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Innovacion tecnolégica: En los tltimos afos la combinacion de materiales lignoceluldsicos con
compuestos antioxidantes ha ido incrementando en la industria alimentaria y farmacéutica, esta
combinacion tiene como fin ayudar con problemas de salud y nutricion.
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Abstract

The pollution caused by the excess of agro-industrial waste is a global issue. This is the case in the
agave processing industry, which generates around 40% of waste in the form of bagasse, which is
used for various purposes. In recent years, the combination of lignocellulosic materials with
antioxidant compounds has been increasing in the food and pharmaceutical industry. Green coffee
is an important source of antioxidant and anti-inflammatory compounds such as chlorogenic acid.
Therefore, the objective of this work was to functionalize Agave angustifolia Haw bagasse fibers
with a green coffee extract rich in chlorogenic acids through an impregnation process. For this
purpose, two types of agave bagasse from fructan production (FBAF) and mezcal production
(FBAM) were characterized. Impregnation functionalization of FBAF and FBAM with the green
coffee extract (ECV) was standardized by setting the temperature, contact time, solvent, and
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chlorogenic acid concentration in the extract. The main results showed that the impregnated
bagasse fibers (FBAFI and FBAMI), despite containing residual phenols, were functionalized with
ECYV since they significantly increased their antioxidant activity, evaluated both by DPPH (1,1-
diphenyl-2-picryl-hydrazyl ) and ABTS (2,2-azino-bis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid);
regarding the impregnation process, was optimized at 60 °C, for 6 h, 5 mg of chlorogenic acid
using a hydroalcoholic solution in a proportion of 70% water and 30% ethanol; the final content of
chlorogenic acids under optimal impregnation conditions was 650.6 ng/g and 425.8 ug/g for FBAFI
and FBAMI, respectively. In conclusion, the functionalization of agave bagasse fibers with this
hydroalcoholic extract of green coffee significantly increased the antioxidant activity of the fibers,
due to the formation of irreversible bonds between chlorogenic acid and bagasse cellulose. Thus,
favoring the conservation of the antioxidant in gastrointestinal conditions and therefore its use as
functional dietary fiber.

Keywords: agro-industrial waste, antioxidants, phenols, plant fibers, bioaccessible.

Resumen

La contaminacion generada por el exceso de residuos agroindustriales es una problematica mundial. Tal es el
caso de laindustria de transformacion del agave que genera alrededor del 40% de residuos en forma de bagazo,
aprovechado para diversos usos. En los ultimos afios la combinacion de materiales lignoceluldsicos con
compuestos antioxidantes ha incrementado en la industria alimentaria y farmacéutica. El café verde es fuente
importante de compuestos antioxidantes y antiinflamatorios como el &cido clorogénico. Por lo que el objetivo
de este trabajo fue funcionalizar fibras de bagazo de Agave angustifolia Haw con extracto de café verde rico
en &cidos clorogénicos por un proceso de impregnacion. Para ello, se caracterizaron dos tipos de bagazo de
agave provenientes de la obtencion de fructanos (FBAF) y de la produccion de mezcal (FBAM). La
funcionalizacién por impregnacion de FBAF y FBAM con el extracto de café verde (ECV) se estandarizd
ajustando temperatura, tiempo de contacto, disolvente y concentracién de &cido clorogénico en el extracto.
Los principales resultados mostraron que las fibras de bagazo impregnadas (FBAFI y FBAMI) a pesar de
contener fenoles residuales, fueron funcionalizadas con el ECV ya que incrementaron significativamente
(p<0.05) su actividad antioxidante, evaluada tanto por DPPH (1,1-difenil-2-picril-hidrazilo) como por ABTS
(acido 2,2-azino-bis-3-etilbenzotiazolin-6-sulfonico); en cuanto al proceso de impregnacién fue optimizado a
60 °C, durante 6 h, 5 mg de &cido clorogénico utilizando una solucién hidroalcohdlica en una proporcion de
70% agua y 30% etanol; el contenido final de acidos clorogenicos en condiciones Optimas de impregnacion
fue de 650.6 pg/g y 425.8 pg/g para FBAFI y FBAMI, respectivamente. En conclusion, la funcionalizacion
de fibras de bagazo de agave con este extracto hidroalcohdlico de café verde incremento significativamente la
actividad antioxidante de las fibras, debido a la formacion de enlaces irreversibles entre el acido clorogénico y
la celulosa del bagazo. Favoreciendo asi la preservacion del antioxidante bajo condiciones gastrointestinales y
por lo tanto su uso como fibra funcional dietaria.

Palabras clave: residuos agroindustriales, antioxidantes, fenoles, fibras vegetales, bioaccesible.
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1. Introduccion

En la ultima década la generacion de residuos
agroindustriales se ha convertido en una
problematica mundial debido a la alta
contaminacion medioambiental que se genera
a causa de algunos procesos industriales [1].
La industria del agave produce una
considerable cantidad de residuos en forma
de bagazo, que se estima en
aproximadamente 360,000 toneladas al afio
en peso seco [2, 3]. Las caracteristicas del
bagazo residual puede variar segun el proceso
de elaboracion, pudiendo obtenerse en estado
crudo o cocido [4]. La composicion principal
del bagazo incluye -celulosa, lignina y
hemicelulosa [5, 6]. El bagazo es el
componente estructural del tallo del agave y
estd considerando dentro de las fibras
vegetales. La fibra de bagazo de agave se
caracteriza por su excelente calidad,
destacandose por su resistencia y durabilidad
excepcional [7].

En los ultimos afios, la combinacion de
materiales lignoceluldsicos como las fibras
vegetales con compuestos antioxidantes ha
incrementado en la industria alimentaria y
farmacéutica [8], los compuestos con
actividad antioxidante desempefian una
funcion crucial en el cuerpo al protegerlo
contra el dano oxidativo causado por las
especies reactivas de oxigeno (ROS, por sus
siglas en inglés) [9], sin embargo, la
efectividad de los antioxidantes en la
prevencion de enfermedades depende de
preservar  su  biodisponibilidad.  Esto
representa un desafio, ya que después de ser
ingeridos por via oral, solo pequefias
proporciones de estas sustancias permanecen
disponibles. Esto se debe a factores como el
tiempo que pasan en el estdbmago, su
habilidad para ser absorbidos en el intestino,
su solubilidad y su reaccion a las condiciones
de pH, asi como la presencia de enzimas y
otros nutrientes [10]. Una fuente importante
de antioxidantes es el café verde (granos sin

34

Enero - Febrero 2024

tostar). El café verde es rico en compuestos
que exhiben actividad antioxidante como los
acidos clorogénicos [11].

