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RESUMEN

RESUMEN

Los mucilagos o hidrocoloides son sustancias poliméricas complejas compuestas
por hidratos de carbono y son analogas a las gomas. Se obtienen de cactaceas,
frutos y semillas, nopal, agave, café, linaza, chia, entre otros. Recientemente los
hidrocoloides han tenido un impacto en la industria de alimentos, porque aumentan
la viscosidad y se utilizan en el desarrollo de recubrimientos y peliculas comestibles.
Sin embargo, las metodologias de extraccibn son diversas y reportan bajo
rendimiento y costo elevado. El objetivo de esta investigacion fue obtener mucilago
de chia empleando la operacion unitaria de centrifugacion. Inicialmente Las semillas
fueron separadas mediante centrifuga de canasta y posteriormente se extrajo el
mucilago del resto de componentes mediante centrifuga de discos para evaluar la
influencia de la temperatura de remojo, velocidad de rotacion, abertura de tornillo de
en el proceso de extraccion y sus relaciones entre si. Al volumen de la fase ligera
se le determino la turbidez, sélidos totales, densidad y viscosidad. Para establecer
las condiciones 6ptimas en funcion del rendimiento y la eficiencia de separacion se
aplicé un disefio factorial 3% a los datos obtenidos en la evaluacion de los factores.
Posteriormente se aplicé un analisis estadistico de superficie de respuesta. El
mucilago obtenido a condiciones Optimas se caracterizé por diferentes técnicas:
microscopia electrénica de barrido, difraccion de rayos. Las condiciones dptimas
fueron temperatura de remojo de 50 °C, velocidad de giro de 7500 rpm y tornillo de
gravedad cerrado completamente (100 %). El rendimiento mas alto fue de 8.72 g de
mucilago/100g de semillas secas y la eficiencia de separacion de mucilago mas alta
fue de 77.85%. El mucilago no presenta rastros de contaminacion de fibra insoluble.
El difactograma de Rayos X muestra compuestos de calcio, magnesio y de potasio
principalmente, por lo que lo hace un importante componente nutricional. Por otro
lado, los picos que presentan indican que es un material cristalino y por lo tanto
ordenado. Por lo anterior se puede concluir que la separacion de mucilago de chia

tuvo una excelente eficiencia de separacion

Palabras clave: chia, eficiencia de separacion, mucilago, rendimiento.
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Las semillas de chia son monos pérmicas, ovales, suaves Yy brillantes, de color

INTRODUCCION

pardo grisaceo con manchas irregulares en su mayoria y algunos blancos midiendo
entre 1.5 a 2.0 mm de longitud (Ugena-Diaz, 2015). El fruto, es un esquizocarpo
consistente en I6culos indehiscentes que se separan para formar cuatro mericarpios
parciales denominados nuculas, comunmente conocidos como “semillas” (Bueno y
Sapio, 2010). Cada nudcula tiene un pericarpio claramente estratificado: cuticula,
epicarpio, mesocarpio, capa de esclereidas y endocarpio, el cual esta en contacto
con la testa de la semilla. EI mucilago se encuentra en la epidermis del pericarpio
de la semilla madura, al encontrarse en contacto con agua se fragmenta la capa
superficial de células epidérmicas, lo que permite la salida de las fibras de mucilago
o fibra soluble que cubren la semilla. Al hidratarse el mucilago o hidrocoloide forma
una capa transparente gue rodea la semilla con gran fuerza, cuando varias semillas
se hidratan forman una solucién altamente estable y viscosa, es decir una matriz
continua muy dificil de desprenderse y requiere una alta fuerza de separacion para

recuperar el hidocoloide (Vinitimilla, 2015).

La fibra dietética de acuerdo con la American Association of Cereal Chemists
(2001), es la parte comestible de las plantas (hidratos de carbono analogos),
resistentes a la digestion y absorcién en el intestino delgado, con fermentacion
completa o parcial en el intestino grueso. La fibra dietética esta constituida por la
fibra dietética soluble (FDS) y la fibra dietética insoluble (FDI). La FDS es aquella
gue en contacto con agua forma un reticulo donde ésta queda atrapada, dando lugar
a soluciones de gran viscosidad. Por otra parte, la FDI, es capaz de retener el agua
en su matriz estructural, formando mezclas de baja viscosidad. A partir del estudio
de la fibra dietética de S. hispanica L, se ha reportado que, del total de fibra dietética,
entre el 49 y 51 % corresponde a FDS y del 48 al 50 % es FDI. Del 90 al 94 % de
FDI esta constituida por celulosa, hemicelulosa y lignina, mientras que la FDS, esta
compuesta por azucares neutros y acido glucurénico, siendo este el responsable de

generar el mucilago (Salgado-Cruz et al., 2005).
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Lin et al., (1994) propusieron una estructura tentativa para el mucilago de la semilla

de chia, consistiendo en residuos de tetrasacéridos con 4-O-metil-o-D-
glucorocopiranosilo, presentdndose como ramas de O-2 de algunas unidades de B-
D-xilopiranosilo en la cadena principal de unidades de (B-(1—4)-D-xilopiranosil-a-
(1—4)-D-glucopiranosil-B-(1—4)-D-xilopiranosilo. El mucilago en la semilla de chia
es un polisacarido heterogéneo cargado negativamente en un intervalo de pH = 2-
12 (Ixtania et al.,, 2008; Timilsena et al., 2016). Posee redes poliméricas
tridimensionales y por su accion osmatica capta agua para formar coloides tipo gel
(Singh et al., 2007). La FAO desde 1996, declaré al mucilago Salvia hispanica, como
fuente potencial de polisacarido debido a sus propiedades funcionales. Las
propiedades funcionales son la expresion de las propiedades fisicoquimicas porque
dependen de las estructuras moleculares o supramoleculares como es el caso de

los polisacéaridos y proteinas en un medio (Fleury Lahaye, 1991).

El mucilago de chia al formar parte de los hidrocoloides podria ser de utilidad dentro
de las diferentes industrias al ser considerado como un ingrediente de origen
natural. Podria ser incluido en distintas formulaciones gracias a su alta solubilidad
(50g/mL), tomando en cuenta los factores que pueden afectar su funcionalidad
(Avila de la Roda et al., 2015)

Sandoval (2012) realizo la extraccion del mucilago de S. hispanica L mediante
estudio de aislamiento y catacterizacion de las proteinas de reserva de la semilla
de (S. hispanica L. Dicha extraccion consistio en hidratar la semilla de chia en agua
destilada en una relacién de 1:10 p/v por 4 h, una vez hinchado el mucilago, lo
congelaron a -80 °C durante toda la noche y después fue liofilizado. Posteriormente,
retird el mucilago seco de forma mecanica de acuerdo a lo sefalado por Olivos-
Lugo et al. (2010). Sin embargo, no presentd rendimiento, ni caracterizacién, ni
aplicacién alguna, porque su estudio estuvo enfocado al aislamiento vy

caracterizacion de las proteinas de reserva de la chia (Salvia hispanica, L.).

Por otra parte, Mufioz et al. (2012) estudiaron diferentes condiciones de extraccion
de mucilago de Salvia hispanica, en relaciones de semilla-agua 1:20, 1:30 y 1:40

(p/v), la temperatura del agua fue de 20 y 80 °C y dichas mezclas a diferente pH: 4,



INTRODUCCION / é“

6 y 8, (ajustandolo con una solucion de NaOH al 0.2 M). Se prepararon mezclas

homogeneas por dos horas. Estos autores reportaron un rendimiento del 6.9 %, en
una relacion de semilla:agua (1:40 p/v), después de 2 h de hidratacién a 80 °C.

Otro estudio, Capitani et al. (2013) llevaron acabo la extraccion del mucilago de S.
hispanica utilizando dos metodologias. En el método 1, remojaron las semillas
enteras de S. hispanica en agua (1:10 m/v), durante 4 h, a temperatura ambiente y
con agitacion manual durante los primeros 15 min. La mezcla se distribuyé en
bandejas (9 x 5 x 15 cm) con 1 cm de espesor, se cubrieron y se congelaron a -20
°C durante 4 dias y se liofilizaron a - 50 °C, 0.033 mbar, 25 um Hg por otros 4 dias.
El mucilago seco se separé de las semillas tamizandolo con malla No. 20 (840 um)
por 15 min 3 veces. Posteriormente el micilago fue liofilizado. En el método 2 la
extraccion se realzé con modificaciones del método de Marin-Flores et al., (2008),
en el cual las semillas se remojaron en agua en una relacion 1;20 m/v durante 1 hy
con agitacion manual durantel5 min. EI mucilago extraido se separ6 de las semillas
por filtracién a vacié (220 mbar), através de una malla comercial. La solucion de
mucilago obtenida, se concentré en un rotavapor con vacio a 55 °C. En seguida, se
congel6 a -20 °C durante 4 dias y se liofilizé a - 45 °C a 0.060 mbar de presion de
vacié por 5 dias. Posteriormente, el mucilago seco se llevo a un polvo fino. Los
resultados arrojaron un rendimiento de extraccion similar, con 3.8 %y 3.7 % en base
seca, para el método 1 y método 2, respectivamente. Se han manejado diferentes
metodos de extraccion, con distintas condiciones de proceso, en ocasiones dichas
condiciones son extremas. Sin embargo, algunas de las técnicas utilizadas
requieren de largos periodos de tiempo, otras con un alto costo, y no garantizan un
buen rendimiento y una eficiencia de separacion. Esto debido a que en sus
investigaciones reportan contaminacion de proteinas o de acidos grasos. En este
trabajo se propone encontrar las condiciones Optimas de separacion del
hidrocoloide, donde se obtenga el mayor rendimiento en mucilago y la mejor
eficiencia de separacion, presentando evidencias de la calidad del mucilago y de la
integridad de la semilla.



ANTECEDENTES

Capitulo | Antecedentes de la semilla de chia
1.1 Antecedentes historicos

Se presumen diversos origenes de la palabra chia, que distinguen a la semilla como
Gnica. Segun el Nahuatl, la palabra chia significa aceitoso. Los aztecas utilizaban la
chia en distintos preparados nutricionales, medicinales y cosmeéticos. En su cultura,
existian comidas tipicas como el tzoalli que se preparaban con semillas de chia
tostadas, miel de maguey, amaranto, entre otros. También se le conocia como el
alimento de caminatas ya que subsistia durante largas travesias. En Mesoamérica
pre-colombina la semilla jugaba no solo un papel importante en la nutricién, sino
también como ofrenda a los Dioses durante ceremonias religiosas. Tenochtitlan, la
capital del imperio Azteca, recibia entre 5,000 y 15,000 toneladas de chia
anualmente como tributo de los pueblos conquistados. Después de la conquista, los
cinco cultivos béasicos de la dieta azteca, la chia y el amaranto perdieron sus lugares
privilegiados y casi desaparecieron, pero la especie logré sobrevivir a la persecucion
de los conquistadores ya que pequefios grupos de la region sudoeste de México y
de las zonas montafiosas de Guatemala se mantuvieron aislados con el cultivo

(Farela-Lara, 2017). En la Figura 1.1 se presenta un plantio de chia.

Fuente: Agritrade, (2014)
Figura 1.1 Cultivo de la Salvia hispanica L
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El cultivo de Chia (Salvia hispanica L.) se remonta a una especie hispanica, que

1.1.1 Definicion taxondmica

pertenece a la familia de aromaticas como la menta, el tomillo, el romero y el

orégano. En la Tabla 1.1 se muestra la informacion sobre la taxonomia de la chia.

Tabla 1.1 Taxonomia de la chia

Jerarguia Descripcion
Reino Plantae — Planta
Subreino Tracheobionta - Planta vascular
Division Magnoliophyta — Angiosperma
Clase Magnoliopsida — Dicotiledénea
Subclase Asteridae
Orden Lamiales
Familia Lamiaceae — Menta
Género SalviaL — Salvia
Especie Salvia hispanical.

Fuente: Mufioz, (2012)
La Salvia hispanica L. proviene de una planta herbacea de la familia de las
lamiaceas, que se compone de hojas anchas con ramificaciones opuestas, tallo
hueco y cuadrado. Mide entre 1.20 hasta 1.60 m de alto y 0.4 hasta 0.60 m de ancho
entre mas espacios tenga la planta aumenta su ramificacion y por ende su numero

de espiga floral es mayor reportandose mejores rendimientos (Minaya, 2016).

