)x(UdeG-302))),
(ICSALM87507xSg4-24-1-7), (ICSALM87508xSg4-24-
1-7) y (A3Tx3197xSg4-24-1-7); en condiciones de
beneficiar a productores mexicanos con rendimientos
iguales o superiores a los hibridos de empresas
extranjeras.

Indicar Mejoramiento sorgo, rendimiento, esterilidad
masculina

Abstract

The breeding program sorghum from INCITES of Center
for Sciences Biological and Agricultural at the
Guadalajara University, is developing hybrids with high
yield potential and making assessments constantly
subjected to stress the genetic material in each planting
season. The experimental hybrids
(A1Tx2922x((BlancoNayaritxTheis)x(UdeG-302))),
(ICSALM87507xSg4-24-1-7), (ICSALM87508xSg4-24-
1-7) and (A3Tx3197xSg4-24-1-7); able to benefit
Mexican producers with equal or superior yield hybrids
to import corn sorghum and avoid dependence on foreign
companies

Sorghum breeding, yield, male sterility
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Introduccion

La problematica nacional que tiene México con
respecto al sorgo ha sido el gran volumen de
importacion realizados afio tras afio desde los
80°s a la fecha, siendo de los primeros lugares
del mundo en importacion de grano de sorgo.
En México el sorgo se siembra tanto de riego
como de temporal. El sorgo se introdujo a
México por ser un cultivo de bajo
requerimiento de agua, esto es, soporta periodos
prolongados de sequia y zonas de baja
precipitacion pluvial, aunada al estrés hidrico el
sorgo requiere de bajos insumos. Por otro lado,
el Servicio Nacional de Inspeccion vy
Certificacion de Semillas (SNICS), reporta que
México tiene registradas 211 variedades de
sorgo y que casi la totalidad de la semilla
utilizada para la siembra es importada o
producida por empresas transnacionales
(SNICS, 2015). En México, los programas de
mejoramiento genético en sorgo los maneja casi
en exclusiva el Instituto Nacional de
Investigaciones  Forestales, Agricolas vy
Pecuarias (INIFAP), pocas universidades del
sector publico y casi ninguna empresas
nacionales, y de éstas ultimas s6lo compran e
importan los progenitores formadores de los
hibridos de los programas de las universidades
extranjeras, o de lineas progenitoras del orden
publico o ya liberadas del pais de los EEUU.

Los beneficiarios de la formacion de
hibridos con alto potencial de rendimiento seran
los productores mexicanos de sorgo y los
fabricantes de alimentos balanceados para
ganado, que tentativamente reduciran el
volumen de importacion, mismo que acompafa
al objetivo de la investigacion para desarrollar
hibridos con alto potencial de rendimiento para
el campo mexicano. La hipotesis es que el
programa de mejoramiento de sorgo del
Instituto de Ciencia y Tecnologia de Semillas
(INCITES) del Centro Universitario de
Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias (CUCBA)
de la Universidad de Guadalajara (UdeG).
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Cuenta con valioso germoplasma
desarrollado a través de méas de 20 afios de
investigacion propia.

Los puntos de relevancia tratar en la
presente investigacion son a) caracteristicas
morfologicas de la planta, b) incidencia de
enfermedades y c) caracteristicas del grano y
rendimiento

Metodologia a desarrollar

El experimento se sembro el 28 de junio en el
campo experimental del CUCBA en el ciclo P-
V/2014 . Se sembrd en un disefio de bloques
completos al azar con tres repeticiones y un
surco por tratamiento, que se arreglé con 35
hibridos formados por el programa de
mejoramiento genético de sorgo del INCITES,
mas tres testigos (Figura 1). Los trabajos
agronoémicos fueron los recomendados para la
zona y el cultivo. Se tomaron de caracteristicas
de la planta, de incidencia de enfermedades y
del rendimiento al 0% de humedad. La cosecha
y desgrane se realiz6 en el mes de enero del
2015. El andlisis de varianza (ANVA) vy la
prueba de medias por Diferencia Minima
Significativa (DMS), se realizd con el sistema
estadistico SAS ver.9.0.

ProgenitorHembra ProgenitorMacho
1 AlT=528 = Sgd241-7
2 AlT=2022 = S5g2-1942 11 ME1-IMMEL
3 AlT=2022 x  PtxO8L-17-1-1-IMHD
4 AlT=2022 x PBTxe0818 102
3 A3Tx3042 x  Pix2001-ldio
] AST=3042 =  Pax0SL-11ME12
7 A3T=3042 x  Px20162
g AARG-I(OD) = Bixlid]
9 AARGIO) = Fx20011
10 AARGI0) x  BlacoNayanbd TdeG-100
11 AARGIO) = 5829131214102
2 AARGIO) = RTe08181M2

PADILLA, José, AVENDARNO, Adriana, SANCHEZ, José y JIMENEZ,
Angel. Hibridos de sorgo para grano: Rendimiento del primer ciclo. Revista
de Ciencias Naturales y Agropecuarias 2015