El estudio de la estabilidad de compuestos
bioactivos desde la dieta hasta la digestion
gastrointestinal es un punto clave para
evaluar sus efectos potenciales sobre la salud
humana ya que la digestion gastrointestinal
podria modificar la estructura quimica de
compuestos bioactivos que afectan sus
posibles efectos benéficos [12]. Es por esto
que se busca la combinacion de materiales
lignocelulosicos con compuestos
antioxidantes, ya que, las fibras de bagazo
actian como un medio fisico que ayuda a
transportar el acido clorogénico a través del
tracto gastrointestinal. La fibra de bagazo al
ser insoluble no es digerida por el cuerpo
humano, por lo que protege a los acidos
clorogénicos del café verde de la degradacion
enzimatica en el estomago y el intestino
delgado, permitiendo asi mayor estabilidad,
disponibilidad y liberacion controlada
manteniendo sus propiedades funcionales
durante el proceso digestivo[12].

Para lograr la incorporacion de compuestos
antioxidantes en fibras vegetales existen
técnicas como la funcionalizacion, proceso en
el cual se modifican las propiedades de las
fibras para mejorar su funcionalidad o
adaptarlas a aplicaciones especificas; esto se
logra mediante la introduccién de nuevos
grupos quimicos, enlaces covalentes, o la
adsorcion de moléculas bioactivas en la
superficie de las fibras. La funcionalizacion
de fibras puede tener varios objetivos, como
mejorar la resistencia, la hidrofobicidad o
hidrofilicidad, la capacidad de adsorcidn, la
actividad antimicrobiana, o la capacidad de
liberacion  controlada  de  sustancias
bioactivas. La funcionalizacién de fibras es
un area de investigacion activa en la ciencia
de materiales y tiene aplicaciones en campos
como la industria textil, medicina,
biotecnologia e ingenieria de tejidos [13].
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Existen diversas técnicas utilizadas para
funcionalizar fibras vegetales (Tabla 1), una
de las mas comunes es la impregnacion, esta
técnica implica la saturacion de las fibras con
soluciones  quimicas que  contienen
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compuestos funcionales permitiendo que se
impregnen en la matriz de la fibra, lo que
resulta en la modificacion de sus propiedades
[14].

Tabla 1. Funcionalizacién de fibras vegetales con antioxidantes

Autor(es) Tfecmc.a de. . Soporte | Antioxidante Resultados relevantes Uso fie la .fibra
funcionalizacién funcionalizada
Modificacion La fibra de algodon posterior a
[15] quimica e fibra de |Acido galico y la impregnacion presento Apbsito dérmico,
impregnacién por | algodén polilisina propiedades antioxidantes y  |textil, farmacologico
inmersion antibacterianas
Se impregno el yute con
Impregnacion con | Fibras . antioxidantes extraidos de la
) Antioxidantes . . Empaque de
[16] disolventes naturales . uva roja y las mejores h
o de uva roja . . ., alimentos
supercriticos (SSI) | de yute condiciones de impregnacion
fueron de 50 Mpa y 55 °C
El tejido de algodon se Conservacion de
Imprggnacién con Tejido de | Antioxidantes impregnoé con gntioxidgqt’es de |alimentos, .el cuidado
[17] disolventes loods 4 mango y la mejor condicion fue de lapielola
supercriticos (SSI) algodon ¢ mango la aplicacion de 300 bar y 45 cicatrizacion de
°C heridas
Mediante SEM se observd que
las fibras de agave se
. .y . Grafeno y funcionalizaron con las
Modificacion Fibras de . . Compuesto
[18] quimica agave didxido de microplacas de grafeno y fotocatalitico
titanio diéxido de titanio lo que le
brinda propiedades
fotocatalizadoras
El uso de esta nueva fibra
. . Fibra o dietética s.olu.ble enriquecida . .
[19] Modlﬁc?01én dietética Ant10x1'dantes con an'F10X1daI'1tes como ‘Flbra dletar'ia,
quimica de fresa de aceitunas 1ngred1ente alimenticio alimento funcional
funcional podria promover la
salud intestinal
La revalorizacion de fibras naturales textil, farmacéutica y alimentaria mediante

mediante su funcionalizacién con extractos
vegetales (con actividad biologica) ofrece la
posibilidad de combinar las propiedades de
los fitoextractos (antioxidante,
antimicrobianas, antiinflamatoria, entre otras)
con las ventajas de las fibras naturales, como
material de soporte, estabilizante, refuerzo o
proteccion. Debido a esto, Berni, et al., 2019,
mencionan que e€s necesario generar mas
estudios de investigacion que busquen
mejorar o hacer mas eficiente y efectiva la
funcionalizacion de fibras naturales para su
aplicacién en diversas industrias como la
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métodos no solo innovadores, sino

economicos y sustentables [20].

La fermentacion de los compuestos fenolicos
en el colon humano desempena un papel
significativo en la salud intestinal. Los
polifenoles no son biodisponibles en el
intestino delgado humano, lo que significa
que no se absorben de manera significativa en
esta parte del sistema digestivo y, por lo tanto,
no estan facilmente disponibles para ser
utilizados en el organismo; en el caso de los
acidos clorogénicos, su estructura quimica y
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las condiciones del intestino delgado
dificultan su absorcion eficiente [12, 19]. La
fibra actia como una matriz que atrapa y
acarrea a los compuestos con actividad
antioxidante evitando su liberacion a través
del tracto intestinal [21, 22]. Dado que estos
compuestos insolubles permanecen en el
tracto gastrointestinal durante periodos
prolongados, teniendo la capacidad de
estabilizar los radicales solubles como lo son
los producidos por los iones hierro y cobre
provenientes de la dieta, que no son capaces
de ser absorbidos en el intestino delgado [19,
23]. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo
fue funcionalizar fibras de bagazo de Agave
angustifolia  Haw con un  extracto
hidroalcohélico de café verde rico en acidos
clorogénicos.

2. Materiales y equipos

Se trabaj6 con los siguientes materiales
vegetales: fibra de bagazo de agave (Agave
angustifolia  Haw) de dos procesos
productivos, una parte obtenida del proceso
de extraccion de fructanos (FBAF) por
lixiviacion mediante un proceso controlado
(patente No. Mx/a/2015/016512) y otra parte
se obtuvo en una productora de mezcal
(FBAM) ubicado en San José Vista Hermosa
en el municipio de Puente de Ixtla, Morelos
(México); asi como granos de café verde
(Coffea arabica L.) provenientes de un
cultivo ubicado en el estado de Morelos.