Sus flores son hermafroditas, moradas o blancas, pedunculadas y reunidas en

grupos de seis 0 mas. Las flores dan lugar a un fruto y cada fruto lleva cuatro

semillas muy pequefias en forma oval (Farela-Lara, 2017).
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En la Figura 1.2 se muestra la planta de la chia, en donde las flores tienen una
corola que poseen pétalos de color lila con blanco como se observa en la ilustracion.
La floracion se produce entre julio y agosto en el hemisferio norte; al cabo

del verano, las flores dan lugar a un fruto en forma de aquenio indehiscente.

Fuente: Ugena-Diaz, (2015)

Figura 1.2 Planta de la Salvia hispanica L
El fruto, al igual que otras especies de esta familia, es un esquizocarpo consistente
en l6culos indehiscentes que se separan para formar 4 mericarpios parciales
denominados nuculas, comunmente conocidos como “semillas” tal como se

muestran en la Figura 1.3 (Bueno y Sapio, 2010).


https://es.wikipedia.org/wiki/Verano
https://es.wikipedia.org/wiki/Fruto
https://es.wikipedia.org/wiki/Aquenio
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Fuente: Ugena-Diaz. (2015)
Figura 1.3 Semilla Salvia hispanica L

Las semillas son monospérmicos, ovales, suaves y brillantes, de color pardo
grisaceo con manchas irregulares marrones en su mayoria y algunos blancos que
miden entre 1.5 a 2.0 mm de longitud, tal como se muestra en la imagen anterior
(Ugena-Diaz, 2015). Cada ndcula tiene un pericarpio claramente estratificado:
cuticula, epicarpio, mesocarpio, capa de esclereidas y endocarpio, el cual esta en
contacto con la testa de la semilla. La Figura 1.4 muestra las micrografias obtenidas
por SEM de las ndculas oscuras: glabras, de forma elipsoidal, compuestas por la
semilla verdaderay el pericarpio que la rodea. En la Figura 1.4 a) Presenta un corte
longitudinal de la semilla de chia y sus partes que consta de una cubierta seminal

(testa), el endospermo y el embrion, compuesto principalmente por dos cotiledones.
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Fuente: Capio-Morales, (2012)

Figura 1.4 Micrografias obtenidas por SEM de nuculas de chia. a) Seccion
longitudinal, estructura interna (x187), (P) pericarpio, (T) testa, (E) endosperma, (C)
cotiledones. b) vista lateral (x145). c) superficie del pericarpio (x1500). d) seccién
transversal del pericarpio (x 3000), c: cuticula; epi: epicarpo; meso: mesocarpio; Iso:
capa de esclereidas; endo: endocarpio.

Las paredes anticlinales de las células que lo forman llevan refuerzos de fibrillas
celulésicas espiraladas acompafiadas de inclusiones de morfologia y composicion
variada. Cuando las nuculas entran en contacto con el agua, el pericarpio se hincha,
la cuticula se rompe al agotar su elasticidad y el contenido de las células se derrama
como mucilago rodeando toda la superficie del fruto, quedando adherido a la misma
notable tenacidad. En la Figura 1.5 muestra las micrografias de las nuculas de la

semilla de chia hidratada.
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Fuente: Capio-Morales. (2012)

Figura 1.5 Micrografias obtenidas por SEM de nuculas de chia hidratadas

En la Figura 1.5 muestra los diferentes tiempos cuando se hidrata la semilla de chia
x 80); a): 5; b): 15; c): 30 y d): 60 minutos. Una de las caracteristicas mas
importantes de la semilla es que, al ser expuesta en un medio liquido libera un

polisacéarido conocido como mucilago (Tello, 2014).

Estos son componentes normales de los vegetales, producto de un metabolismo
gue da paso a la acumulacién en células dentro de los tejidos. Sirve como material
de reserva de agua en plantas, material hidrocarbonado o como elementos
estructurales en algas (vegetales inferiores), proporcionandoles suavidad y

elasticidad.

El mucilago aislado tiene la capacidad de retener 27 veces su peso en agua, a
diferencia de toda la semilla que se hidrata hasta 12 veces su peso en agua (Guiotto
et al., 2016). En la Figura 1.6 se puede apreciar un corte histologico de la semilla

chia.
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Fuente: Guiotto, (2016)
Figura 1.6 Corte Histoldgico de la semilla de la chia

La capa externa de la semilla, en agua, genera columelaslas donde se forman

brotes filamentosos, silos que luego se integran en una red hidrofilica.
1.1.2 Localizacion de cultivos de la (Salvia hispénica L.)

La Salvia hispanica L. se encuentra naturalmente en areas de bosques de encino o
de pino y se distribuye en ambientes semi-calidos y templados del Eje Neovolcénico
Transversal de las Sierras Madre Occidental, del Sur y de Chiapas, en altitudes que
oscilan entre 1400 y 2200 m. Historicamente, esta especie ha sido cultivada tanto
en ambientes tropicales como subtropicales, en areas libres de heladas y en

regiones con heladas anuales, desde el nivel del mar hasta los 2500 m.

La Tabla 1.2 muestra las caracteristicas de algunas localidades donde la chia ha

sido y es aun cultivada.
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Tabla 1.2 Caracteristicas de la localizacién de los sitios de cultivo de la chia

Precipitaciones Ciclo de
Elevacion T anual/estacion”2 anuales/estacién cultivo
| Pais Localidad Latitud (msnm) (°C) (mm) (dias)
| Argentina El Camil 25°05°S 1170 17,3/16,6 560/390 150
Bolivia Santa Cruz 17°43°S 437 24,6/22,8 1141/566 150
Colombiat La Unidn 4°32°N 920 24/23,8 1118/341 90
México! México 19°00'N 2259 15,5/16,3 579/470 150
Meéxico Acatic 20°55°N 1680 18,5/0 700/553 150
Perul Ica 14°05°S 3936 21,1/20,4 3/1 150

1Discontinuo
A2 Promedio de la estacion de cultivo de la chia

Fuente: Capitani-lvana, (2013)

En la tabla 1.2 se puede hacer un andlisis comparativo del tiempo en el ciclo de
cultivo de la semilla de chia, que depende de los siguientes factores: la zona debido
a que es una planta sensible al fotoperiodo (longitud del dia) y la estacién de
crecimiento de acuerdo a la latitud a la cual se realice el cultivo. Por ejemplo, un
cultivo sembrado en La Union (Valle del Cauca, Colombia) presenta un ciclo de
cultivo de 90 dias, mientras que la duracion del ciclo del mismo cultivar sembrado
en El Carril (Salta, Argentina) es de 150 dias. A mayores latitudes, como Choele-
Choel (39° 11'S, Argentina) y Tucson (32° 14 ‘N, Estados Unidos) la chia no
produce semillas ya que la planta muere por la ocurrencia de heladas antes del fin
de la floracion (Sosa, 2016).

Actualmente, a nivel comercial la chia se cultiva en Argentina, México, Bolivia,
Guatemala, Ecuador y Australia. En el ano 2008, “The Ord Valley”, en el extremo
noroccidental de Australia, fue el principal productor de semillas de chia del mundo,
con un area sembrada de 750 ha y una perspectiva de cultivo para 2009 de 1700
ha, lo que representa dos tercios de su producciéon mundial (Matt, 2008).

En paises donde las condiciones climéaticas no permiten la realizacion del cultivo a
campo (Gran Bretafia), las semillas se siembran en un invernadero durante los
meses de marzo y abril. La germinacion usualmente tarda un lapso de dos semanas
y las plantulas se trasplantan cuando tienen la altura suficiente para ser colocadas
en macetas individuales y luego se trasplanta en tierra firme desde finales de la

primavera hasta principios del verano (Huxley, 1992).
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En plantaciones comerciales el rendimiento promedio de esta especie fue de

1.1.3 Produccion y superficie mundial

alrededor de 500 - 600 kg/ha, aunque se han logrado obtener hasta 1260 kg/ha
(Coates y Ayerza, 1998). En parcelas experimentales de la provincia de Salta, con
la implementacion de riego y fertilizacion nitrogenada, se han registrado
rendimientos de 2500 kg/ha. La fecha de siembra ha influenciado la produccion en
el noroeste argentino, abordando la misma desde mediados de enero hasta
principios de marzo, siendo Optima la primera quincena de febrero. La temperatura,
la luz, el tipo de suelo y la nutricidén de las plantas afectan tanto la cantidad como la
calidad del aceite contenido en la semilla de chia. Asi, se ha registrado una
correlacion negativa entre las temperaturas medias y el contenido del acido graso
a-linolénico de la semilla de chia formada a principios de abril y a fines de mayo
(Ayerza, 1995). Es probable que las altas temperaturas reduzcan la formacion del
acido graso a-linolénico, tal como ocurre en otras oleaginosas segun lo informado
por Capitani-lvana, (2013). Ademas, la etapa de desarrollo de la planta puede

contribuir a diferencias en la composicion quimica de la semilla (Peiretti y Gai, 2009).
1.1.4 Composicion quimicay aspectos nutricionales de la semilla de chia

La Tabla 1.3 muestra la composicién de las semillas de chia y la correspondiente a
los cinco cereales de mayor importancia a nivel mundial (arroz, cebada, avena, trigo,
maiz). En la misma puede observarse que el contenido de proteinas, lipidos, fibra 'y
energia de la semilla de chia es mayor que los presentes en los demas cultivos.
Ademas, si bien la chia es conocida principalmente como una importante fuente de
acidos grasos w-3, también contiene otros compuestos de importancia a nivel

nutricional.
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Tabla 1.3 Energia'y composicion centesimal correspondiente a diversos granos

Grano Energia Proteinas | Lipidos | Carbohidratos | Fibra | Cenizas
kcal/100g %
Arroz! 358 0,5 0,5 79,1 2,8 0,5
Cebada? 354 12,5 2,3 73,5 17,3 2,3
Avena!l 389 16,9 6,9 66,3 10,6 1,7
Trigo? 339 13,7 2,5 71,1 12,2 1,8
Maiz?! 365 9,4 4,7 74,3 3,3 1,2
Chia?3 550 19-23 30-35 9-41,0 18-30 4-6,0

Fuente: United States Department of Agriculture (2002)

Por otra parte, en la Tabla 1.4 se presenta la composicién quimica de la semilla de

chia comparada con cultivos que actualmente estan siendo revalorizados. Puede

observarse que la semilla de chia presenta un contenido de proteinas similar al de

sésamo y un tenor de lipidos semejante al de lino y cartamo (Elleuch et al., 2007;

Bozan y Timelli, 2008; Ixtaina et al., 2010). Por otra parte, cabe resaltar que la chia

presenta un nivel de ambos componentes superior a los de quinoa y amaranto
(Ruales y Nair, 1992; Loubes et al., 2012).

Tabla 1.4 Composicidon proximal correspondiente a diversos cultivos (% b.s.)

Grano Proteina Lipidos Carbot}idratos ¥ Cenizas
fibra
Quinoat 14.1 9.7 72.5 3.4
Amaranto? 16.2 7.9 71.5 3.3
Sésamo? 25.8 52.2 22.7 4.7
Cartamo* 12.6 27.5 51.9 1.9
Lino* 17.9 33.6 38.1 3.9
Chia® 29.0 32.0 34.0 5.0

Fuente: Loubes et al., (2012)
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1.1.5 Contenido de aceite y composicion de acidos grasos

La semilla de chia contiene entre un 0.25 y 0.38 g aceite/g semilla, donde los
mayores constituyentes son los triglicéridos, en el que los acidos grasos poli-
insaturados estan presentes en altas concentraciones (Ayerza, 1995; Ixtaina et al.,
2011). Algunos autores han descrito el contenido de &cidos grasos poliinsaturados
presentes en la semilla de chia. En la Tabla 1.5 se describen los contenidos de los

algunos acidos grasos reportados.

Tabla 1.5 Contenido de acidos grasos (g /kg total de acido graso) en semilla de chia

Acido graso segtin
el tamafio de (Peiretti y Gai, (Ayerza, 1995) (Coates y (Heuer et al., (Ayerzay
cadenae 2009) Ayerza, 1996) 2002) Coates, 2004)
instauraciones
Ci60 71+ 0.64 62-71 64 - 79 76 - 87 66-77
Ciso 33+0.41 31-37 24 - 32 26-30 27 - 36
Cizano 60 + 0.48 73 - 82 60 - 66 61-63 68 - 133
Cis2ns 188 +0.25 198 - 208 170 - 201 174 - 187 180 - 211
Cis3ns 641 + 0.87 607 - 634 632 - 678 635 - 651 542 - 642
P/s* 7.910.66 7.6-8.8 7.7-9.3 7.3-7.8 6.7-8.7
n-6/n-3 0.29+0.00 0.31-0.33 | 0.25- 032 0.27-0.29 0.29-0.38

*Poliinsaturados/ Saturados

Fuente: Loubes et al., (2012)

Segun el contenido de acidos grasos reportados existe una alta coherencia entre
los rangos tanto para los acidos grasos saturados como los insaturados. Entre los
acidos grasos saturados se destaca que el acido palmitico C16:0 se encuentra en

una relacion 2:1 con el acido estearico, C18:0, respectivamente.