554

Articulo Revista de Ciencias Naturales y Agropecuarias
Septiembre 2015 Vol.2 No.4 552-555
ProgenitorHembra ProgenitorMacho FV GL ™ CV | Media
ii :zﬁgi{{:ﬂ i :ﬁ? 1$ Dias |37 | 300132| % | 435 7493
£ ) Floracién dias
15| AmARG-IM) = Ssi2417
156 ARARG-IM) = 5281312141 MM2 Altura 37 | 2300.0655 | ## 907 | 133338
17 | AmARG-IM) x  Sg2104 2 1-1AE1-1MMEL Planta cm
18 | AWARGIQM) x RGOSL1IMI2 Lonzitud | 37 180685 | ** | 1833 | 2539
19 AlTx623 x RT=0BIZ1M2 :
Panoja cm
20 AlTxE28 = Ssd2417
21 AlTz631 = RTx08565M3 Excersion | 37 88.1028 [ *= | 20002 15.68
22 AJTxA32 x RT=0B365M3 cm
15 R Ta g : . L
;i iigﬁ; i Eﬁﬁjﬁiﬁ;ﬁmdﬂm Porciento 37 11053817 | na | 30004 [ 0.63 %
25 AITXARG-1 x RTx98161M23 Acame
26 | ICSAIME7507 = Ssdd17 _ _
27 | ICSALMET507 = RTRCLIAINI3 Tabla 1, C_uadrados Me(_jlos de 38 hibridos de sorgo para
78 | ICSALMETS07 = RT=OR161M23 caracteristicas morfoldgicas de la planta de sorgo
2 75 17417
;3 ICS'T:?;S; i ;i_;;; b) Incidencia de enfermedades: EI Anva
31 AIT398 x  RTx0L1S1M muestra datos altamente significativos para el
32 ATt = RTxOL565MA Ergot (Erg), Antracnosis (Ant) y Roya (Roy),
33 AIT752 = RTROLISINL2 los porcentajes de Manca de la hoja,
34 A3Tx3107 = RTRO841117 Helmitposrium  turcicum y  Cercospora
35 AITE3107 = Sed oAl muestran datos no significativos (Tabla 2). Los
36 Testigol UdeG-110 datos obtenidos muestran un desarrollo dentro
37 Testigo2 037(Genex) de los parametros generales requeridos por los
38 Testizo3 Niguel{Assrow) productores de grano de sorgo poca incidencia

Figura 1 38 hibridos en evaluacion, CUCBA-2014-15
Resultados

a) Caracteristicas morfolégicas de la planta: El
Anva muestra datos altamente significativos
para dias a floracién (DF), altura de planta
(AP), longitud de panoja (LP) y Excersion (E),
el porcentaje de acame muestra datos no
significativos (Tabla 1). Los datos obtenidos
muestran un desarrollo dentro de los parametros
generales requeridos por los productores de
grano de sorgo como son altura de planta con
un promedio general de 153.38 c¢cm, los dias a
floracion en promedio son de 74.93, la longitud
y excersion de la panoja son de 25.59 y 15.68
cm respectivamente.
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de enfermedades que afectan el desarrollo foliar
y del llenado del grano.

FYV GL CM CV | Media
Ergot 37 274 *= | 404385 | 1.73 %
11 g
Mancha 37 013 | ns | 205326 | 1.21 %
g2 0
Antracnosis 37 1.14 | #= | 27.2201 [ 2.36 %
93 2

Helmitosporin | 37 053 | ns | 360009 [ 1.93 %

m 84 3

Cercospora 37 0535 | ns [ 315513 (215 %
83 3

Roya 37 1.13 | #* | 364562 | 2.29%
70 8

Tabla 2 Cuadrados Medios de de 38 hibridos de sorgo
para incidencia de enfermedades.
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c) Caracteristicas del grano vy
rendimiento: EI Anva muestra datos altamente
significativos para Rendimiento de grano al 0%
de humedad (Rend) y para el Peso de 100
Semillas (P100S) no asi para el Porcentaje de
grano con datos no significativos (Tabla 3).
Los datos obtenidos muestran un desarrollo
dentro de los pardmetros generales en los datos
cuantitativos para el llenado del grano del sorgo
con una promedio de 4.58 Tonha-1, lo que esta
por arriba de la media nacional.

FV G CM CV | Media
L

Fendimient | 37 00152725 | #=* 23| 4586779

o de grano 6 643 | Kgha
Porcentaje | 37 7837 | ns 11. 61.249
grano 839 | %

Peso de 100 | 37 0.76 | *= 9.4 2.323
zemillas 91 | gr

Tabla 3 Cuadrados Medios de de 38 hibridos de sorgo
para caracteristicas grano y rendimiento

Conclusiones

a) Los hibridos desarrollados por el INCITES
muestran pardmetros morfologicos de los
buscados por los productores y estos presentan
mejores caracteristicas que los testigos
comerciales.

b) En cuanto a la incidencia de
enfermedades los hibridos evaluados del
programa de mejoramiento y testigos mostraron
baja presencia de enfermedades tanto foliares
como de la panoja.

c) Las caracteristicas del grano y del
rendimiento de los hibridos
(A1Tx2922x((BlancoNayaritxTheis)x(UdeG-
302))), (ICSALM87507xSg4-24-1-7),
(ICSALM87508xSg4-24-1-7) y
(A3Tx3197xSg4-24-1-7), mostraron mayor
produccién de grano que el mejor rendimiento
de un testigo.
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Resumen

Objetivo: Extraccion total de antocianinas del maiz y de los
productos nixtamalizados del maiz azul tzirantza
Estructuralmente, el grano de maiz estd formado de cuatro
partes principales: pericarpio, endospermo, germen y pedicelo.
En México se cultivan las siguientes variedades: blanco y
amarillo o forrajero y pigmentado. El maiz blanco y
pigmentado son exclusivos para alimentacion humana. De las
tonalidades de los granos del maiz son producidas por
pigmentos, el color rojo cereza, el azul y negro-purpura, con sus
tonalidades intermedias, son producidos por las antocianinas,
que son compuestos flavonoides, un subgrupo importante de
los compuestos fendlicos, se encuentran principalmente en la
capa aleurona y pericarpio en el grano de maiz. Para la
extraccion se implementd el método de Fuleki, T. y F.J. Francis
modificado y Salinas Moreno modificado, obteniendo
rendimientos mayores con la metodologia modificada de
Fuleki, T. y F.J. Francis de gramos de antocianinas por L de
solvente, tanto para el maiz como para los productos
nixtamalizados.

