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2 INTRODUCCION

México presenta un gran potencial para el desarrollo de la pesca y la acuicultura, su
extenso litoral de 11,00 km, de los cuales 8,400 pertenecen al Pacifico y 3,100 al Golfo
de México y el Caribe y con una extensiéon de 12,500 km2 de lagunas costeras y esteros
y 6500 km?2 de aguas interiores (lagos, lagunas, rios, presas). El pais contribuye a nivel
mundial con el 12% de la diversidad y mas de 12,000 especies endémicas. La ictiofauna
en México cuenta con 2,763 especies, siendo el 9.8 % de las especies conocidas, 505 de
peces dulceacuicolas, 224 marinas y 563 estuarios y vicarias (H. Espinoza, 2017), México
ocupa a nivel mundial el 17° lugar en produccién pesquera y el 24° en acuicultura, el 3°

o 4 .
en pulpo, el 7° en camarén y sardina.

En 2017 se produjeron 1.2 millones de toneladas, de las cuales el 85% corresponden a
captura y 15% a acuicultura. Se cuenta con 21,829 empresas pesqueras y 9,230
unidades de produccién acuicola, con una infraestructura de captura de 2,041 de alta
mar y 74,055 embarcaciones menores, con 272,533 personas vinculadas en la produccion

pesquera y acuicola (CONAPESCA, 2017).

El sector pesquero y acuicola es fundamental para la generacién de alimentos y su

contribucién a la economia nacional es muy relevante ya que sus actividades fortalecen
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la soberania alimentaria y territorial. Los productos pesqueros son alimentos de muy alta
calidad y accesibles para satisfacer la demanda nacional y promueven una mayor oferta

a los mercados nacionales e internacionales.

La pesca y la acuicultura reguladas son unas de las actividades que mejor contribuyen al
desarrollo y crecimiento econémico, con una importante contribucién a la salud de la
sociedad, con productos de alto contenido de proteina muy asimilable, aceites omegas,

y nutrientes, (calcio, hierro, fosforo y muchas vitaminas).

En México el consumo hidrobiolégico (pescado fresco, congelado, enlatado y mariscos)
per cdpita anual es menor comparado con el consumo mundial aparente de 20.5 kg (FAO,
2018) y en otros paises como el Pert con 17.4 kg en 2019, quienes proyectan 27.6 kg
para 2025. A finales de 2017 se consumian en México 13.2 kg de productos marinos y
acuicolas. Si se aumentara a 1 kg el consumo per cdpita, se incrementard en 120,000
toneladas al afo que se consumirian en el pais. Es prioritario fomentar el consumo de
productos pesqueros, principalmente en la poblacién infantil, debido a que su consumo

ordinario, mejora la salud y el desarrollo sustentable del sector pesquero.

El Estado de Campeche tiene una extension litoral de 425 km, lo que representa el 3.8

% del total, cuenta con 12,135 embarcaciones de pesa en alta mar y 3,401
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embarcaciones riberefias, con 26 plantas pesqueras, ocupando el 7° lugar nacional en
produccién pesquera con 72,266 ton de pesca de captura, con 38,855 ton en esteros,
lagunas y bahias y 33,512 en mar abierto y 158,014 de cultivo. Siendo un total de 230,
280 ton. Dentro de las especies de captura de pescado estdn: la sardina, atin, mojarra
tiburén, Lisa, Mero cazédn, sierra, barrilete, guachinango, bandera, robalo, corvina, Jue y
Pargo y de agua dulce, carpa, charal, bagre, pescado blanco tilapia y trucha. En cuanto
al camarén se produjeron 5, 122 ton, representando el 2.2 % de la captura total. Cabe
mencionar que el secado de camarén a pesar de ser un beneficio econémico por su alto

valor agregado se produce muy poco.

En México, se pierde el 54% de pescados y mariscos capturados por diversas razones
como procesos de distribucidon obsoletos, falta de infraestructura en la cadena de
suministros, carencia de vehiculos apropiados, malas prdcticas de comercializacién, falta
de capacitaciéon del personal para la conservacion y manejo de productos (FAO, 2009;

SEDESOL, 2018).

