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UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
REVISTA DE BIOTECNOLOGIA EN EL SECTOR AGROPECUARIO Y AGROINDUSTRIAL
NORMAS DE PUBLICACION

La Revista Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial es una
publicacion arbitrada perteneciente a la Facultad de Ciencias Agropecuarias
de la Universidad del Cauca, acepta trabajos originales producto de
investigacion en el campo de la ciencia, la ingenieria y la tecnologia que
tengan un impacto en el sector agrario regional, nacional e internacional.
La revista acepta trabajos en: Agroindustria alimentaria y no alimentaria,
Ciencias agricolas y pecuarias, Ciencias Forestales, Energia y Medio
Ambiente, Computacion Aplicada, Biotecnologia, Equipos y Procesos,
Administracion Industrial, en idiomas espanol, inglés, y portugués.

Politicas editoriales

Compromiso de tipo formal. Con el envio del trabajo a ser considerado
para publicacion, los autores aceptan la totalidad de las condiciones
estipuladas en las normas.

Compromiso de tipo ético. Con el envio del trabajo, los autores deben
establecer un compromiso de tipo ético en cuanto a la originalidad del
trabajo sometido a evaluacion. En la carta de presentacion se debe
aceptar este compromiso: “E/ autor(es) firmante(s) declara que el
articulo presenta resultados originales de una investigacion, que no
han sido publicados ni estan siendo considerados para publicacion en
otra revista, ajustandose ademas a las normas éticas internacionales
de propiedad intelectual y autoria”. En la carta se deben incluir los
datos personales de cada uno de los autores: nacionalidad, escolaridad,
correo electronico, teléfonos para su ubicacion o direccion postal y
filiacion institucional, o en su defecto, la direccion Web donde pueden
ser consultados.

Derechos de Autor. Con el envio de los trabajos, los autores(as)
conceden “Derechos de Autor” a la revista, por lo que los trabajos no
pueden tener derechos otorgados a terceros, a la fecha de envio del
articulo. La concesion de Derechos de Autor significa la autorizacion
para que la revista pueda hacer uso del articulo, o parte de él, con
fines de divulgacion y difusion de la actividad cientifica- tecnoldgica. En
ningun caso, dichos derechos afectan la propiedad intelectual que es
propia de los(as) autores(as).

Tipos de articulos

Articulos de investigacion cientifica. Documento que presenta, de
manera detallada, los resultados originales de proyectos terminados de
investigacion. La estructura generalmente utilizada contiene cuatro apartes
importantes: introduccion, metodologia, resultados y conclusiones.

Articulo de reporte de caso. Documento que presenta los resultados
de un estudio sobre una situacion particular con el fin de dar a conocer
las experiencias técnicas y metodologicas consideradas en un caso
especifico. Incluye una revision sistematica comentada de la literatura
sobre casos analogos.

Articulos de reflexion. Documento que presenta resultados de investigacion
terminada desde una perspectiva analitica, interpretativa o critica del autor,
sobre un tema especifico, recurriendo a fuentes originales. Debe presentar
una revision bibliografica de por lo menos 30 referencias.

Articulo de revision (Review). Documento resultado de una
investigacion terminada donde se analizan, sistematizan e integran
los resultados de investigaciones publicadas o no publicadas, sobre
un campo en ciencia o tecnologia, con el fin de dar cuenta de los
avances Y las tendencias de desarrollo. Se caracteriza por presentar
una cuidadosa revision bibliografica de por lo menos 50 referencias.

Articulo corto. Documento breve que presenta resultados originales
preliminares o parciales de una investigacion cientifica o tecnoldgica,
que por lo general requieren de una pronta difusion. La extension
maxima es de 5 paginas.

Cartas al editor. Posiciones criticas, analiticas o interpretativas sobre
los documentos publicados en la revista, que a juicio del Comité
editorial constituyen un aporte importante a la discusion del tema por
parte de la comunidad cientifica de referencia.

Editorial. Documento escrito por el editor, un miembro del comité editorial
o uninvestigador invitado sobre orientaciones en el dominio tematico de la
revista, sobre aportes a los investigadores en cuestiones de presentacion
y estructura de sus articulos, sobre reflexiones sobre la presentacion de
documentos escritos, su normatividad, su importancia y otros.

Forma y preparacion de manuscritos

Todo documento remitido a BIOTECNOLOGIA EN EL SECTOR
AGROPECUARIO Y AGROINDUSTRIAL debe cumplir con:

Originalidad: el aporte debe ser totalmente inédito, no publicado en
ninguna otra publicacion, excepto casos justificados.

Consistencia metodoldgica: en donde se haga evidente el uso de
métodos y técnicas de investigacion validos.

Significacion del asunto tal que informe o ilustre situaciones relevantes
en el sector Agropecuario y Agroindustrial.

Impacto para un amplio sector de la academia, la investigacion y
estudiantes.

Avance del campo: en el cual sea claro y evidente el aporte a
consideraciones y practicas de mejora en el campo de investigacion
Agropecuario y Agroindustrial.

Consideraciones éticas.

Estilo de redaccion claro, conciso y ordenado, evitando jergas
personales y expresiones locales.



La estructura de los articulos debe ser:

Los articulos de investigacion cientifica, de reporte de caso y
cortos, deben cumplir con la siguiente estructura: la INTRODUCCION
debe resaltar la importancia de la investigacion, presentar la literatura
relacionada y entregar antecedentes necesarios para comprender
la hipétesis de los autores, terminando con un parrafo que indique
claramente los objetivos de la investigacion. EI METODO debe tener
suficiente informacion que permita a otro investigador replicar el
ensayo y lograr los mismos resultados, asi como la inclusién del
disefio experimental, el analisis estadistico y las referencias de los
métodos ya publicados. Los RESULTADOS se deben presentar en
forma clara, apoyados con cuadros y figuras, con el andlisis estadistico
y los antecedentes de otros investigadores. Las CONCLUSIONES
deben redactarse de acuerdo con los objetivos de la investigacion
explicando claramente los principales resultados de la investigacion.
Las REFERENCIAS deben contener todos los documentos consultados.

Los articulos de reflexion deben mostrar: a)intencion analitica; b)
propdsito interpretativo; c)posicion critica. La estructura: RESUMEN,
INTRODUCCION, DESARROLLO DEL TEMA, CONCLUSIONES vy
REFERENCIAS.

Los articulos de revisién deben tener: RESUMEN, INTRODUCCION,
DESARROLLO DEL TEMA, CONCLUSIONES y REFERENCIAS.

Los elementos normativos a seguir en todos los articulos son:

Extension y formato. La extension debe ser de minimo cinco (6) y
maximo de once (11) péginas tamano carta (21,59 cm de ancho y
27,94 cm de alto), escritas con interlineado sencillo y su contenido a
doble columna (7,5 cm de ancho de columna) a partir de la introduccion,
escrito en Arial recta (excepto los nombres cientificos) de 11 puntos,
margenes de 3 cm en el borde superior, 2 cm en el inferiory 2,5 cm en
las margenes laterales.

Titulo del articulo. Debe hacer referencia al contenido de una forma
clara y concisa, escrito en Arial recta (excepto los nombres cientificos)
11 puntos, mayuscula, negrilla y centrado; no debe exceder 15 palabras:
si ello no es posible, debera incluir un subtitulo luego de dos puntos;
inmediatamente después deben ir las traducciones del idioma original.

Informacion del autor (es). Debajo del titulo a dos interlineas, centrada,
en mayuscula e incluir primer y segundo nombre si lo tiene, primer
y segundo apellido separados por un guién medio. Los autores se
nombran de acuerdo con la importancia de su contribucién en la
investigacion o en la preparacion del articulo, separados entre si
por comas y enumerados con superindice. En nota de pie de pagina
(Arial 8 puntos, justificada a ambos margenes y en la parte inferior de
la pégina) se indicara de cada autor: institucion a la cual pertenece,
dependencia, grupo de investigacion, dltimo titulo académico, ciudad
y pais, todos ellos separados por un punto. En otra linea, luego de la
palabra Correspondencia (en negrilla) y dos puntos, debe aparecer el
correo del autor elegido para el envio de correspondencia.

Resumen. Debe ser conciso, escrito en Esparol, Inglés (ABSTRACT) y
Portugués (RESUMO), en un solo parrafo justificado sin exceder de 200
palabras. Incluird la justificacion, objetivos, metodologia, resultados
precisos y conclusiones de la investigacion haciendo énfasis en los
logros alcanzados, asi como los limites de la validez y las implicaciones
de los resultados. Los titulos deben justificarse al margen izquierdo,
en mayuscula y negrilla, iniciando la escritura luego de dos interlineas.

Palabras clave. Sirven para identificar el articulo en bases de datos
internacionales de manera que un potencial usuario pueda llegar en
forma efectiva al articulo. Van debajo del resumen, minimo tres (3) y
maximo cinco (5) palabras clave que no deben hacer parte del titulo
del articulo, incluyendo en ellas los nombres cientificos en cursiva. El
titulo en mayuscula, negrilla, en Espafol (PALABRAS CLAVE), Inglés
(KEYWORDS) y Portugués (PALAVRAS-CHAVE) seguido de dos
puntos. La primera letra de cada palabra en mayuscula, separadas por
comay con punto al final.

Cuadros y figuras.Deberan aparecer dentro del texto y procesarse en
el formato original con buen contraste para evitar policromias y facilitar
la diagramacion, en blanco y negro, escala de grises o tono maté. El
titulo va en la parte superior y no debe superar dos lineas, en Arial recta
normal 9, separado por una interlinea y con punto final; debe incluir
la palabra Cuadro o Figuraseguido del nimero arabigo consecutivo
(en negrilla), un punto y una breve descripcion (Ej: Cuadro 1. Titulo
descriptivo). Se deben usar lineas horizontales y verticales para separar
las entradas del cuadro y cada columna debe tener encabezado (en
negrilla, con mayuscula inicial). EI tamafo de fuente al interior de un
cuadro es arial 9 puntos normal y, en el caso de necesitarse algln pie
de cuadro/figura o fuente de consulta, debe estar escrito en Arial 8
puntos normal.

Titulos.Los de segundo nivel se escriben con mayuscula inicial, Arial
recta 11 puntos,negrilla y sin punto final, separados del texto por dos
interlineas. Los titulos de tercer nivel se escriben con mayuscula inicial
en arial recta 11 puntos y un punto, continuando el texto en el mismo
renglon luego de un espacio.

Formulas, expresiones matematicas y nimeros.Las formulas y
expresiones matematicas deben ser escritas dejando dos espacios sobre,
debajo y entre cada una de ellas y se debe utilizar el editor de ecuaciones
de MS Word. Deben seguir un formato uniforme, justificarse al margen
izquierdo y usar la expresion (Ec.1) con nimeros arabigos consecutivos
justificada al margen derecho, citdndolas en el sitio oportuno. Las
ecuaciones de deben insertar en un cuadro de dos columnas (sin bordes)
para ajustar su forma mas facilmente. El significado de las variables y sus
respectivas unidades deben aparecer luego de que se utilicen por primera
vez, para lo cual se sugiere sequir el Sistema Internacional de Unidades
(Sl).Las cifras decimales se separan con coma.

Conclusiones. Se describen de forma clara y precisa las principales
conclusiones del estudio presentado, derivado del analisis de los
resultados.



Agradecimientos. Si el autor(es) lo desea (n), se podré incluir una
seccion de Agradecimientos, redactada en forma sobria, de no més de
4 lineas, justo después de las Conclusiones.

Referencias. Evitar referencias innecesarias, tesis, informes locales y
de poco alcance, y trabajos de congresos (denominada literatura gris),
a menos que sea necesario; se debe dar preferencia a publicaciones
recientes de los Ultimos tres afos (minimo el 70%), en revistas
cientificas de corriente principal que puedan respaldar lo escrito.

Deben citarse en el documento segun el orden de aparicién y encerradas
entre corchetes [1,2], notacion que se mantendra en la seccion de
referencias. Se debe citas autor y afio entre paréntesis redondos, por
ejemplo: Villegas (2011) si es un autor, Villegas y Troncoso (2012) sin
son dos autores y Villegas et al., (2014) cuando existan mas de dos
autores. En el listado de referencias se mencionan todos los autores
del documento de acuerdo con el formato indicado. Si en el texto se
mencionan mas de dos referencias al tiempo, se citan como (Ruano ef
al., 2012; Prado, 2013; Zapata y Torres, 2014). Si los mismos autores
tienen mas de una referencia en el mismo afo, se citan con el nombre
del o los autores y con el ano seguido de letras en orden correlativo:
Prado et al. (2004a, 2004b).

En la seccion de referencias, se enumeran cronoldgicamente y se
detalla la informacion de cada una de ellas en el siguiente orden:

Autor (es). Apellido en mayuscula, luego la (s) inicial (es) del nombre
(s) seguida (s) de un punto. Se deben citar todos los autores de la
referencia separados entre si por coma, excepto entre los dltimos que
incluye la conjuncion en el idioma original (y, and, e).

VIDAL-CASAS, FA.
VIDAL, FA.y YAYA, A.
VIDAL, FA., YAYA, A. and SOTO, E.

Titulo. Luego de dos espacios, la primera letra se escribe con
mayuscula, asi como los nombres propios, de instituciones o en los
casos que el idioma lo establezca. Los nombres cientificos en cursiva.

Subtitulo. Luego de dos puntos y un espacio.

Nombre de la publicacion. Luego de punto y un espacio se indica el
nombre completo de la publicacion, seguido de coma.

Edicion. Luego de un espacio se escribe con nimeros arabigos seguido
de la abreviatura ed. para el caso de libros. En el caso de revistas se
escribe el volumen seguido del nimero entre paréntesis, ejemplo 4(5).

Pie de imprenta. Luego de dos espacios siguen el lugar de la
publicacion (seguido de dos puntos): nombre del editor o de la imprenta
sino existe el editor (seguido de coma), afio de publicacion (seguido de
coma) y en numeros arabigos incluir el nimero total de paginas (89 p.)
0 las paginas consultadas (p. 34-35).

Serie o0 coleccion. Cuando el documento forma parte de una serie 0
coleccion la mencion se coloca entre paréntesis, separada del titulo
por un punto y dos espacios asi: namero del libro, folleto o informe

dentro de la serie, en numeros arabigos precedido por la abreviatura
no., escrita con mindsculas y separada del titulo por un espacio, punto
y coma (;) y un espacio.

Articulo de revista

SMITH, J.S., SORIA, R. and WEBBER, A. Chaos in a model offorced
quasi-geostrophic flow over topography: an application of Melinkov’s
method. Food Control, 2 (3), 1991, p. 511-547.

Libro

BILLAS, G.L. y GOSPS, J. Fisica cuantica. 4 ed. Madrid (Espana):
Acribia, 1990, 450 p.

Capitulo de libro

LEWIS, P and STEVENS, J.G. En: Time Series Prediction. Modeling time
series by using Multivariate Adaptive Regression Spiines (MARS). 1 ed.
Madrid (Esparia): Iberoamericana, 1994, p. 297-318.