Antocianinas, maiz, nixtamalizacion

Abstract

Objective: total extraction of anthocyanins corn and blue corn
products nixtamalized tzirantza

Structurally, the corn kernel consists of four main parts:
pericarp, endosperm, germ and pedicel. White and yellow
pigmented or feed: in Mexico the following varieties are grown.
Pigmented white corn for human consumption are unique. Hues
of corn grains are produced by pigments, red black-purple, with
intermediate shades cherry, blue and are produced by
anthocyanins, which are flavonoid compounds, an important
subgroup of phenolic compounds, They found mainly in the
aleurone and pericarp layer in the kernel of corn. For the
extraction method Fuleki, T. and implemented FJ Francis
changed and changed Salinas Moreno, obtaining higher yields
with the modified methodology Fuleki, T. FJ Francis grams of
anthocyanins per liter of solvent, both the corn for nixtamalized
products.

Anthocyanins, maize, nixtamalizacion
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Introduccion

México es el cuarto productor de maiz en el
mundo con un 3 % de la produccién total.
Estructuralmente, el grano de maiz estd
formado de cuatro partes principales:
pericarpio, endospermo, germen y pedicelo. El
peso total del grano corresponde a un 5 % de
pericarpio, 83 % de endospermo (con un alto
porcentaje de almidén), 11 % de germen, donde
se concentra la grasa cruda (33 %) (FAO,
1993).

En México se cultivan las siguientes
variedades: blanco y amarillo o forrajero y
pigmentado. ElI maiz blanco y pigmentado son
exclusivos para alimentacion humana, en virtud
de su alto contenido nutricional; en tanto que el
maiz amarillo se destina al procesamiento
industrial y a la alimentacion animal (Campo
Mexicano, 2011).

Antocianinas

Las antocianinas pertenecen a los flavonoides,
un subgrupo importante de los CF, y son
pigmentos ampliamente distribuidos en las
plantas. La forma aglicona de las antocianinas o
antocianidina, posee una estructura basada en el
ion flavilio o 2-fenilbenzopirilium, que presenta
grupos hidroxilo y metoxilo en diferentes
posiciones. Consta de un esqueleto carbonado
en forma C-6 (anillo A)- C-3 (anillo B)- C-6
(anillo C), cuya estructura forma un anillo
cromano unido a un segundo anillo aromatico
(B) en la posicion dos (Horbowicz et al., 2008).
El tipo de antocianidina formado depende del
grado o nivel de hidroxilacion o metoxilacion
del anillo (B) de la molécula (Garzén, 2008).
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Figura 1 Estructura general de las antocianinas

Los precursores de las antocianinas son
bien  conocidos, se ha  establecido
experimentalmente que al anillo A de las
antocianinas se sintetiza por la ruta del acido
maldnico con la condensacion de tres moléculas
de malonil-CoA, mientras que el anillo B se
sintetiza por la ruta de &cido shikimico.
(Springob 2003).

El interés en los pigmentos como las
antocianinas es reciente debido a sus
propiedades farmacologicas y terapéuticas.
Durante el paso del tracto digestivo al torrente
sanguineo de los mamiferos, las antocianinas
permanecen intactas (Miyazawa et al., 1999) y
ejercen efectos terapéuticos conocidos que
incluyen la reduccion de la enfermedad
coronaria, efectos anticancerigenos,
antitumorales, antiinflamatorios y
antidiabéticos; ademas del mejoramiento de la
agudeza visual y del comportamiento cognitivo.

Los efectos terapéuticos de las
antocianinas estdn relacionados con su
actividad antioxidante. Wang y Jiao (2000) y
Wang y Lin (2000) han demostrado que frutos
ricos en antocianinas evidencian una alta
actividad antioxidante contra el perdxido de
hidrogeno (H202) y contra radicales perdxido
(ROO.), superoxido (02.-), hidroxilo (.OH) y
oxigeno singulete (102).

GARCIA, Liliana, YAHUACA, Berenice, CORTEZ, Consuelo y
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Nixtamalizacion

La nixtamalizacion se basa en el cocimiento de
los granos de maiz (1 Kg) en agua (2-3 litros)
con alcali, preferentemente Ca(OH)2 (1-2 %
p/p) durante 10-40 min a 85-100 °C. El grano
se deja reposar entre 8-24 h en la solucion de
coccion (nejayote), posteriormente se lava de 2
a 4 veces con agua para eliminar el nejayote. El
nixtamal es molido en un molino de piedras
para obtener masa, el proceso de molienda
requiere, para llevarse a cabo con buen término,
la adicion de agua llegando a tener la masa de
48 a 55 % de humedad (Ruiz-Gutiérrez y col.,
2010; Valderrama-Bravo y col.,, 2010;
Nogueira-Terrones y col., 2004; Sefa-Dedeh y
col., 2004; y Paredes-Lo6pez y col., 2009).

La nixtamalizacion reduce
significativamente el contenido de antocianinas
en los maices pigmentados, pérdida que se debe
a que gran cantidad de estos compuestos se
solubilizan en el agua de coccion con pH
elevado y temperatura extrema, lo que degrada
a los compuestos. Ademas, otras estructuras
quimicas derivadas de los polifenoles son
afectadas por el rompimiento de enlaces éster, y
como consecuencia se liberan los fenoles a la
solucion de cocimiento. La mayor parte de
estos compuestos se encuentran en el pericarpio
del grano, y son eliminados durante el lavado
del nixtamal (De la Parra et al., 2007), por tanto
es necesario medir el contenido de antocianinas
en los productos nixtamalizados.