El secado solar a cielo abierto es uno de los métodos mds antiguos empleado en la
conservaciéon de alimentos. Esta técnica es econdmica y sencilla, no requiere de mano de
obra calificada; sin embargo, presenta como inconvenientes largos periodos de tiempos

de secado y los alimentos estdn expuestos a una diversidad de factores que pueden
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mermar su calidad e higiene, como roedores o moscas, polvo, lluvia, insectos, radiacion
solar o viento (Grados & Cruz, 2015; Prakash & Kumar, 2013). Por otro lado, los
secadores industriales eliminan estos inconvenientes y les permiten ser eficientes a través
de disefios adecuados, mejorando asi las propiedades nutricionales y organolépticas de

los alimentos en comparacion con el secado tradicional.

Con el propésito de contribuir al fortalecimiento de la competitividad de la pesca y la
acvicultura mexicana, consideradas como sector estratégico para la produccién de
alimentos, generadora de empresas de transformacién y producciéon de bio-energéticos,
en el propésito nacional de la mitigacién del hambre con un alimentacién rica en nutrientes
y accesible, con un ahorro sistemdtico en el consumo de energia convencional al utilizar la
energia renovables y coadyuvar al bienestar social comunitarios ofreciendo servicios
basados en la utilizaciéon de la energia solar, se propone el estudio experimental del
secado de pescado y andlisis de nutrientes, extracciéon de lipidos y extracciéon de
proteinas, en apego a la fundamentaciéon del proyecto de creacién de una Planta
Comunitaria de Secado Solar de productos pesqueros para su integracion en las zonas

rurales.
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3 SECADO SOLAR DE PESCADO

Para experimentar se seleccioné el pescado de las especies Chacc-chi, Armado y Boox,
debido a que estas especies son nativas del estado de Campeche, son capturadas por
pescadores, pero se comercializan a un bajo costo debido a que generalmente son

adquiridas por personas de escasos recursos y no tienen periodos establecidos de veda.

3.1 MATERIALES Y METODOS

El pescado fresco se compré en el mercado municipal local de la ciudad de Campeche,
ya fileteado y posteriormente se procedié a lavarse y se cortarse en piezas homogéneas,
se pesaron los filetes, se midié porcentaje de humedad, actividad del agua (Aw) Yy
colorimetria en fresco y seco; finalmente se procedié a introducirlo al secador solar tipo

tunel que se muestra en la Figura 1.

3.2 EQUIPO EXPERIMENTAL

El Secador solar tipo tinel (SST), estd constituido por un tinel o cdmara, un sistema de
calentamiento solar de aire, calentamiento solar de agua, un moto-ventilador para inducir

el aire a través del tinel, un variador de voltaje para obtener diferentes velocidades del
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aire, dentro un dominio establecido entre 2 m/ y 12 m/s, soporte para mantener
inclinacién adecuada del captador, asi como ductos de entrada y salida de aire y un
sistema de paneles fotovoltaicos para soporte del movimiento de bombas de aguay
ventiladores. La figura 1, muestra una vista del tonel horizontal con el sistema de

calentamiento solar de aire integrado, asi como el sistema fotovoltaico.

Figura 1. Secador solar con hibridacién de tecnologias solares

3.2.1 Descripcion de la Camara de Secado

La cdmara de secado consiste en un tinel rectangular colocado horizontalmente, con una
longitud total de 4 m y con una seccién transversal de 0.30 m2 (Figura 2). La estructura
es metdlica y estd aislada térmicamente. Se pueden tratar hasta 1000 m3 h-!, para

obtener una velocidad mdéxima de 12.5 m s-1. El t0nel cuenta con un intercambiador de
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calor agua-aire y un filtro de aire a la entrada. A la salida se tiene una chimenea con
una altura de 1.0 m. El tinel de secado estd dividido en 3 secciones y en cada seccién se

encuentran 6 charolas a diferentes niveles para contener el producto a secar.

Figura 2. Secador solar tipo tinel.