Los acidos grasos insaturados son tres principalmente: &cido a-linolénico
(C18:3,_3), acido linoleico (C18:2,_¢) Yy acido erucico (C18:1,_4), siendo el a-
linolénico el de mayor abundancia en la semilla de chia, lo que representa una
importancia nutricional destacable porque éste participa como precursor de otros
acidos grasos esenciales y ademas da origen a ciertas prostaglandinas,
Leucotrienos y Tromboxano con actividad antiinflamatoria, anticoagulante y

antiagregante (Silveira-Rodriguez et al., 2003).

11
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Los &cidos grasos omega-3 son aquellos que se derivan del acido a-linolénico, el

1.1.6 Acidos grasos Omega-3.

cual actda en el cuerpo humano como un sustrato para la transformacion del &cido
eicosapentaenoico (EPA) y acido docosahexaenoico (DHA), mediante la accion de
las enzimas de saturacion y elongacion (Alabdulkarim et al., 2012). En la figura 1.7

se puede apreciar la estructura del acido a-linoléico (LA, C18:3,,_3; omega 3).

Acido alfa
linolenica

Fuente: Travieso. (2010)
Figura 1.7 Estructura quimica del acido a-linoléico (Omega-3)

El acido a-linolénico a pesar de ser el principal precursor del DHA y EPA desarrolla
una minima conversion, de alli la importancia del consumo de alimentos que se

conviertan en una fuente directa de EPA y DHA.

Las fuentes de alimentos mas ricas en Omega-3 son los aceites de pescado, en
especial los de aguas frias, en estos animales se pueden encontrar en forma de
EPA y DHA debido al consumo de los pescados del fitoplancton. Mientras que una
de las mejores fuentes vegetales reportadas es el aceite de chia (<60 %), seguido
por la linaza (57 %) por la colza, la soja, el germen de trigo y las nueces (entre 7'y
13 %) (Travieso, 2010).

1.1.7 Acidos grasos Omega-6

Los acidos grasos Omega-6 derivan del acido linoleico (LA) el cual por medio de
enzimas desaturasas y elongasas va a ser precursor de acido graso Gamma
Linoleico (GLA) el cual se encuentra en algunos aceites vegetales y acido
araquidonico (AA) gque es uno de los acidos grasos mas importantes asociados a

los fosfolipidos de membrana.

12
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A diferencia de los acidos grasos Omega-3, los Omega-6, por lo general va a ser

generadores de prostaglandinas, Tromboxano y Leucotrienos, estimulantes del
sistema inmune, vasoconstrictores y procoagulantes, con perfil por tanto
potencialmente proinflamatorio, proalergizante y deletéreo a nivel cardiovascular
(Silveira-Rodriguez et al., 2003). En la Figura 1.8 se muestra las estructuras del

acido araquidonico (AA, C:20-4, Omega-6).

Acido Lingleico

Ci8:2, n-6

Omegak CHI L
MW CO0OH

il

Fuente: Travieso. (2010)

Figura 1.8 Estructura quimica del acido araquidénico (Omega-6)

1.1.8 Proteinas y aminoacidos contenidos en la semilla de chia

Por otra parte dada la composicion de la semilla de chia es importante resaltar la
cantidad de proteina que contiene siendo esta de 20 %, nivel que resulta mas alto
gue el que contiene algunos cereales tradicionales como el trigo (13,7 %), el maiz
(9,4 %), el arroz (6,5 %), la avena (16,9 %) y la cebada (12,5 %).

Si se hace un analisis del contenido de sus aminoacidos, se puede encontrar que el
aporte de lisina es relativamente alto y la cisteina y metionina se pueden comparar
favorablemente con otras semillas oleaginosas. Los aminoacidos de la chia no
tienen factores limitantes en una dieta para adultos, lo cual significa que ésta puede
ser incorporada en la dieta humana y ser mezclada con otros granos, a fin de

producir una fuente equilibrada en proteinas (Coates y Ayerza, 2006).

Ademas los aminoacidos que conforman las proteinas contenidas en el aceite de la
semilla de chia, existen estudios donde muestran las diferencias en el perfil

aminolitico expresado en gramos del aminoacido con respecto al contenido general

13
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de nitr6geno (gaminosicido/168n), COMO se detalla en la Tabla 1.6. el contenido de

aminoacidos.

En la siguiente tabla se muestran los aminoécidos esenciales presentes en la
semilla de chia. Entre ellos, puede destacarse el contenido de lisina, asi como los
tenores de metionina y cistina los cuales son mayores en comparacion con otras
semillas oleaginosas (Ting et al.,, 1990). Se ha demostrado que la chia puede
incorporarse a la dieta humana junto con otros granos a fin de producir un balance

de proteinas mas equilibrado (Brown, 2003).

Tabla 1.6 Contenido de aminoacidos de la semilla de chia.

Aminoéacido Oaminoacido/ 160N
Acido aspartico 7.64
Treonina 3.63
Serina 4.86
Acido glutamico 12.40
Glicina 4.22
Alanina 4.31
Valina 5.10
Cisteina 1.47
Metionina 0.36
Isoleucina 3.21
Leucina 5.89
Triptéfano 0.00
Tirosina 2.75
Fenilalanina 4.73
Lisina 4.44
Histidina 2.57
Arginina 8.90
Prolina 4.40
Total 80.64

Fuente: (Brown, 2003)
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1.1.9 Vitaminas y minerales

La semilla de chia se ha caracterizado por ser una buena fuente de vitaminas y
minerales del complejo “B” como la niacina, tiamina y acido félico, asi como Vitamina
“A”. Ademés, la semilla de chia es una fuente excelente de calcio, fosforo,
magnesio, potasio, hierro, zinc y cobre, como se muestra en la tabla 1.7. Otra de las

grandes ventajas de esta semilla es su bajo contenido en sodio.

Los niveles de hierro encontrados en las semillas de chia y en la harina remanente
después de extraer el aceite son muy elevados y representan una cantidad inusual

para la semilla. (Coates y Ayerza, 2006)

Tabla 1.7 Contenido de vitaminas y elementos esenciales en semillas de chia

Nutriente Semilla entera

Macro elementos (mg/100g)

Calcio 714.0
Potasio 700.0
Magnesio 390.0
Fésforo 1067.0
Micro elementos (mg/100g)
Aluminio 2.0
Boro -
Cobre 0.2
Hierro 16.4
Manganeso 2.3
Molibdeno 0.2
Sodio -
zZinc 3.7
Vitaminas (mg/100q9)

Niacina, B3 6.13
Tiamina, B1 0.18
Riboflavina, B2 0.04
Vitamina A 44.0 IU

Fuente: (Ayerza y Wayne, 2006)
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Al igual que otras semillas oleaginosas, la semilla de chia es una buena fuente de

tiamina, riboflavina, equivalentes de niacina y ademas también contiene vitamina A.
Con respecto al contenido en minerales, las semillas de chia son una excelente
fuente de calcio, fosforo, magnesio, potasio, hierro, zinc y cobre. Ademas, contienen
mas calcio, fésforo y potasio que el trigo, arroz, cebada, avena y maiz (Bushway et
al. 1981).

1.1.10 Antioxidantes

Los antioxidantes son componentes protectores que consisten en un arreglo
enzimatico y nutrientes esenciales (como vitaminas y pigmentos) cuya funcion
principal es prevenir la formacion de radicales libres e interceptar los que ya se han
generado (Shi, 2001). En el en la tabla 1.8 se muestra la concentracion de

compuestos antioxidantes presentes en la semilla de chia.

Tabla 1.8 Concentracion de antioxidantes en extractos de semilla de Chia

Compuesto Concentracion (mol/Kg de

semilla de chia)

No hidrolizados
Acido cafeico 6.610-3

Acido clorogénico g

Hidrolizados

Miricetina 3.110-3
Quercetina 0.210-3
Kaempferol 1.110-3

Fuente:(Muller,2015)

16



ANTECEDENTES

La semilla de chia contiene una cantidad de compuestos con potente actividad
antioxidante, entre los mas importantes se encuentran el (8) y (y)-tocoferol y
antioxidantes fendlicos tales como acidos clorogénico, cafeico, flavonoles
(miricetina, quecetina y kaempferol). La importancia de los mismos radica en su
proteccion frente a la oxidacion lipidica que afecta tanto la calidad de los alimentos
como la salud de los consumidores, con el posible deterioro de las caracteristicas
organolépticas, funcionales y nutricionales (Muller, 2015).

1.1.11 Fibra

La fibra estd compuesta mayormente por carbohidratos complejos y lignina, es
recomendable una ingesta diaria entre 20 a 35 gramos de fibra. En el estdbmago, las
fibras solubles retrasan el vaciado gastrico gracias a una propiedad de viscosidad y
al aumentar la distension del estbmago, prolongando asi la sensacion de saciedad.
Asimismo, la fibra aumenta la retencion de agua en el cuerpo y la biomasa

bacteriana en el intestino delgado.

El contenido de fibra de la semilla de chia es del 18 a 30 %, un valor alto en
comparacion con cereales convencionales como la avena, maiz, trigo, cebada y
arroz, tal como se observo en la Tabla 1.4. El contenido de fibra en la harina residual
luego de ser extraido su aceite, es aproximadamente de un 40 %, del cual el 5%
pertenece a fibra soluble, denominado mucilago. Su consumo resulta ser una
alternativa beneficiosa en la salud al mejorar la formacion del bolo fecal y permitir
una correcta evacuacion de las heces, ayudando a prevenir enfermedades como el
cancer de colon o la obesidad, controlando a su vez los elevados niveles de glucosa

y colesterol en la sangre (Silva, 2015).

e Fibra insoluble: suele hincharse poco debido a su baja retencion de agua y
esté integrada por celulosa, hemicelulosa, lignina y almidon resistente. Este
tipo de fibra ayuda a la limpieza del organismo, a través de las paredes del
intestino, asi también aumenta el volumen de las heces, disminuye su
consistencia y su tiempo de transito, por lo que facilita su excrecion.

e Fibra soluble: forman geles viscosos por su alta capacidad de retencion de

agua y esta compuesta por inulina, pectina, gomas y oligosacaridos. Asi
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también, favorece la creacion de flora bacteriana, aumenta el volumen de las
heces y disminuye su consistencia. La fibra soluble es capaz de disminuir y
atrasar absorcion de grasa y azucares lo que lleva a la regulacién de los

niveles de colesterol y glucosa en la sangre (Farela-Lara, 2017).

El mucilago de Salvia hispanica-L., tiene la capacidad de formar capas comestibles
gue junto con proteinas mejoran las propiedades funcionales y mecanicas de las

mismas (Hernandez y Miranda, 2008).

El mucilago estd compuesto por polisacaridos ubicados en la testa (cascarilla), que
a su vez estd compuesta de tres capas y se encuentra dentro de las células
epidérmicas de la semilla madura. Al entrar en contacto con el agua las ndculas de
la chia se rompen agotando su elasticidad liberando fibras, que estan formadas por
células de la pared vegetal, estas son fibrillas celulésicas higroscopicas con
aberturas espiraladas. Posteriormente las células apocarpicas formaran el
denominado mucilago (capsula transparente), rodeando toda la superficie de la
semilla hasta su méaxima capacidad (Silvia, 2015). En la Figura 1.9 se muestra la
semilla hidratada y su correspondiente mucilago alrededor de las semillas,

formando una red tridimensional de forma continua.

Fuente: Silva, (2015)
Figura 1.9 Semilla de la chia sumergida en agua
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El mucilago de la semilla de chia contiene 48 + 0.55 % del azucar total de la semilla,

8 + 0.57 % de cenizas, 4 + 0.05 % de proteinay 1.78 £ 0.02 % de grasa. Es una
potencial fuente de hidrocoloides con diferentes propiedades funcionales Gtiles para
la industria de la alimentacion humana, animal y farmacéutica, como espesante,
emulsificante o estabilizante en la formacion de espumas. En una formulacion
comercial, se puede remplazar el 100% del estabilizante que se utiliza

convencionalmente.
1.2 Aplicaciones de la semilla de chiay derivados

En la industria alimenticia, las aplicaciones son varias tanto de la semilla como del
aceite, mucilago, proteina o harina extraida de la misma. Algunos de los productos
que se comercializan a partir de estas materias primas son: suplementos
alimenticios, productos de panaderia, pastas, snacks y algunos productos lacteos
(Mohd et al., 2012).