Metodologia
Material biologico

Maiz azul tzirantza, de la region de Paracho,
Michoacan

La extraccion total de antocianinas se realizd
siguiendo el metodo de Fuleki, T. y F.J. Francis
modificado y Salinas Moreno.
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Se utiliz6 la extraccién con 0.05g de
muestra con extracciones 1 ml de solvente, 3
min en vortex y 10 min se centrifugacion a
7000rpm para cada extraccion, haciendo
diferentes numeros de extraccion hasta
extraccion completa del pigmento. Se
determinaron  las  absorbancias en un
espectrofotometro a 535 nm correspondiente a
la cianidina, siendo esta la encontrada en mayor
concentracion en el maiz. Se buscé adaptar una
metodologia para la mayor extraccion de
antocianinas totales, con forme al tamafio de
muestra, solvente, mililitros de solvente por
extraccion, nimeros de extracciones, tiempo de
reposo, temperatura y tiempo de agitacion.

Resultados
Maiz

En la extraccion de antocianinas totales se
siguieron dos metodologias el metodo
modificado Fuleki, T. y F.J. Francis (1968)
usando como solvente MOH/HCI 99:1 vy
MOH/HCI/H20 2:1y el método modificado de
Salinas Moreno (2003) como solvente MOH/H.
Ac/H20 2:1

Q" Algha
258747 0,05
Abs(Dif)-LSD
MOHMCIMOHMCIH20 MOHM AcH20
MOHMC! -2,9633 -3,0884 04248
MOHMCIH20 -3,0834 «36293 -0,0541
MOHM AcM20 04248 -0,0541 -5.1327

Positive values show pairs of means that are significantly different
Level Mean
MOHMCI i 9,8853000
MOHWHCIH20 A B 98505833
MOMMACH20 B8 52697000

Tabla 1 Tukei de la extraccién total de antocianinas en el
maiz

Analysis of Variance

Source OF Sumof Sguares Rean Square FHalia Prob>F
SOLVENTE i o1.36639 25,6925 43860 0001
Errar i5 BT B5E02 58570

C. Total i7 139,24202

Tabla 2 ANOVA de la extraccion total de antocianinas
en el maiz
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Se realiz6 un anova y una prueba de
tukei para los datos obtenidos usando los tres
diferentes solventes MOH/HCI,
MOH/HCI/H20 y MOH/H. Ac/H20 de cuales
el MOH/HCI tiene una mejor extraccion.

Productos nixtamalizados

En la extraccion de antocianinas totales se
siguieron dos metodologias el metodo
modificado Fuleki, T. y F.J. Francis (1968)
usando como solvente MOH/HCI 99:1 vy
MOH/HCI/H20 2:1y el método modificado de
Salinas Moreno (2003) como solvente MOH/H.
Ac/H20 2:1. Se realiz0 la extraccion a
diferentes condiciones

Source DF SumofSquares MeanSquare  FRatio Prob>F ,qocne o
Column 1 12 42,048705 350406 86900 <0001 pooimeanSquareError 0635003
Error 2 8871038 040323 e 3907486
C. Total % 50,919743

Tabla 3 ANOVA de la extraccion total de antocianinas
en los productos nixtamalizados

Observations (or Sum Wats) 35

Level Mean
harina-0,05-MOH/MHCK1-4-0-25-3 A 6,1830333
harina-0,05-MOH/MHCVH20-1-4-24-4-12 A B 5,4055667
harina-0,05-MOH/HCK1-3-24-4-9 ABC 48790687
tortilla-0,05-MOH/MHCI-1-4-0-25-3 ABCD 45051667
tortilla-0,05-MOH/MHCK-1-3-24-4-9 BCD 40242667
harina0, 1-MOH/MHCI-5-1-0-4-180 BCD 36457000
masa-0,1-MOHMHCLS5-1-0-4-180 CD 33375333
harina-0,1-MOH/MHCES-1-0-4-180 BCD 33375000
masa-0,05-MOHMCL1-4-0-25-3 CD 33039333
tortilla-0, 1-MOH/MCI-5-1-0-4-180 CD 3,0654000
masa-0,05-MOH/MCE1-3-24-4-9 CD 3,0350000
masa-0,05-MOH/MHCVH20-1-3-24-4-9 D 27036333
tortilla-0,05-MMOH/MHCVH20-1-3-24-4-9 D 23986500

Tabla 4 Tukei de la extraccién total de antocianinas en
los productos nixtamalizados

Se realizd un anova y una prueba de t de
tukei de los cuales se obtuvieron la mejor
extraccion para la harina nixtamalizada con
0.05g de muestra, solvente, 1 ml de solvente, 4
extracciones, sin tiempo de reposo a 25°C, con
agitacion vortex de 3 min, para tortilla con
0.05g de muestra, 1 de solvente, 4 extracciones,
sin reposo a 25°C, con agitacion vortex de 3
min y para masa 0.1g de muestra, 5 ml de
solvente, una extraccion, sin reposo a 25°C con
agitacion mecanica de 180 min.
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Conclusiones

Con los resultados anteriores se puede concluir
que tanto para el maiz como para los productos
nixtamalizados el mejor solvente para la
extraccion de antocianinas es el MOH/HCI,
aungue si varian las condiciones de extraccion
entre el maiz y sus productos nixtamalizados
esto debido al proceso que han sido sometido la
masa, la harina y la tortillas.
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Resumen