Memoria de evento

ALZATE, N., BOTERO, T. y CORREA, D. El arte de la escritura de
articulos. Memorias XIX Congreso Latinoamericano de Ponencias
Cientificas. Cérdoba (Argentina): Tomo I, 2000, p. 219-228.

Normas técnicas

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (AOAC). ASTM
D1434-82: Standard test method for determining gas permeability
characteristics of plastic film and sheeting. Pennsylvania (USA): 2009, 13 p.

Reporte de un organismo o Gobierno

COLOMBIA. MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL.
La situacion de la provision de alimentos en un mundo moderno.
Bogotéd (Colombia): 1997, 57 p.

Tesis

JACOBS J. Regulacion of life history strategies within individudis in
predictable and unpredictable environments [Ph.D. Thesis Social
Communication]. Seattle (United States): University of Washington,
Faculty of Humanities, 1996, 345 p.

Patentes

MOREIRA, G.eMATOS, T.Embalagem biodegradavel de amido de
inhame.US 6.444.567, Clases 343, 356. Sao Paulo (Brasil): 2001.

Articulo revista electronica

JUAREZ, TR.Mejoramiento de las condiciones operacion en plantas
industriales[online]. RevistaAgrip, ISSN: 0655-6782, 37(3), 2003. Disponible:
http://www.ciencia.mx/ aceites. htm. [citado 5 de Mayo de 2004].

Monografias electronicas

MACIAS, J.C., SANTOS, J.M. and WILD, E. Handbook of Nanomaterials
[online]. 1996. Disponible: http://nano.hb/handbook/  kewat.com/
[citado 4 de abril de 2004].



Otras referencia electronicas

NOAA-CIRES. Climate Diagnostics Center. Advancing Understanding
and Predictions of Climate Variability [online]. 2010. Disponible: http://
www.cdc.noaa.gov [citado 8 de Agosto de 1998].

ASHWELL, M. ILSI Europe Concise Series. Concepts of functional foods
[onling].  2002. Disponible:http://www.ilsi.org/Europe/Publications/
€2002Con_Food.pdf. [citado 13 mayo de 2009].

Publicacion articulos

Costo de publicacion. Cada articulo publicado tiene un costo de
$ 150.000: el comprobante del pago debe ser enviado por correo
electronico (biotecnofaca@unicauca.edu.co o biotecnofaca2009@
gmail.com.)una vez el articulo sea aprobado para publicacion, como
requisito para proceder a realizar el proceso indicado. Cuenta de
ahorros del Banco Popular No. 290-72027-5 o Cuenta de Ahorros del
Banco de Bogota No.520-36672-5.

Proceso de Evaluacion y Edicion. El proceso de aceptacion y
evaluacion de los trabajos enviados inicia con la revision por parte del
Comité Editorial que se reserva el derecho de rechazar un articulo (que
no cumpla las normas de publicacion, citas y referencias adecuadas y
pertinentes)o sugerir modificaciones con el objeto de lograr una mejor
presentacion e impacto en cuanto a titulo, resumen, palabras claves,
figuras, cuadros y referencias. Si es aceptado el articulo, proseguira con
el proceso de asignacion de arbitros quienes emitiran sus conceptos y
sugerirdn las correcciones al documento que nuevamente se remite
con todas las consideraciones. La revista se reserva el derecho de no
responder cuando no se cumplan las Normas establecidas para el envio
de los trabajos.

No se permitird la evaluacion simultanea de mas de dos articulos por
cada autor proponente.

Envio de manuscritos. El texto completo de los trabajos, incluyendo
figuras y cuadros debe enviarse en formato Word a: Universidad del
Cauca, Facultad de Ciencias Agropecuarias sede Las Guacas, Popayan,
Revista Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial, Ph.D.
Héctor Samuel Villada Castillo, por correo electronico. Los autores
deben enviar la Carta de Presentacion (ver formatos) firmada, que
incluye un compromiso ético relacionado con la autoria cuando por
algtn motivo esto sea imposible, basta con un correo electrénico del
autor, en el que confirme su participacion tanto en el articulo original
como en el articulo corregido segun las observaciones de los pares
evaluadores.

Acuso de recibo. Al recibo de los trabajos se enviara un acuso de recibo
por correo electronico. Una vez aceptado el trabajo para publicacion se
comunicara a los autores y una vez publicado en nuestros sitios en
Internet se enviara una version fisica.

Evaluacion. Los trabajos que cumplan con las normas seran evaluados
por arbitros especializados quienes determinaran la calidad del articulo
en cuanto a su atractivo cientifico y tecnoldgico, la rigurosidad

del tratamiento del tema, el ajuste a las normas de la revista y su
contribucion al desarrollo de la ciencia, la ingenieria y la tecnologia.

Comunicacion de los autores. Se mantendra contacto permanente
con el autor indicado para envio de correspondencia para intercambio
de informacion. Se solicita a los autores dar un tiempo prudente para
realizar en buena forma el proceso de evaluacién que puede tomar
entre 6 y 12 meses, dependiendo del cumplimiento de las normas y la
agilidad de los arbitros.

Envio de la version corregida. Los autores cuyos trabajos hayan
sido aceptados deberdn hacer las correcciones solicitadas por los
evaluadores y por el Editor, cuando les fue aceptado el manuscrito
original: si transcurren tres meses sin respuesta de los autores, el
editor a discrecion tratara el manuscrito como caducado y debe ser
presentado nuevamente siguiendo el proceso indicado. Junto con la
version corregida, los autores deberan enviar una carta explicando los
cambios realizados con maximo detalle posible, de manera de facilitar
la revision final y no retrasar la aceptacion y publicacion. Si algunas
de las sugerencias o cambios pedidos por los evaluadores no son
atendibles se debera explicar los motivos en forma clara y detallada.

Suscripcion
Instrucciones para Suscribirse a la Revista (2 ediciones por afio):

1. Con el nimero de cédula, solicitar a la direccion de la revista la
generacion del recibo seglin el concepto deseado. A vuelta de correo, se
remitird el formato para la cancelacion respectiva y posterior devolucion
escaneada por via electronica.
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Editorial

La Facultad de Ciencias Agrarias cumplié 20 afos de creada el pasado mes de noviembre, durante este tiempo se
han emprendido y consolidado procesos académicos, investigativos y de proyeccion social, que han aportado de
manera significativa al desarrollo rural de esta region del pais.

La revista Biotecnologia en el sector Agropecuario y Agroindustrial ha sido una ventana para evidenciar las di-
namicas investigativas de la Facultad mas joven de la Universidad del Cauca. Hoy la revista cumple 12 anos de
publicarse de manera ininterrumpida y cientos de autores han escrito sobre diversidad de temas vinculados con el
sector agrario.

En la historia de esta revista se debe destacar la vision y el entusiasmo que tuvo nuestro apreciado companero
Jorge Carrera. El “loco” como lo llamabamos con carifio, llegd un dia con la idea de tener una revista en la Facultad,
solicito articulos a los profesores y unas semanas después aparecio con el primer nimero debajo de su brazo. Este
carisma le permiti6 ademas sembrar la semilla investigativa entre profesores y estudiantes de nuestra Facultad,
inclusive adecuo un salon para hacer realidad sus experimentos de biotecnologia. Aunque se nos fue muy pronto
de esta vida, nos dejo como legado que detras de un suefio, la pasion es el principal motor para alcanzarlo.

El proceso iniciado en la revista por el profesor Carrera ha sido continuado gracias al apoyo permanente de los
profesores Silvio Andrés Mosquera, Héctor Samuel Villada, Reynaldo Velasco, Sandra Morales y Nelson Vivas.
Hoy la Revista Biotecnologia en el sector Agropecuario y Agroindustrial es la tnica indexada en A en toda nuestra
Universidad; lo anterior evidencia la magnitud y la constancia en este proceso.

Hoy las dinamicas investigativas en nuestra Facultad alcanzan su esplendor, en ella se concentran la mayor parte
de los proyectos financiados por el Sistema General de Regalias SGR de la Universidad y el Departamento, ademas
somos la tnica Facultad que cuenta con patentes en los 188 anos de nuestra institucion.

Los 20 afios de la Facultad evidencian que hemos avanzado, pero también nos deja multiples retos para emprender
en el futuro, deberemos avanzar hacia la acreditacion de alta calidad de todos nuestros programas, la consolidacion
de los posgrados, el fortalecimiento de la proyeccion social a través del recientemente Consultorio Agrario y las
nuevas dinamicas que nos demande la Institucion y el entorno rural.

En este nimero 23 de la Revista Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial se publican 15 articulos,
los temas que se abordan son los siguientes:

La importancia de aprovechar los subproductos agropecuarios y agroindustriales resulta determinante para reducir
los impactos ambientales e incrementar los indices de competitividad de la cadena agroindustrial. En esta edicion
encontramos dos trabajos de investigacion relacionados con esta tematica, el primero de ellos relacionado con el
uso de la pulpa y la cascara del platano para la obtencion de maltodextrinas, mediante una via de hidrélisis enzi-
matica que se complementa con un secado por atomizacion. La segunda alternativa se relaciona con la obtencion
de etanol, proteina unicelular, biogas y compost, a partir de banano de rechazo, en este trabajo el subproducto se
somete a hidrolisis para degradar los polisacaridos y facilitar la fermentacion, en el proceso se obtienen ademas
vinazas que se usan para producir biogas, levaduras y compost.

El adecuado manejo poscosecha es una alternativa valiosa de agregacion de valor, facilita la vinculacion de la produc-
cion a los circuitos comerciales y permite reducir las pérdidas que afectan la competitividad de la cadena y generan
efectos ambientales negativos, al tiempo que incrementa las utilidades para los productores. En este sentido se des-
taca el trabajo de investigacion que se realiza para determinar los cambios fisico quimicos, fisiologicos y de textura
que se presentan en dos variedades de chontaduro durante su poscosecha. También se presenta en este nimero un
trabajo sobre el modelado de la cinética de secado de mango, en este ejercicio se conjuga la deshidratacion osmotica
y el uso del microondas, para obtener las mejores caracteristicas fisico quimicas y organolépticas del producto.



Respecto al tema de posproduccion, se destaca el andlisis de la cadena informal de leche cruda en la ciudad de
Popayan, en ella se identifican las malas condiciones higiénicas del producto, su efecto en la vida 0til y los deriva-
dos lacteos que se elaboran con ella, y especialmente la necesidad de emprender programas de capacitacion para
mejorar su calidad y garantizar su inocuidad en el consumidor.

Otro tema comdn en este nimero se relaciona con los alimentos funcionales, inicialmente Fuentes, Acevedo y Gel-
vez resaltan su importancia para la nutricion y la salud humana, asi como la necesidad de contar con normas e ins-
tituciones que reglamenten y vigilen este tipo de productos, los cuales tienen una demanda creciente en el mercado.
Posteriormente Londofo y Parra destacan la adicion de cepas probidticas sobre el metabolismo sanguineo en los
cerdos en crecimiento, destacando esta alternativa para reducir las diarreas y otros tipos de trastornos digestivos
que resultan criticos durante el destete y que tradicionalmente han sido tratados con antibioticos promotores de
crecimiento APG, los cuales tienen efectos residuales. Finalmente Jurado, Jaurin y Parreno estudian la caracteristi-
cas probioticas del L. plantarum al someter su efecto en microorganismos patdgenos como el E. Coli, Salmonella,
Clostridium y el Sthaphilococcus; asi como a la accion digestiva de la bilis y sales biliares.

Respecto al tema hidrico, se identifican dos trabajos en este volumen, el primero sobre la evaluacion de diferentes
mecanismos para la captura y remocion de solidos en tanques de cultivo de peses, y su importancia para deter-
minar el tratamiento de estas aguas residuales, asi como su posible reaprovechamiento. La segunda investigacion
analiza la eficiencia de coagulantes naturales para el tratamiento de agua cruda.

Otros articulos en esta revista nos informan sobre la incidencia de las variables biofisicas en la produccion silvo-
pastoril en la meseta de Popayan, este trabajo es de gran relevancia por la incidencia de |a nutricion del ganado de
carne y leche en los costos de produccion y en consecuencia en la competitividad de estas cadenas.

Aunque en la mayor parte de las investigaciones de esta edicion emplean metodologias cuantitativas, se destaca el

uso de Instrumentos de Diagndstico Participativo en el trabajo de Montes y Paz para determinar la incidencia que
tiene la agrodiversidad en la alimentacion y la medicina tradicional en 2 municipios del Cauca.

José Fernando Grass Ramirez
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RESUMEN

En doce sistemas agrosilvopastoriles en etapa de establecimiento, se midieron las
variables biofisicas (Temperatura, humedad, Radiacion, flora asociada y suelo), con
el fin de determinar las variables condicionantes para la produccion silvopastoril en
la meseta de Popayan. Para tal fin Se realizaron correlaciones de Pearson, analisis
de componentes principales y dendrograma de agrupamiento. Se hallo que las va-
riables microclimaticas son acordes a la adaptacion de los forrajes culfivados, se
identificaron 48 especies de flora asociada importantes en la alimentacion animal
y la proteccion de los recursos naturales. Al realizar el analisis de componentes
principales se encontro que las variables mas influyentes fueron la materia organica
sequida de la radiacion solar y la infiltracion. El analisis de agrupamiento encontro
tres grupos, el grupo A. conformado por los sistemas caracterizados por tener una
radiacion solar alta y un contenido de materia organica medio. El grupo B. tienen una
radliacion solar media y un contenido de materia organica bajo y el grupo C. muestra
una baja radiacion y alto contenido de materia organica.

Recibido para evaluacion: 22 de julio de 2015. Aprobado para publicacion: 5 de octubre de 2015

1 Universidad del Cauca, Facultad de Ciencias Agrarias, Departamento de Ciencias Agropecuarias,
Grupo de Investigacion Nutricion Agropecuaria. Profesora Titular, Magister en Recursos
Hidrobioldgicos, Ecdloga. Popayan, Colombia

2 Universidad del Cauca, Facultad de Ciencias Agrarias, Departamento de Ciencias Agropecuarias,
Grupo de Investigacion Nutricion Agropecuaria. Profesor Titular, Doctor en Ciencias Agropecuarias,
Zootecnista. Popayan, Colombia

3 Universidad del Cauca, Facultad de Ciencias Agrarias, Departamento de Ciencias Agropecuarias,
Grupo de Investigacion Nutricion Agropecuaria, Ingeniera Agropecuaria. Popayan, Colombia

Correspondencia: samorales@unicauca.edu.co



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 13 No.2 (11-21) Julio - Diciembre 2015

ABSTRACT

In twelve systems agrosilvopastoriles in stage of establishment, there mea-
sured up the variable biophysics (Temperature, dampness, Radiation, as-
sociate flora and | occur), in order to determine the determining variables
for the production silvopastoril in Popayan’s plateau. For such an end there
were realized Pearson’s correlations, analysis of principal components and
dendrograma of grouping. One found that the microclimatic variables are
identical to the adjustment of the cultivated forages, there were identified
48 important species of associate flora in the animal feed and the protec-
tion of the natural resources. On having realized the analysis of principal
components one thought that the most influential variables were the orga-
nic matter followed by the solar radiation and the infiltration. The analysis
of grouping found three groups, the group A. shaped by the systems cha-
racterized for having a solar high radiation and a content of organic matter
| happen. The group B. they have a solar average radiation and a content
of organic matter under and the group C. shows a low radiation and high
place contained of organic matter.