A pesar de que el uso de hidrocoloides en formulaciones sea menor al 1%, estos
mejoran las caracteristicas fisicas al prevenir procesos como cristalizacién o
separacién del producto. El uso de este tipo de hidrocoloides no altera el sabor de
los productos a los que son adicionados, ademas de preservar aromas, por lo que
se puede decir que mejora también las caracteristicas organolépticas (Avila de la
Roda et al., 2015, Capitani-lvana, 2013).

El mucilago de chia al formar parte de los hidrocoloides podria ser de utilidad dentro
de las diferentes industrias al ser considerado como un ingrediente de origen
natural. Podria ser incluido en distintas formulaciones gracias a su alta solubilidad
(50g/mL), tomando en cuenta los factores que pueden afectar su funcionalidad
(Avila de la Roda et al., 2015; Capitani-lvana, 2013; Houska et al., 1998;)

El mucilago de chia se ha mezclado en pequefias cantidades con concentrados
proteicos como la soya para dar lugar a peliculas comestibles que actian en la
conservacion de alimentos. Un estudio realizado por Coorey et al. (2014) demuestra

la efectividad del uso de un 5% del mucilago sin semilla como estabilizante en
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productos congelados (Seia y Suarez, 2003; Diaz y Aguilera, 2012; Avila de la Roda
et al., 2015; Capitani- Ivana et al., 2015).

1.2.1 Extraccion del Mucilago de Chia

El proceso de obtencion del mucilago de la semilla de chia parece ser sencillo, por
tratarse de un hidrocoloide soluble en agua. Sin embargo, presenta etapas criticas
de operacion tales como la de llevar a cabo la separacion de las semillas del liquido
gelatinoso donde se encuentra el mucilago. Debido a que el mucilago retiene en su
estructura una elevada proporcion de liquido, se dificultan los procesos de escurrido
y de deshidratacién, por lo que se requiere el uso de alcohol como solvente para
precipitar el mucilago o bien la separacién por centrifugaciéon (Reynoso-Cortes,
2002).

Mufioz et al. (2012) estudiaron diferentes condiciones de extraccion de mucilago
de Salvia hispanica, en relaciones de semilla-agua 1:20, 1:30 y 1:40 (p/v), la
temperatura del agua fue de 20 y 80 °C y dichas mezclas a diferente pH: 4, 6y 8,
(ajustandolo con una solucion de NaOH al 0.2 M). Se prepararon mezclas
homogeneas por dos horas. Estos autores reportaron un rendimiento del 6.9 %, en

una relacion de semilla:agua (1:40 p/v), después de 2 h de hidratacién a 80 °C.

Al siguiente afio, San Juan et al. (2013) evaluaron el efecto de la temperatura (25,
40, 60 y 70 °C), en semilla de chia completa, se utilizé la relacién de chia: agua de
1:50 y tiempo de hidratacion de 30 minutos. Se observd que con el incremento de
la temperatura (25-70 °C) de extraccion el rendimiento aumento de 2.3 hasta 8.9 %.
Las temperaturas de extraccién de 60 y 70 °C, proporcionaron rendimientos de
extraccién similares (p>0.05). El incremento en la temperatura de extraccién 25, 40,
60 y 70 °C, tiene el efecto de aumentar el nUmero de etapas de extraccion para
lograr el equilibrio en la cantidad maxima extraible de biopolimero de 6, 10, 12y 14
etapas respectivamente. Las mejores condiciones de extraccion del biopolimero de

chia se obtuvieron a 60 °C, con 10 etapas y un rendimiento del 8.9 %.

Posteriormente, Dick et al., (2015), extrajeron el mucilago mediante el siguiente

método de centrifugacién, se remojaron las semillas en agua destilada con una
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relacion de semilla a agua de 1:30, y se agitaron mecanicamente usando un agitador

superior durante al menos 2 horas en 25 °C. La solucion de mucilago formada se
separ6 de las semillas de chia por centrifugacion (11,600 x g, 30 min),
posteriormente, se filtr6 con una bomba de vacio y un tamiz para eliminar el gel

estrechamente mucilaginoso unido al recubrimiento de la semilla de chia.

Para el afio 2017 Chambiy Puraca, (2017), realizaron una extraccion de mucilago
de semilla de chia, para posterior aplicacion como estabilizante, en la cual
hidrataron 200 g de semillas de chia en proporcién 1:10 p/v de semilla: agua (2000
mL agua destilada), alcanzando un pH de 8 mediante la adiciobn de una solucién
base (hidroxido de sodio 0.1 N), llevandolo a una temperatura de 80 + 1.5 °C,
inmediatamente se lleva a cabo la exudacion de la semilla mediante agitacion
manual (1 hora) a 70 y 80 °C, posteriormente se colocaron las mezclas congeladas
en el liofilizador por 72 horas obteniendo mucilago seco liofilizado con un

rendimiento aproximadamente de 8.0 %.

Xing et al., (2017), investigaron sobre el aislamiento y elucidacién estructural por 2D
RMN de un oligosacarido en el mucilago de semillas de chia, la extraccion se realizo
en una suspension 1g de semilla en 40 mL de agua desionizada, se calent6 a 80 °C
con agitacion constante durante 2 horas, pasé por un tamiz metalico de malla 40
(tamafio de malla < 0.42 mm ) El material que pasa a través del tamiz se congela
rapidamente en nitrégeno liquido, se liofiliza y se almacena en un desecador a
temperatura ambiente. Posteriormente, se suspendieron 40 mg. del mucilago seco
en 2mL de etanol acuoso al 70 % (v / v) y se agité durante 10 minutos. El
sobrenadante recuperado después de la centrifugacibn a 5000 rpm durante
10 minutos se secO a vacio usando un sistema SpeedVac (Thermo Scientific,
Dreieich, Alemania) y el material seco se volvio a disolver en 5 mL de agua
desionizada. La solucion resultante se cargd en un cartucho de SPE grafitado de
carbono (1000 mg / 15 mL, Grace Davison) preacondicionado con 10 mL de
acetonitrilo y se equilibré con 10 mL de agua desionizada. Se siguioé un lavado con
agua de 5 mL mediante eluciéon con 5mL de cada una de las soluciones de
acetonitrilo al 1, 2, 3, 4,5, 6,8y 10 % (v/ v) en agua, lo que produjo 8 fracciones
individuales, se obtuvo un rendimiento del 8 %.
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Los separadores centrifugos se basan en el principio comun de que la rotacién de

1.2.2 Proceso de separacion por centrifugacion

un objeto en torno a un eje o punto central, a una distancia radial constante desde
dicho punto, produce una fuerza que actta sobre dicho objeto. El objeto que gira en
torno al eje cambia de direccion constantemente, con lo cual se produce una
aceleracion aun cuando la velocidad rotacional sea constante. Esta fuerza
centripeta esté dirigida hacia el centro de rotacion, adicionalmente, el contenido de
fluidos y soélidos desarrolla una fuerza igual y opuesta, llamada fuerza centrifuga,
dirigida hacia las paredes del recipiente. Esta fuerza causa la sedimentacién o
precipitacion de las particulas a través de una capa de liquido, o la filtracién de un
liquido a través de un lecho o torta de filtrado en el interior de la cAmara de rotacién
perforada. En la Figura 1.10 se ilustra el fendbmeno de separacion por centrifugacion,
Geankoplis (1998).

Alimentacién de Alimentacién de Alimentacién
-suspension suspencion liquido-liquido

.

.h

l

25500385

o
-
‘,‘

Liquido c Uy Sélidos Fraccién de - ‘J}Fraccién de
liquido liquido
pesado ligero

b)

Fuente: Geankoplis, (1998)
Figura 1.10 Diagrama de una separacion por centrifugacién: a) entrada de la

suspension de alimentacién inicial, b) precipitacion de los sélidos suspendidos en el
liquido, c) separacién de dos fracciones liquidas.
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En la Figura 1.10 a) se muestra un recipiente cilindrico o tazén giratorio y la

alineacion de una suspension de particulas sélidas en un fluido penetra por el
centro. La alimentacion es arrastrada de inmediato hacia las paredes del tazon,
como se ilustra en la Figura 1.10 b) La fuerza gravitatoria vertical y fuerza centrifuga
horizontal actian sobre liquido y los sdlidos. La fuerza centrifuga suele ser tan
grande, que es posible despreciar la fuerza de gravedad. Entonces, la capa liquida
asume una posicion de equilibrio en la superficie casi vertical. Las particulas se
precipitan horizontalmente hacia afuera, presionandose sobre la pared vertical del
tazon, La Figura c) se muestra la separaciéon de dos liquidos con densidades
diferentes en una centrifuga. El fluido mas denso ocupara la periferia, pues la fuerza

centrifuga es mayor sobre él, (Geankoplis, 1998).

Alimentacién
+ Mecanismo simple

de rotacién de la

canasta

Eje de rotacién
S

\

Canasta

Cajon de
acumulacion

del liquido
centrifugado Salida del
liquido

Fuente: Olvera, (2011)

Figura 1.11 Diagrama de una centrifuga de canasta
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1.2.3. Centrifuga de Canasta

La forman, una pared perforada y un rotor tubular cilindrico. En la mayoria de los
casos cuenta con una pared externa la centrifuga que consiste en una fina malla
metalica o una serie de mallas soportadas por una malla gruesa, la cual a su vez es

soportada por un plato, como se muestra el diagrama en la Figura 1.11.

En la Figura 1.11 se puede apreciar una centrifuga de canasta, la operacion consiste
en el paso de una suspensién a través de esta, separando el liquido de un sélido,
este pasa a través de la malla, y las particulas muy pesadas se depositan en la en
centro (canasta). Estas centrifugas son empleadas en lavadoras caseras y en el

lavado y secado de diferentes tipos de materiales fibrosos (Olvera, 2011).
1.2.4. Centrifuga de tazon con discos

La centrifuga de tazén con discos que ilustra la Figura 1.12 se usa con frecuencia
en la separaciones liguido-liquido. La alimentacion penetra al compartimiento por el
fondo y se desplaza hacia arriba a través de orificios de alimentacion espaciados
verticalmente, llenando los espacios entre discos. Los orificios dividen al conjunto
vertical, en una seccion interior, en la que esta presente la mayor parte del liquido
ligero, y una seccion externa, donde predomina el liquido pesado. Esta linea divisora

es similar a la interfaz de una centrifuga tubular.
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Fuente: Geankoplis, (1998)

Figura 1.12 Diagrama esquematico de una centrifuga de tazén con discos

El liquido pesado fluye por debajo de la superficie interior de un disco hasta la
periferia del tazon. El liquido ligero fluye sobre la superficie y hacia la salida de la
zona interior. Cualquier cantidad pequefia de solidos pesados que pueda existir se
desplaza hacia la pared exterior. Se requiere limpieza periédica para extraer los
sélidos depositados. Las centrifugas de tazon con discos se usan en las
separaciones de almidon-gluten, en la concentracion de latex de caucho y en la
separacion de cremas (Geankoplis, 1998).

1.2.5. Técnicas de evaluacion para determinar la eficiencia y rendimiento de

separacion del mucilago de chia.

1.2.6. Difraccién de rayos X

Dada la naturaleza de las muestras en este trabajo, se utilizé un método para

polvos, el cual consiste en que un polvo muy fino, compuesto de infinidad de

25



ANTECEDENTES

cristales, es expuesto a un haz monocromatico de rayos X donde cada cristal se
encuentra orientado de manera aleatoria con respecto al haz incidente, de tal
manera que solo algunos cristales estan orientados correctamente, por ello, cada

conjunto de planos sera capaz de producir la difracciéon. (Mondragon, 2007).

Cuando los rayos X son dispersados por un cristal, el orden periddico de los sitios
dispersantes (electrones) llevan a direcciones alrededor del material, en el cual las
ondas del plano incidente se dispersan constructivamente o en fase. En estas
direcciones, se logran apreciar los picos, los cuales son la suma de las amplitudes

de las ondas del plano incidente dispersadas por los electrones (Aarén, 2001).

Para identificar las diferentes fases cristalinas obtenidas se utilizan los patrones de
difraccion contenidos en la base de datos JCPDS (Joint Committee of Powder
Diffraction Standards) de la ICDD (International Center of Diffraction Data). En estas
fichas se encuentran los &ngulos de difraccion, intensidades, espaciados
reticulares, indices de Miller de los planos, etc. asi como otras caracteristicas del
material, y las condiciones en que se hizo la difraccion en la Figura 1.14 muestra
tres caracteristicas de un pico de difraccién, posicién, intensidad y forma.