Colageno, proteina constituyente de los tejidos
conjuntivos, es la mas abundante en los organismos
heterotrofos, tiene como funcion principal mantener la
estructura de los tejidos, su resistencia y flexibilidad,
resultando de alto wvalor comercial en industrias
cosméticas, farmacéuticas, biomédicas y de materiales,
por lo cual es conveniente buscar alternativas de
obtencion en diferentes organismos, abaratando los
costos de produccion sin dejar la calidad del colageno. En
Sinaloa existen mas de 36 piscicultores inscritos al
padron estatal, cada uno produce una gran cantidad de
desperdicios, originando contaminacién después de
extraer el producto de interés (musculo) ; por lo cual en
el presente trabajo se buscé implementar un método de
extraccién de coldgeno a partir de la piel de tilapia,
estandarizando el método para su posible implementacion
en diferentes especies, ademas de corroborar que el
producto obtenido del proceso es coldgeno mediante el
uso de marcadores moleculares comerciales de colageno
de rata y cerdo en electroforesis SDS-PAGE.

Colageno, Tilapia, desechos, piel, electroforesis
SDS-PAGE

Abstract

The collagen, a constituent protein from the connective
tissue is the most abundant protein in heterotrophic
organisms, whose main function is to maintain the
structure of tissues, strength and flexibility, resulting in a
high - commercial value into cosmetic, pharmaceutical,
biomedical and materials industries, so it is wise to seek
alternatives to obtain it from different organisms,
lowering production’s costs while the quality of collagen
is the same as traditional extraction. In Sinaloa, there are
more than 36 fish farmers enrolled in the state register,
each of them produce a big waste causing pollution
after removing their interest's product (muscle), which
in this paper seeks to implement a method for extracting
collagen from the skin of “tilapia”, standardizing the
method for possible implementation in different species,
in addition to corroborate the product obtained in the
process, using collagen markers from commercial rat and
pig collagen in SDS-PAGE.

Collagen, Tilapia, waste, skin, SDS-PAGE
electrophoresis
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Introduccion

El colageno es una proteina constituyente de los
tejidos conjuntivos, como la piel, los tendones y
huesos, siendo asi la proteina méas abundante de
los organismos heterotrofos; estd compuesto
por un conjunto de tres cadenas polipeptidicas
(1000 aminoacidos por cadena) agrupadas en
una estructura helicoidal, siendo esta la
responsable de la rigidez y la resistencia de las
fibras. (Prockop y Guzman, 2002)

La principal funcion del colageno es
mantener la estructura de los tejidos y mejorar
la fuerza, resistencia y flexibilidad de los
tejidos. Gracias a estas caracteristicas, el
colageno es de gran importancia en el campo de
los materiales biomédicos y biomateriales, asi
como en la industria  farmacéutica vy
cosmética. (Serrano,

2011)

Inicialmente, el colageno se ha obtenido
principalmente de origen porcino y bovino, sin
embargo se buscan nuevas fuentes de
extraccién de la proteina debido al rechazo
generado por las enfermedades bovinas que
pueden pasar a los humanos y las creencias de
caracter religioso. Una fuente que actualmente
se estudia es la piel de pescado, subproducto del
proceso de fileteo, considerado como desecho o
residuo. (Lizarbe,

2001)

Los beneficios del colageno de pescado
son aprovechados por el potencial de ser méas
facilmente absorbido por la piel humana que el
de cualquier otro animal. Debido a la variedad
de temperaturas y presiones acuaticas en las
cuales viven los peces, el colageno de pescado
es resistente al dafio fisico y quimico. (Kelly,
2010)
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Los piscicultores del pais, entre ellos los
de Sinaloa presentan las pieles de pescado
como desecho y debido al desarrollo de
aplicaciones del colageno, este se ha convertido
en un producto de alta demanda en diferentes
sectores productivos del pais.

La presente investigacion se disefio con
la finalidad de brindar un valor agregado a los
desechos de la acuicultura, beneficiando a este
mismo sector y a empresas del giro
cosmetolégico y biomédico, ademés de
colaborar con la reduccion de la contaminacion
creada por granjas acuicolas.

Metodologia a desarrollar

Se realizO una extraccion de colageno
proveniente de piel de tilapia, la cual cumplié
con los estandares de calidad establecidos
(Apariencia brillante, no decolorada, textura
firme y elastica, asi como olor caracteristico a
pescado fresco); las tilapias aceptadas fueron
limpiadas y evisceradas. Posteriormente se
realizd la reduccién de tamafio de manera
manual de la piel, la cual se lleva a cabo en
cuadros de aproximadamente 1cm X 1cm, esto
con el fin de facilitar el proceso de extraccion,
es importante manejarlo con este tipo de corte,
ya que si se tritura, no se obtienen los
resultados de la misma manera en cuanto al
rendimiento.

Terminado la reduccion de tamafio se
procede a una decoloracion de las pieles,
utilizando como agente blanqueador
hipoclorito de sodio al 0.525% (p/v) con un
tiempo estimado para el proceso de 30 minutos
a temperatura ambiente en relacion 1:10 p/v con
la muestra de piel. El resultado es piel sin su
color  caracteristico  grisaceo 'y  sin
microorganismos gracias al efecto desinfectante
del hipoclorito de sodio, siendo asi atractivo
para las industrias de cosmeéticos 'y
biomateriales por su color y su inocuidad.
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Posterior al blanqueamiento se realizan
tres lavados con agua destilada a la piel
decolorada, con el fin de eliminar en su
totalidad el hipoclorito de sodio y su posible
interferencia en futuros pasos de extraccion.