3. Métodos Experimentales

3.1. Fibra de bagazo de agave

Los residuos de fibra de bagazo de agave
obtenidos de la extraccion de fructanos y de
la industria mezcalera, se deshidrataron en un
secador de bandeja (106040199274-1-1993,
Meéxico) a 60 °C hasta llegar a un contenido
de humedad del 5%. Se redujo el tamafio de
particula de las fibras de bagazo en un molino
de granos (Pulvex, México) y posteriormente
se tamizaron en malla no. 30 (80 pum) [24,
25].
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3.1.1. Analisis del contenido de lignina y
celulosa por tincion diferencial utilizando
microscopia confocal de barrido laser

Para la caracterizacion de la distribucion de
lignina y celulosa en las fibras, se llevo a cabo
un andlisis utilizando un microscopio
confocal de barrido laser (modelo LSMS800,
Zeiss, Alemania), Las muestras fueron
observadas utilizando objetivos
apocromaticos de 20X y 40X, con una
apertura numérica de 08 'y 1.3
respectivamente.

El bagazo fue contrastado con el fluorocromo
calcoflior White con la finalidad de que la
celulosa florezca de color azul a un espectro
de emision de 400 nm a 495 nm, la lignina se
observd gracias a su autofluorescencia
identificable de color verde a una longitud de
onda de 495 nm a 700 nm. Finalmente, se
llevd a cabo el analisis de imagen empleando
el software Image J. En este proceso, se
separaron los canales de la imagen RGB en
los canales verde y azul y se procedi6 a la
cuantificacion del porcentaje de luminosidad
de cada uno de ellos utilizando la herramienta
medida de color del mismo software [26].

3.1.2. Determinacion de celulosa

La cuantificacion de celulosa se realizo por el
método planteado por Kurschner y Hoffer
[25, 27]. En este método, se tomaron 0.5 g de
muestra y se les aplico un tratamiento inicial
empleando una solucién de etanol y acido
nitrico en una proporcion de 4:1. Luego, estas
muestras se sometieron a un proceso de
reflujo en un sistema de bafio maria durante
una hora. Transcurrido este tiempo, se
afiadieron otros 20 mL de la solucion de
etanol y acido nitrico, repitiendo el proceso de
calentamiento en bafio maria con reflujo
durante otra hora. Las muestras resultantes
fueron lavadas con agua destilada caliente
durante una hora, seguidas de un lavado
adicional con una solucion saturada de
acetato de sodio y otro lavado con agua
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destilada caliente. Finalmente, el material se
seco en una estufa (modelo Imperial V, Lab-
line, USA) a 90 °C durante 24 horas antes de
proceder a su pesaje [27]. El contenido de
celulosa fue calculado con la Ec. (1).

% Celulosa
B Masa final (g)

~ Masa inicial de la muestra seca (g)
* 100

(Ec. 1)

3.1.3. Determinacion lignina

La cuantificacion de lignina se realizo
empleando el método planteado por Klason
(1922). Para ello, se tomaron 50 mg de
muestra y se aplicé un tratamiento inicial,
adicionando 5 mL de 4cido sulfurico al 72 %
a temperatura ambiente. Luego, la muestra
fue calentada a 50 °C con agitacién continua
durante 2 horas. Después de este paso, se
afadieron 85 mL de agua destilada y se
sometio la muestra a una hidrolisis completa
en una autoclave a 120 °C y 15 psi durante 1
hora. Posteriormente, la muestra fue filtrada y
lavada hasta alcanzar un pH neutro. La
muestra resultante se sec6 a 60 °C durante 12
horas en una estufa (modelo Imperial V, Lab-
line, USA) y finalmente se procedid a su
pesaje [29]. El contenido de lignina fue
calculado con la Ec. (2).

% Lignina

B Masa final (g)

"~ Masa inicial de la muestra seca (g)
* 100

(Ec.2)
3.1.4. Analisis morfoestructural por
microscopia electronica de barrido
ambiental

Se analiz6 a partir de imagenes obtenidas por
medio de un microscopio electrénico de
barrido ambiental (Zeiss modelo EVO | LS
10, Alemania). Para evitar que las muestras
sufrieran dafio por deshidratacion en
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condiciones de alto vacio se opto por trabajar
con una presion variable incluyendo agua
desionizada en la atmosfera a una presion de
90 Pa, condiciones de presion variable, un
voltaje de aceleracion de 20 y 30 kV y
mediante el uso de un detector de electrones
retrodispersos (BDS). Por tltimo, el analisis
de las imagenes se realizo utilizando el
software Image J.

3.1.5. Identificacion de grupos
funcionales de las fibras de bagazo residual
FT -1R

La identificacion de grupos funcionales de las
fibras de bagazo de agave se evalud por
espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FT - [IR). Se utilizdé un
espectrofotometro (IRAffinity-1,
SHIMADZU, Japdn), con cristal de seleniuro
de zinc permitiendo el analisis de muestras en
el infrarrojo medio (MIR). Para cada espectro
se registr6 una media de 60 escaneos con una
resolucion de 8 cm! en el intervalo de
ntimeros de onda de 400 - 4000 cm™'. Todas
las determinaciones se realizaron por
triplicado.

3.2. Obtencion del extracto de fibra de
bagazo de agave

Los biocompuestos presentes en la fibra se
extrajeron mediante sonicacion, para esto se
utiliz6 la metodologia descrita por Ibarra-
Cantun et al., [30]. Se prepard una dispersion
de fibra de bagazo y agua destilada (5 g/100
mL), la extraccion se realizo en un sonicador
(Branson CPX — 952 -519 R, Inglaterra)
durante 1 h a una temperatura de 40 °C y una
potencia de 550W, posteriormente se filtrd
con papel filtro Whatman no. 2. El extracto
acuso se utilizé en las pruebas de evaluacion
de compuestos fendlicos y actividad
antioxidante.
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3.2.1. Evaluacion de la compuestos
fendlicos y actividad antioxidante de los
extractos de fibras de bagazo de agave

a. Cuantificacion de fenoles

La cuantificacion de fenoles totales se realiz6
utilizando el método espectrofotométrico de
Folin — Ciocalteu. Se prepar6 una disolucion
de carbonato de sodio al 20% pesando 5 g de
este en un matraz aforado a 25 mL con agua
destilada y después se llevo al ultrasonido por
20 min a una frecuencia de 37 KHz y una
potencia de 100, con el fin de homogenizar la
disolucion. Por otra parte, se prepard el
reactivo Folin - Ciocalteu, con base a una
relaciéon de 1:2 con agua destilada en un
frasco ambar y se llevo a refrigeracion para
evitar la degradacion [31].