RESUMO

Em doze agrosilvopastoriles de sistemas em fase de estabelecimen-
to, as variaveis biofisicas (Temperatura, umidade, Radiagao, flora as-
sociada e eu sdo acostumadas) estavam medidas, com o proposito
de determinar as variaveis de condicionamento para o Silvopastoril de
produgao no planalto de Popayan. Para tal um fim eles foram levados
fora correlagoes de Pearson, analise de componentes principais e den-
drograma de agrupamento. Ele/ela era que o microclimaticas variavel
¢ de acordo a adaptagao das forragens cultas, foram identificadas 48
espécies importantes de flora associada na alimentagao de animal e a
protecdo dos recursos naturais. Ao levar a cabo a analise de compo-
nentes principais foi achado que as variaveis mais influentes eram o
problema orgéanico seguido pela radiagao solar e a infiltraggo. A analise
de agrupamento achou trés grupos, o grupo A. conformado pelos siste-
mas caracterizou para ter uma radiagao alta solar e um contetido meio
de assunto organico. O grupo B. eles tém uma radiagdo meio solar e
um contetdo de assunto organico abaixo e o grupo C. mostra uma
baixa radiagao e contetdo alto de assunto organico.

INTRODUCCION

En el Departamento del Cauca la ganaderia se basa en una produccion
doble proposito, con una base genética en proceso de mejoramiento y
adaptada a las ecoregiones, pastos potencialmente mejorables donde hay
infragstructura ganadera adecuada para el manejo en finca [1].

Estudios realizados evidencian que la ganaderia en la meseta de Popayan
son de tendencia extensiva, basada en pasturas degradadas sin manejo y
mejoramiento de |a pradera, con poca utilizacion de arboles como comple-
mento alimenticio [2], situacion que ha llevado a evaluar diferentes estra-
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tegias silvopastoriles para ser incluida en los disefios
agropecuarios, entre las que se destaca la adaptabili-
dad de la Leucena diversifolia en esta region [2, 3], re-
sultados usados en la instalacion de 250 ha por parte
del Comité de Ganaderos de este departamento y la
Corporacion Regional del Cauca.

La instalacion estratégica de plantas arboreas y ar-
bustivas en las areas de pastoreo se presenta como
una alternativa tecnoldgica que contribuye a mejorar
la competitividad de los productos del sector ganade-
ro y a disminuir el impacto de la ganaderia sobre los
ecosistemas en que se desarrolla. La combinacion de
gramineas con platas forrajeras de habito arbustivo y
arboreo permite aumentar la oferta de forraje, en par-
ticular durante el periodo seco, y mejorar la calidad de
la dieta a lo largo del afo. Asi mismo, la incorporacion
de arboreas y arbustivas en las praderas tiene efectos
positivos sobre la productividad total de |a pradera, ya
que la diversificacion de la composicion de la cober-
tura vegetal, estimula la conservacion y el reciclaje de
nutrientes [3].

En la presente investigacion se documenta la caracte-
rizacion biofisica de doce sistemas agrosilvopastoriles
en su etapa de establecimiento.

METODO
Localizacion

Se seleccionaron doce fincas ubicadas en la meseta
de Popayan, que se localiza en el centro del Departa-
mento del Cauca, entre los 1600 y 1900 msnm con
un relieve ondulado donde alternan pendientes entre el
10 al 30%. Esta area corresponde a la zona de vida de
Bosque humedo Montano Bajo (Bh-MB).

Segun los registros tomados en la estacion meteo-
rolégica del aeropuerto Guillermo Ledn Valencia
(Popayan), la zona reporta una precipitacion prome-
dio anual de 2132 mm y una temperatura promedio
de 19°C, segun Caldas y Lang se considera clima
templado humedo (TH) [4]. En el cuadro 1 se ano-
tan las doce fincas.

Los arboles frutales (Persea americana, Citrus sp)
fueron sembrados como division interna de los po-
treros a una distancia de 10 my entre estos Leucae-
na diversifolia, Acacia de currens a 2 m.

Cuadro 1. Arreglo agrosilvopastoriles de los 12 sistemas.

Finca Graminea
Villa Luisa Brachiaria brizantha.
Brachiaria brizantha - Brachiaria
La Suitana hibrido (Mulato)
El Sena Cynodonn lemfluensis (Estrella

africana)

La Argentina

Brachiaria brizantha - Brachiaria
hibrido (Mulato)

Santa Ana Brachiaria decumbens
El Retoiio Brachiaria brizantha
Palacé Brachiaria decumbens
Villa Alina Brachiaria brizantha
La Esperanza Brachiaria brizantha
Palenque Brachiaria de cumbens
El Carinito Brachiaria brizantha
La Rejoya Brachiaria de cumbens

Variables microclimaticas

Se tomaron registros durante épocas de sequia y de
lluvia. La radiacion solar se midio empleando el lu-
x0metro digital desde las 8 am hasta las 2 pm para
tener un mediante recorridos por los potreros, debido
a que los arbustos en el momento de las mediciones
presentaban un dosel pequefio. La humedad relativa y
la temperatura se registraron mediante el uso del hi-
grotermometro durante tres veces en época de lluvia y
tres veces en época seca con tres repeticiones y una
frecuencia semanal.

Flora asociada a los sistemas. Para la coleccion en
campo del material vegetal se llevaron bolsas papel
de 30 x 40 cm, cada planta colectada en cada una
de las fincas se empaco debidamente en la bolsa de
papel con su respetivo rotulo, para posteriormente lle-
varlas a un sistema de secado. Para evitar el deterioro
de las muestras vegetales se les aplico alcohol diluido
al 90%, para su posterior identificacion en el herbario
de la Universidad del Cauca.

Suelo. En cuanto a las variables relacionadas con el
suelo se tuvieron en cuenta las siguientes caracteris-
ticas.

Quimicas. Para este analisis (pH, Materia Organica, P-
Brayll, K, Ca, Mg, Al, Na, Al-Sat, S, Arena,  Limo,

Arcilla, Textura y Estructura) se tomaron tres mues-
tras al azar a 20 cm de profundidad en cada uno de
los arreglos silvopastoriles para ser enviadas al CIAT
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(Centro de Investigacion de Agricultura Tropical) don-
de se realizo el andlisis correspondiente.

Respiracion. Se hicieron mediciones siguiendo la me-
todologia [5], para lo cual se puso en el suelo un re-
cipiente con 30 mL de NaOH (0,2N) cubierto con una
tapa de plastico mas grande y sellandose con tierra
para evitar el ingreso aire. Se dejo por un periodo de
veinticuatro horas, luego se llevo al laboratorio donde
se le adicionaron 2 mL de BaCl, para precipitar el CO,,
se adicionaron dos gotas de fenolftaleina para ser titu-
lado con HCI de igual concentracion.

Se calculd la cantidad de C — CO, mediante la siguiente
formula [5]:

(mg C — [CO] _2)/(tiempo por &rea) = (Ec.1)
(ml HClmuestra — ml HCltestigo)(N)E/
(tiempo por area)

Donde:

HCI muestra = mL de HCI utilizados para titular la
muestra.

HCI testigo = promedio de mL de HCI utilizados para
titular los testigos.

N = normalidad de NaOH y HCI.
E = peso miliequivalente de Carbono= 6 mg/meq.
A = area de la boca del recipiente de plastico.

Caracteristicas fisicas del suelo. Se realiz6 una cali-
cata con una profundidad que vari¢ de acuerdo al tipo
de suelo que se encontro en el sistema, donde se rea-
lizaron las siguientes mediciones.

Infiltracion. Se midio clavando el anillo estandar en
PVC de 6 in en el suelo, afirmandose alrededor de
los bordes internos, se vertieron los 444 mLde agua
y se registro el tiempo que demoro en penetrar en
el suelo [6].

Colonizacion de raices por micorrizas. Se realizo el
montaje de las raices y posterior cuantificacion de mi-
corrizas en el laboratorio para cada uno de los siste-
mas agrosilvopastoriles. La colonizacion mediante la
siguiente formula:

% Colonizacion =
Numero de campos colonizados

x 100

Numero de campos totales observados (ECZ)

Se estimo el grado de colonizacion total; usando las
siguientes categorias [6]:

Colonizacion baja (0 — 20%)
Colonizacion media (20 — 50%)
Colonizacion alta (+ 50%)
Analisis de Resultados

Se realizaron correlaciones Bivariadas de Pearson en-
tre todas las variables analizadas con el fin de observar
la relacion entre 1as mismas, para lo cual se uso el pro-
grama SPSS 19.0. Se hizo un andlisis de componen-
tes principales para determinar las variables mas influ-
yentes en los sistemas agroforestales y un analisis de
agrupamiento; usando el programa estadistico PAST.

RESULTADOS
Variables microclimaticas

Temperatura. Los valores variaron entre 16,5 y
24,6°C, correspondiendo a las caracteristicas de la
meseta de Popayan, la similaridad entre los registros
obedece a que los sistemas estan en estado de esta-
blecimiento y no se evidencian variaciones entre las
fincas muestreadas y los promedios de la region [5].

Humedad relativa. Los registros oscilaron entre
55,33% al 89%, donde los mayores valores fueron
en sistemas donde hubo mayor riqueza especificas
de especies vegetales para las Fincas Villa Alina (14
sp), La Rejoya (13 sp), y El Retofio (15 sp), dado a
que la cobertura arborea puede ejercer una conside-
rable influencia moderando la temperatura del aire y
del suelo y aumentando la humedad relativa [9,10].
Ambos efectos son generalmente benéficos para el
crecimiento de los cultivos y por ello son utilizados en
muchos sistemas agroforestales [11] y la magnitud de
estos beneficios depende de la cantidad de arboles,
cuanto mas se parezca el sistema a un monte cerrado,
por su estructura de cobertura y por el espacio entre
los arboles, mayores efectos benéficos tendra sobre la
humedad y la temperatura [10,11] .
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Radiacion solar. Los valores se muestran en un rango
de 314,84 lux a 736.00 lux. La alta radiacion se pre-
sentd en las fincas la sultana y el SENA debido a la ex-
posicion directa de los rayos solares lo cual contrasta
con el sistema la Rejoya, debido a la flora arborea.

Flora asociada. En los sistemas se registraron 47 es-
pecies, de las cuales 14 tienen habito herbaceo, 10
arbustivo y 27 aroboreas, las cuales estan distribuidas
en los linderos de los potreros (cuadro 2).

Las especies frutales como guamo (/nga sp), gua-
yabilla (Psidium sp) y limén (Citrus sp) son impor-
tantes para la alimentacion humana y de animales,
favoreciendo la fauna silvestre, también se hallaron
especies maderables como el guayacan Manizales

Cuadro 2. Flora Asociada en los Sistemas Agrosilvopastoriles.

(Lafoensia speciosa), flor de mayo (7ibouchina le-
pidota), nogal cafetero (Cordia alliodora), cucharo
(Clusia discolor), roble (Quercus humboldltii), entre
otros, como especies importantes para la alimenta-
cion del ganado, es el caso de la leucaena (Leucaena
diversifolia) y el nacedero (Trichantera gigantea) que
igualmente es importante por su potencial de naci-
miento de agua, usada como protectora del suelo y
en zonas de restauracion, usadas en sistemas agro-
forestales de clima medio y frio del departamento
del Cauca [12]. Ademas se encontraron especies
herbaceas muy invasivas como el helecho marrane-
ro (Pteridium cadatum (L.) Kuhn), también se hallaron
coberturas nobles y protectoras del suelo contra la
erosion como: Commelina virginica L,Tripogranda
cumanensis (Kunth) y Oxalis latifolia H.B.K

Especie

Fincas

NOMBRE CIENTIFICO

VILLA LUISA

LA SULTANA

LA
ARGENTINA
SANTA ANA
EL RETONO
PALENQUE

LA
ESPERANZA
LA REJOYA

PALACE
EL CARINITO
EL SENA

Trichantera gigantea

Myrcia sp

Lafoensia speciosa

Mimosa quitensis

Senna spectabilis

Tibouchina lepidota

><|><|><|><|><|><|>| VILLA ALINA

Psidium sp

>
>
>
>

Cordia alliodora

Inga sp

>

Clusia discolor

Quercus humboldtii X

Euphorbia laurifolia

Citrus sp

Ochroma pyramidale

Nectandra sp

Citrus mandarina

XXX | X | X | X | X | >

Eugenia malaccensis

Cupresus sp

>

Euphorbia cotinifolia

Eriobotrya japonica

>

Pteridium cadatum (L.) Kuhn

Commelina diffusa Burm. f . X X

Commelina virginica L

>
>
>
>

Tripogranda cumanensis (Kunth) X X
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Especie

Fincas

Cyperus diffususVahl

Cyperus ferax (L.) Rich

>
>
>
>
>

Cyperus flavus (Vahl) Nees X

>
>
>

Dichromena ciliata Vahl

Kyllinga brevifolia Rottob X

Cenchrus echinatus

Hypoxix decumbens L X

Ageratum conizides L

Baccharis trinervis (Lam) Pers X

Bidens pilosa L

Chaptalia nutans (L.) Polak

Emilia sonchifolia (L.) DC. X X

Kohleria spicata (H. B. K.) Oerst

Crotalaria micans

Sida cuta Burm f.

Clidemia hirta (L) D. Don. X

>

Oxalis corniculata L

Oxalis latifolia H. B. K.

Portulaca oleracea L. X

Mimosa pudica

Rubus ldaeus

Verbena officinalis L.

Ricinus comunis

XXX | X

Total 14 8

-
w
©o

10 | 7 10 | 8 | 6 | 15 | 3

Caracteristicas del suelo. Los resultados se encuen-
tran los requerimientos nutricionales para la siembra
de pastos y forrajes en cada uno de los sistemas [13],
dejando ver que la cantidad de los elementos presen-
tes en el suelo no representa una limitante para el buen
desarrollo de las plantas previamente establecidas en
cada una de las fincas.

Analisis quimico. En el cuadro 3, se observan las ca-
racteristicas fisicas quimica de los sistemas.

Es de anotar que en el analisis de Pearson (0,01 <
0,05) mostro correlaciones significativas (97%) entre
el magnesio, el calcio, el fosforo y el potasio; dado a
que el magnesio (Mg) es el elemento principal de la
molécula de clorofila, favorece la absorcion de fosfo-
ro participando como activador enzimatico junto con
el calcio y el potasio. La asimilacion del magnesio
esta influenciada por la concentracion de cationes
como calcio y potasio, relaciones que contribuyen a
un adecuado balance del suelo para brindar un 6ptimo
equilibrio nutricional a las plantas y por consiguiente
mejores producciones [14] .