Continuando con la extraccion, se
realizd una hidrolisis enzimatica, cuya funcion
de esta etapa fue eliminar proteinas distintas al
colageno presente en la piel de pescado, las
cuales se hidrolizan gracias a la accion de las
proteasas de Bacillussubtilis, utilizando el
reactivo comercial de SIGMA P3111-50mL al
3% utilizando buffer Tris-HCI en pH 8.6 con el
fin de brindar estabilidad a las proteasas a lo
largo del proceso. ElI volumen utilizado de
proteasa es calculado en proporcion 1:10 p/v.

La hidrdlisis enzimatica se realiz6 por
un tiempo de 2:20 horas a temperatura de 35°C
con oscilacién minima para maximizar el efecto
de las proteasas. Al término de las 2:20 horas se
realizaron tres lavados con agua destilada a la
piel decolorada e hidrolizada, con la intencion
de eliminar las proteasas y el producto de estas
en el medio.

Posterior a la hidrdlisis se realiz6 la
solubilizacion de colageno en medio é&cido,
donde el colageno presente en la matriz de la
piel se separa completamente de esta. Los
reportes indican al &cido acético como el agente
utilizado para solubilizar el colageno en
concentraciones cercanas a 0.5M, por lo tanto
se realiz6 bajo esa concentracién durante 300
minutos, a una temperatura de 35°C y en
proporciéon 1:10 p/v (Nagai and Suzuki 1999;
Wang, et al. 2008; Duan, et al. 2009).

Para realizar una separacion entre lo
solubilizado y el residuo, se utiliz6 una
filtracion con papel filtro de poro mediano y
con ayuda de filtros de plastico, ademas de
eliminar los restos de piel del colageno en
estado liquido.
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Al tener el colageno en estado liquido se
recomienda una precipitacion con una solucion
de cloruro de sodio, gracias a las cargas ionicas
que ésta sal proporciona a la proteina. La
precipitacion se realizo con NaCl al 12%,
durante 7 horas, a temperatura ambiente vy
oscilacion suave para evitar que el precipitado
sufriera algun dafio, ademas de eliminar
cualquier interferencia de proteinas en el
colageno solido.

Para recuperar integramente el coldgeno
en estado solido se utilizé una filtracion con
papel filtro de poro mediano y filtros de
plastico, el sélido que se obtuvo como retencion
del filtro fue colageno sélido. Al término de
este proceso el colageno fue lavado tres veces
con agua destilada con la finalidad de eliminar
cualquier resto de &cido acético y de sales
presentes en el liquido al pasar por el filtro.

El  coldgeno fue guardado en
refrigeracion a 4°C en frascos de cristal
estériles, evitando contaminacion de cualquier
tipo.

Estandarizacion del método de
extraccion

Se realizaron dos corridas experimentales de
extraccion de colageno donde se modificaron
diferentes  factores, los cuales fueron
temperatura (28, 35 y 40°C), pH (7, 8.6 y 9),
tiempo de blanqueamiento (15, 30 y 60
minutos), hidrolisis enzimatica (2, 2:20 y 3
horas; 3%, 6% y 9% enzima), y por ultimo
precipitacion salina (15 minutos, 7 y 12 horas).
Las modificaciones a la técnica se encuentran
descritas en el reporte de estadia de Beltran,
2013.
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Cuantificacion de proteinas

Se realiz6 una cuantificacion de proteinas
totales con base al método de Bradford
(Bradford, 1976) realizando una curva
estandar con Seroalbumina bovina (BSA)
donde la muestra problema fue colageno solido,
el cual se disolvi6 en acido acético 0.5M vy se
cuantifico a 595nm.

El resultado de la cuantificacién de
proteinas sirve como indicador  para
cuantificacién de rendimientos, asi como para
revisar el limite de deteccién en electroforesis
SDS-PAGE con tincion de azul de commassie
Blue R-250.

Anélisis microbioldgico

Se realiz6 con base a la Norma Oficial
Mexicana NOM-242-SSA1-2009, Productos y
servicios. Productos de la pesca frescos,
refrigerados, congelados 'y  procesados.
Especificaciones sanitarias y meétodos de
prueba. La cual explica cobmo preparar y diluir
las muestras para su analisis microbioldgico,
para obtener una distribucién lo mas uniforme
posible de los microorganismos presentes en la
porcion de muestra, asi como la preparacién de
los medios de cultivo para cuantificar bacterias
coliformes en base a la técnica del nimero mas
probable.

Siguiendo con los procedimientos para
verificar la inocuidad del colageno se realizo el
andlisis de histamina, es decir, el grado de
descomposicion del colageno proveniente del
pescado, resultando negativo, aun cuando la
muestra fue almacenada durante tres meses en
refrigeracion, por lo cual, puede ser utilizada en
cualquier industria garantizando su
conservacion por un periodo igual o menor a
éste.
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Verificacion de la extraccion

Siendo la electroforesis una técnica de
separacion de moleculas cargadas por
migracion en un campo eléctrico segln su peso
molecular, se llevo a cabo la técnica conocida
como SDS- PAGE en condiciones
desnaturalizantes y reductoras segun Carrillo,
2013 donde SDS (Dodecilsulfato sodico) es el
detergente aniénico a utilizar y PAGE
(Electroforesis en gel de poliacrilamida) es el
medio donde se realizo, a un valor del 7%(gel
de retencion) y 12% (gel de separacion).