b. Evaluacion de la actividad

antioxidante por ABTS

Se realizd con base en la metodologia de
Rufino et al., [32] y Garcia-Solis et al., [33];
para esto se tomaron 50 pL del extracto y se
mezclaron con 1450 puL de acido 2,2-azino-
bis-3-etilbenzotiazolin-6-sulfonico

(ABTSe+), la mezcla se mantuvo en
oscuridad para favorecer la reaccion, después
de 30 min se midi6 la absorbancia a una
longitud de onda de 732 nm en un
espectrofotometro  (Genesys, 10UV-VIS
Scanning, 335909, Thermospectronic, USA),
usando etanol como blanco de referencia. Se

calcul6 el porcentaje de actividad
antioxidante con la Ec. (3).
- Acontrol - Amuestra
% Actividad de ABTS = *100%
Acontrol
(Ec. 3)

Donde:

Amuestra: Absorbancia de la muestra.

Acontrol: Absorbancia de una mezcla que
contiene 50 mL de etanol en lugar de la
muestra.
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Se gener6 una curva de calibracion utilizando
Trolox (acido 6-hidroxi-2,5,7,8-
tetrametilcromano-2-carboxilico) como
estandar, abarcando concentraciones de 0 a
0.5 mg/mL. La relacion entre el porcentaje de
inhibicién y la concentracion de Trolox se
utiliz6 para determinar la actividad
antioxidante, la cual se expresd en pmol de
Trolox por gramo de muestra.

C. Evaluacion de Ila actividad

antioxidante por DPPH

Esta técnica se realizé con el método descrito
por Mensor et al., [34] y Garcia-Solis et al.,
[33]. Se tomaron 500 pL del extracto y se
adicionaron 2000 pL de DPPH (1,1-difenil-2-
picril-hidrazilo), la mezcla se mantuvo en
oscuridad para favorecer la reaccion, después
de 30 min se midid la absorbancia a una
longitud de onda de 529 nm en un
espectrofotometro  (Genesys, 10UV-VIS
Scanning, 335909, Thermospectronic, USA),
usando etanol como blanco de referencia. El
porcentaje de actividad antioxidante se
calculé mediante la Ec. (4).

Acontrol - Amuestra

% Actividad de DPPH = *100%

(Ec. 4)

Acontrol

Donde:

Acontrol: Absorbancia de una mezcla que
contiene 500 mL de etanol en lugar del
extracto.

Amuestra: Absorbancia del extracto.

Se generd una curva de calibracion utilizando
Trolox como estandar, abarcando
concentraciones de 0 a 0.5 mg/mL. La
relacion entre el porcentaje de inhibicion y la
concentracion de Trolox se utilizd para
determinar la actividad antioxidante, la cual
se expresO en umol de Trolox por gramo de
muestra.
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3.3.
verde

Obtencion de la muestra de café

Se trituraron los granos de café verde
utilizando un molino de cuchillas (IKA, M
20, China) y luego se tamizaron a través de
una malla no. 40, que corresponde a una
apertura de 425 pum. Se realiz6 el
desengrasado de la muestra utilizando el
método Soxhlet. Para ello, las muestras
pulverizadas se colocaron en cartuchos de
celulosa y se realizaron lavados con hexano
durante 7 h, siguiendo el protocolo
establecido por AOAC [35].

3.3.1. Extraccion de antioxidantes
sonicacion

por

Se llevd a cabo la extraccion de los
compuestos antioxidantes de los granos
molidos y desengrasados utilizando el
método de sonicacidon, siguiendo la
metodologia descrita por Castro et al., [31].
Se tom6 una muestra de 1 g de los granos
molidos y desengrasados (utilizando el
método Soxhlet; [35]), se agregaron 5 mL de
etanol al 70% cada 20 min, hasta alcanzar una
relacion disolvente/muestra de 15 mL/g. La
extraccion se realizd en un sonicador
(Branson, CPX — 952 - 519 R, Inglaterra) a
una temperatura de 40 °C y una potencia de
550W. Una vez obtenido el extracto, se filtrd
utilizando papel filtro Whatman no. 2.
Posteriormente, se elimind el disolvente
utilizando un rotavapor, posteriormente se

llevo hasta sequedad para finalmente
reconstituir Img/mL de extracto
(Bioevopeak, REV-2000, China).

3.3.2. Cuantificacion de compuestos
antioxidantes

a. Cuantificacion de acidos
clorogénicos

La cuantificacion se llevo a cabo mediante
cromatografia en capa fina de alta resolucion
(HPTLC), segtn las indicaciones descritas
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por Cretu et al., [36] y Garcia-Solis et al.,
[33].

Se preparo la solucion madre de los acidos
clorogénicos (Sigma Aldrich®) diluyendo 1
mg en 1 mL de metanol grado HPLC. Las
soluciones se rociaron en placas de silice para
HPTLC 60 F254, utilizando un equipo
automatico de TLC y una jeringa de 25 pL
(velocidad de aplicacion: 150 nL/s). La fase
movil para la elucion del extracto fue una
mezcla de acetato de etilo, acido acético,
acido formico y agua (10: 1.1: 1.1,2.3 v/ V).
La curva de calibracion del estandar se
obtuvo con el registro del area de los picos,
altura de los picos en UA y los espectros de
absorcion en pg/pul de extracto, tomando en
cuenta seis puntos en el intervalo de 2-10
pL/banda (y=4.895x10 x + 1.623x102, R? =
0.9901).

34.
3.4.1. Optimizacion de la Impregnacion

Las condiciones de impregnacion para los dos
tipos de fibra (FBAF y FBAM), se obtuvieron
de un disefio Taguchi el cual se realiz
empleando el software estadistico Minitab
18, con nueve corridas y tres repeticiones
cada una. Las variables analizadas fueron:
temperatura de impregnacion (25, 40 y 60
°C), tiempo de impregnacién (1, 6, y 12 h),
combinacion de los disolventes
(%agua/%etanol= 30/70; 100/0; 50/50) y
cantidad de 4cidos clorogénicos (0.1, 0.2 y
0.5 mg). El disefio experimental arrojo nueve
corridas y como variable de respuesta se tuvo
el contenido de 4cidos clorogénicos
impregnados determinado por HPTLC, por
triplicado para cada una de las nueve corridas
por cada tipo de fibra.