3.2.2 Sistema de calentamiento solar de aire.

Los calentadores solares de aire consisten en 6 placas absorbedoras formadas en su
interior por secciones tubulares rectangulares recubierta con superficie selectiva BLUE de
alta temperatura y absortividad a la radiacién solar, el absorbedor es 100 % cobre de
vidrio templado solar. Y aislamiento de poliuretano. El aire fluye al interior por medio de
los canales de la estructura. La superficie absorbedora es de 9.0 m2. Los colectores de
aire estdn montados sobre soportes que les permiten tener una inclinacién de 20° sobre

la horizontal con orientacidn hacia el sur.
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3.2.3 Sistema de calentamiento solar de agua

Se instalaron 4 colectores solares de agua modelo hipertinox vidrio blue, Cuenta con
1.78m?2 de dreaq, superficie selectiva BLUE, cobre-cobre, DOBLE vidrio templado solar,
aislamiento de poliuretano. El sistema cuenta con dos bombas de circulacién para sistema

solar circuito primario y secundario (0.18 HP cada una).

Se cuenta con un tanque termo vertical de 450 litros de acero al carbén porcelanizado
para una presién de operacién de 5 kg/cm?, dicho tanque termo tiene integrada una
resistencia eléctrica de 3 kW como energia de respaldo para garantizar el
funcionamiento durante las 24 horas del sistema de secado solar. Finalmente, se tiene un
sistema de Control diferencial digital modelo D-SOL BS-PLUS con conteo de energia

integrado, escalable a monitoreo del sistema via web.

3.2.4 Sistema de paneles fotovoltaicos

Se tiene instalado un sistema fotovoltaico auténomo-aislado con una potencia eléctrica
pico: 1500 W, con autonomia de 8 horas, 3 paneles fotovoltaicos de 500 W a 45 VCD,
de 2.25m x 1.15 m. 4 baterias de carga profunda con salida de 12 VCA a 115 A, 1
controlador de carga de 12V/24V a 60 A y 1 inversor de carga regulada con capacidad

de 6000 W.
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3.3 INSTRUMENTACION

3.3.1 Temperaturas en el SST

Se utilizé un sistema de adquisicidon de datos para medir pardmetros fundamentales en
secadores. El sistema es portable, con baterias, y mide 4 irradiancias de (0,1400) W /m?2),
4 humedades relativas (0,100) %, 4 temperaturas de (0,100) C, 10 temperaturas (-

40,125) C, y una masa (0.5) kg (Figura 3).

Figura 3. Sistema de monitoreo del secador solar

3.3.2 Variables climatoldgicas

Durante el periodo de pruebas se registraron los pardmetros climatolégicos en la estacion
meteoroldgica instalada en la Facultad de Ingenieria de la UAC. Las caracteristicas (datos
del fabricante) son los mostrados en la Tabla 1. En la figura 4, se muestra una imagen de

la estacién meteorolégica.
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Tabla 1. Caracteristicas de los equipos de medicion de la estacion meteorolégica.

Datos del fabricante.
Variable Descripcién ~ Modelo  Error
Mdximo
_ Azimut: < =
Piranémetr 1% sobre
Radiacién global o marca LI-  LI-200R °
3600 a 45¢°
COR .
de elevacién
H R
umedad NRG RH-5X + 3%
relativa Systems
T
em?eraigra NRG 110S +1.1°C
Ambiente Systems
Direcciéon del NRG Series + 30
viento Systems #200P N
Windsenso  P2546C-
5 +
Anemémetro ) OPR +0.3m/s

Figura 4. Estacién meteoroldgica instalada en la facultad de ingenieria
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3.4 CONTROL DEL PROCESO DE SECADO

3.4.1 Muestra

Se adquirieron las muestras de pescado a secar en el Mercado Municipal de la poblacién
de Lerma, Campeche; se fileted el pescado y se seleccionaron las muestras procurando
considerar las que tenian color, tamafio y espesor mds uniformes. Se trabajé con tres tipos
de pescado: Chac-chi, Boox y Armado, se definié considerar estas especies debido a su
bajo valor comercial en los mercados municipales de la regién. Se midié porcentaje de
humedad y Actividad del agua en fresco y en seco (al final del proceso de secado), la
colorimetria se estuvo monitoreando en fresco y cada hora durante todo el proceso de
secado. en la Tabla 2 se pueden apreciar los valores de inicio y fin mencionados. Se
puede observar en esta tabla que las muestras secas tienen un porcentaje de humedad
final y A. que garantiza que no habrd proliferaciéon de microorganismos ni tendrdn

afectaciéon negativa en dichas muestras las condiciones medio ambientales.