Se utilizaron dos marcadores de
colageno comercial los cuales fueron referencia
para verificar que en la técnica de
extraccion se obtuvo realmente colageno, los
cuales son colageno a partir de piel de cerdo de
SIGMA® (#C9791-10MG) y colageno a partir
de cola de rata, marca SIGMA® (#C7661-
5MG).

Resultados
a) Extraccion de colageno

Después de realizar el protocolo de extraccion
se obtuvo una mezcla proteica de color blanco
perla, de textura gelatinosa, espesa y himeda,
con olor débil a acido acético, esto es debido a
que el olor queda impregnado en la muestra tras
varios intentos de lavado, este olor debil no
representa un dafio a su composicion, por lo
tanto la aplicacion industrial es segura.

b) Estandarizacion del método de
extraccion.

Se detecto que siguiendo la metodologia
anteriormente  descrita en la  presente
investigacion se lleva a cabo la mejor
extraccion, con resultados puros y blancos. El
analisis de dicha deteccion se realiza a
continuacion.
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En el factor “temperatura” oscilando
entre 28, 35y 40°C, la proteasa es inactivada al
entrar a los 40°C por lo cual no se registro
ningun resultado al término de las dos corridas
experimentales, mientras que la temperatura de
28°C al no estar en condiciones dptimas se
registré un resultado de colageno inferior a la
mitad obtenido a los 35°C.

Por otro lado, en el factor “tiempo de
blanqueamiento” se registré que pasados los 30
minutos se obtiene el mismo degradado de piel
que en 60 minutos, sin embargo, el degradado a
los 15 minutos es minimo a comparacion con el
tiempo de 30 minutos.

En el factor “tiempo” para hidrolisis
enzimatica se ha encontrado una comparacién
minima entre los tiempos 2:20 y 3 horas,
resultando en un incremento de 10% de
proteina total en el tiempo de 3 horas, mientras
que en el tiempo de 2 horas la cantidad de
proteinas totales es de 89% a comparacién con
2:20 horas. Mientras que en el factor “% de
enzima” 3, 6 y 9%, el resultado optimo es el de
6% enzima, sin embargo, utilizando 3% de
enzima se obtiene el 80% del resultado de 6%
por lo cual, se opté por seguir utilizando esta
cantidad por cuestiones de costo.

Siguiendo con la precipitacién salina
con el factor “tiempo”, 15 minutos, 7 y 12
horas, se encontrd que el resultado a las 7 horas
es Optimo a comparacion con el de 15 minutos,
ya que en el tiempo de 15 minutos se cuenta
con el 59% del total, mientras que en el de 12
horas es igual al resultado obtenido a las 7
horas.

c) Cuantificacion de proteina

Después de estandarizar el método de
extraccion se procedié a la cuantificacion de
proteinas totales por el método de Bradford,
obteniendo la curva patron con Seroalbimina
bovina.
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.. Promedio
Determinacion (png/ml.) ABS 595nm
0.1 0.470
0.3 0.489
0.3 0.511
08 0.563
1.0 0.600
1.3 0.630
1.5 0.667
18 0.744
2.0 0.783

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 1 Resultados de la cuantificacion de proteinas para
la curva patrén por método de Bradford.

Curva patron de BSA

vy =0.1644x + 0.4364

v m
:; E 1 H* = 09440
T os . *
£ 2 .
£330 o * ¢
> ¥
0a | * % : .
0 0.5 1 15 2

Concentracion de BSA

Fuente: Elaboracion propia
Figura 1 Curva patron de Seroalbdmina

Con base a la curva patrén se utilizo la
ecuacion
de la recta para llegar a la concentracion de las
muestras, esto es modificando la ecuacion de tal
forma que

x= ((YAbsorbancia promedio)-0.4364))/0.1644

La R2 que se obtuvo en la curva patron
fue de 0.9846 siendo un resultado confiable a
partir de 0.9800.

Por otra parte, la cantidad de proteina
resultante en la muestra de colageno fue de
0.495mg/mL (tabla 2), siendo una cantidad baja
comparada con otros estudios, los cuales
reportan una cantidad de proteina de
0.7mg/mL  (Serrano, 2011; Gomez, 2011;
Torres, 2008).
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Lo cual se puede atribuir al hecho de
que no se trabaja con la misma especie animal;
ademas que el colageno presente en las
estructuras animales puede variar segin sea la
especie o bien el género del animal.

Musstra Fecha [%m Promiks (emg/m
zolido] L]
0 25g Tl 0484 ek
4i0214 0.50g Tl 043% 0315

lz/ImL 0318 0.4935
023 Tml 0463 0.I70

Coligeno | 280414 | 050glml 0502 | D400

lz/Iml 0.43% 0319
(.25 Iml 03512 0.451

30514 0.30g Tl 0478 0.250

lz/Iml 0.463 0.153
Mareador de Rata 03pg T3l 0450 0323
Marcador da Cerdo 0. 3pg” 100uL 0458 0374

Tabla 2 Cuantificacion de proteinas a muestras de
colageno en solucion éacida. Concentraciones marcadas
son detectables en electroforesis.

Por otro lado, la cuantificacion de
rendimiento se realiz6 de la siguiente manera
con una muestra realizada el 7 Agosto de 2014.

Musstra |ABS1 ABS2 AB23 | Promasdio | Concentracidn

Coligeno | 0320 0322 0333 03257 03421

Tabla 3 Cuantificacion proteinas totales.

La concentracion anterior es en base a
pg/mL, por lo que siguiendo con el analisis de
la muestra:

0.5421 pg en 10pL, por lo tanto en S5mL se
tienen 271.05 pg.