Funcionalizacion

Las fibras de bagazo (FBAF y FBAM) fueron
sometidas a lavados con agua destilada con la
finalidad de eliminar los azlicares solubles. Se
prepararon soluciones utilizando 5 g de cada
tipo de fibra y 100 mL del extracto de café
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verde, siguiendo las condiciones del disefio
experimental (combinacion de disolventes y
cantidad de 4cidos clorogénicos). Las
soluciones fueron agitadas a una temperatura
y tiempo especifico. Posteriormente, se
filtraron las soluciones y se cuantificaron los
acidos clorogénicos en la fraccién solida
obtenida mediante HPTLC, segun las
indicaciones descritas por Cretu et al., [36] y
Garcia-Solis et al., [33]. Ademas, se evalud la
actividad antioxidante por las técnicas de
ABTS y se realizdo la identificacion del
contenido de acidos clorogénicos
(observados gracias a su autofluorescencia de
color azul) utilizando la microscopia confocal
de barrido laser (MCBL) y la identificacion
de grupos quimicos y funcionales por
espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FT - IR).

3.5. Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA)
de una via, con el software estadistico
Minitab 18 (Minitab Inc., State College, PA,
USA). Las diferencias significativas entre las
medias de cada uno de los tipos de fibras de
bagazo (FBAF y FBAM) se compararon
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mediante la prueba t-Student con un nivel de
significancia del 95% (p < 0.05).

4. Discusion de Resultados

4.1. Fibra de bagazo de agave

4.1.1. Analisis del contenido de lignina y
celulosa por tincion diferencial

En las micrografias (Figura 1) para ambos
bagazos residuales mediante un andlisis de
imagen se obtuvo el  porcentaje
correspondiente a la mayor intensidad de
color por cada canal y por tipo de fibra,
teniendo que el mayor porcentaje de
intensidad de luminosidad en ambas fibras se
presento en el canal azul (B) (58.60% para la
FBAF y 58.88% para la FBAM) el cual
correspondid a la presencia de celulosa
contrastada con el fluorocromo (calcofluor).
Dichos resultados fueron similares a los
obtenidos en trabajos previos, Rosas-
Hernéndez et al., [25] reportaron una mayor
intensidad de azul correspondiente a la
celulosa que del canal verde correspondiente
a la lignina en bagazo de Agave angustifolia

Haw; esto debido al proceso de
deslignificacion al que fueron sometidas las
fibras con organosolv  asistida  por
microondas.

Figura 1. Micrografia confocal de barrido laser de la fibra del proceso de extraccion de fructanos (A, By C) y la
fibra del proceso de produccion de mezcal (D, E y F).; A, D) Ambos canales B, E) Canal azul C, F) Canal verde.
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Mediante la cuantificacion del contenido
lignoceluldsico para la fibra de bagazo de
agave del proceso de produccion de mezcal
con métodos gravimétricos se obtuvieron
resultados para celulosa y lignina de 28.35 +
0.48% y 15.77 + 0.54%, respectivamente y
para la fibra del proceso de extraccion de
fructanos se encontraron porcentajes de
celulosa y lignina de 26.54 + 0.54% y 12.84
+ 0.29%, a diferencia de lo reportado por
Ibarra-Canta et al.,, 2020 [30] quienes
obtuvieron resultados similares  pero
contenidos mas altos de celulosa y lignina en
Agave angustifolia de 48.04% y 20.69%,
respectivamente [37].

El bagazo proveniente de un mismo material
cuenta con caracteristicas y aplicaciones
distintas dependiendo del método de
transformacion del que provenga (cocido,
fermentado, deslignificado o simplemente
molido) [4]. El método de transformacion del
que provenga el bagazo sera el que defina las
caracteristicas funcionales de ese posible
subproducto. Tal es el caso del bagazo
residual obtenido de la produccion de mezcal
el cual es sometido a procesos no controlados
como: altas temperaturas, degradacion
enzimatica y tiempos de fermentacion
prolongados [38].

Gracias a la presencia de compuestos
fendlicos provenientes de la degradacion de
lignina de las fibras de bagazo, este podria
exhibir propiedades antioxidantes [39] y un
mayor contenido de ligninas representaria
una mayor capacidad antioxidante del
residuo. Ademds de que recientemente
Bermudez-Oria et al., 2019 [19] mencionan la
importante interaccion de los polisacaridos
como la celulosa con los polifenoles
formando complejos irreversibles entre ellos
[26].
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4.1.2. Analisis morfoestructural

El analisis de las fibras por microscopia
electronica de barrido ambiental Figura 2,
permitio apreciar las micrografias de ambos
tipos de fibras, con el fin de identificar las
diferencias morfologicas que pudieran existir
en los materiales e influyeran en Ila
funcionalizacion de las mismas para su
posterior aplicacion.

En la fibra de bagazo obtenido de la
extraccion de fructanos (Figura2 D, E y F) se
pueden apreciar las fibrillas de celulosa (FC),
la visualizacion de estas fibrillas podria
indicar una deslignificacion y erosion de
hemicelulosa, ya que son los biopolimeros
encargados de recubrir y unir la parte
celuldsica de la fibra. En la fibra derivada del
proceso de produccion de mezcal (Figura 2 C,
D) de igual manera se pueden observar las
fibrillas de celulosa, sin embargo, no se
encuentran tan expuestas como en el caso
anterior.

En la (Figura 2 C y F) se pueden analizar
células vegetales del bagazo de agave
demostrando que tanto en el bagazo de
mezcal (C) como en el bagazo de fructanos
(F) se pueden  observar  células
estructuralmente  dafiadas,  presentando
roturas en la superficie celular, este dafio se
debe a la despolimerizaciéon del material
lignoceluldsico ocasionado por las altas
temperaturas y la hidrolisis ocasionada en los
diferentes procesos de obtencion de ambos
bagazos.