En la Figura 5 se puede observar la disposicion de los filetes de pescado en el interior
del secador solar, se procurd colocarlos con suficiente espacio entre cada una de las

muestras, evitando que se superpongan, con la finalidad de lograr un secado uniforme.
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Tabla 2. Porcentaje de humedad y A, en muestras frescas y secas

Parametro Porcentaje de humedad Actividad del agua (Aw)
Muestra Fresco Seco Fresco Seco
Chac-chi 78.06 12.41 0.93 0.46

Boox 73.71 10.19 0.89 0.41
Armado 75.48 10.86 0.91 0.43

Figura 5. Disposicion de muestras en el interior del secador solar

3.4.2 Determinacion de humedad

Para la determinacion de la humedad se utilizé un analizador de humedad, marca Velab,

con una precisién de * 0.01% mg. Se sustrajo una porciéon del filete y se cortdé en
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fracciones diminutas, se colocé una muestra de aproximadamente 2.5 g, procediéndose
a su deshidratacién. Este procedimiento se realizé antes y después de realizar las

diferentes cinéticas de secado (Figura 5).

Figura 5 Medicion de porcentaje de humedad

3.4.3 Determinacion de Actividad de agua (Aw).

La actividad de agua es un pardmetro que determina la estabilidad de los alimentos con
respecto a la humedad ambiental. Se determiné la actividad de agua para el filete
fresco y posteriormente para el seco. Se utilizé un equipo marca Rotronic Hygropalm de

tipo portdtil, con una precisién de £ 0.01% mg (figura 6).
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Figura 6 Actividad de agua Aw

3.4.4 Determinacion de la pérdida de peso.

Se utilizé una balanza digital de alta precision marca Boeco modelo BPS 40 plus. Se

midié la pérdida de peso cada 30 minutos del dia (figura 7).

Figura 7. Monitoreo de la pérdida de peso en filetes

frescos y secos

2 \
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3.4.5 Estudio de Colorimetria

Para realizar las pruebas de medicidon de color en muestras frescas y deshidratadas se
utilizé un colorimetro digital marca Huanyu, modelo SC-10, repetibilidad < 0.03 AE * ab

(Figura 8). B

Figura 8. Monitoreo de colorimetria en muestras frescas y secas

3.5 RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.5.1 Cinética de secado solar de pescado Bosch

De acuerdo con la Figura 9 se puede observar que el secado de filete de pescado Bosch
se llevé a cabo durante dos dias de experimentacion. La prueba experimental comenzé
a las 9:30 h y terminé a las 16:30 del primer dia y el segundo dia comenzé a las 10:20
y el experimento concluyé a las 12:00 h, lo que representa 11 horas de secado continuo.
El contenido de humedad inicial fue de 90% o bien 9.0 g agua/g materia seca, en

contraste la humedad final fue de 22.3 % o bien 1.3 g agua/ m seca.
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Figura 9. Cinética de secado de filete de pescado bosch

De acuerdo con la Figura 10, la velocidad de secado de filete de pescado Bosch al inicio
del proceso de secado tuvo una velocidad (0.20 g agua/g m seca min-') y después un
incremento hasta 0.42 g agua/g m seca min-!, manteniéndose esta velocidad por 90
minutos aproximadamente, por lo que puede deducir que este fue el periodo de
velocidad constante. A continuacion, se puede observar un primer periodo de velocidad
decreciente con valores oscilantes entre 0.015 y 0.009 g agua/g m seca min! y
finalmente se observan las velocidades minimas a partir del minuto 400 min con valores
cercanos a 0.003 g agua/g m seca min-'. El proceso de secado tuvo una duracién de dos

dias de procesamiento con energia solar o bien de 650 minutos continuos.
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Figura 10. Velocidad de secado de filete de pescado armado