La relacion encontrada entre la respiracion y el potasio
(K) (0,00 < 0,05; significancia 65%) se puede explicar
al rol en la activacion de enzimas, que actuan en di-
versos procesos metabolicos tales como fotosintesis,
sintesis de proteinas y carbohidratos, incidiendo en el
balance de agua y en el crecimiento meristematico,
que favorecen el crecimiento vegetativo, la fructifica-
cion, la maduracion y la calidad de los frutos [14].

Respiracion del suelo. EI mayor registro fue de
162,5Ug(C-C0%)*h*m? para la finca La Rejoya y el
menor de 47Ug(C-CO%*h*m?en La Esperanza, aun-
que no se evidencio una correlacion significativa (0,15
= 0,05; significancia 53%), se puede explicar con los
contenidos de materia organica en el suelo de este lu-
gar (156,23 g/kg) la cual se relaciona con la actividad
bioldgica [6].

Colonizacion de micorrizas. En los sistemas evalua-
dos la colonizacién por hongos micorrizicos fue alta
con valores por encima del 70% [6], donde la Finca
la Sultana presento un 83% vy Villa Luisa con 74,6 %.
(Figura 1).
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Cuadro 3. Andlisis fisicoquimico de suelos de los 12 sistemas agrosilvopastoriles.
aP- .
. MO K Ca Mg Al Na S - Arci- | Textu-
Decsi::j:p- ('Ll':l) (9/ 3;?;}' (cmol/ | (cmol/ | (cmol/ | (cmol/ | (cmol/ A:;Z)a L (mg/ A(r(;l;a L('.;' )0 lla ra
ko) | i) | k@) | ko) | ko) | ko) | ko) kg) (%) | (Tex)

La Sultana | 5,32 | 202,8| 0,60 | 0,52 | 497 | 2,38 | 0,92 | 0,00 | 10,46 | 32,12 | 59,48 | 20,8 |19,65| 8
Santa Ana | 5,06 | 284,4| 0,74 | 0,20 | 2,69 | 0,53 | 1,63 | 0,00 | 32,29 | 36,72 | 47,55 | 31,5 |20,87| 2
Villa Luisa | 5,48 | 155,6 | 0,13 | 0,15 | 0,30 | 0,10 | 0,31 | 0,00 | 35,83 | 148,98 | 46,23 | 37,9 |1580| 2

El Carifiito | 5,36 | 92,86 | 1,25 | 1,44 | 3,37 | 1,15 | 0,36 | 0,00 | 569 | 31,74 | 43,06 | 22,6 |34,34| 7
Palenque | 4,95 |242,1| 0,60 | 0,20 | 3,49 | 0,66 | 0,82 | 0,00 | 15,86 | 50,53 | 43,44 | 36,4 |20,13| 2
Villa Lina | 5,10 | 126,4| 3,42 | 0,31 | 3,20 | 0,98 | 1,63 | 0,00 | 26,67 | 22,54 | 55,22 | 20,2 |24,59| 11
La Rejoya | 5,43 |241,1| 3,66 | 0,50 | 8,24 | 3,64 | 0,20 | 0,00 | 1,59 | 47,08 | 56,62 | 253 |18,02| 8
La

Argentina 535 (2255|077 | 0,14 | 407 | 0,71 | 0,46 | 0,00 | 856 | 91,55 | 47,43 | 32,2 |20,32| 2
La

Esperanza 524 |156,2| 1,22 | 0,22 | 249 | 0,37 | 0,31 | 0,00 | 916 | 92,13 | 49,75 | 32,7 |17,49| 2
El Sena 530 173,8| 1,80 | 0,40 | 415 | 161 | 0,66 | 0,00 | 1546 | 57,87 | 51,05| 27,3 |21,59| 6
El Retofio | 5,95 | 44,35 6,76 | 0,36 | 11,61 | 6,67 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 18,32 | 54,18 | 25,2 |20,56| 11
Palacé 5,02 | 140,8| 0,68 | 0,35 | 1,21 | 0,53 | 0,66 | 0,00 | 23,99 | 64,91 | 58,62 | 156 |2574| 11

Tabla de conversion para textura. Los nimeros corresponden a las siguientes descripciones:

1 Arcilloso 4 Limoso 7 Franco Arcilloso 10 Arenoso Franco

2 Franco 5 Arcillo Arenoso 8 Franco Arenoso 11 Franco Arcillo Arenoso

3 Arenoso 6 Arcillo Limoso 9 Franco Limoso 12 Franco Arcillo Limoso

El alto nivel de micorrizacion encontrados en el
sistema radicular de las Brachiarias, evidencian la
capacidad de colonizar mayor cantidad del suelo
por el tipo de raices (un centimetro de raices sin mi-
corrizas explora 1-2 cm? del suelo; con micorrizas
desarrolla 5 a 200 veces), aumentando la eficiencia
de captacion de nutrientes del suelo, permitiendo de
esta manera una resistencia y/o tolerancia a deter-
minados patogenos del suelo, induciendo a la raiz
a mantenerse activa durante mas tiempo que si no
estuviese micorrizada, unido a lo anterior permiten
extraer el fosforo del “POOL" disponible, afectando
directamente los procesos de solubilizacion y mine-

Figura 1. Colonizacion de Micorrizas.

ralizacion, al sumarsele en esta labor las hifas del
hongo también captan con mayor facilidad ciertos
elementos (Fosforo, Nitrogeno, Calcio y Potasio) y
agua del suelo; condicion que favorece el desarrollo
de los sistemas [14].

Analisis De Componentes Principales. El cuadro 4 se
muestra los resultados, evidenciando una homogenei-
dad entre los sistemas.

Lo anterior se explica por la localizacion geografica de
los sistemas, conocida como el Peniplano 0 mese-
ta de Popayan, donde la formacion geologica de los
suelos son derivados de cenizas volcanicas y a que
el componente arboreo de los sistemas se encuentran
en un estado inicial de desarrollo, lo que refleja una
minima variacion del mircroclima en las fincas.

El presente andlisis también evidencia la influencia
de algunas variables sobre los sistemas agrosil-
vopastoriles, mostrando que la radiacion solar es
determinante para las fincas la Sultana (419 lux) y
la esperanza (463,6 lux), donde se registraron los
mayores valores (Figura 2).
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Cuadro 4. Tabla de Variabilidad.

c‘:)mg?pea'}te Eigenvalue % Varianza
1 11809,1 59,519
2 4825,37 24,32
3 2297,84 11,581
4 736,691 3,713
5 119,742 0,60351
6 35,566 0,17926
7 8,72869 0,043993
8 4,97643 0,025082
9 2,36535 0,011922
10 0,343238 0,0017299
11 0,196456 0,00099016
12 8,90E-30 4,49E-32
13 4,54E-64 2,29E-66

La materia organica, se evidencia en mayor propor-
cion en las fincas Santa Ana (284,41 g/Kg), Palen-
que (242,14 g/Kg), La Rejoya (241,11 g/Kg) y La
Argentina (225,5 g/Kqg), localizadas principalmente

hacia el flanco occidental de la meseta de Popayan,
a diferencia de los otros sistemas que se hallan ha-
cia cordillera central.

La Infiltracion se relaciona con la finca el carifito,
ya que en la época de lluvia no se pudo medir, dado
al alto nivel fredtico; en Palacé el tiempo de infiltra-
cion fue de 86 minutos esto debido a la carencia
en practicas de renovacion de praderas que junto
con el sobrepastoreo han ocasionado perdida de
las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo. En
Villa Alina la infiltracion fue de 6,5 minutos (entre
las mejores infiltraciones), posiblemente dado por
un pastoreo rotacional [15].

Analisis de agrupamiento. Teniendo en cuenta las
variables mas influyentes que se encontraron en el
analisis de componentes principales, el dendograma
de agrupamiento muestra tres grupos con el 72% de
similaridad, el primer grupo es conformado por los
sistemas La Esperanza, Villa Luisa y La Sultana, se
caracteriza por tener mayores registros en radiacion
solar 292,67 a 314,84 lux y un contenido de materia
organica entre 155,6 y 202,88 (g/kg) (Figura 3).

Figura 2. Andlisis de Componentes Principales de 12 sistemas silvopastoriles.
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Figura 3. Dendograma de los 12 sistemas agrosilvopastoriles
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La materia organica tiene efecto sobre las propiedades
fisicas del suelo, formando agregados y dando esta-
bilidad estructural, uniéndose a las arcillas formando
el complejo de cambio, que favorece la penetracion
del agua y su retencion. En cuanto a su efecto so-
bre las propiedades bioldgicas, favorece los procesos
de mineralizacion, el desarrollo de la cubierta vegetal,
sirve de alimento a una multitud de microorganismos
y estimula el crecimiento de la planta en un sistema
ecoldgico equilibrado [14].

LAARGENTINA

LA REJOYA

EL SENA

El segundo grupo conformado por El Retono, Villa
Alina, EI Carifiito y Palacé, tienen una radiacion solar
media de 281,26 lux y materia organica baja (140,80
0/kg). Y el tercero muestra una baja radiacion 195,73
lux y alto contenido de materia organica (284,41 g/kg).

La influencia de la luz es importante para la germina-
cion de las semillas y el movimiento de orientacion
de las plantas hacia la fuente de luz (fototropismo)
[14,16], siendo los forrajes un cultivo heliofilo corro-
bora la relevancia de dicha variable en el dptimo desa-
rrollo de los mismos.
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CONCLUSIONES [3] MARTINEZ-MAMIAN, C.A. Evaluacion agrono-

Las variables microclimaticas encontradas en los
doce sistemas agrosilvopastoriles estuvieron acordes
al rango de adaptacion de los forrajes establecidos,
resaltando la influencia de la variable radiacion solar
debido a que las gramineas forrajeras son plantas C4.

La infiltracion es una variable determinante en los siste-
mas agrosilvopastoriles y en las caracteristicas biologi-
cas del suelo, se encontr6 que todos los sistemas estu-
diados cuentan con un porcentaje alto de colonizacion
de micorrizas, este factor mejora el cumplimiento de las
funciones en las raices y favorece su desarrollo.

El analisis multivariado reporta que las variables deter-
minantes y que predominan en los sistemas agrosilvo-
pastoriles fueron la materia organica, |a radiacion solar
y la infiltracion.

Es importante antes de establecer un sistema agrosil-
vopastoril conocer las variable climaticas de la zona
para asi escoger en forma acertada las especies forra-
jeras y arboreas a establecer.

AGRADECIMIENTOS

Los autores quieren agradecer a los productores del
Departamento del Cauca por su colaboracion en el
desarrollo de la investigacion, al CIAT y a la Facultad
de Giencias Agrarias de la Universidad del Cauca, por
el apoyo dado al desarrollo de la presente investiga-
cion. Al profesor Bernardo Ramirez y equipo técnico
del Herbario de la Universidad del Cauca que contri-
buyeron en la identificacion de la flora asociada a los
sistemas silvopastoriles.

REFERENCIAS

[1] CAMARA DE COMERCIO DEL CAUCA. Agenda
Interna Para La Productividad Y La Competitivi-
dad. Popayan (Colombia): Documento Regional
del Cauca, Apuestas Productivas, Agrocadena
Ganaderia, 2015, p. 215.

[2] VIVAS-QUILA, N.J, MORALES-VELASCO, S,
PETERS, L.H., HINCAPIE, B. y RENDON, E. Eva-
luacion agronomica de ocho accesiones de Leu-
caena diversifolia en dos ambientes diferentes de
la meseta de Popayan. Revista Colombiana de
Ciencias Pecuarias, 24(3), 2011, p. 211.

mica de 23 accesiones de Leucaena diversifolia
en el peniplano de Popayan [Tesis Maestria Pro-
duccion Animal Tropical]. Palmira (Colombia):
Universidad Nacional de Colombia, Facultad de
Ciencias Agrarias, 2014, 150 p.

[2] MURGUEITIO, E., CHARA, D., SOLARTE, A., URI-
BE, F.,, ZAPATA, C. y RIVERA, J.E. Agroforesteria
Pecuaria y Sistemas Silvopastoriles Intensivos
(SSPi) para la adaptacion ganadera al cambio
climatico con sostenibilidad. Revista Colombiana
de Ciencias Pecuarias, 26(1), 2013, p. 313-316.

[3] COLOMBIA. INSTITUTO DE METEOROLOQGIA, HI-
DROLOGIAY ESTUDIOS AMBIENTALES (IDEAM).
Atlas climatologico de Colombia: Cauca [en li-
nea]. 2013, Disponible en internet:http://www.
ideam.gov.co/atlas/mclima.htm. [citado en enero
22 de 2015].

[4] SWICHER, M.E. Manual para el estudio de cam-
po. Modulo1: La ecologia de la parcela. Miami
(USA): Universidad de la Florida, 1999, 84 p.

[5] UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTU-
RE (USDA). Guia para la Evaluacion de la Calidad
y Salud del Suelo. Washington (USA): 1999, 88

p.

[6] GUERRA, B.E. y CHACON, M.R. Cimbiosis mi-
corrizica arbuscular y acumulacion de aluminio
en Brachiaria decumbens y Manihot esculenta.
Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agro-
industrial, 10(2), 2012, p. 87 — 98.

[7] CERDAN, C.R., REBOLLEDO, M.C., SOTO,
G., RAPIDEL, B. and SINCLAIR, FL. Local
knowledge of impacts of tree cover on ecosys-
tem services in smallholder coffee production
systems. Agricultural Systems, 110(1), 2012,
p. 119-130.

[8] MONTAGNINI, F, IBRAHIM, I. and MURGUEI-
TIO, E. Silvopastoral systems and climate
change mitigation in Latin America. Bois et
Foréts des Tropiques, 316(2), 2013, p.3-16.

[9] RIVERA, L., ARMBRECHT, I. and CALLE, Z. Sil-
vopastoral systems and ant diversity conser-
vation in a cattle-dominated landscape of the
Colombian Andes. Agriculture, Ecosystems
and Environment, 181(1), 2013, p.188-194.

[10] ARBOLEDA, D.A., TOMBE, A.A., MORALES-
VELASCO, S. y VIVAS-QUILA, N.J. Propuesta
para el establecimiento de especies arboreas y
arbustivas con potencial forrajero: en sistemas
de produccion ganadera del tropico alto colom-
biano. Biotecnologia en el Sector Agropecuario
y Agroindustrial, 11(1), 2013, p. 154-163.



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 13 No.2 (11-21) Julio - Diciembre 2015

[11] JARAMILLO-MOSQUERA, S. y CORDOBA, M.S.
Transferencia de conocimiento a propietarios de
pequefias empresas ganaderas. Pastos y forra-
jes. Popayan (Colombia): Equipo de apoyo Co-
mité de Ganaderos del Cauca, 2009.