Las Figuras 2A y D corresponden a fibras de
bagazo de agave, desde un punto de vista
transversal en las que en ambas micrografias
se pueden observar mayormente tejidos
vasculares y paquetes celulares que pueden
corresponder a tejido de la parénquima, en
ambos tipos de extracciones se evidencia
perdida del contenido parenquimatoso debido
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a una hidrolisis provocada por las altas
temperaturas de los procesos ocasionando
que se vean de mejor manera los microtubos
que en ambos casos cuentan con una
estructura integra significando esto que
ambos procesos de obtencion del bagazo no
son muy destructivos con este [25]. La
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Figura 1. Micrografias de las fibras de bagazo de Agave angustifolia Haw del proceso d
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eliminacion del parénquima se debe a que se
encuentra conformado por regiones amorfas
de  polisacaridos  termoldbiles  como
hemicelulosas y pectinas y en ambos
procesos se somete la pifia de agave a altas
temperaturas.

{
R R Vags 200X Delnces NTSRAD  GNHT = 4500M)

e produccion de mezcal (A,

B y C) y la fibra del proceso de extraccion de fructanos (D, E y F).

4.1.3. Identificacion de los grupos
funcionales de las fibras de bagazo de
agave

En la Figura 2 se muestra el FT - IR de las
fibras de bagazo (FBAF y FBAM). Los
espectros de FT - IR se llevaron a cabo para
caracterizar la estructura quimica al
identificar los grupos funcionales presentes
en cada muestra, se presentan espectros con
solapamiento de las bandas, encontrando
diferencias espectrales entre las dos fibras de
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bagazo en la region del 1700 — 1500 cm!
correspondiente a la vibracion de enlaces
C=0 y C=C caracteristicos de los anillos
aromaticos presentes en los fenoles, se
muestra una sefial con mayor intensidad en la
fibra del bagazo del proceso de mezcal, esto
se debe a, que esta fibra cuenta con un mayor
contenido de polifenoles frente a la fibra del
proceso de fructanos. En la Tabla 2 se
describen las sefiales reportadas en cada
muestra.



Vol. 11, No. 66

Enero - Febrero 2024

100

— FBAF
— FBAM

.©

o 90

=

]

=

72

=

o

= —

= 80

70 T T T T T T 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Numero de onda 1/cm
Figura 2. Espectro FT - IR de las fibra bagazo agave (FBAF y FBAM).

Tabla 2. Asignacion de bandas vibratorias correspondientes a las muestras de las fibras de bagazo de agave

(FBAF y FBAM).

NuUmero de . . .

onda (1/cm) Modo vibracional Grupo funcional
S Vibraciones asociadas a la tension del enlace OH con formacion

Vibraciones de enlaces de N ) .

3700 — 3100 rupos hidroxilo (-OH) de puentes de hidrégeno; presenta caracteristicas en los
grup carbohidratos [40]

1700 - 1500 Vlbrag;)ge)s/ ((j:e:oi:nlaces Caracteristicos de los anillos aromaticos de la lignina [26].

Vibraciones de
1660 — 1500 estiramiento de enlaces N- Corresponde a aminoacidos presentes en la goma arabiga [40].
H
1300 — 750 Corresponde a vibraciones | Caracteristicas de enlaces glucosidicos presentes en los fructanos
de enlaces C-O-C [26, 27].

1200 — 900 Corresponde a vibraciones Caracteristicos de la integridad de los polimeros presentes en la

de enlaces C-Hy C-O lignina, la hemicelulosa y la celulosa [26].

4.1.4. Contenido de fenoles de bagazo de
agave

En el presente trabajo se encontraron
contenidos de fenoles de 0.91 mg GAE/gy de
2.65 mg GAE/g para FBAF y FBAM,
respectivamente (Tabla 3). El contenido de
fenoles de ambos extractos de las fibras
residuales se relaciona con la estructura de las
muestras, ya que, son materiales
lignoceluldsicos con contenidos altos de
lignina, polimero fen6lico compuesto por tres
monolignoles principales: alcohol
paracumarilico, alcohol sinapilico y alcohol
conilico [30]. La diferencia entre las muestras
se debe a que como se menciond
anteriormente, el bagazo residual obtenido de
la produccion de mezcal cuenta con un
porcentaje de lignina mayor al presente en la
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fibra de bagazo de la extraccion de fructanos
15.77% y 12.84%, respectivamente.

4.1.5. Actividad antioxidante bagazo de
agave

La determinacion de la actividad antioxidante
de FBAF y FBAM se realizo con los métodos
basados en la capacidad de secuestramiento
de radicales libres (ABTS y DPPH) y se
obtuvieron valores de 21.91 £ 0.73 uM
Trolox/g con el método ABTS y de 14.42 +
0.34 uM Trolox/g con el método DPPH para
FBAF y para FBAM wuna actividad
antioxidante de 155.15 + 0.71 uM Trolox/g
con el método ABTS y de 164.96 + 0.56 uM
Trolox/g con el método DPPH. Existen
diferencias significativas en el contenido de
actividad antioxidante de ambas fibras de
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bagazo (Tabla 3). Siendo esto relacionado con
el mayor contenido de fenoles que estan
presentes en la fibra obtenida del proceso de
produccion de mezcal. Los compuestos
fenolicos generan actividad antioxidante
debido a que su estructura quimica les
permite la donacion de electrones o
hidrégenos a los radicales libres y otras
especies reactivas de oxigeno,
neutralizandolos y reduciendo su capacidad
de causar dafio oxidativo.

Uno de los motivos por lo que la fibra de
bagazo de mezcal mostr6 una capacidad
antioxidante mayor y un contenido de fenoles
muy por encima de la de fructanos, podria
estar asociada con un contenido mayor de
lignina y los fenoles residuales que son
componentes provenientes de la hidrdlisis del
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material residual y de otros componentes que
ademas la prueba de Folin puede detectar
ademas de los fenolicos por ser una reaccion
de oxido-reduccion inespecifica. Por otro
lado, podria ser que en el caso del bagazo de
mezcal donde fue un proceso sometido a
condiciones no controladas durante la
produccion del destilado, existido una mayor
interaccion con compuestos fendlicos y otros
atrapados en la matriz y que estos pudieron
solubilizarse en los disolventes de extraccion,
que tuvo lugar. Tal como Chavez-Sifontes y
Doémine, (2013) [38], quienes mencionaron
que la hidrolisis acido térmica de la lignina
puede dar lugar a la formacién de compuestos

fenolicos como la vainillina, cresoles,
catecoles y guayacol con capacidad
antioxidante.

Tabla 3. Andlisis de compuestos antioxidantes de las fibras de bagazo de agave.