3.5.2 Cinética de secado solar de pescado Armado

De acuerdo con la Figura 11 se puede observar que el secado de filete de pescado
armado se llevé a cabo durante un dia. La prueba experimental comenzé a las 9:30 h y
terminé a las 16:30, lo que representa 7 horas de secado continuo. El contenido de
humedad inicial fue de 92% o bien 11.5 g agua/g materia seca, en contraste la humedad

final fue de 26.7 % o bien 2 g agua/m seca.
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Figura 11. Cinética de secado solar de filete de pescado armado

De acuerdo con la Figura 12, que muestra la velocidad de secado de filete de pescado
armado, se observé al inicio del proceso de secado una velocidad baja (0.10 g agua/g
m seca min-1) y después un incremento hasta su punto méximo (0.62 g agua/g m seca
min-1). Posteriormente se observa una velocidad minima hacia el minuto 300, y después
la velocidad de secado se incrementa nuevamente, esto puede deberse a nubosidad
intermitente. Cabe sefalar que no se observé un periodo de velocidad constante. El
proceso de secado tuvo una duracién de dos dias de procesamiento con energia solar o

bien de 420 minutos continuos.
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Figura 12. Velocidad de secado de filete de pescado armado

3.5.3 Cinética de secado solar de pescado Chac-Chi

La Figura 13 muestra la cinética de secado solar de filete de pescado Chac-Chi. Se puede
observar que el secado se llevé a cabo durante dos dias de procesamiento. La prueba
experimental comenzé a las 9:30 h y terminé a las 17:36 del primer dia; en el segundo
dia el experimento continué a partir de las 10:20, lo que representa mds de 10 horas de
secado continuo. El contenido de humedad inicial fue de 89% o bien 8.1 g agua/g

materia seca, en contraste la humedad final fue de 29 % o bien 1.7 g agua/ m seca.
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Figura 13. Cinética de secado solar de filete de pescado Chac-chi

De acuerdo con la Figura 14, que muestra la velocidad de secado de filete de pescado
armado, se observé al inicio del proceso de secado una velocidad baja (0.10 g agua/g
m seca min-1) y después un incremento hasta 0.28 g agua/g m seca min-1, esta velocidad
se mantuvo por 1.5 h por lo que puede deducir que este fue el periodo de velocidad
constante. Posteriormente se observa que a partir del minuto 200 la velocidad fue
decreciendo hasta valores cercanos a 0.010 g agua/g m seca min-1. El proceso de
secado tuvo una duracién de dos dias de procesamiento con energia solar o bien de 620

minutos continuos.
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Figura 14. Velocidad de secado de filete de pescado Chac-Chi

3.5.4 Colorimetria

La diferencia de color es un pardmetro que ha sido utilizado ampliamente para evaluar
la variacién de color entre el alimento fresco y deshidratado y es afectada generalmente
por la temperatura de secado. La Tabla 3 muestra los pardmetros de luminosidad (L) y
cromaticidad (a, b) de 3 variedades de pescado fresco. El andlisis colorimétrico se realizé
en dos zonas del pescado fresco, una zona clara y la otra oscura. Los resultados mostraron
que el pescado chac-chi presenté una luminosidad menor (39.1) en comparacién con la
especie armado (47.91) y Boox (46.04) para la zona clara; mientras que para la zona
oscura el pescado Boox resulté con el valor mds bajo en luminosidad (39.72). Una baja
luminosidad nos indica que la variedad de pescado es mds oscura. De acuerdo con el

diagrama de hunter los valores de luminosidad van de O a 100, siendo el valor de cero
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(negro) y 100 (blanco). Por otra parte, los valores negativos o positivos del pardmetro a
indican que el alimento tiende hacia el verde o hacia el rojo; mientras que los valores
negativos o positivos del pardmetro b indican que el alimento tiende hacia azul o

amarillo, respectivamente.

Los pardmetros de color se vieron afectados por el proceso de secado solar, la Tabla 4
muestra los valores de Luminosidad (L), cromaticidad (a y b). Se observa claramente que
la luminosidad tiende a disminuir en el proceso de secado por lo que el alimento se torna
oscuro, siendo mds evidente en la zona oscura del pescado deshidratado. Por otra parte,
los valores negativos o positivos del pardmetro a indican que el alimento tiende hacia el
verde o hacia el rojo; mientras que los valores negativos o positivos del pardmetro b

indican que el alimento tiende hacia azul o amarillo, respectivamente.