IF o |

Intensidad del pico

La forma puede ser
caracterizada por el
ancho medio del pico

Intensidad (cuentas/s)

Posicion | del pico

Posicion 20

= =

Fuente: Aardn, (2001)

Figura 1.13 Caracteristicas de un pico de difraccion: posicion, intensidad y forma.
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En la Figura 1.13 muestra que la cristalinidad de la muestra se puede interpretar

gracias a las diferentes posiciones, alturas, formas y la amplitud de los picos que
presenta el difractograma de rayos x (Aarén, 2001). Para calcular el tamafio de
cristal se puede utilizar la relacion de Scherrer (Ecuacion 1.1), con los parametros
obtenidos del difractograma con posicién del pico, la longitud de onda de trabajo y

de ancho medio pico como se observa en la figura 1.13.

kA

d= B cos@

(Ecuacion 1.1)

Dénde:

d: Dimensién de cristales que componen al polvo.

6: Angulo de difraccion.

A: Longitud de onda de difraccion.

£: Ancho del pico medio de difraccion en una escala de 20 en radianes. (ver figura 1.13)

k: Constante aproximadamente igual a la unidad, la cual relaciona la forma cristalina con
los parametros B y d.

1.2.7. Microscopia electrénica

La microscopia electrénica de barrido (MEB) se fundamenta en el bombardeo
mediante un haz extremadamente fino de electrones de alta energia sobre la
superficie de la muestra a analizar, provocando asi, la emision de electrones desde
algun punto de la superficie, los cuales son colectados para generar una sefial
eléctrica amplificada, la Figura 1.14 se muestra un diagrama del microscopio
electronico de barrido (MEB), (Mondragon, 2007).
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Figura 1.14 Diagrama de un microscopio electrénico de barrido (MEB).

A nivel general, como se aprecia en la Figura 1.14 un microscopio electronico difiere
de un 6ptico en que el bombardeo de electrones reemplaza a los rayos de luz y las
lentes electromagnéticas a las épticas. Esto mejora mucho la resolucion, ya que
ésta, es proporcional a la longitud de onda A de la descarga incidente. Asi cuanto
menor es A, menor es el tamafio que podemos diferenciar en el microscopio, lo que

significa una mayor resolucion.

Cuando el haz primario entra en contacto con la superficie de la muestra una porcion
de electrones es reflejada de la superficie pero otra parte penetra unas pocas capas
atomicas, siguiendo una trayectoria complicada muy diferente de una recta, antes
de volver a emerger a la superficie. Es el tratamiento de estos electrones lo que
conduce a la obtencion de la imagen. Para obtener una imagen es necesario barrer

un area de la superficie de la muestra.

Esta técnica nos permite obtener informacion directa sobre las caracteristicas
microestructurales, morfologicas y topograficas de los materiales sélidos. Por otra
parte, también puede dar informacion indirecta sobre el grado de interaccion

existente entre dos fases (Mondragon, 2007).
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PLANTEAMIENTO EXPERIMENTAL

PROBLEMA: Establecer las condiciones ¢ptimas de extraccion de mucilago de

la semilla de Salvia hispanica L. (chia) en la operacion unitaria de centrifugacion.

OBJETIVO GENERAL: Evaluar la influencia de las variables temperatura de
hidratacion, abertura de tornillo de gravedad, velocidad de giro y las relaciones
entre si en la extracciéon de mucilago a partir de la semilla de chia, mediante
la operacion unitaria de centrifugacion, seleccionando las condiciones éptimas
gue permitan obtener la mayor eficiencia de separacion y rendimiento; asi
como también caracterizar el mucilago por microscopia electrénica de barrido

y difraccion de rayos X.

OBJETIVOS PARTICULARES:

l. Evaluar la influencia de las variables temperatura, abertura de tornillo y
velocidad de giro y sus relaciones, durante la separacién del mucilago a partir de la
suspension de S. hispanica en un separador centrifugo de discos, obteniendo la

eficiencia de separacion del mucilago y su rendimiento.

Il. Evaluar las diferentes condiciones de extraccion de mucilago, por medio de
las micrografias obtenidas por microscopia electronica de barrido a bajo vacio, para
identificar los cambios en la morfologia de la semilla de chia y en la limpieza del

mucilago.

Il. Identificar los cambios en los componentes minerales presentes en el
mucilago debido a las diferentes condiciones de extraccion, a través de la técnica de

Difraccion de rayos X, para conocer su microestructura mineral.
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Para el analisis de los resultados obtenidos en la etapa de centrifugacion de canasta

DISENO ESTADISTICO

se promediaron y se calculé media, desviacion estandar y coeficiente de variacion. A
continuacion, en el Tabla 2.1 se presenta el resumen del disefio factorial multinivel.

Tabla 2.1 Datos del disefio factorial para centrifuga de discos

Factores: 3 Replicas: 3
Corridas base: 27 Total de corridas: 81
Blogues base: 1 Total de bloques: 1
NUmero de niveles: 3; 3; 3

Posteriormente se empled un disefio factorial de 33 de acuerdo con el nimero de
factores y niveles establecidos en el estudio para determinar el efecto de cada uno

de ellos y de sus interacciones.

En la Tabla 2.2, se presenta la tabla de disefio factorial con las variables de estudio

y sus niveles.
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Tabla 2.2 Disefio Factorial para la extraccion de mucilago de chia

_ Velocidad de giro Temperatura de Abertura de
[lombre de Ia serie (rpm) | pidratacion °C tornillos %

Ch20 5000 25 ]
Cha0 5000 50 ]
C5T0 5000 75

Ch25 5000 25 50
Chb5 5000 50 50
ChTH 5000 TS 50
Ch1 5000 25 100
Ch51 5000 50 100
CaM 5000 75 100
C620 6000 25 ]
CeR0 6000 50 ]
C&70 6000 75 ]
C625 6000 25 50
C6b5 6000 50 50
C675 6000 75 50
Ce21 6000 25 100
C 651 G000 50 100
C67 6000 75 100
C720 T000 25 ]
C750 T000 50 ]
C7T0 T000 75 ]
CT25 T000 25 50
CTh5 T000 50 50
CT7s T000 75 50
72 TOO0 25 100
C751 7000 50 100
C7T1 J000 75 100

En la Tabla 2.2, se presenta el arreglo con variables y niveles de variacion.

El

arreglo se da como un namero de serie, en donde el primer nimero indica la

velocidad de giro, temperatura de hidratacion y el tercer digito la altura de tornillo.

La letra C al inicio indica la palabra corrida.
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Los procedimientos experimentales se resumen en el cuadro metodoldgico que se

muestra en la Figura 2.1, el cual contiene el problema, objetivos, variables,

actividades preliminares, actividades por objetivo, condiciones de trabajo y las

técnicas que se utilizaron para la evaluacion de las muestras obtenidas.

OBJETVO GENERAL: Evaluar la influencia de las variables; temmperatura de hidratacion, abertura de tomillo de gravedad, velocidad de giro v las relaciones entre si en la|
extraccion de mucilago a partir de la semilla de chia, mediante la operacidn unitana de centrifugacion. Seleccionando las condiciones dptimas que permitan obtener 13
mayor eficiencia de separacion y rendimiento. Asi cormo tamrbién caractenzar el mucilago por microscopia electronica de barrido y difraccion de rayos x.

1

| Elaboracion de suspension |

Homogenizacion

50 y 100 %
¥V D Rendimienio y efciencia de separaciin

samillas de chia y la impeza del
milagn.

L1 ¥ +
L Objetivo parficular 1: Evaluar Ta influencia de Tas _ ) _ _ )

::ﬁ::fﬂd:i variables ysus relaciones durante la separacién del f)‘hellvo m i Ev.'!.u{ : MVO T‘;l Ideniificar ko

- - mucilago a partir de la suspension de S. hispanica erenies N " componenies

* en un separador centrifugo, obteniendo la de m.u“ l_ﬂnllﬂ‘ . deh_m::::pl ,ﬂi_as N m‘““““ en el ||u:rimn
Disefio estadistico separacion del mucilago y su rendimiento. de bari ::@ _ Imai cor :h'dn a o r‘:mE“_Esde“h"dc,m,m
* l los camrbios en la morfdogia de las Difracciénde rayos X, pasa conacer su

¥1 Temperalura hidrataciin; velocidad de

5 v v
mnerales.

V1 Temperalura hidratacion; velocidad de
ralackin abertura de fomillo.

¥l Tanperalwa hidralacion;
velocidad de rolacin aberhra de

3 NV 25, 5Dy 75 "C; D00, 600D y 700D mprr fomalla. ©
5 i D, 50y 10D % NN_25 50y 75 °C; 500D, GDDD y
Extraccion por centrifuga de canasta - -
p N Supericie dorespuesta VD. Camiio muologico en & samila y 7000 rpm 0,50 ¥ 100 %
Marca TURMIX Modelo M-02 TR . b o d
E'_.“’"’"a morologicos en mucdago de chia ¥.D_Microesinuchura y
ke miaciin sbariura de fomillo. campasicin de minerales
V.75, 50y 75 °C; 5000, 600D y
0,50y 100% ,l: ' I
| Centrifuga de discos Marca Dilacia ltaa, Modelo TAG1/Ad |
¥
| Resullados supesficie de respuesta |
Volumen recolectado L .| Turisdez por Turbiimelro métoda 1889-88a ASTM(ASTM,
— N Fase igera | 2000), MarcaHanna Instnaments, Modelo LP-2000
Densicdad, probeia 10m_ | L ¥
m < n Ftanal
m=— Saliios totaes (AQAC, 2000)
Z 12, PV
v Ostwad | + N
g:g}(i‘i-) Tamizado, malla 6D USA Hiiciencia de separacin
ks e o R o
U Bfielein do sepapireiin= Fﬂﬂﬂ
i i * Microscomo elecirdnico Marca
Deshidralaciin esiufa de secado Marca Bamstead * JEOL madels JSM 60601V
Infemalional Mbdely: 3618 por arasie de are [H] 4% Renclmserio
* 4 eadinleie= -7 100 Difmccion de. mayos
Mokierdda molino de cuchillas | aboralorio M, w =\ mm:e X por
Mixdelo Thamas Wiley criba con aberiura=0 5 mm 1 SIEMENS M:dehDJ.IIl]
F ] —DI Andiss de resullados y discussin I
Tamizadn, Reliene malla No._ 6D, {100 USA) y

Figura 2.1 Cuadro Metodoldgico del desarrollo experimental
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.0 Adquisicion de la semilla de chia

Se adquirio un costal de 40 kg de semilla de chia en la central de abastos marca “La
Altesa”™R  Tultitthin, México, y se trasporté al Laboratorio Experimental

Multidisciplinario en campo 1, Nave 2000, se almaceno a temperatura ambiente en

costales hasta su uso.

2.1 Estandarizacién de la extraccion del mucilago de S. hispanica.

Chia: 5009

Suspensién Agua: 10 L

Relacion 1:20 (w/v) Te: 25,50, 75°C

ly

Tiempo:5min
Mezclado Vgiro: 850rpm
Prépela: Marina
*Puntos criticos del proceso #
| 12 Centrifugacion* | Vrotacion: 350 rpm
Sélidos
3 <7 Vrotacién:5000,6000y 7000 rpm
a *
Fluido viscoso_... 22 centrlngacmn Valimentacion.: 200 mL/min
Abertura: 0, 50, 100 %
¢ Fase pesada
Fase ligera Precipitacion*
Agua-alcohol
V=9L ¢
Mezcla Agua—alcohol—mucilago_b_ Filtracion
¢ Estufa de Vacio

| Secado | Temperatura: 30 °C
Tiempo: 30 min

Humedad 4 %
Molienda

Valimentacion: 30 g/seg.
Aberturade criba: 0.5 mm

Sélidosgranulares
Finos
Abertura de criba: 0.5 mm

Tamizado*
95 % pase tamiz 60 USA

Mucilago

Figura 2.2 Diagrama de bloques para la extraccién de mucilago de chia
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Se preparé la suspension de la semilla de chia en una relacion 1:20 mlv,

2.2 Suspension y mezclado de la semilla de chia.

posteriormente se mezcld con un impulsor de propela marina (acero inoxidable)
marca IKA-WERKE modelo EUROSTAR BSC.S1, se calentaron 10 L de agua
purificada a 25, 50 y 75 °C, por separado. Posteriormente, se adicionaron 500 g de
semilla de chia la suspension se homogenizo6 en un periodo de 5 min a una velocidad
de 850 rpm como se muestra en la Figura 2.3 a) Consecutivamente se dejo reposar
y enfriar por 5 h hasta alcanzar 25 °C; transcurrido este periodo de tiempo se obtuvo
un fluido viscoso como se muestra en la Figura 2.3 b) conformado por el mucilago y

las semillas de chia, esto indica que las semillas de chia han soltado el hidrocoloide

pero no se han desprendido de él, formando una matriz continua.