Muestra Fenoles (MgEAG/Q) ABTS (UM Trolox/g) DPPH (UM Trolox/g)
FBAF 0.91+0.382 21.91+£0.73% 1442 £0.34 ¢
FBAM 265+1.15° 155.15+0.71° 164.96 +0.56 °

Media + desviacion estandar (n=3). Las medias con superindice con la misma letra entre columnas no presentan
diferencia significativa (p<0.05) por la prueba de t-Student.

4.2. Cuantificacion de acidos

clorogénicos en extracto de café verde

El contenido de acidos clorogénicos del
extracto de granos de café verde el cual fue de
25.54 mg/g se muestra en la Tabla 4. El
resultado obtenido fue similar al reportado
por Garcia-Solis et al, [33] quienes
encuentran valores de 4cidos clorogénicos en
granos de café verde de 21.78 mg/g.

Se han reportado valores de acidos
clorogénicos en granos de café verde con
intervalos entre 3.01 mg/g y 27.74 mg/g [42],
las diferencias que se encuentran son
principalmente por la variedad, especie del
café y el método de extraccion.
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4.2.1. Actividad antioxidante del extracto
de café verde

Las técnicas utilizadas evaltian diferentes
condiciones por lo que los resultados son
complementarios. E1 ECV cont6 con un valor
de actividad antioxidante de 435.56 + 0.83
uM Trolox/g con el método ABTS y de
381.18 + 0.91 uM Trolox/g con el método
DPPH. Esto se debe a que el extracto de
granos de café¢ verde es hidrofilo, lo que
sugiere que tuvo mayor solubilidad en las
condiciones para el método de ABTS, ya que
este método se relaciona con antioxidantes
hidrofilicos [41].

Murthy y Madhava-Naidu [43] realizaron un
estudio de la composicion del grano café
verde y encontraron en la especie Arabica
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porcentajes entre 76 y 92 %, los autores
concluyen que los extractos de café verde
tienen un efecto notable en la eliminacién de
radicales libres, lo cual esta atribuido a los
compuestos fendlicos, pues estos tienen
capacidad de donar hidrogeno desde sus
grupos hidroxilos a los radicales libres
obteniendo un producto estable. Se han
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reportado valores de actividad antioxidante
que van de 296 — 688 uM Trolox/g [44, 47].
La variabilidad del porcentaje de la actividad
antioxidante en el café verde se da por
diversos factores, como lo pueden ser:
variedad, procedencia, tipo de cultivo, entre
otras [42].

Tabla 4. Analisis de compuestos antioxidantes del extracto del café verde.

Muestra ABTS (uM Trolox/g)

DPPH (uM Trolox/g)

Acidos clorogénicos HPTLC (mg/g)

ECV 435.56 £0.83

381.18 £0.91

21.78 £ 1.08

Media + desviacion estandar (n=3). significativa (p<0.05) por la prueba de t-Student.

4.3. Optimizacion de la
funcionalizacion por impregnacion

De los factores tomados en cuenta para la
funcionalizacion  mediante el  disefo
experimental Taguchi, considerando como
variable de respuesta la cantidad de acidos
clorogénicos impregnados en las fibras, se
obtuvo la grafica de la media de los datos con
cada factor (Figura 4). La temperatura fue el
factor de mayor influencia para la
variabilidad de la concentracion de los acidos
clorogénicos impregnados, esto se debe a que

en un proceso de impregnacion la
temperatura es un factor que aumenta la
solubilidad de los biocompuestos, lo que
permite que una mayor parte del &cido
clorogénico se absorba en la superficie de la
fibra, ademas, el aumento de la temperatura
permite que las moléculas tanto del acido
clorogénico como de las fibras de bagazo de
agave tengan una mayor movilidad molecular
favoreciendo la penetracion del 4&cido
clorogénico a la estructura de las fibras y por
ende una mayor interaccion entre ambos [17].

Medias de datos

Temperatura

Media de Medias

12

Commb DV so heentes Acido Clorog énico

500
00
300
200

B0 50 W00 1 2 5

Figura 4. Variacion de la concentracion de acido clorogénico por efecto de las principales variables del proceso de
impregnacion como método de funcionalizacion de las fibras de bagazo (mezcal y fructanos).
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Para ambas fibras funcionalizadas (FBAFI y
FBAMI) la mejor combinacién de variables
fue 60 °C, 6 h, una combinacién de
disolventes 70% agua y 30% etanol y Smg de
acidos clorogénicos. Para FBAFI se reporto
un contenido de acidos clorogénicos de 650.6
ug/g y para la fibra de bagazo de agave
obtenida de la produccion de mezcal
impregnada un contenido de 4cidos
clorogénicos de 425.8 png/g. Las fibrillas
naturales de celulosa presentan estructuras
multicelulares en las que la unién de varias
células individuales se da por polimeros
naturales como la lignina y la hemicelulosa,
la cavidad vacia que generan estas uniones
celulares se conoce como lumen y la
presencia de este disminuye la densidad
aparente [48]. Después del proceso de
hidrolisis al que se someten los dos tipos de
fibras, la FBAFI conserva de mejor manera
los poros caracteristicos del lumen del
material lignoceluldsico contando con un area
superficial mayor lo que hace que Ia
permeabilidad de los dacidos clorogénicos
aumente.
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4.3.1. Fibras
funcionalizadas

de bagazo de agave

La combinacion de tiempo y temperatura
influyen directamente en la impregnacioén
como se puede observar en la Figura 5 y en la
Figura 6;Error! No se encuentra el origen
de la referencia., esto se debe a que, como se
menciono anteriormente, la temperatura tiene
una influencia significativa en la solubilidad
de la sustancia activa pero también en su
difusividad ya que mejora la penetracion de
los compuestos y posteriormente la
impregnacion [17, 49]. El tiempo de
impregnacion esté relacionado con la afinidad
de los éacidos clorogénicos (ACG) con la
matriz de las fibras, los ACG son moléculas
de caracter polar y esto puede conducir a una
mejor afinidad con los polimeros presentes en
la matriz lignocelulésica de las fibras,
permitiendo la formacion de puentes de
hidrogeno, lo que hace que estos compuestos
sean fuertemente retenidos por la matriz [50].

Los resultados fueron comparados con los
obtenidos por Fernandez-Ponce et al., [17]
quienes reportan que las mejores condiciones
de funcionalizacion fue a partir de las 5 h de
impregnacion con temperaturas entre 35 - 55
°C.
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Figura 5. Superficie de respuesta de concentracion de acidos clorogénicos vs. tiempo, temperatura de la fibra de
bagazo de agave obtenida de la extraccidn de fructanos funcionalizada.
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Figura 6. Superficie de respuesta de concentracion de acidos clorogénicos vs. tiempo, temperatura de la fibra de
bagazo de agave obtenida de la produccion de mezcal impregnada.