Tabla 3. Pardmetros colorimétricos de pescado fresco

Luminosidad (L) Cromaticidad (a) Cromaticidad (b)
Especie Lado Lado Lado Lado Lado Lado
claro oscuro claro oscuro claro oscuro

Chac- 39.1 39.92 -5.86 0.16 3.4 7.87
chi

Armado 47.91 50.6 -3.48 -0.55 -1.52 0.77
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Luminosidad (L) Cromaticidad (a) Cromaticidad (b)
Especie Lado Lado Lado Lado Lado Lado
claro oscuro claro oscuro claro oscuro
Boox 46.04 39.72 0.77 2.21 0.01 0.18
Tabla 4. Pardmeftros colorimétricos de pescado seco
Luminosidad (L) Cromaticidad (a) Cromaticidad (b)
Especie
Lado claro Lado oscuro Lado claro Lado oscuro Lado claro Lado oscuro
Chac-chi 25.55 14.48 25.55 -13.89 3.62 1.79
Armado 33.95 9.44 0.85 15.37 13.09 13.9
Boox 24.71 13.27 -0.15 19.51 10.59 19.92

El andlisis de la diferencia de color se presenta en la Tabla 5. De acuerdo con los
resultados obtenidos se aprecia una gran diferencia de color del pescado deshidratado
con respecto al alimento fresco. De acuerdo con los niveles descriptivos de color, cuando
los productos presentan niveles de O a 1.5 la diferencia con respecto al estdndar es
ligeramente diferente; cuando los niveles van de 1.5 a 3 la diferencia de color es notoria

y los valores por arriba de 12 unidades presentan una diferencia de color muy obvia. En
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este caso, los valores obtenidos durante la experimentacién se encontraron por arriba de

las 5 unidades por lo cual la diferencia de color es alta.

El andlisis de la diferencia de color se presenta en la Tabla 5. De acuerdo con los
resultados obtenidos se aprecia una gran diferencia de color del pescado deshidratado
con respecto al alimento fresco. De acuerdo con los niveles descriptivos de color, cuando
los productos presentan niveles de O a 1.5 la diferencia con respecto al estdndar es
ligeramente diferente; cuando los niveles van de 1.5 a 3 la diferencia de color es notoria
y los valores por arriba de 12 unidades presentan una diferencia de color muy obvia. En
este caso, los valores obtenidos durante la experimentacién se encontraron por arriba de

las 5 unidades por lo cual la diferencia de color es alta.

Tabla 5. Diferencia de color total del pescado deshidratado

Diferencia de color total

Especie

Lado claro | Lado oscuro
Chac-chi | 34.20 29.69
Armado | 20.66 46.04

Boox 23.82 37.26
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4  EXTRACCION DE LiPIDOS TOTALES EN MUESTRAS DE PESCADO

4.1 MATERIALES Y METODOS

4.1.1 Materiales

e N-hexano, grado reactivo (CTR Scientific)
e Metanol, grado reactivo (J. T. Baker)

e Cloroformo, grado reactivo (J. T. Baker)
e Agua destilada

e Papel filtro poro grueso

4.1.2 Equipo experimental

e Mortero

e Parilla de calentamiento
e Equipo Soxhlet, 50 mL

e Embudo de separacién
e Mezclador vortex

e Baio sonicador

e Evaporador Rotatorio

e Desecador al vacio
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4.1.3 Muestra

Las muestras utilizadas en el proyecto fueron filetes de “Boox” o “Bagre boca chica”
(Ariopsis felis), “Armado” o “Pigfish” (Orthopristis chrysoptera) y “Chac-Chi” o “Ronco
Arard” (Haemulon plumierii), deshidratados por el “Método de Secado Solar”, con un
secador tipo tunel y conservados al vacio. Las muestras secas en el secador solar instalado
en la Facultad Ingenieria de la Universidad Auténoma de Campeche fueron recolectadas
en las costas del poblado de Lerma, del municipio de Campeche y procesadas en octubre
del presente afo. Se puede ver en la Figura 15, la preparacién de la muestra en el
Laboratorio del Centro de Investigaciéon en Microbiologia Ambiental y Biotecnologia

(CIMAB) ubicado en el Campus Central de la Universidad Auténoma de Campeche.