[12] VIRGINIO-FILHO, E.D.M., CASANOVES, F., HA-
GGAR, J., STAVER, C., SOTO, G., AVELINO, J.,
TAPIA, A., MERLO, M., SALGADQ, J., NOPONEN,
M., PERDOMO, Y. y VASQUEZ A. En : Sistemas
Agroforestales. Funciones Productiva, Socioe-
conomica y Ambiental. Cali (Colombia): Serie
Técnica Informe Técnico 402 CATIE, Fundacion
CIPAV, 2015, p. 131-151.

[13] MACHADO-PINHEIRO, L.C. Pastoreo Racional
Voisin. Tecnologia Agroecoldgica para el Tercer
Milenio. 1 ed. Buenos Aires (Argentina): Hemis-
ferio Sur, 2004, 360 p. )

[14] VALLEJO, V.E., ARBELI, Z., TERAN, W., LORENZ,
N., DICK, R.P and ROLDAN, F. Effect of land ma-
nagement and Prosopis juliflora (Sw.) DC trees
on soil microbial community and enzymatic
activities in intensive silvopastoral systems of
Colombia. Agriculture, Ecosystems and Environ-
ment, 150(1), 2012, p.139-148.



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 13 No.2 (22-29) Julio - Diciembre 2015

MODELADO DE LA CINETICA DE SECADO
DE MANGO PRE-TRATADAS CON
DESHIDRATACION OSMOTICA'Y MICROONDAS

MODELING OF THE KINETICS OF DRYING
OF MANGO PRETREATED WITH OSMOTIC
DEHYDRATION AND MICROWAVE

MODELAGEM DA CINETICA DE SECAGEM DE
MANGA PRE-TRATADOS COM MICROONDAS E
DESIDRATACAO OSMOTICA

MARIBEL GARCIA-PATERNINA', ARMANDO ALVIS-BERMUDEZ2, CARLOS GARCIA-MOGOLLON?

RESUMEN

La aplicacion de tecnologias complementarias como la deshidratacion osmotica y
microondas como pre-tratamientos al secado convencional contribuye al desarro-
llo de nuevos productos y favorece la disminucion de los cambios fisico-quimicos
y organolépticos en el mango. El objetivo del frabajo fue evaluar el efecto de la
deshidratacion osmoatica con una solucion a 65°Brix de 37 a 40°C por 60 min, tra-
tamiento con microondas a 560 W por 7 min y combinado como pre-tratamientos
al secado de hojuelas de mango a 70°C en una estufa tipo bandeja y al sol. Las
muestras de mango con 11 a 14°Brix y humedad del 80% fueron dimensionadas
a 1x1x0,4 cm. La pérdida de peso y el tiempo de secado en los pre-tfratados pre-
sentaron diferencias significativas (p<0,05), siendo la mayor pérdida de peso de
66,0% en el pre-tratamiento combinado. El modelo logistico (R?>0,99) se ajusto
para el secado sin pre-tratamiento y el modelo de Vermet et al. (R?>0,99) para los
pre-tratados. La D, para microondas y secado en estufa fue mayor. Las hojuelas
de mango pre-tratadas con deshidratacion osmoatica fueron las que mejor conser-
varon la apariencia de las hojuelas de mango.
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ABSTRACT

The implementation of complementary technologies such as osmotic de-
hydration and microwave as pre-treatments to the conventional drying pro-
cess contributes to the development of new products and favors the decline
of the physicochemical changes in the organoleptic and mango. The objec-
tive of this study was to evaluate the effect of osmotic dehydration with a
solution at 65°Brix of 37 to 40°C for 60 min, treatment with microwave at
560 W for 7 min and combined as pre-treatments to drying flakes of handle
to 70°C in an oven tray type and the sun. The samples of mango with 11 to
14°Brix and humidity 80% were sized to 1x1x0,4 cm. The weight loss and
the drying time in the pre-treated showed significant differences (p <0,05),
still the highest weight loss of 66,0% in the pre-treatment combined. The
logistic model (R? >0,99) was adjusted for drying without pre-treatment
and the model of Vermet et al. (R? >0,99) for the pre-treated. The D, for
microwave and drying in an oven was higher. The flakes of handle pre-
treated with osmotic dehydration were the best preserved the appearance
of the flakes of mango.

RESUMO

A aplicacéo de tecnologias complementares, tais como a desidratacao os-
motica e microondas como pré-tratamento para a secagem convencional
contribui para o desenvolvimento de novos produtos e ajuda a reduzir a
alteragGes organolépticas no punho fisica, quimica e. O objectivo foi 0 de
avaliar o efeito de desidratagdo osmatica com uma solugdo a 65°Brix de
37-40°C durante 60 min, o tratamento por microondas a 560 W durante 7
min e combinados como um pré-tratamento de secagem flocos de manga
a 70°C num tabuleiro de forno e o tipo de sol. Amostras do punho 11 a 14
° Brix e 80% de umidade foram dimensionados para 1x1x0,4 cm. A perda
de peso e o tempo de secagem no pré-tratado mostrou diferengas signi-
ficativas (p <0,05), a maior perda de peso de 66,0% no pré-tratamento
combinado. O modelo logistico (R?>0,99) foi ajustada para a secagem
sem pré-tratamento e modelo Vermet et al. (R?>0,99) para o pré-tratada.
0 forno de microondas D, e secagem em estufa foi maior. Flocos pré-
tratados com alga osmdtica desidratagdo foram o melhor preservada a
aparéncia de flocos de manusear.

INTRODUCCION

Los procesos de deshidratacion convencionales tienen el inconveniente de
someter el producto alimenticio a altas temperaturas que alteran las propie-
dades organolépticas, nutricionales y reduce el potencial antioxidante que
tiene el mango [1]. Una alternativa es la aplicacion de un pre-tratamiento
como la deshidratacion osmética o la tecnologia por microondas que elimi-
ne la mayor cantidad de agua previa al secado; la primera es un método no
térmico de deshidratacion mediante el cual se logra obtener productos de
humedad intermedia con muy buena calidad organoléptica y la segunda es
una tecnologia cuyo mecanismo de calentamiento se da desde el centro del
producto a la superficie.
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Estudios recientes aplican tecnologias emergentes como
la ventana refractaria para deshidratar rebanadas de
mango [2], la aplicacion de una potencia de 1000 W en
microondas a tres diferentes geometrias de rebanadas
de mango [3] y la deshidratacion osmotica como pre-
tratamiento al secado con temperaturas de 60 y 70°C
han evaluado la influencia del proceso en la cinética
de secado, el tiempo del tratamiento, el efecto sobre la
pérdida de agua, nutrimentos y color [4].

La deshidratacion osmotica ha sido usada como pre-
tratamiento para la remocion parcial de agua en frutas
frescas y vegetales; ademas, porque durante el proce-
so reduce el consumo de energia y mejora la calidad
del producto [5]. Para una buena conservacion de la
materia prima y del producto final en hojuelas de man-
go de la variedad cv. Tommy Atkins, se evalud la in-
fluencia de los pre-tratamientos sobre la velocidad de
secado y la preferencia por los consumidores del pro-
ducto deshidratado. La aplicacion de pre-tratamientos
con tecnologias complementarias como la deshidrata-
cion osmotica y microondas contribuye al desarrollo
de nuevos productos, favoreciendo la disminucion de
los cambios adversos que ocurren durante el uso de
métodos convencionales [4], Secado osmo-deshidro-
congelacion [6], osmo-convectivo [7, 8] v liofilizacion
[9]. El mango por su color amarillo brillante, flavor ca-
racteristico y valores nutricionales, es excelente para
la produccion de chips [10].

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto
del pre-tratamiento aplicado por microondas, deshi-
dratacion osmotica y la combinacion de los anteriores
sobre la cinética de secado en horno, al sol y la per-
cepcion de los consumidores de las caracteristicas de
la hojuela de mango.

METODO
Adecuacion de la muestra

Los mangos (cv. Tommy Atkins) utilizados como ma-
teria prima se seleccionaron con un indice de madu-
rez de 0,125,11 a 14°Brix y humedad de 80+1% los
cuales se sometieron a operaciones de lavado, pelado,
troceado para obtener las hojuelas de una dimension
delcmx1cmx0,4cm.

En la determinacion de los sdlidos solubles se utilizo
una lectura refractométrica (método AOAC 932.12/90)
[11]. La acidez se midio por el método de titulacion

potenciométrica (método AOAC 942.05/90) [11]. El
indice de madurez se calculd empleando la relacion de
solidos solubles/acidez.

Pre-tratamiento de secado

Deshidratacion osmotica. Se utilizd una solucion de
sacarosa de 65°Brix por 60 min y temperatura ambien-
te de 37 a 40°C. Las hojuelas de mango (100 g) se
dispusieron en bolsas plasticas para posteriormente
sumergirlas en soluciones osmética con relacion peso
muestra: volumen solucion 1:5. Una vez culminado el
tiempo del tratamiento, la muestra deshidratada se es-
currio por 15 min en un colador para eliminar el exceso
de solucion osmotica.

Deshidratacion por microondas. Se utilizo un horno
microondas domeéstico de marca Haceb HM-1.1 con
una frecuencia de 2450 MHz y dimensiones internas
de 354 mm x 228 mm x 373 mm. Se tomaron 50 g de
muestra y se distribuyeron uniformemente en el plato
del microondas a una potencia de 560 W por 7 min.
La masa de las muestras durante el secado se obtuvo
pesando en una balanza analitica (Mettler PS4000 con
exactitud + 0,01 g).

Combinado. Se aplico el pre-tratamiento de deshidra-
tacion osmotica seguido de microondas, acorde a los
procedimientos preliminares.

Tratamiento de secado

Secado al sol. Se utilizaron bandejas de 50 g de
muestra y se expusieron a la radiacion solar de 9:00
a las 15:00 hasta peso constante, en la sede Be-
rastegui ubicada en el corregimiento de Berastegui,
municipio de Giénaga de Oro, Departamento de Cor-
doba, Colombia.

Secado por conveccion. Se usé un horno conveccion
marca Technicook modelo MINICONV con dimensio-
nes 580 mm de ancho, 630 mm de profundidad, 435
mm de alto, tipo bandeja. La temperatura de secado
fue de 70°C.

Determinacion cinética de secado

Las curvas de secado se realizaron registrando la
pérdida de peso de la muestra cada 10 min en las
primeras 2 h de proceso y luego cada 30 min hasta
peso constante. Los pesos obtenidos se convierten en
términos de humedad libre empleando la ecuacion 1:
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W-Wg
W, (Ec. 1)

Xt=

Donde: W es el peso del solido humedo (kg totales de
agua mas solido seco), W_ es el peso del solido seco
(g MS), y X es la relacion entre el peso del agua y el
peso del sdlido seco a un determinado tiempo (g de
agua/g de sdlido seco).

Con el fin de determinar el modelo que mejor descri-
be el comportamiento cinético de secado de mango
en cada método se utilizaron los modelos de Newton,
Page, Page Modificado, Henderson y Pabis, Logarit-
mico, Thomson, Difusional, Dos términos, Midilli y
Kucuk, Modificado de Henderson y Pabis, Two Term
Exponential, Verma et al., Modified Page Equation-Il y
se selecciono el que mejor se ajusto a los datos ex-
perimentales. La razon de humedad (MR) durante el
secado fue calculada usando la ecuacion 2:
MR = (M — M¢)/ (M, — Me) (Ec. 2)
Donde M es el contenido de humedad en un tiempo es-
pecifico, Me es el contenido de humedad de equilibrio y
Mo es el contenido inicial de humedad, todas expresa-
das en g agua/g MS. Se utiliz el método de regresion
no lineal para estimar las constantes de los modelos, la
suma de cuadrados del error (SSE) y el coeficiente de
determinacion (R?) seran estimados para evaluar la falta
de ajuste de los modelos. Bajos valores de SSE y altos
de R? se usaran como criterio para indicar el alto ajuste
del modelo. Para el calculo del coeficiente difusivo se
utilizé el modelo difusional de la solucion de la segunda
ley de Fick para una geometria de lamina infinita [12] y
distribucion uniforme de la humedad inicial de donde se
toma solo el primer término de la ecuacion 3:

8o | 2T Dyt (Ec. 3)
MR 2 (2n—1)2 exp{ (2n+1) L }

Donde D, es el coeficiente efectivo de difusividad de
agua (m?s); t es el tiempo (segundos), L es la longitud
caracteristica de la lamina finita (m) y n es el nimero
de series de la sumatoria.

Evaluacion sensorial

Las muestras de mango deshidratado se evaluaron
mediante un panel sensorial integrado por 50 consu-
midores, mediante una prueba de ordenamiento sim-
ple de Friedman, con una valoracion de 1 a 8, siendo
1 la de menor preferencia y 8 la de mayor preferencia.

Disefio experimental

Se aplico un disefio experimental completamente al azar
con arreglo factorial 4x2 correspondiente a la variable
categdrica pre-tratamiento con cuatro niveles (DO: des-
hidratacion osmotica; MW: microondas, SPt: sin pre-
tratamiento y DOMW: combinado) y el Tratamiento de
secado al sol y convectivo (E); 3 repeticiones para un
total de 24 unidades experimentales. Los datos fueron
analizados por el programa Statgraphics Centurion XVI.

RESULTADOS
Cinética del secado de las hojuelas de mango

Los parametros fisico quimicos del mango deshidrata-
do fueron 12,3+0,7°Brix y 0,69+0,1% acidez expre-
sada como dcido citrico, correspondiendo a un grado
4 de madurez para el mango variedad Tommy Atkins
[13]. En el Cuadro 1, las velocidades de secado inicia-
les promedio mas altas se generan cuando se aplica
un pre-tratamiento de microondas y se secan los chips
en horno y al sol, siendo la primera mas alta.

La velocidad de secado disminuyo al aplicar el pre-trata-
miento de DO, esto puede explicarse por la presencia de
una capa superficial de células colapsadas por efecto
del tratamiento osmotico en la muestra, que contribuira
a aumentar la resistencia al transporte de masa cerca
de la interface de los experimentos de secado. Esta re-
sistencia también puede verse afectada por la entrada
de solutos principalmente en los espacios intercelulares
[14]. En términos generales, dependiendo del método
de secado la velocidad varia (Figura 1); por lo tanto, en
funcion de los datos obtenidos se deduce que la cinéti-
ca de secado de las hojuelas de mango es dependiente
del método de secado empleado y del pre-tratamiento
que se le realice a las muestras.

En todos los casos se puede decir que las veloci-
dades de secado iniciales promedio son mayores
cuando se utiliza el método de secado convencional

Cuadro 1. Valores de velocidad inicial de secado.

Horno \ Sol

(N) Kg de agua/h.m
Sin pre-tratamiento 1071,52 496,66
Microondas 4440,11 1857,39
Deshidratacion osmoética 634,19 113,93
Combinada (DOMW) 1008,86 579,82
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Figura 1. Velocidad de secado para hojuelas de mangos.
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(horno) que cuando las muestran son secadas al sol,
esto debido a que la temperatura de secado en estufa
es mayor que la del sol.