Figura 2.3 Preparacion y homogenizacion de la suspension de la semilla de chia a)
Impulsor de propela b) Suspensién de mucilago y chia.

2.3 12 Centrifugacion (centrifuga de canasta)

Una vez concluidas las 5 horas de hidratacion, la semilla de chia hidratada fue
separada del liquido en una centrifuga de canasta (Marca TURMIX Modelo M-02) a
una velocidad de 350 rpm, a la temperatura de 25 °C, obteniendo el liquido viscoso y

separandolo de las semillas dentro de la canasta (ver Figura 2.4).
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Figura 2.4 Centrifuga de canasta

En el canasto quedan retenidas las semillas de chia y a la salida del separador fue
colocado en un colador con una abertura de 30 um que permitié la retencién de las
semillas que no fueron retenidas por la canasta. El fluido viscoso fue alimentado a
una centrifuga de discos y posteriormente centrifugado a las condiciones de
velocidad de rotacion y abertura de tornillo conforme al disefio experimental. En esta
etapa del proceso (lra centrifugacion) es un punto critico, ya que se eliminan las
semillas o fragmentos de ellas que pudieran desprender grasa, proteina y fibra
insoluble. El volumen recolectado fue cuantificado con probetas de plastico a la salida
de la centrifuga de canasta y fueron evaluados los valores de los parametros.

2.3.1 Volumen obtenido (L)

Esta recoleccion se realiza a la salida de la centrifuga de canasta después de la
separacion de la suspension de mucilago de chia. Se cuantificé el volumen de salida
del liquido viscoso mediante una probeta de plastico graduada como la que se
muestra en la Figura 2.5, para cada una de las temperaturas empleadas.
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Figura 2.5 Probeta con liquido viscoso

En la imagen anterior se observa el liquido viscoso después de salir de la centrifuga
de canasta, este liquido contiene solidos solubles (mucilago) e insolubles (fraccion
de semilla de chia). Posteriormente, al liquido viscoso se le hicieron pruebas de
viscosidad aparente, turbidez. El volumen obtenido fue utilizado en una centrifuga

de discos para separar la fraccion pesada y la ligera.
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La determinacién de la densidad de los clarificados, se llevdo a cabo por la

2.3.2 Determinacion de densidad del clarificado

metodologia de diferencias de peso. El procedimiento fue el mismo para todas las
muestras y se llevé a cabo por triplicado: probetas de 10 mililitros limpias y secas
como se puede ver en la Figura 2.6 a), se pusieron a peso constante en una estufa
de aire forzado a una temperatura de 50 °C. Se pesaron hasta alcanzar el peso
constante y se conservaron en un desecador hasta su uso. En las probetas se
colocaron 10 mL de fase ligera de cada una de las corridas realizadas,

posteriormente se pesaron (Figura 2.6 b).

Figura 2.6 a) Probetas a peso cte.; Figura 2.6 b) Peso de probetas

El peso obtenido anteriormente, se le rest6 el peso de la probeta vacia, se realiz6
el célculo de la densidad respecto a la masa sobre el volumen.

Para obtener la densidad de la fase ligera (clarificado) se muestran a continuacion:
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Para obtener la masa del clarificado se emplea la siguiente relacion:

Masa de clarificado = Masa de probeta con clarificado - Masa de probetavacia (Ecuacion 2.1)

Una vez que se tiene la masa del clarificado se procede a calcular la densidad del

clarificado mediante la siguiente ecuacion:

m
; (Ecuacién 2.2)

p:

Donde:
P =Densidad (g/ml—)
/72 = masa de clarificado (g)

v = volumen de clarificado (mL)

2.3.3 Viscosidad de la suspension

La viscosidad es una propiedad que el mucilago presenta al ser disuelto en agua,
por tener la capacidad de hidratarse e hincharse. La determinacién de la viscosidad
se realiz6 mediante el viscosimetro de Oswald que se basa en la ley de Poisseville.
Se tomaron 10 mL de agua en la boquilla del viscosimetro y con la ayuda de una
propipeta, se hizo subir el agua desde la primera marca (M1) de la burbuja superior
hasta la segunda marca, ver Figura 2.7. Después se retir6 la propipeta e
inmediatamente de determind el tiempo en que cae el agua hasta la segunda Marca
(M2).
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Figura 2.7 Viscosimetro de Oswald
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Este procedimiento se repite con cada muestra 10 veces y se sustituyen los datos

en la ecuacion 2.3.

n= ’70( prt’)
poto

(Ecuacion 2.3)

Dénde:
n=Viscocidad (Pa.s)

p,= Densidad del agua (g/mL)

p = Densidad de la muestra (g/mL)
Zo = Tiempo en que tarda el agua en fluir (s)

t’=Tiempo que tarda la muestra en fluir (s)

no = Viscocidad (Pa.s)

2.3.4 Determinacion de la turbidez

La turbidez es una medida de la luz que deja pasar a través de la suspension. El

equipo utilizé los sélidos solubles presentes mediante el método 1889-88a ASTM

(ASTM, 2000) con un Turbidimetro (Hanna Instruments, Mod. LP 2000) como se
muestra en la Figura 2.8 a).
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Figura 2.8 Determinacién de turbidez a) turbidimetro marca Hanna Instruments,
modelo LP 2000; b) muestras de las diferentes corridas experimentales

En la Figura 2.8 a) se aprecia en turbidimetro donde se realizaron las evaluaciones
del liquido viscoso a diferentes temperaturas, se recolectaron 10 mL del liquido
viscoso obtenido después de la separacién en la centrifuga de canasta, por
triplicado como se aprecia en la Figura 2.8 b). Se encendi6 el turbidimetro y se
calibré con agua purificada (ver Figura 2.9). Se tomo con tela de seda la celda de
cuarzo y con la ayuda de una piseta se llen6 de agua, se cerro el tubo y se introdujo
en el turbidimetro haciendo coincidir la marca del tubo con la marca de éste, se
oprimio el botdn “read” esperando que en la pantalla aparecieran las letras sip y se

tomo la lectura.

Una vez calibrado el equipo, la muestra se agité previamente con un agitador de
vidrio y se vacio a la celda hasta llegar a la marca, procurando siempre sostenerla

con tela de seda para evitar ensuciarla.
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Figura 2.9 Determinacion de turbidez del liquido viscoso

Después de llenar la celda con la muestra, se cerré y se procedié a introducir la
misma en el turbidimetro haciendo coincidir la marca de la celda con la del equipo.

2.3.5 Peso del liquido viscoso

Se toma el peso del liquido viscoso al salir de la centrifuga de canasta en una
balanza digital para realizar un andlisis comparativo con las diferentes condiciones

de operacion.
2.4 Centrifuga de discos

El fluido viscoso obtenido de la centrifuga de canasta, pasa por una segunda
separacidon mediante una centrifuga de discos (marca Didacta Italia, Modelo
TAG1/d)

(Ver Fig. 2.10 a), con las variables la velocidad de rotacion (5000, 6000, 7000 rpm)
y la abertura de tornillo (0 %, 50%, 100%) de acuerdo con el disefio experimental,
manteniendo constante la velocidad de alimentacion (200 mL/min). Ahi se obtuvo el

mucilago, el cual se conoce como fase ligera ver Figura 2.10 b)
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Figura 2.10 a) Centrifuga de discos; Figura 2.10 b) fase ligera

Este proceso es critico y de suma importancia para la extraccion de mucilago de
chia, en esta parte obtendremos la separacion liquido-solido, la fase ligera fluye
sobre la superficie dejando a las particulas de solidos pesados dentro del tazén,
esta fase pesada corresponde a los sélidos insolubles que integran a la suspensién
de chia. En la pared exterior de la centrifuga, la fase més ligera sale por la parte
superior como se muestra en la Figura 2.10 b), siendo esta una operacion critica
debido a que de las condiciones depende obtener mucilago libre de contaminantes

por componentes de las semillas y por lo tanto la mayor eficiencia de separacion.

A la fase ligera obtenida se determind el volumen obtenido, la densidad, la

viscosidad y turbidez de acuerdo con los métodos antes mencionados.
2.4.1 Sélidos totales del clarificado o fase ligera

La prueba de sélidos totales se realizO por un método indirecto. Se utilizé la
determinacién de humedad de la AOAC, 2000. Al eliminar la humedad quedan los
sélidos totales presentes en el liquido viscoso, los cuales se expresan en g. Se
hicieron charolas de aluminio, se pesaron, se pusieron previamente a peso
constante en una estufa a 50 °C de acuerdo a la Figura 11 a), Posteriormente se
colocaron 10 mL de muestra de clarificado o fase ligera Figura 11 b) y se secaron
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en una estufa de aire forzado Marca BG Didacta Italia modelo E102, hasta que éstas

alcanzaron peso constante. Se dejaron enfriar y se colocan dentro de un desecador,
como se muestra en la Figura 2.11 c).

Figura 2.11 Determinacion de solidos totales, a) Charolas de aluminio, b) Muestras
con liquido viscoso, c¢) Secado por charolas.

Las charolas se pesaron y los valores se utilizaron en la ecuacién 2.4 para los

calculos de los solidos totales presentes en los clarificados.

% Solidos totales = Pecly - PCcls— Poc X100 (Ecuacion 2.4)

gm

Donde:

PCClg= Peso de la Charola con Clarificado fresco (g)
PCCls = Peso de la Charola con Clarificado seco (g)
PoC = Peso de la Charola (g)

gM = gramos de Muestra (g)
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Dicha prueba se realizé para obtener la cantidad de sdlidos totales que quedan

después de la centrifugacion en los clarificados, para conocer cuanto se redujo de

acuerdo a la concentracion inicial.

2.4.2 Precipitacion de la fraccion soluble, tamizado y deshidratacion del

mucilago de chia

Después de la centrifugacion a cada litro de clarificado se adicionaron 2 litros de
etanol desnaturalizado con grado de pureza de 96 % (v/v) en una relacion de
suspension-etanol de 1:2. Todo el mucilago se separ6 del agua y se formd un

conglomerado.

El rendimiento se determind utilizando en la ecuacién 2.5.

. MFI y
% Rendimiento = mX 100 (Ecuacién 2.5)

Ddnde:
MFL = Mucilago de la fase ligera obtenido y deshidratado (g)

CHI = Chia utilizada (g)

El mucilago se separ6 del agua y se forma un conglomerado. El etanol se emplea
para ayudar a que precipite el mucilago que se encuentra en el clarificado ver Figura
2.12 a). Al romperse los enlaces de puente de hidrogeno con el agua, el mucilago
forma una red y se concentra todo junto, lo que facilita su extraccidén por otro método
de separacion. La cantidad de agua-alcohol se elimin6 mediante una criba en una
malla del No. 20 serie USA aproximadamente para eliminar el exceso de alcohol,
cabe mencionar que este punto del proceso es importante, ya que depende del

rendimiento del mucilago obtenido.
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Figura 2.12 a) Vaciado de suspension; Figura 2.12 b) Mucilago de chia

El mucilago tiene un color gris como se ve en la Figura 2.12 b) y la solucién de agua

etanol se observa un color gris mas claro.

2.4.3 Secado

Después del tamizado se coloc6 el mucilago en charolas para llevar a cabo el
deshidratado. El mucilago obtenido se deshidrat6é a 80 kPa, 30 °C en una estufa de
vacio, Marca Barnstead International, modelo 3618, durante 30 minutos, hasta

llegar a una humedad del 4 %.

El material sélido se pulverizé en un molino de cuchillas (Laboratory Mill, Mod.
Thomas Wiley) utilizando una criba de 0.5 mm como restriccion a la salida del molino
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El polvo obtenido fue de 50 g posteriormente se hizo pasar a través de la malla No.

2.4.4 Molienda y tamizado

60 USA, como se muestra en la (Figura 2.13 a), en la malla quedd el polvo con
impurezas propias del mucilago (Figura 2.13 b). El mucilago fino que pasa a través

del tamiz fue pesado en una balanza analitica Marca Ohau s, modelo VOB 120.

La cantidad de mucilago que pas6 malla No. 60 fue de 13.5 gramos. El mucilago

en polvo seco fue conservado en frascos de propileno con tapa, cerrados

herméticamente y almacenados en un desecador para protegerlos de la humedad.