4.3.3. Actividad antioxidante de fibras de
bagazo funcionalizadas

Los resultados del contenido de compuestos
antioxidantes de las fibras impregnadas se
observan en la Tabla 5. Para ambas fibras
impregnadas (FBAFI y FBAMI) se reportd
un aumento de la actividad antioxidante en
comparacion a las fibras sin impregnar de
cada proceso (Tabla 3), para FBAFI del
90.95% por el método ABTS y del 85.69%
por el método DPPH y para FBAMI del
61.04% y del 73.25%; ademas, no se

encontraron diferencias significativas en el
porcentaje de actividad antioxidante entre la
FBAFI y la FBAMI. Lo que evidencia que se
dio una funcionalizacion entre las fibras y los
acidos clorogénicos del café verde, ya que el
aumento de la actividad antioxidante de
FBAFI y FBAMI se da gracias a los grupos
hidroxilo de los 4cidos clorogénicos.
Teniendo resultados similares a los
reportados por Zhang et al., [15] quienes en
fibra de algodon reportaron un aumento de la
actividad antioxidante del 80.1% después de
funcionalizar este material con fenoles.

Tabla 5. Analisis de compuestos antioxidantes de las fibras de bagazo funcionalizadas.

Acidos clorogénicos
Muestra HPTLC (ug/g) ABTS (UM Trolox/g) DPPH (uM Trolox/g)
FBAFI 650.64 £1.522 425.23 £ 0.66 2 396.30 £1.02 @
FBAMI 42582 +1.34° 427.18 £0.91 2 391.61 £0.56 @

Media + desviacion estandar (n=3). Las medias con superindice con la misma letra entre columnas no presentan diferencia significativa (p<0.05)

por la prueba de t-Student.

a. Analisis de presencia de acidos
clorogénicos en las fibras funcionalizadas
utilizando MCBL.

Las micrografias se analizaron utilizando el
canal azul debido a que los 4cidos
clorogénicos presentan fluorescencia en el
espectro azul de la luz visible,
especificamente a los 449 nm [51].

En las micrografias de ambas fibras de
bagazo se observa una mayor fluorescencia
en las fibras impregnadas (Figura 7;Error!
No se encuentra el origen de la referencia.
(B) y (D)). Mediante un analisis de imagen se
obtuvo el porcentaje correspondiente al area
fluorescente en el que se obtuvo el porcentaje
de aumento de la fluorescencia para ambas
fibras, teniendo que para el caso de la FBAFI
se obtuvo un aumento del 19.37% vy la
FBAMI un aumento del 18.29%.
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.
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Figura 7. Micrografia confocal de barrido laser de las fibras de bagazo de la extraccion de fructanos A) Sin
impregnar B) Impregnada a 60 °C durante 6 horas y la obtenida de la produccién de mezcal C) Sin impregnar D)
Impregnada a 60 °C durante 6 horas.

b. Espectroscopia infrarroja de las
fibras funcionalizadas.

En la jError! No se encuentra el origen de
la referencia.Figura 8 se presentan los
espectros FT - IR de las fibras
funcionalizadas a 60 °C durante 6 h. Se
presenta una nueva banda en comparacion
con las fibras sin impregnar (Figura 3) en la
region de 1490 - 1530 cm™! correspondiente a
la vibracion y estiramiento del enlace C=C,

caracteristico de los anillos aromaticos
presentes en la estructura de los 4acidos
clorogénicos, indicando la presencia de este
grupo funcional en las fibras. El resultado fue
similar al reportado en el 2019 por Jiao, et al.,
[52] quienes observaron la presencia de un
nuevo pico de absorcion en la region del 1490
— 1524 cm’! sugiriendo que se debe a la
presencia de d4cidos clorogénicos en las
muestras del estudio.
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Figura 8. Espectro FT - IR de las fibra bagazo agave funcionalizadas (FBAFI y FBAMI).

Con base en el Andlisis de componentes clasificar las muestras utilizando como
principales (ACP) (Figura 9), fue posible criterio el tiempo de impregnacion.
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Figura 9. Analisis de componentes principales de las fibras de bagazo de ambas industrias sin impregnar e
impregnadas a 60 °C durante 1, 6 y 12 horas usando solo la regién del 1750 — 1530 cm™.

Se detectaron dos secciones especificas, una clorogénicos y la otra con la presencia de
relacionada con la presencia de dacidos lignina. Las FBAM impregnadas durante 1 y
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6 horas y de igual manera las FBAF
impregnadas durante las mismas horas (1 y 6)
presentaron una mayor concentracion de
acidos clorogénicos esto al predominar los
valores negativos del primer componente.

Para el componente 2 las fibras de ambos
procesos (FBAM y FBAF) sin impregnar e
impregnadas durante 12 horas tiene una
mayor relacion con la lignina. Por otro lado,
se puede apreciar que existe una diferencia
entre los dos componentes principales, lo que
indica que la impregnacion estad siendo
favorable ya que las fibras se estan
funcionalizando con 4cidos clorogénicos y no
con otros compuestos como los fenoles de la
degradacion de la lignina en el caso de las
fibras de bagazo de mezcal.

5. Conclusiones

Mediante la caracterizacion de las fibras de
bagazo de Agave angustifolia Haw se pudo
obtener que FBAF y FBAM contienen
compuestos fendlicos que les proporciona
actividad antioxidante, dependiendo del
grado de hidrolisis del proceso del que
provenga el bagazo.

Por otro lado, se constaté que la técnica de
impregnacion por inmersion resultd eficaz
para funcionalizar fibras vegetales con
antioxidantes provenientes del café verde,
siendo susceptible el método a variaciones de
temperatura, tiempo de inmersion y factores
como la solubilidad del compuesto activo, la
difusion y su afinidad con la matriz.
Obteniéndose interacciones quimicas
irreversibles entre el acido clorogénico y los
polisacaridos de la fibra del bagazo mediante
el proceso de impregnacion probado en el
presente trabajo.

Por lo que la funcionalizacién de la fibra de
bagazo de agave con antioxidantes de café
verde podria tener diversas aplicaciones
potenciales, como empaques antioxidantes y
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antimicrobianos, textiles de fibras naturales
para el cuidado de la piel y su uso como fibra
dietaria funcional antioxidante.
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