En las curvas de velocidad de secado se presenta una
ausencia de los periodos de velocidad constante y un
comportamiento muy variable en la zona de velocidad
decreciente. Una primera fase donde el descenso de
la humedad es parcialmente proporcional a la dismi-
nucion de la velocidad de secado, observandose un
endurecimiento superficial del solido provocado por la
desecacion de la cara superior del producto.

La segunda fase donde la pérdida de humedad es mu-
cho mas lenta que la de la fase anterior, lo que indica
que el agua tiene gran dificultad para migrar hacia la
superficie. Esta alta variabilidad implico aumentos y
disminuciones abruptas de la velocidad de secado,
atribuibles a la escasa transferencia de calor y masa
en algunos lapsos durante el secado, debido a la for-
ma aplanada de las hojuelas. También se puede decir
que la ausencia del periodo constante se debe a la
aplicacion de los pre-tratamientos, en donde el pro-
ducto tuvo una pérdida de humedad considerable, pre-
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sentando estos dos periodos ausentes en las graficas
de velocidad de secado. Estudios similares mostraron
este comportamiento cuando se evalud el efecto de
las condiciones de secado sobre la cinética de deshi-
dratacion [15,16].

Modelos matematicos

El modelo logaritmico describe satisfactoriamente las
curvas de secado de los chips de mango cuando no
se les realiza ningln pre-tratamiento a las muestras
con valores de R? superiores a 0,99 y la suma de
cuadrados de error inferiores al 1% para el secado
en estufa y al sol. En el Cuadro 2 se observan los
parametros del modelo logaritmico para el secado en
estufa y al sol sin realizar pre-tratamientos, el valor
del parametro k es mayor para el secado en estu-
fa presentando un valor de 1,46, describiendo unas
curvas con mayor pendiente que indica una mayor
velocidad de secado; mientras que el valor de k para
el secado al sol es de 0,46.

Se estudio la cinética de secado en capa delgada en
hojas y tallos de perejil a través del método conven-
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u
Cuadro 2. Valores de los parametros del modelo Logaritmico. Cuadro 3. Valores de los parametros del modelo de Verma et al.
Secado Horno Sol S Pt Spt MW DO MWDO

Parametros |K(h") |a c K(h') |a c

SINPIe- 1y 46 11,16 1-0,16 0,47 | 1,02 |-0,04
tratamiento
Modelo | MR = o[ Exp(- Kt)]+c

a, c= constantes del modelo.

cional y aplicando doce modelos matematicos en-
contré que el modelo de Verma et al. y Logaritmico
Se ajustan muy bien a sus datos experimentales [17];
sin embargo, el modelo que mejor ajuste presento
fue el de Midilli and Kucuk; los modelos de Page y
Logaritmico en hojuelas (2,8 mm espesor) de mango
secadas a 65°C [18]; en otros productos hortofruti-
cos los modelos de Page y Silva et alli describieron
la cinética en capa delgada de banano [19]; secado
de limon ajustando al modelo logaritmico [20]; Midilli
and Kucuk mostro mejor ajuste en secado con mi-
croondas de pimienta verde [21].

Cuando se le aplican pre-tratamientos a las muestras
el modelo que mejor describe la cinética de secado es
el modelo de Verma et al. con valores de R? superiores
a 0,99 y la suma de cuadrados de error inferiores al
1% para el secado en estufa y al sol. En el Cuadro 3 se
muestran los valores de los parametros del modelo de
Verma et al. para el secado en estufa y sol al aplicar
pre-tratamientos en microondas, deshidratacion os-
motica y la combinacion de ambos.

Difusividad efectiva

Los valores de difusividad (Cuadro 4) fueron mayores
para el secado en estufa en comparacion a los del sol,
lo que demuestra una disminucion de las resistencias
internas del solido cuando se utiliza este método de
secado, una explicacion de ese aumento se puede
deber a la temperatura que se utiliza en el secado en
estufa, 1a cual es mayor que las temperaturas que se
alcanzan cuando se seca al sol.

Por su parte podemos ver que el valor de la difusividad
mayor fue el del secado en estufa cuando se aplica el
pre-tratamiento por microondas, el cual representa un
valor de 1,33x10®m?/s y el menor valor esta repre-
sentado por el secado al sol cuando no se aplica nin-
gun pretratamiento, valor que corresponde a 3,69x10-
"m?/s. Los valores de difusividad se encuentran
comprendido en valores desde 1,33x10 m?%s hasta
3,69x10® m?/s, valores reportados de 3,19 x10-°

K(h") | 1,49 | 3399 | 28,86 | 42,44

Horno g 0,04 | 2,91 1.38 1,09

1,17 0,4 0,34 0,72

K(h') | 0,71 161,68 0,68 | 178,79

Sol g 071 | 066 | 1233 | 1,19

278,76 | 0,38 | 0,87 0,68

Modelo | MR = o[ Exp(- K1)]+ (1 - a)| Exp(- gt)]

S= Secado; Pt= Pre-tratamiento; Spt= Sin pre-tratamiento; MW=
Microondas; DO= Deshidratacion Osmética; MWDO=combinado; a,
g = Constantes del modelo.

m?/s en mango [11], hojuelas de mango (21x70x150
mm) con aire caliente a 70°C para 1,714x10-"° m?/s
[22], lonjas de mango de 1y 2 mm de grueso, secan-
do con ventana refractaria 4,4x10"°m?/s y 1,56x10-1°
m?/s respectivamente [2]; mango (60x30 mm) pretra-
tado con acido ascarbico 2,22x10-° m?/s [23], judia
con cubierta externa [24], guayaba secada por aire
caliente 1,5x10-°°m?/s y DO (70°Brix) mas aire caliente
2,00x10° m?/s [25].

Evaluacion sensorial

La evaluacion general de la apariencia de las hojue-
las indica que existe una diferencia estadisticamente
significativa (p<0,05) entre las medias de los 8 tra-
tamientos cuando se aplico el test de ordenamiento
de Friedman. Acorde a los resultados el tratamiento
que mejor preferencia por los consumidores (Figura 2)
tuvo, fue el DOE y el menor fue MWSol.

El criterio de los consumidores al considerar que la
muestra tratada MWSol es la de menor aceptacion esta
en concordancia con el decremento del color amarrillo

Cuadro 4. Valores de difusividad efectiva.

. Horno Sol
Tratamientos
D,, (m?/s)
Sin pre-tratamiento 7,95x10-%° 3,69 x10-1°
Microondas 1,34x1008 5,09 x10-1°
Eéa:hldratamon 0Smo- 3.24 X10° 517 X100
Combinada (MW+DQ) | 1,79 x10-%° 1,91 x10-%°
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Figura 2. Evaluacion sensorial de ordenamiento del mango
deshidratado.
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brillante caracteristico del mango fresco, lo que indica
que el consumidor al elegir siempre compara con el
producto fresco. Esto es debido a la pérdida de los
carotenoides durante el secado, los cuales constituyen
el principal componente del mango maduro fresco. Se
compararon diferentes métodos de secado en chips
de mango obteniendo menor oscurecimiento en tra-
tamiento con menor temperatura (30°C) combinado
con microondas al vacio [26]. En contraste los trata-
mientos con DO tuvieron la mayor preferencia del con-
sumidor porque conservaron la apariencia cercana al
color brillante del mango fresco. Existe una correlacion
positiva entre la preferencia del consumidor y el color
de laminas de mango DO [27].

La apariencia es el atributo que mas causa impacto a
la hora de escoger por parte del consumidor, siendo el
color la caracteristica mas relevante, constituyéndo-
se en el primer criterio para su aceptacion o rechazo.
El color esta relacionado con la calidad, el indice de
madurez y el efecto del proceso de deshidratacion. El
consumidor espera un determinado color para cada
alimento y cualquier alteracion en éste parametro pue-
de influir en su aceptabilidad [28].

CONCLUSIONES

Los pre-tratamientos de deshidratacion osmotica, mi-
croondas y combinado extrajeron un alto porcentaje
de humedad en las hojuelas reduciendo los tiempos de
secado al sol y en horno. Es el pre-tratamiento combi-
nado el que mas retird aguay redujo los tiempos de se-
cado; sin embargo, el pretramiento de deshidratacion

osmotica fue el que mejor mantuvo las caracteristicas
de apariencia de las hojuelas de mango deshidratadas.

El proceso de secado Microondas - Sol fue el de ma-
yor decremento de los parametros de color, traducién-
dose en el tratamiento que mas demerito las caracte-
risticas de las hojuelas de mango respecto al mango
fresco. Los tratamientos con deshidratacion osmatica
fueron los que mejor conservaron la apariencia de las
hojuelas de mango.
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EVALUACION DE DIFERENTES DRENAJES EN
TANQUES CIRCULARES PARA CULTIVO DE
TRUCHA EN SISTEMAS DE RECIRCULACION

EVALUATION OF DIFFERENT DRAINAGES IN
CIRCULAR TANKS FOR TROUT CULTURE IN
RECIRCULATING SYSTEMS
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TANQUES CIRCULARES PARA CRIACAQ DE
TRUTA EM SISTEMAS DE RECIRCULACAQ
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RESUMEN

La evaluacion de diferentes alternativas de captura y remocion eficiente de solidos
en tanques de cultivo en sistemas de recirculacion para acuacultura cobra impor-
fancia como primer mecanismo para garantizar un adecuado tratamiento de las
aguas residuales y su posterior vertimiento o reuso. El objetivo de esta investiga-
cion fue evaluar durante un mes el desemperio de remocion aparente de solidos
sedimentables en 12 tanques de cultivo circulares de 250 L en un sistema de
recirculacion de agua para cuatro diferentes mecanismos de drenaje: D1-tuberia
perforada de fondo con salida lateral y rebalse externo, D2-rebalse lateral, D3-
rebalse interno, D4-doble drenaje, y para tres tiempos de retencion hidraulica Q1,
Q2 y Q3 equivalentes a un recambio cada 25, 50 y 82 minutos. El experimento se
desarrollo con alevinos de trucha arco iris con biomasa inicial de 1,6 kg/m? ali-
mentados a una tasa del 3% del peso vivo diario, se monitorearon los parametros
oxigeno disuelto, temperatura y pH. Hubo diferencias significativas tanto para los
drenajes como para los tiempos de retencion, los mejores resultados se obtuvie-
ron para el D3-Q1, cuya combinacion reporto una eficiencia media del 88,02% de
remocion de sélidos, sequido del D1-Q1; el tratamiento con menor eficiencia fue
el constituido por el D2-Q3. .
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ABSTRACT

The evaluation of different alternatives for effective solids capture and re-
moval in fish culture tanks of recirculating systems becomes important as
the first mechanism to guarantee an appropriate wastewater treatment and
their subsequent dumping or reuse. The main objective of this research
was to evaluate during a month the apparent solids removal performance
on 12 fish culture tanks of 250 L in a recirculating aquaculture system with
four different drainage systems: D1-bottom perforated tube with lateral
outlet and external stand pipe, D2-external stand pipe, D3-internal stand
pipe, D4-double drainage, and three hydraulic detention time Q1, Q2 and
Q3 equivalents to one exchange each 25, 50 and 82 minutes. The experi-
ment was done with rainbow trout fries for an initial biomass of 1,6 kg/m?
feed daily at a rate of 3% of living weight, the parameters dissolved oxygen,
temperature and pH were monitored. There were significant differences
between tanks for drainages and hydraulic retention times, the best results
were obtained for the D3-Q1, which combination reported an average so-
lids removal efficiency of 88,02%, followed by the D1-Q1; the treatment
with the lower efficiency was the made up by the D2-Q3.

RESUMO

A avaliagao de diferentes alternativas de captura e remocgao eficiente de
solidos em tanques de criacao em sistemas de recirculagdo para aqlii-
cultura cobra importancia como primeiro mecanismo para garantir um
adequado tratamento das aguas residuarias e o seu posterior langamento
ou reuso. O objetivo desta pesquisa foi avaliar durante um més o desem-
penho de remocgéo aparente de solidos sedimentaveis em 12 tanques de
criagdo circulares de 250 L num sistema de recirculagdo de agua para
quatro diferentes mecanismos de drenagem: D1-tubulagdo perfurada no
fundo com saida lateral e transbordamento externo, D2-fransbordamento
lateral, D3-transbordamento interno, D4-dupla drenagem, e para trés tem-
pos de retengdo hidrdulica Q1, Q2 e Q3 equivalentes a uma troca de dgua a
cada 25, 50 e 82 minutos. O experimento foi desenvolvido com alevinos de
fruta arco fris com biomassa inicial de 1,6 kg/m? alimentados a uma taxa
de 3% do peso vivo por dia, foi monitorado também oxigénio dissolvido,
temperatura e o0 pH. Houve diferencas significativas tanto para as drena-
gens quanto para 0s tempos de retengdo, os melhores resultados foram
obtidos para o D3-Q1, cuja combinacao reportou uma eficiéncia média
do 88,02% de remocgdo de sdlidos, sequido do D1-Q1; o tratamento com
menor eficiéncia foi o constituido pelo D2-Q3.

INTRODUCCION

La acuacultura ha experimentado un marcado crecimiento en los Ultimos
anos debido a factores como el agotamiento de las reservas de peces dis-
ponibles para la pesca extractiva. Segun la FAO [1], la produccion mundial
de peces comestibles procedentes de la acuicultura se ha multiplicado por
12, a un indice medio anual del 8,8%, superando el crecimiento de la pesca
y la produccion de carne terrestre.

PALABRAS CLAVE:
Acuacultura, Remocion de sélidos,
Sistemas cerrados

KEYWORDS:
Aquaculture, Solids removal,
Closed systems.
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Elintensivo desarrollo de la industria de la acuacultura
ha sido acompanado por el aumento en los impactos
ambientales [2]. Las descargas de efluentes de esta
actividad en los ambientes acuaticos presentan altas
cargas de nutrientes, diversos compuestos organicos
e inorganicos tales como nitrégeno total, amonio, fos-
foro y materia organica (MQO) [3].

Entre los efectos indeseables producidos por las
aguas residuales (AR) se encuentra la desoxigenaci-
on del agua, la deposicion de solidos en los rios, los
olores indeseables, la afectacion y/o muerte de peces,
el crecimiento excesivo de hongos o plantas acuati-
cas, entre otros [4]. Tales efectos no son ajenos a los
efluentes acuicolas; por tal razon, los impactos am-
bientales generados por la acuacultura pueden estab-
lecer nuevos limites para esta actividad.

El tratamiento de las AR es una estrategia tendiente
a reducir los impactos ambientales producidos por
el vertimiento de efluentes en los cursos de agua re-
ceptores; segun von Sperling [5], dicho tratamiento
se puede clasificar en: preliminar, cuyo objetivo es la
remocion de solidos de mayor tamafrio; primario, que
pretende la remocion de solidos sedimentables y por
ende parte de la MO; secundario, que busca la remo-
cion de MO y eventualmente nutrientes; terciario, para
la remocion de contaminantes especificos.