Figura 2.13 a) Polvo con impurezas del mucilago de chia; b) Polvo retenido en el
tamiz, c¢) Polvo que paso el tamiz

2.4.5 Eficiencia de separacion

La eficiencia de separacion tiene que ver con la cantidad del componente de interés
sin otros componentes como, la grasa, proteina, etc. En este caso, se hace uso del
valor de la turbidez de la suspensién y del valor de la turbidez de la fraccion ligera
obtenida de la centrifuga de discos, utilizando la ecuacion 2.6.
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TS —TC

% Eficiencia de separacion = T—SX100 (Ecuacién 2.6)

Dénde:
TS = Turbidez de la suspension (NTU)

TC = Turbidez de la fraccion ligera (NTU)

2.5 Microscopia Electronica de Barrido (SEM-AV)

Esta metodologia permiti6 conocer la morfologia de la semilla de chia y del
mucilago. Se prepararon porta muestras de bronce Figura 2.14 a), las muestras
fueron preparadas y montadas en un porta muestras de bronce una vez que se
limpiaron, para retirar impurezas adheridas se utiliz6 cinta de carbdn electro
conductiva Figura 2.14 b), con el fin de que la emisién de electrones fuese continua
dentro del microscopio , se introdujeron en el microscopio electronico de barrido a
alto vacio (Arenas, 1999). Marca JEOL modelo JSM-6060LV.

A las muestras se les dio, un bafio de oro para deshidratarlas de acuerdo a la Figura
2.14 c), con la finalidad de tomar a diferentes amplificaciones (micrografias), se
tomaron muestras de la corrida de las condiciones éptimas y de otras cuatro

muestras cercanas en el valor de rendimiento.

Figura 2.14 a) Porta muestras de bronce, b) Porta muestras con muestra pegada; c)
Bafio de oro a las muestras.
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Posteriormente, se montaron en una porta muestras de aluminio con cuatro

unidades como el de la Figura 2.15 a) se ajustaron los porta muestras en el soporte
del microscopio JSM-6060LV como se ve en la Figura 2.15 b) y finalmente fueron

observadas a diferentes aumentos en una computadora ver Figura 2.15 c).

Figura 2.15 a) Porta muestras en el carro en el interior del microscopio, b)

Microscopio electrénico; c) captura de las micrografias en la computadora.

Las micrografias se captaron a una misma amplificacion para identificar la
morfologia de la semilla de chia y de las caracteristicas del mucilago como se
observan en las figuras anteriores. Las condiciones de trabajo con las que se oper6
el microscopio fueron; voltaje de aceleracion electrénica 20 kV, con una presion en
el intervalo de 237.72-396.20 kgf/m2 en la camara de la muestra, las imagenes se

obtuvieron en la superficie a partir de la sefial electronica de barrido a alto vacio.
2.6 Difraccion de Rayos X

Los difractogramas solo se obtuvieron para la muestra de las condiciones optimas,

temperatura 50°C, tornillo cerrado a 7500 rpm.

Las estructuras cristalinas de la semilla de chia del mucilago aislado se analizaron
utilizando un equipo de difraccion de rayos X163. Los patrones de difraccién de
rayos X se registraron en un difractometro. 164 (Rigaku Miniflex, Texas-E.E.U.U.)
Operando a 35 kV y 15 mA, con una radiacién CuKa 165 longitud de onda de 1.5406

A. Las mediciones se realizaron de 5 a 60 ° en una escala de 2 6.166 con un 0.02.
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3. Resultados y anélisis

3.1 Estandarizacion de la extraccion del mucilago de S. hispanica
De acuerdo con la experimentacién se establecié el diagrama de extraccion de
mucilago de la semilla de chia se establecieron las condiciones de entrada y salida
en cada uno de los bloques que corresponden al diagrama de etapas de proceso
en la separacién de mucilago de acuerdo con la Figura 2.1 (ver capitulo 2).

3.2 Suspensién y homogenizacion de la semilla de chia.
La elaboracion de las suspensiones siguié el mismo procedimiento para tener un
mejor control de proceso, Unicamente cambié la temperatura del agua de
preparacion de las suspensiones.

3.3 Centrifuga de canasta.
El liguido obtenido en la fase ligera en la centrifuga de canasta fue evaluado
determinando los parametros de volumen obtenido, viscosidad, turbidez y solidos
totales, que se presentan a continuacion:

3.3.1 Volumen obtenido (L) en la centrifuga de canasta

Los resultados de la determinacion del volumen de mucilago recolectado se
reportan en la Figura 3.1, estos volimenes fueron obtenidos a distinta temperatura
de hidratacion. En esta Figura se grafican los promedios y la desviacién estandar
de tres repeticiones para cada una de las temperaturas manejadas

experimentalmente; 25, 50 y 75 °C.

Es importante utilizar una fuerza de separacién centripeta porque a pesar que el
mucilago esta en la parte mas externa de la semilla del pericarpio, también hay
fracciones en una parte mas interna que se llama cuticula esta se quiebra debido a
la falta de elasticidad y las células que se encuentran dentro comienzan a producir

mucilago; dificil de separar.

Los volumenes fueron diferentes y se observa la presencia de semillas de menor
tamafio que logran atravesar los orificios de la canasta, estas semillas son
eliminadas por un colador. Se terminan de retirar otros componentes del mucilago

mediante la centrifugacion de discos, ya que tiene un intervalo de trabajo de tamafio
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de particulas de 0.5-500um durante la separacion. Este procedimiento aseguro no

introducir tamarfos de solidos mayores.

10

9

9.18
8.17
7.56
0
25 50 75

Temperatura °C

Volumen obtenido (L)
N w ES (o)) (2] ~ [e0)

[any

Figura 3.1 Volumen obtenido en la centrifuga de canasta a diferentes temperaturas

El mayor volumen recolectado se obtuvo a una temperatura de hidratacién de 50 °C
(Figura 3.1) siendo el maximo de 9.48 L, la cantidad de agua utilizada fue de 10 L y
el minimo valor obtenido fue de 7.44 L para una temperatura 25y 75 °C.
Probablemente a temperaturas de 25 °C se comienza a hidratar la fibra insoluble
gue rodea las semillas de chia y el agua es dificil de recuperar. A temperaturas de
75 °C estas muestras presentan mayor cantidad de trozos de semilla de chia lo que
quiere decir que las semillas al hidratarse demasiado se rompen. Este hecho
presenta mayor absorcion de agua y ademas provoca una contaminacion al
mucilago porque al romperse las semillas liberan los acidos grasos, presenta un
olor caracteristico de ellos y el color de la fase ligera no es homogéneo, visualmente

aparecen tonos de fracciones de mas oscuras no continuas.
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3.3.2 Densidad y viscosidad del liquido viscoso en la centrifuga de canasta.

Los resultados de la densidad sirvieron para la determinacion de viscosidad de la
extraccion de centrifuga de canasta, se reportan en la Figura 3.2. La grafica presenta la
temperatura de remojo de la semilla vs viscosidades.
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0.00000
25 50 75
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Figura 3.2 Viscosidad en la centrifuga de canasta a diferentes temperaturas .

Como se puede apreciar en la Figura 3.2, el mayor valor obtenido de viscosidad se
obtuvo a una temperatura de 50 °C siendo el maximo de 0.03250 Pa.s, para
temperaturas de 25y 75 °C se obtuvo una viscosidad minima de 0.2220 Pa.s.

Estos valores nos indican que a una temperatura de 50 °C hay una mayor viscosidad
del fluido, esto quiere decir que las moléculas son de mucilago y no de presencia
de solidos insolubles, provocados por el rompimiento de las semillas. A
temperaturas de 75 °C probablemente pasan una parte de las nuculas de la semilla
de chia y parte de fibras insolubles que permiten que el fluido viscoso tenga mayor
contaminacion y menor valor de viscosidad. En el caso contrario a temperaturas de
25 °C no se ha presentado que la semilla suelte suficiente mucilago y la fase ligera

esta mas diluida lo que hace que la viscosidad sea menor.
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3.3.3 Turbidez en la centrifuga de canasta.

La turbidez indica el grado de falta de transparencia de un liquido, debido en gran
medida, a la presencia de particulas que se encuentran en el liquido. En la centrifuga de
canasta se obtiene una sola fase que es una matriz viscosa que puede contener sélidos
solubles e insolubles.

En la Figura 3.3 se muestra la grafica que representa los valores obtenidos de turbidez de
la extraccion a diferentes temperaturas a 25, 50 y 75 °C.
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Figura 3.3 Turbidez en la fraccion viscosa en la centrifuga de canasta.

Como se puede apreciar en la Figura 3.3, el mayor valor de turbidez se obtuvo a
una temperatura de 50 °C con un valor maximo de 898.80 NTU. Los valores mas
bajos se presentaron a temperaturas de 25 °C con un valor menor 885.05 NTU y a
75 °C se registraron valores de 886.88 NTU.

Este hecho puede deberse debido a la cantidad de solidos insolubles y solubles
presentes en la suspension que se presenta a las diferentes temperaturas.

A temperatura ambiente, al tener un menor valor de turbidez, el liquido viscoso
presenta una minima cantidad de sélidos por lo que es mas transparente que los
obtenidos a mayores temperaturas.

Al ser menor el valor de la turbidez para el fluido viscoso obtenido a 25°C indica que

el mucilago presente en la semilla de chia no ha tenido buena hidratacion y por lo
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tanto no ha desprendido mayor cantidad mucilago. El mucilago obtenido siempre va

a contener solidos insolubles y solubles después de remojar la semilla.

3.3.4 Peso total del fluido viscoso obtenido en la centrifuga de canasta

En la Figura 3.4 se aprecian los valores del peso total del liquido viscoso obtenido
a diferentes temperaturas después de ser separados en la centrifuga de canasta.

El peso del fluido viscoso fue mayor a 50 °C con un valor maximo de 9532.92 g. Asi
mismo a una temperatura de 75 °C se obtuvo un valor de 8377.34 g y en la
extraccidn que se manejé una temperatura de 25 °C se obtuvo un valor menor
7605.66 g. Por lo que los resultados obtenidos nos indican que a una temperatura
de 50 °C aumenta la formacion del mucilago de chia el cual forma parte de las tres

capas externas que recubren la semilla.
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Figura 3.4 Peso total del fluido viscoso obtenido a diferentes temperaturas
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3.4 Extraccion de mucilago de S. hispanica (chia) en la centrifuga de discos

Los resultados se obtuvieron con la evaluacion de las variables criticas en la
extraccion de mucilago a partir de la semilla de Salvia hispanica utilizando la
operacion mecanica de centrifugacion, en las propiedades de la fase ligera tales
como, volumen, densidad, viscosidad, turbidez, soélidos totales. Las mejores
condiciones de separacion de mucilago con el mayor rendimiento y eficiencia de
separacion se presentaron con temperaturas de 50°C, 7000rpm y con tornillo 100%

cerrado.

El mayor valor de turbidez se presento al menor valor de la velocidad de giro, sin
tornillos de gravedad y con la temperatura de proceso mas alta. La menor turbidez
fue de 331.5 £ 0.56 NTU a las condiciones anteriores. El rendimiento del presente
estudio en comparacion con las investigaciones previas de extraccion de mucilago
de S. hispanica descritas en los antecedentes, varia de acuerdo a las operaciones
unitarias utilizadas en la separacion y a las etapas del procedimiento a seguir para
separar el mucilago de la semilla. Mufioz et al. (2012) reportaron un rendimiento del
6.9 %, después de 2 h de hidratacién a 80 °C y una relacion de semilla:agua (1:40
p/v). Capitani et al. (2012) estudiaron la extraccion del mucilago por dos
metodologias (M1 y M2), estas arrojaron un rendimiento de extraccion similar entre
ellas del 3.8 %y 3.7 % en base seca, para M1y M2, respectivamente. Es importante
mencionar que los autores anteriores no han empleado las operaciones unitarias de

centrifugacion

3.4.1 Disefio estadistico en el proceso de extraccion de mucilago de S.

hispanica (chia)

Con todo lo anterior, podemos mencionar que existe la oportunidad de optimizar las
condiciones de extraccion del mucilago de S. hispanica L. De acuerdo con el tltimo
disefio factorial completo 33, con un total de 27 experimentos base con 3
repeticiones. Y con un andlisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del
95 %, primeramente de cada variable y posteriormente el analisis de sus efectos

principales en el rendimiento.
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Figura 3.5 Efecto principal de la velocidad de giro, posicién de tornillo y temperatura
de hidratacion en el rendimiento.

El efecto que tiene la velocidad de giro seguida de la posicién del tornillo tienen un
comportamiento lineal, mientras que para la temperatura del agua de hidratacién de

la chia presenta un maximo.