Figura 15. Preparacién de muestras
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4.2 EXTRACCION Y ANALISIS DE LiPIDOS TOTALES

4.2.1 Metodologia

Para el andlisis de lipidos totales, las muestras fueron trituradas mediante mortero y

evaluadas mediante 3 diferentes metodologias:

4.2.1.1 Extraccion por Soxleth

Para este proyecto, se implementé una modificacién de la metodologia del trabajo de
Ramalhosa y colaboradores, 2012. La extraccién por Soxleth se realizé con 2 g de
muestra y 250 mL de n-hexano grado reactivo. El solvente se calenté hasta ebullicion y
se dejo el proceso durante 6 horas. Pasado el tiempo, el extracto hexdnico se recuperd

y se evaporé el solvente hasta sequedad para determinar el rendimiento.

4.2.1.2 Extraccion por el método Bligh & Dyer
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Se utilizé la metodologia propuesta por Bligh y Dyer (1959) con algunas modificaciones.
2 g de muestra se afadieron a 18 ml de Metanol:cloroformo (2:1 v/v). La muestra se
separd del extracto por medio de papel filtro poro grueso y se recuperé el cloroformo
por medio de un embudo de separacidn. Este proceso se repite de 2 a 3 veces para la
recuperacion de los lipidos residuales. El cloroformo recuperado es evaporado,

finalizando con el pesado del extracto seco para determinar el rendimiento (Figura 16).

4.2.1.3 Extraccion Bligh & Dyer modificado

La metodologia utilizada es una variante del método implementado por Bligh y Dyer
(1959) y Schlechtriem y colaboradores (2003). 2 g de la muestra se extrajo con 18 mL
de metanol:cloroformo (2:1 v/v) y se sonicé durante 5 min. La muestra se separé del
extracto por medio de papel filtro poro grueso y se recuperé el cloroformo por medio
de un embudo de separacién. El cloroformo recuperado es evaporado, finalizando con

el pesado del extracto seco para determinar el rendimiento (Figura 17).
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4.3 RESULTADOS

Los resultados obtenidos en este primer andlisis fueron con muestras con 15 dias
posteriores a su colecta y total secado. En la Tabla 6 se muestran los resultados obtenidos

en los diferentes métodos de extracciéon de lipidos. Al realizar una media entre los
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diferentes métodos, se puede apreciar que los lipidos de Boox (Ariopsis felis) representan
el 3.78% del peso seco, en Armado (Orthopristis chrysoptera) el 10.8 % y Chac-Chi
(Haemulon plumierii) alcanza el 8.6 %. Si comparamos la cantidad de lipidos extraidos
entre los diferentes métodos de extraccién, como resultado preliminar se puede concluir
que el método Soxhlet tiene un menor desempeno en la extraccién, y Bligh & Dyer y su
modificacién presentan valores similares. Se presenta el la Figura 18, evidencia de los

andlisis de resultados de esta etapa del estudio.

Tabla 6. Rendimientos obtenidos en la extraccion de lipidos totales en muestras de Boox
(Ariopsis felis), Armado (Orthopristis chrysoptera) y Chac-Chi (Haemulon plumierii)

mediante tres diferentes métodos de extraccién.

Soxhlet Bligh & Dyer Bligh & Dyer
Muestra (mg/g peso (mg/g peso modificado (mg/g
seco) seco) peso seco)

Boox (Ariopsis felis) 29.55 39.85 43.85
A th isti

rmado  (Orthopristis 95.25 101.15 109
chrysoptera)
Chac-Chi H I

ac-Chi  (Haemulon 77.5 93.65 86.7

plumierii)
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Figura 18. Analisis de resultados.

En la figura 19 se presentan imdgenes de la evaporaciéon y andlisis de lipidos totales.

4

Figura 19. Evaporacién y anadlisis e lipidos totales.
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