La necesidad y perspectivas de implementacion de sis-
temas de tratamiento de las AR dependen del tipo de
acuacultura que se practique. Entre los tipos de acua-
cultura se encuentran los cultivos: en estanques con
volumen de agua estatico, en sistemas abiertos con
circulacion del liquido, en sistemas de recirculacion con
reacondicionamiento de agua en sistemas cerrados [6].
En los sistemas de recirculacion acuicolas (SRA) el li-
quido que sale de los tanques de cultivo en vez de ser
vertida a un cuerpo de agua receptor es purificado y
reutilizado, reduciendo de esta manera la cantidad de
agua fresca que debe ser adicionada al sistema [7].

Los elementos constitutivos basicos de un SRA in-
cluyen: unidades de cultivo (UC)- como tanques y
acuarios-, sistema de remocion de solidos, filtracion
bioldgica, aireacion, sistema de transporte del agua
y frecuentemente una forma de esterilizacion (como
UV u ozono) [8].

En un SRA los residuos solidos, o0 MO particulada,
estan constituidos principalmente por heces y alimen-
to no consumido. Si los solidos permanecen dentro

del sistema, su descomposicion consumira oxigeno y
producira amoniaco adicional asi como otros gases
toxicos como el sulfuro de hidrogeno y por tal razon
deben ser removidos lo mas pronto posible del siste-
ma [9]. Los residuos sdlidos pueden clasificarse en
cuatro categorias: sedimentables, suspendidos, flo-
tantes y disueltos. En SRA los dos primeros son de
principal interés, y en particular los sélidos sedimenta-
bles pues son los mas faciles de tratar y susceptibles
de eliminarse con mayor rapidez de las UC [10].

El considerar los estanques en tierra como la opcion
mas economica y adecuada para la produccion pisci-
cola a gran escala ha cambiado progresivamente por
el incremento en los costos de la tierra, la escasez de
agua de buena calidad y los avances tecnoldgicos en
la produccion acuicola, haciendo de la produccion en
tanques una opcion mas atractiva [11].

Existen diversas formas para tanques de cultivo entre
las que estan la rectangular, cuadrada, octagonal, ova-
lada y circular. Los tanques rectangulares (TR) se em-
plean comunmente debido a que son faciles de cons-
truir. Sin embargo, tienen asociados varios problemas,
los peces capturados de la naturaleza que se ponen en
TR tienden a amontonarse en sus esquinas y agotar el
oxigeno o intentan nadar contra las mismas cansando-
se 0 lastimandose fisicamente. La circulacion en es-
tos tanques se caracteriza a menudo por tener “zonas
muertas” y con cortos circuitos [12]. El agotamiento
del oxigeno puede ocurrir localmente o puede haber
acumulacion de los productos metabolicos en las are-
as muertas, causando estrés o hasta la muerte en los
animales. En TR con drenaje central, cuanto mayor es
la relacion largo ancho, se tendra menor uniformidad
en el flujo y mayor presencia de zonas muertas [13].

Por su parte, los tanques circulares (TC) con respecto a
los TR presentan ventajas entre las que se estan: las velo-
cidades del agua son mayores, lo que hace que los peces
recién capturados se adapten mejor; sin embargo, produ-
cen una demanda metabdlica mayor haciéndoles gastar
mas energia, lo que puede encarecer su engorde; tienen
una distribucion mas uniforme de animales y alimento;
tienden a tener una mejor distribucion de comida que los
canales de agua, tienen mayor facilidad de autolimpiarse,
y requieren de un flujo menor (2 menos que la demanda
de oxigeno sea el parametro determinante del flujo debido
ala carga de peces) [12, 14].

Los TC en la produccidn acuicola son atractivos pues:
son faciles de mantener, proveen agua de calidad uni-
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forme y permiten operarse bajo una amplia gama de
velocidades de rotacion para optimizar la salud y con-
dicion de los peces [15].

Una caracteristica importante en el funcionamiento de
los TC es la relacion entre el diametro (D) y su profun-
didad (H). Algunos autores como fruto de estudios de
los patrones de flujo en este tipo de tanques recomien-
dan relaciones D/H entre 5:1 a2 10:1 [16, 17] 0 un poco
menores relaciones del orden de 3:1 [15].

Una ventaja de los TC es su capacidad de auto limpieza,
se pretende que la columna de agua esté en constante
rotacion dentro del tanque y que la velocidad de rota-
cion sea lo mas uniforme posible desde la pared hacia
el centro como de la superficie hasta el fondo; ademas
debe ser lo suficientemente rapida para permitir la auto
limpieza. Las velocidades requeridas para mover los
solidos sedimentables al drenaje —cuya produccion es
funcion de la cantidad de alimento suministrado, con
un valor del orden del 25% en base a materia seca- de-
ben ser mayores de 15 a 30 cm/s [15].

De acuerdo con Lekang [7], es necesario un correcto di-
sefio del sistema de entrada de agua al tanque para ase-
gurar la homogénea distribucion como mezcla del nuevo
liquido afluente asi como la auto limpieza de la unidad de
cultivo. Para ello en los TC suele utilizarse tuberias con
perforadas con disposicion horizontal, vertical o combi-
nada (un segmento horizontal y uno vertical).

La salida de los tanques normalmente tiene dos fun-
ciones: remover los residuos del tanque lo mas pronto
posible y mantener el correcto nivel del liquido dentro
de la unidad de cultivo [7]. Las principales alternativas
de sistemas de salida en TC son las de: rebalse inter-
no, formadas por dos tubos concéntricos localizados
en el centro del tanque; rebalse externo, que a su vez
sirve como mecanismo de control de nivel por medio
de un tubo concéntrico o una caja externay las de doble
drenaje, que divide el flujo que sale de la UC en una pe-
quefia tuberia que transporta los sélidos mas densos, y
una tuberia con diametro mayor transporta en un caudal
mas grande los solidos suspendidos desde la parte su-
perior de la columna de agua del tanque [15].

Una vez capturados y evacuados de manera oportuna
los solidos sedimentados en las UC, el tratamiento del
AR debera realizarse por medio de procesos fisicos
y/o bioldgicos a través de biofiltros. Los filtros biolo-
gicos mas comunmente utilizados en acuacultura son:
biofiltros sumergidos, filtros percoladores, los con-

tactores biologicos rotativos (CBR) y los biofiltros de
lecho fluidizado [11, 15].

En el tratamiento de efluentes de acuacultura cobra
importancia la evaluacion de diferentes sistemas de
drenaje del AR y solidos en las UC para identificar
opciones que proporcionen mejores eficiencias de
remocion de los residuos soélidos generados por las
excretas de los peces y alimento no consumido con
el fin de posibilitar |a reutilizacion del efluente en SRA.

El objetivo del presente trabajo fue la evaluacion en
un SRA para cultivo de trucha arco iris de cuatro di-
ferentes tipos de sistemas de drenaje en TC, para tres
diferentes tiempos de retencion hidraulica (TRH), con
el fin de verificar su eficiencia en cuanto a la captura y
evacuacion de los solidos generados en las UC.

METODO
Localizacion

El presente proyecto se realizo en el Laboratorio de Hi-
draulica y Sistemas de Recirculacion del Programa de
Ingenieria en Produccion Acuicola (IPA) de la Univer-
sidad de Narifo, al noroeste de la ciudad de San Juan
de Pasto, Departamento de Narifio, con una altitud
de 2540 msnm, temperatura media de 14°C, latitud
0,1°09"°N, longitud 77°08 "W.

Adecuacion de unidades experimentales

Se adecuaron 12 tanques de capacidad 250 L asi: 3
TC con rebalse externo y tuberia perforada de fondo
con salida lateral, las perforaciones capturaban parte
de los sdlidos junto con el liquido drenado hacia un re-
balse lateral (Drenaje D1, figura 1A); 3 TC con rebalse
lateral, se instal6 un drenaje central de fondo al que se
le adapto lateralmente un rebalse externo que controld
el nivel por medio de un tubo concéntrico (Drenaje D2,
figura 1B); 3 TC con rebalse interno, con dos tubos
concéntricos, uno externo con ranuras en su base que
forzaron al flujo a subir desde el fondo arrastrando los
sdlidos sedimentados, y uno interno que actia como
vertedero para controlar el nivel del agua (Drenaje D3,
figura 1C); 3 TC con doble drenaje, donde un tubo cen-
tral controld el nivel del agua y funciondé como verte-
dero circular para evacuacion permanente del liquido
de exceso y solidos menos densos, en el fondo se
dispuso un cuenco metalico para acumulacion de los
sdlidos mas densos, al que se adaptd un tubo de 0,5 in
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Figura 1. Tipos de drenajes evaluados.
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de diametro para evacuar los sdlidos acumulados dos
veces al dia (Drenaje D4, figura 1D).

Los tanques se llenaron hasta un nivel equivalente a
230 L, se les propicio aireacion permanente por me-
dio de piedras difusoras de poro mediano conectadas
a mangueras plasticas de 0,25 in de diametro, que
transportaban el aire proveniente de un aireador de 2,5
HP y se cubrieron con malla polisombra para evitar
que los animales saltaran fuera de las UC.

Para controlar los caudales de recambio en cada TC
se realizaron aforos volumétricos en las UC dos ve-
ces por dia y se regulo y ajusto el flujo de entrada
de agua con valvulas de compuerta metalicas dis-
puestas en la tuberia de entrada de cada UC, los
recambios practicados fueron: Caudal 1 (Q1), 1 L
cada 6,56 s (0,152 L/s), igual a un recambio cada
25 min; Caudal 2 (Q2), 500 mL cada 6,54 s (0,0764
L/s), equivalente a un recambio cada 50 min; Caudal
3 (Q3), 200 mL cada 4,26 s (0,0469 L/s), igual a un
recambio cada 82 min.

Material bioldgico
Se utilizaron alevinos de trucha arco iris (Onchoryn-

chus mykiss) con un peso promedio de 50 g, proce-
dentes de la estacion de jaulas flotantes “INTIYACO”
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de la Universidad de Narifio, localizada en la Laguna
de La Cocha. La densidad de siembra evaluada fue
de 8 animales/tanque para un total de 96 animales.
Con base en lo anterior cada tanque tuvo una densidad
inicial de biomasa de 1,6 kg/m?.

Adecuaciones preliminares

Se adecu6 un sistema de tuberia de PVC para dis-
tribucion del agua (red en serie) y del aire (red ma-
llada); un sedimentador convencional de flujo hori-
zontal; un biofiltro de flujo ascendente en un tanque
con capacidad de 1000 L con camara externa para
mantenimiento del nivel.

Transporte de los peces

Los animales se trasladaron desde las jaulas flotantes
de la estacion piscicola INTIYACO, hasta el Laboratorio
de Hidraulica del Programa IPA de la Universidad de
Narino. Para ello se los sometio a un periodo de ayuno
de 24 horas. Los animales se empacaron en bolsas
plasticas calibre 3 con capacidad de 15 L a las que se
les adecud las puntas del fondo en forma redondeada
para evitar esquinas muertas que pudieran comprimir
los peces. Cada bolsa se lleno con 1/3 de agua y 2/3
de oxigeno, y mantuvo 15 alevinos durante un tiempo
de 2 horas hasta la aclimatacion.
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Aclimatacion en laboratorio

Las bolsas con los animales se introdujeron en tanques
de 1,0 m® por 15 minutos para equilibrar la tempera-
tura; una vez transcurrido ese tiempo se agrego agua
del tanque a las bolsas y al mismo tiempo se retird y
descarto el mismo volumen para equilibrar progresi-
vamente el pH, cuya diferencia entre el liquido de las
bolsas y el de los tanques fue de 0,3 unidades de pH;
a cada bolsa se agregaron 15 g de sal marina, como
tratamiento profilactico. Los animales aclimatados se
liberaron en la unidad experimental (UE) brindandole
un periodo de adaptacion de 7 dias, tiempo en el cual
Se suministrd alimento a saciedad.

Plan de manejo y siembra

Después de aclimatar los alevinos, se pesaron con una
balanza portatil (marca OHAUS, modelo SPU4001,
USA), con capacidad de hasta 4000 g y precision de
+ 0,1 g y se repartieron 8 animales para cada UE. Los
individuos restantes fueron utilizados hasta el final del
experimento como reposicion en caso de mortalidad en
cualquiera de los tanques, ello para que las variables a
evaluar no fueran afectadas por la ausencia de animales.

Alimentacion

Se aliment6 con balanceado comercial con 48% de
proteina, 2.800 kcal/kg y granulos de 3,5 mm de dia-
metro. La cantidad suministrada se calculo teniendo
en cuenta la biomasa de las UEs, determinada con
base en muestreos quincenales de los peces para
verificar el peso y longitud, y a partir de una tasa de
alimentacion del 3%, distribuyéndose en tres comidas
en el horariode 7a.m., 12m.y 5 p.m.

Periodo de estudio

Comprendio 2 fases: la primera fue un pre-ensayo para
ajustar y adaptar los sistemas de drenaje, definir pro-
tocolos de manejo y regulacion de caudales para cada
tratamiento, se llevd a cabo entre 26 de abril y 10 de
mayo de 2010; la segunda fase fue la experimentacion
propiamente dicha entre mayo 11 a junio 15 de 2010,
en la que se evaluo el desempeno de los sistemas de
drenaje para remocion de solidos de las UC.

Durante el experimento se midieron y regularon diaria-
mente los caudales de ingreso a cada una de las UC
para controlar los TRH y se verificaron los niveles del
agua en las UG, el sedimentador y el biofiltro; igual-

mente, se hizo recambio diario de 5% del volumen de
liquido del sistema.

Monitoreo de parametros fisicoquimicos

Los muestreos y andlisis se realizaron diariamente en
horas de la manana, con base en los métodos norma-
lizados establecidos por APHA et al. [18]: temperatura
(T), método 2550B y oxigeno disuelto (OD), método
4500-0 G método electrodo de membrana por medio
de oximetro portatil (marca YSI, modelo 550 A DO,
USA), con precision de = 0,3°C para temperatura y +
0,3 mg/L para OD; pH, método electrométrico 4500-
H+ B por medio de un pHmetro portatil (marca Martini,
modelo pH 56, USA), con precision de + 0,05 pH

Durante 29 dias consecutivos se realizo el analisis
de la eficiencia de remocion aparente de los solidos
(ERAS) en las UC, para ello se suspendio el ingreso
de agua y de aire a las UC durante 5 minutos permi-
tiendo asi la sedimentacion de los solidos de mayor
tamario. Por medio de sifoneo se removieron 10 L de
agua de fondo con los solidos decantados. El liquido
extraido se sometio a filtracion a través de papel filtro
previamente pesado, se realizd su secado parcial al
aire y temperatura ambiente por 1 h, posteriormente
los filtros con los solidos retenidos se sometieron a
secado en horno a 105°C durante 1 h. Después de su
enfriamiento se pesaron con una balanza de precision
(marca METTLER, modelo AE160, Suiza), con capaci-
dad de hasta 160 g y precision de = 0,1 mg.