Como lo que se busca es mejorar las condiciones de la extraccion del mucilago con
el mayor rendimiento, se puede analizar, como se modifica el rendimiento con el
incremento de la temperatura de hidratacion, cuando la velocidad de giro incrementa
proporcionalmente y la posicion de los tornillos permanece constante. Esto puede

hacerse mediante la gréafica de superficie, tal como se presenta

en la Figura 3.6 ,en donde es mas claro observar que los mayores valores de la
temperatura se encuentran en puntos medios entre 45 y 55 °C, esto quiere decir
que la temperatura de hidratacion presenta el efecto significativo sobre el
rendimiento. El analisis de varianza (ANOVA) muestra la variabilidad de los factores

independientes en el rendimiento y eficiencia.
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Figura 3.6 Gréafica de superficie para el rendimiento versus la velocidad de giro, y
temperatura de hidratacién con la posicion de tornillo fija.

En la Figura 3.7 que muestra la interaccion entre las variables; A: es la velocidad de

giro; B: es la posicidn de tornillos; C:es la temperatura del agua de hidratacion.
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Figura 3.7 Interaccion de la velocidad de giro, posicién de tornillo y temperatura de

hidratacion en el rendimiento.
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La Figura 3.7, no muestra interaccion entre las variables independientes, con

respecto al rendimiento, sin embargo, AB y BC presentan acercamientos.
Probablemente, si se manejan valores méas altos en la velocidad de giro y en la
posicion de los tornillos se presentara una interaccion entre las variables. Por otro
lado la posicién de los tornillos y la temperatura no tienen interaccion entre las
variables y hay posibilidad de cambiar la abertura de los tornillos, esto podria
provocar interaccion entre las variables, aunque lo que es importante es el efecto

gue causan las variables no propiamente la interaccion.

En la Figura 3.8 se presentan los efectos principales de los factores o variables
independientes sobre la eficiencia de separacion. Cabe destacar que en esta gréfica

se muestran las variables por separado.
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Figura 3.8 Efecto principal de la velocidad de giro, posicion de tornillo y
temperatura de hidratacion en la eficiencia.
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La posicion del tornillo tiene un comportamiento lineal a medida que se cierra el
tornillo aumenta la eficiencia de forma directamente proporcional, igualmente la
velocidad para la separacion de un hidrocoloide o mucilago, mientras que la
temperatura presenta un valor maximo. Este rendimiento se invierte al aumentar la

temperatura de remojo de la chia. La Figura 3.9 presenta la grafica de superficie.

Esta gréfica muestra que al aumentar la velocidad de giro, y al cambiar la posicion

del tortillo a més cerrado, la eficiencia de separacién aumenta

TEMP=50.0

LLERRERY LEARSRRRRL

Eficiencia de separacion (%)

Figura 3.9 Gréfica de superficie de la eficiencia de separacién versus la velocidad de
giro, y temperatura de hidratacién con la posicion de tornillo fija.

La Figura 3.10 muestra las interacciones entre las variables involucradas en la

eficiencia de separacion.

En la variable de respuesta eficiencia de separacion muestra interaccion entre las
variables independientes, AB que es velocidad de giro y posicion de tornillo de
gravedad, no existe interaccion entre ellas, aunque se acercan mucho. Pero si las
variables velocidad de giro y temperatura AC tienen interaccion y al aumentar van
presentando comportamiento lineal. Las variables posicién del tornillo y temperatura

tienen una minima interacciéon teniendo un comportamiento lineal.
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Figura 3.10 Gréfica de efecto principal de la velocidad de giro, posicién de tornillo y
temperatura de hidratacion en la eficiencia de separacion.

Para el rendimiento la ecuacion 3.1 presenta la regresion de segundo grado
presenté una R?reliva al rendimiento la cual se presenta en porcentaje siendo este
de un 88.47% , lo que indica que los datos del rendimiento siguen este modelo. En
el caso de la eficiencia la R? es del 96.57 %. Las ecuaciones del modelo de
regresion de segundo grado, para el rendimiento y la eficiencia que han sido

ajustadas a los datos experimentales son las siguientes:

RENDIMIENTO=  (-12.46) + (0.00383)V + (0.0616)P +
(0.116)T - (1.981 x 107)V2 - (9.372 x 106)(V)(P) - (1.33 x 10 (Ecuacion 3.1)
§)(VI(T) -8.955 x 10°(P) + (2.797 x 104)(P)(T) - 0.00106(T)?

En donde:

- V: Velocidad de giro (rpm)
- P: Posicién de los tornillos (%)

- T: Temperatura del agua de hidratacion de la semilla (°C).
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Y para eficiencia:

EFICIENCIA = 365.8 - (0.1386)V + (0.410)P + (0.515)T + (1.342

x 105V - (5.737 x 10 5)(V)(P) - (1.509 x 105)(V)(T) - (1.469x
10°)(P)? + (0.000414313)(P)(T) - 0.00442824 (T)?

(Ecuacién 3.2)

De acuerdo con los valores de las variables de velocidad de giro, posicion de
tornillos y temperatura del agua de hidratacién en sus unidades originales, esta

funcidén puede ser evaluada para obtener las siguientes graficas (Figura 3.11) de
superficie de respuesta.

TEMP=50.0

Rendimiento (%)

. . 7
VEL (X 1000.0)

Figura 3.11 Gréfica de superficie de estimada para al rendimiento.

En la Figura 3.11 podemos observar que a una temperatura fija de 50 °C (TEMP),
el comportamiento de la velocidad de giro (VEL) y la posicién del tornillo (TORN)
con respecto al rendimiento, es que una velocidad de giro de 7000 rpm, con tornillos

al 100 % se obtendria el mayor rendimiento con alrededor del 6.5 %.

En la Figura 3.12, se aprecia que a la temperatura de 50 °C (TEMP), el
comportamiento de la velocidad de giro (VEL) y la posicion del tornillo (TORN) con

respecto a la eficiencia tienen un maximo. A una velocidad de giro de 7000 rpm, con
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tornillos al 100 %, se obtendra una mayor eficiencia de separacion siendo esta del
67%.

TEMP=50.0

Eficiencia (%)

Figura 3.12 Grafica de Superficie estimada para la eficiencia.

Se presentan las graficas de contorno para 7000 rpm correspondientes al
rendimiento en la Figura 3.13.

VEL=7000.0
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65t 1m4.953
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r ] 6.5-6.9
351 m69-7.3
o5 L. : ; i : 1 m7.3-7.7
(o) 20 40 60 80 100 7.7-8.1
TORN N 8.1-8.5
I 8.5-8.9

Figura 3.13 Gréfico de contorno de la superficie estimada a 7000 rpm.

Cuando se fija la velocidad de 7000 rpm dentro de los limites de las variables en
estudio el grafico de contorno temperatura vs tornillo queda de la siguiente forma

(figura 3.14) .En este grafico se puede observar, que dentro de los niveles de
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variacion estudiados (Abertura del tornillo al 100%, temperatura de 50°C y velocidad

de giro de 7000rpm). Sin embargo, si se pretende hacer un acercamiento al centro

del grafico podriamos alcanzar entre el 7.3 y 8.1% de rendimiento,la posicion de

tornillo puede estar entre 0 y el 100 %, para el caso de la temperatura dentro de un

intervalo de 45 a 75 °C, como se muestra a continuacion (Figura 3.14).

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
VEL=7500.0

75 : : REND
E 4.5-4.9
65 Bm 4.95.3
o 550 5.3-5.7
E F 5.7-6.1
— 45 [ 6.1-6.5
- 6.5-6.9
35 B 6.9-7.3
o5 [ : : ; 1 mm 7377
0 20 40 60 80 100 7.7-8.1
TORN I 8.1-8.5
[ 8.5-8.9

Figura 3.14 Gréfico de contorno de la superficie de estimada a 7500 rpm.

En la Figura 3.15 presenta el grafico de contorno de superficie de respuesta

estimada de las variables independientes con respecto a la eficiencia.

TORN
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100 F - ¥y EFIC
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Figura 3.15 Grafica de contorno de la eficiencia estimada.
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Las condiciones para obtener la mayor eficiencia no necesariamente deben ser las
mismas que para obtener el mayor rendimiento. Por ejemplo, cuando evalua la
eficiencia en funcion de la velocidad de giro y posicion de tornillos dentro de los
intervalos trabajados y se fija la temperatura en 50 °C, se observa que desde
velocidades bajas y hasta 6000 rpm aproximadamente, la eficiencia es
independiente de la posicién del tornillo, es decir, éste puede ocupar cualquier
posicién sin modificar el valor de eficiencia dada la abertura del contorno. En

velocidades altas, la eficiencia es ademas independiente de la temperatura.

En este sentido, la prediccidbn de las condiciones Optimas de extraccion, para
alcanzar el mayor rendimiento y eficiencia, en el proceso de recuperacion del
mucilago de chia, se establece trabajar a 7500 rpm con posicion de los tornillos de
gravedad al 100 % de la centrifuga de discos, durante el proceso de separacion,
con agua a la temperatura de 50 °C para la hidratacion de la semilla de S. hispanica
L, en el proceso de extraccion de mucilago cuando se emplea la centrifugacion
como operacion mecanico-fisica de separacion. Una vez obtenido el lote de

mucilago para todo el trabajo experimental se continuo con su caracterizacion.
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3.5 Resultados de la caracterizacion morfoldgica.

En la Figura 3.16 se presentan las micrografias obtenidas de semillas y mucilagos
de chia.

751050

‘801025

Figura 3.16 Micrografias de semillas y de mucilago de chia.
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En la figura 3.16 las micrografias muestran que las semillas que fueron hidratadas

a temperaturas menores de 75 °C a), d), e) permanecen integras, mientras que las
hidratadas a 75 °C b) y c) se rompen |lo que trae como consecuencia que expulse
ademas del hidrocoloide, aceite lo que evidentemente justifica una baja eficiencia

de separacion.

Por otra parte las micrografias d), i) evidencian las condiciones Optimas de
extraccion, donde se observa el mucilago limpio, es decir sin presencia de fibra

insoluble apreciandose una matriz continua.

En la tabla 3.1 se observa la descripcion de la simbologia visualizada en las
micografias de la semilla de chia.

Tabla 3.1 Nomenclatura de micrografias obtenidas.

Simbologia Descripcion de la simbologia
C50 Centrifuga de canasta a 50 °C
50075 5,000 rpm, tornillo abierto, 75°C
70575 7,000 rpm, tornillo al 50%, 75°C
751050 7,500 rpm, tornillo cerrado, 50°C
801025

8,000 rpm, tornillo cerrado, 25°C
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3.6 Resultados de los difractogramas de rayos X

En la Figura 3.17 presenta el difractograma de rayos X para la muestra 6ptima que

corresponde a 50°C, 7500 rpm, y tornillo cerrado.
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Figura 3.17 Difractograma de mucilago de chia obtenidas a las condiciones optimas
de proceso.

En el difractograma de mucilago de chia obtenido a las condiciones oOptimas, se
identificaron varios compuestos cristalinos como oxido de magnecio, fosfito de
calcio, fosfato de potasio, a-Fosfito de potasio, trazas de carbonato de calcio,
trisulfito de dipotasio. Este conjunto de compuestos muestran que el mucilago o
fibra soluble, aparte de sus propiedades espesantes como hidrocoloide, recubridor
de la mucosa intestinal, formador de pelicula, también tiene varios minerales y
compuestos muy deseables a la salud. Su estructura es ordenada y la cantidad de

compuestos cristalinos hacen que en general sea cristalino.
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3.7 Conclusiones

La temperatura fue un factor critico para el rendimiento y la eficiencia de separacion
de mucilago de chia, dado que las temperaturas superiores a 50 °C provocan la
ruptura de la semilla y en consecuencia se presenta la contaminacion del mucilago
con otros componentes. Por otra parte, al aumentar velocidad de giro de la
centrifuga se incrementé considerablemente el rendimiento y la eficiencia de

separacion siendo la velocidad de 7500 rpm la condicion 6ptima para esta variable.

La abertura de tornillo fue una variable determinante en la eficiencia de separacion

y el tornillo completamente cerrado presento los valores més altos.

Las condiciones 6ptimas para la separacion de mucilago fueron la temperatura de
remojo a 50 °C, la velocidad de giro de 7500 rpm y el tornillo cerrado de acuerdo
con los resultados obtenidos y al analisis de superficie de respuesta.

Las micrografias de microscopia electrénica evidenciaron las mejores condiciones

de extraccion de mucilago y se correlacionaron con el analisis estadistico.

El difactograma de Rayos X expuso por primera vez que las condiciones de proceso
de extraccion de mucilago evaluadas influyen en los componentes minerales
presentes en el mucilago tales como O6xido de magnesio, haxafosfuro de

tetrapotasio, pentacalcio, sulfuro de potasio y carbonato de calcio.
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