2.71mg en 5mL de muestra.
Tomando en cuenta que por cada 5g de

piel de tilapia se obtienen 2.83g de colageno
hidrolizado, el producto final serd de 76.69mg.
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a) Analisis microbioldgico.

Al terminar la incubacion se procedio a la
lectura de los medios de cultivo, donde cada
muestra y cada dilucién se realizan por
triplicado, los resultados del analisis se
muestran a continuacion considerando los
indices del Numero Més Probable y limites de
confianza al 95% establecidos en la norma
NOM-242-SSA1-20009.

Muestra solida
Caldo Indic
[caldo] Combinaciéon | e del
NMP
por g
Lactosado S[l .5_]11 0-0-1 0.3
[ e R 03
Launl- [1.5] 0-1-1 -
Sulfato-  ["[Sencilla -
Tnpbasa ] 2-1-0 15
Lacto_sa Verde 0-0-0 <03
Brillante

Tabla 4 Resultados microbiol6gicos

En cambio en la muestra sélida el NMP
es de 0.48 coliformes por gramo de muestra, y
los limites de confianza en el 95% de los casos
varia de 0.05 a 4.4 coliformes por gramo de
producto.

Ambas cantidades se consideran como
aceptables con base a la norma, y no se
consideran como riesgo para la salud del
consumidor.

a) Prueba de histamina a muestras de colageno.

Con base a la prueba de histamina realizada en
el "Laboratorio Quimico Portillo" ubicado en la
ciudad de Mazatlan, Sinaloa, con domicilio en
Zaragoza #1206, depto. 102, colonia centro; se
encontré que la muestra de colageno liquido no
contiene histamina detectable, ya que esta por
debajo de los 0.5 mg/kg y se puede observar en
la Tabla 5.
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Informe de prueba:

FPrrametrs Unid Ferulade Ml#redo de prusha Analizo
HISTAMINA Mgkz =03 Espectrofommetria AT
(im0 detectabls) 14.08.08

Tabla 5 Resultados de Histamina
b) Verificacion de la extraccion.

Al término de la corrida electroforética se
pueden observar tres bandas por carril en las
muestras y en los marcadores comerciales de
colageno a partir de rata y de cerdo, de alto
peso molecular (Figura 1).

Los carriles correspondientes a “Rata
Comercial” y “Cerdo Comercial” muestran los
marcadores comerciales de coladgeno obtenido
de cerdo y rata mostrando las mismas bandas
por carril entre ambas muestras comerciales.

s [ % TR
200 : ﬁ T e ——
16 C— :j a :
O7 | —— -
66 | —
‘s — e
s :
A B C (8] E Sl G

wigax). Carril A: marcador de peso molecular; B: coldgeno soluble
extrakdo do manio: Cr coligene soluble en sal extruido de aleta; D
coldgeno soluble en sal extrnido de tenticulos: E: coldgeno soluble en
popsina extraido Jo manto; 1 coligeno soluble en pepsina extraido de
aleta: G coligeno soluble en pepsing extraido de temtioubos

Fuente: Torres et al, (2008)
Figura 2 Electroforesis en gel de SDS

Los carriles correspondientes a las
muestras 1, 2 y 3 fueron muestras extraidas en
diferentes dias, por el protocolo establecido en
la presente investigacion, las cuales presentan
similitudes en las bandas de ambas muestras
con las de las muestras de coldgeno comercial
rata y cerdo.
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El carril correspondiente a la
Seroalbumina bovina se trata de una
concentracion conocida para corroborar que la
técnica se realizé de la manera correcta.

Con ayuda del andlisis bibliogréfico se
hizo una comparacion entre bandas y geles de
poliacrilamida correspondientes a colageno.

- - . —~—

A Y 3 S N S 15 ..
£ T e R S
Fuente: Elaboracion propia

Figura 3 Electroforesis SDS-PAGE con colageno
comercial y muestras de colageno

En el protocolo de extraccion de
colageno de Torres, et al., (2008) reporta como
resultado en su gel de poliacrilamida, dos
bandas o de alto peso molecular en las bandas
B,C,D,E,F Y G sefialadas en la Figura 2, las
cuales son caracteristicas  del colageno; esta
informacion  concuerda también con la
informacion del estudio de Serrano (2011).

AnNexos

Figura 4 Piel de Tilapia disminuido el tamafio con cortes
de 1x1 aprox.
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Figura 6 Precipitacion salina y filtracion.

Figura 5 Producto extraido.
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Conclusiones

Se logr6 realizar la extraccion de
colageno a partir de pieles de tilapia de acuerdo
al protocolo de extraccidn establecido.

Se purifico el extracto obtenido del
protocolo de colageno, pasando de estado
liquido al solido por precipitacion y filtracion.

Se logré la estandarizacion del método
de extraccion en base a la metodologia de
extraccion establecida.

Se cuantifico la proteina obtenida de las
muestras de extraccion de diferentes dias, las
cuales presentan una cantidad de proteina baja
en comparacion con otros estudios en diferentes
especies, sin embargo, es un método de
transformacion no utilizado para el ingreso al
mercado de un subproducto de la acuicultura
que puede ser rentable.

Se realizé un andlisis microbiologico en
base a la norma NOM-242-SSA1-2009, en el
cual se controlan las especificaciones sanitarias
y métodos de prueba de subproductos del
pescado donde se consider6 en base a los
resultados como un producto no riesgoso para
la salud.

Se corroboré mediante electroforesis la
extraccion de colageno utilizando marcadores
comerciales de colageno de rata y cerdo, donde
presentan tres bandas que en bibliografia y en
técnica se pueden apreciar de las muestras de la
extraccion.
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