Disefio Experimental

El experimento consistio en un disefio factorial 4x3
(cuatro tipos de drenaje y tres tiempos de retencion
hidraulica). Los 12 tratamientos evaluados fueron
D1Q1, D2Q1, D3Q1, D4Q1, D1Q2, D2Q2, D3Q2,
D4QG2, D1Q3, D2Q3, D3Q3, y D4Q3. El experimento no
contemplo la presencia de réplicas, pues cada uno de
los 12 tratamientos fue evaluado por medio de uno de
los 12 tanques.

La distribucion de cada una de las UE para los dife-
rentes niveles de los dos factores se presenta en la
figura 2.

Cada UE estuvo conformada un tanque de 250 L de
capacidad con sistema de ingreso del agua por tuberia
vertical perforada para garantizar un flujo tangencial
que favorezca la formacion de un vortice que acumule
los solidos en la zona central de fondo.
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Figura 2. Configuracion y distribucion de los tratamientos en el
laboratorio.
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El modelo de medias del disefio experimental se expre-
sa en la Ecuacion 1.

Vige =W +T +0; + (Tﬁ)ij + &k (Ec.1)

Donde:

Yik : Eficiencia de remocion de solidos
u : Media global

T; : Efecto del i-ésimo nivel del factor 1

Bi : Efecto del j-6simo nivel del factor 2

T8y : Efecto debido a la interaccion entre los
dos factores

€ijk : Error experimental
Donde el subindice i=1,2,3,4; j=1,2,3.

La variable evaluada en este estudio fue la ERAS en
las UC como funcion del tipo de drenaje utilizado y del
TRH aplicado. Para ello se calculo el peso seco final
(PSF) de los sdlidos colectados en cada tanque, que
fue el resultado de restarle al peso del filtro + solidos
secos el peso inicial de cada filtro, el porcentaje de re-
mocion aparente se obtuvo mediante la diferencia en-
tre el peso de alimento proporcionado (PAP) en cada
tanque menos el PSF dividido entre el PAP y multipli-
cado por 100.

Para un total de 324 datos calculados relativos a la
ERAS en las UC (aproximadamente 26 datos por tan-
que, que se constituyeron en repeticiones en el tiem-
po) y para los datos de T, pH y OD se realizo el corres-
pondiente analisis de varianza.

En términos generales la prueba de hipotesis se reali-
0 para un nivel de confianza o de 0,05 (para P-valor
< 0,05 se rechazo la hipotesis nula H)) con base en
las siguientes consideraciones de las hipotesis nula y
alterna:

Hy:t,=1,=1=1,

H,:t; #1;,dondei # |

De igual manera, para el Factor 2:
H,:B, =B, =B,
H,:B, # Bj ,dondei # j

Y para la interaccion:
Hy,:t3=0
H :tp=0

Para discernir entre los valores de las medias se recu-
rri6 a la prueba de comparacion multiple para determi-
nar cudles medias son significativamente diferentes de
otras y se utilizo el paquete estadistico Statgraphics®
Centurion XVI.

RESULTADOS
Remocion de sélidos

Con base en el analisis de varianza se pudo determinar
que hubo diferencias significativas entre tratamientos
tanto para el factor 1 (tipo de drenaje) como para el
factor 2 (recambio), dicha situacion se puede observar
en los valores del cuadro 1:

Cuadro 1. Andlisis de Varianza para Porcentaje de Remocion.

Fuente SC |GL| CM | Razon-F | Valor-P
A:Drenaje |2770,4 |3 923,467 | 2,89 0,0359
B:Caudal |4841,2 |2 |2420,6 |7,56 0,0006
AB 2279,0 |6 |379,834 1,19 0,3129

SC: Suma de cuadrados; GL: Grados de libertad: CM: Cuadrado medio
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Los resultados de la prueba de maltiples rangos de
porcentajes de remocion para los dos factores se pre-
sentan en el cuadro 2.

Cuadro 2. Pruebas de Multiple Rangos para Porcentaje de Re-
mocion por Drenaje y Caudal.

. . . Grupos

Drenaje | MediaLS | Sigma LS Homogéneos
D4 71,9429 1,9905 X
D2 73,3893 1,99132 X
D1 76,0749  |2,02954 XX
D3 79,6131 1,97947 X

. . Grupos Homo-

Caudal MediaLS | Sigma LS 06neos
Q3 71,0323 1,79819 X
Q2 74,2922 1,69089 X
Q1 80,4406 1,69929 X

Con relacion al tipo de drenaje se identificaron 2
grupos homogéneos, donde el D1 y el D3, que no
presentaron diferencias estadisticamente significati-
vas, reportaron eficiencias de remocion ligeramente
mayores que las demostradas por el otro grupo; sin
embargo, cabe resaltar que a su vez, los drenajes
D1, D2 y D4 tuvieron desempefo similar entre si y
que el drenaje D1 fue comun a ambos grupos.

Las bajas eficiencias presentadas por el drenaje
4 (figura 1D), pese a tener la tuberia de salida se-
gun la configuracion recomendada [7], se debieron
a que la acumulacion de sdlidos en el cuenco del
fondo Unicamente fue removida dos veces por dia;
sin embargo, si se incorporase un sistema de do-
ble drenaje con trabajo continuo se podria mejorar
su eficiencia, como lo han reportado los sistemas
desarrollados por Van Toever [19] o por la Univer-
sidad de Cornell [15]. El drenaje 2 reportd menores
eficiencias debido a la mayor carga hidraulica re-
querida y mayor longitud de recorrido del flujo y so6-
lidos hasta la salida del tubo de control de nivel (Fig.
1B), lo que pudo dificultar 1a expedita eliminacion
de los sdlidos del tanque. Las mayores eficiencias
presentadas por el D1 (figura 1A) se pudieron deber
a la menor carga hidraulica requerida para evacuar
el liquido y los sdlidos acumulados en comparacion
a las de los drenajes 2 y 4.

Pese a la ausencia de diferencias estadisticamente
significativas entre todos los tipos de drenaje, el apa-
rente mejor desemperio presentado por el D3 se pudo

deber a la menor carga hidraulica requerida, asi como
la menor longitud de recorrido del agua efluente; adi-
cionalmente, 1a configuracion de tubos conceéntricos
redujo la seccion disponible para el flujo del liquido y
propicio una velocidad que contribuye al arrastre de
los solidos. La mayor eficiencia demostrada por el
D3 ayuda a evitar el deterioro de la calidad del agua
de los tanques por liberacion de MO particulada fina
y disuelta debido al rompimiento de los sdlidos sedi-
mentados en la unidad de cultivo [20] o por liberacion
de amoniaco desde los lodos de fondo [21].

Se identificaron dos grupos en cuanto al desem-
peno de la eficiencia de remocion con respecto al
caudal, se observo que la condicion mas favorable
correspondio al caudal equivalente a 2 recambios
por hora (Q1) que en promedio supero el 80% de
eficiencia. La mayor cantidad de liquido circulante
por unidad de tiempo garantiza un mayor arrastre
de los solidos en los tanques, situacion que ob-
servaron Davidson y Summerfelt [22] en tanques
con doble drenaje pues al reducir el recambio se
requiere que una mayor fraccion del caudal total sea
evacuada por el drenaje central para compensar la
falta de arrastre debida a una reduccion de caudal
de 2 recambios/hora a 1 recambio/hora.

La interaccion entre los dos factores no presentd
diferencias estadisticas significativas; sin embargo,
se pudo apreciar que la condicion mas favorable en
términos de generar la mayor ERAS correspondi6 al
drenaje 3 (de fondo con rebalse lateral) y el caudal
1, seguida del drenaje 1 (tuberia perforada de fondo
y rebalse lateral) tal como se observa en la figura 3,
reafirmando la importancia de las menores carga
hidraulica requerida y longitud de recorrido para el
liquido efluente.

Pese a las diferentes opciones de caudal, el drenaje
tipo 4 presento bajas eficiencias pues el rebalse central

Figura 3. Grafico de interacciones entre los factores tipo de
drenaje y caudal.
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que mantiene el nivel del tanque solamente evacud los
solidos menos densos y el drenaje de fondo, cuyo fun-
cionamiento fue accionado dos veces por dia no logro
eliminar los sélidos mas pesados de manera oportuna.

Con base en los resultados obtenidos, se recomien-
da implementar en los 12 tanques la configuracion de
rebalse interno y por medio de proyectos de investi-
gacion similares continuar analizando la eficiencia de
remocion de los solidos en este tipo de unidades de
cultivo para otros TRH, bajo diferentes densidades de
siembra y para el cultivo de diferentes especies, ya
que la densidad, tamario y forma de las heces varia de
manera importante entre ellas.

Oxigeno disuelto

Pese a que se manejaron tres diferentes caudales en-
tre las UC -lo que contribuye al transporte de oxigeno
con el liquido- no hubo diferencias estadisticamente
significativas entre las concentraciones registradas en
los tanques, pues cada UC tuvo una piedra difusora
de poro fino con igual caudal de aire, lo que garantizo
transferencia del gas hacia el agua para compensar su
consumo por la respiracion de las truchas; asi mismo,
la configuracion de los TC proporciona una homogé-
nea distribucion del OD en las UC [23].

La concentracion media de OD registrada en los tan-
ques durante el experimento fue de 6,96 mg/L, supe-
rando asi los 5,0 mg/L recomendados para sistemas
con reuso de agua [24], permaneciendo siempre en
los rangos recomendados por la literatura para culti-
vo de trucha [15, 25].

pH

No hubo diferencias significativas en los valores del
pH entre los tratamientos (P-valor 0,6243). Su regula-
ridad se pudo deber a los recambios garantizados por
el caudal regulado dos veces por dia. Los procesos
bioldgicos desarrollados por las truchas y al interior
del biofiltro alteran en cierta medida el pH en el agua;
sin embargo, la sustitucion parcial diaria del liquido
contribuye a mantener los niveles homogéneos.

El pH promedio en las UC fue de 6,57, valor que estuvo
en los rangos recomendados para el cultivo de trucha
[26, 11, 15].

Temperatura

No hubo diferencias estadisticamente significativas (P-
valor de 0,8849) entre el efecto medio de la tempera-
tura de un nivel de tratamiento a otro ni entre factores.
El promedio de la temperatura en las UC a lo largo del
experimento fue de 17,6°C, valor que estuvo en el ran-
go Optimo para el cultivo de la especie [25, 15].

CONCLUSIONES

Entre los tratamientos evaluados el que mejor resul-
tado presentd respecto a la captura y remocion de
solidos fue el nimero 3 (rebalse interno), en el que
quedo un remanente de solidos del 11,98% respecto
a la cantidad de alimento suministrado a la UC. Por
tanto el sistema de drenaje con rebalse central y dos
recambios por hora reportd una eficiencia del 88,02%
de remocion aparente de los solidos.

Los tipos de rebalse y TRH evaluados no afectaron
el oxigeno disuelto, pH y temperatura en los tanques
circulares de cultivo de trucha para la densidad de bio-
masa estudiada.
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RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo principal evaluar la produccion de etanol de nue-
ve levaduras aisladas y caracterizadas en el Valle con un testigo de un ingenio
brasilero. La evaluacion de las variables como temperatura, oxigeno, dioxido de
carbono y etanol durante el proceso de fermentacion se realizo con la ayuda del
equipo Ecochamber y la técnica HPLC para contrastar los valores encontrados. E/
diserio experimental correspondio al modelo unifactorial, y el tiempo de observa-
cion fue transversal en 48 horas, la unidad muestral fue de 600 mL de solucion de
melaza con una concentracion de 16°Brix cuyo pH se ajusto a 4,5 con adicion de
acido citrico. Los resultados se analizaron con el programa estadistico STATGRA-
PHICS 5.1, mediante ANOVA con un nivel de significancia de 0,05 y las diferencias
con prueba de Tuckey. Como resultados relevantes se encontro que las variables
temperatura y oxigeno no presentaron diferencias estadisticas con valores entre
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24 .a32°Cy 6,7 a 20% de manera respectiva, mientras que las cepas IC1,
IP3, IP4, IP5 mostraron los mayores valores en produccion de dioxido de
carbono. En lo concerniente a la variable etanol, las cepas con mayor pro-
duccion fueron T, IC1, IP3, IP4, IP6, IP5.

ABSTRACT

This paper ‘s main objective was to evaluate the production of ethanol
from nine yeasts isolated and characterized in the Valley with a witness
to a Brazilian ingenuity. The evaluation of variables such as temperature,
oxygen, carbon dioxide and ethanol during the fermenting process was
performed with the aid of HPLC Ecochamber equipment and technique to
test the values found. The experimental design was the factor model, and
the observation time was transverse in 48 hours, the sample unit was 600
mL of molasses solution with a concentration of 16°Brix whose pH was
adjusted to 4,5 by addition of citric acid. The results were analyzed with the
statistical program STATGRAPHICS 5.1 by ANOVA with a significance level
of 0,05 and the differences with Tukey test. As a notable result was that the
temperature and oxygen variables not statistically different values between
24 to 32°C and 6,7 to 20% of respective manner, while IC1, IP3, IP4, IP5
strains showed higher values in carbon dioxide production. With regard to
ethanol varies, with higher production strains were T, IC1, IP3, IP4, IP6, IP5.

RESUMO

0 principal objetivo deste trabalho foi avaliar a producéo de etanol a partir
de nove leveduras isoladas e caracterizadas no Vale com uma testemunha
de um engenho brasileiro. A avaliagdo das variaveis como a temperatura,
oxigénio, dioxido de carbono e de etanol durante o processo de fermen-
tagéo foi realizada com o auxilio de equipamento de HPLC Ecochamber e
técnica para testar os valores encontrados. O desenho experimental foi
0 modelo de factores, e o tempo de observagéo foi transversal em 48
horas, a unidade da amostra foi de 600 mL de solugao de melago com
uma concentragao de 16°Brix , cujo pH foi ajustado para 4,5 por adi¢do de
dcido citrico. Os resultados foram analisados com o programa estatistico
STATGRAPHICS 5,1 por ANOVA com nivel de significancia de 0,05 e as dife-
rengas com teste de Tukey. Como um resultado notavel foi que as variaveis
de temperatura e de oxigénio ndo é estatisticamente diferentes valores
entre 24 a 32°C e 6,7 a 20% da respectiva forma, enquanto IC1, IP3, IP4,
IP5 estirpes apresentaram valores mais elevados em produgao de dioxido
de carbono. No que diz respeito ao etanol varia, com cepas de produgao
mais elevados foram T, IC1, IP3, IP4, IP6, IP5.

INTRODUCCION

Las levaduras son hongos unicelulares que pueden ser clasificados en dos
grupo filéticos: levaduras ascomicetos asanamarficas y teleomarficas y le-
vaduras basidiomicetos asanamorficas [1].
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Debido a su gran diversidad fisiologica pueden crecer
en un amplio rango de habitats. Al ser organismos
heterotroficos requieren para su crecimiento nutrien-
tes minerales y una cantidad significativa de carbono
organico. La variedad de habitats en los cuales se
pueden encontrar levaduras incluyen: suelos, in-
sectos, plantas, frutas, exudados de arboles, algas,
ambientes marinos y la atmosfera. De igual manera,
Su presencia también es comdn en alimentos manu-
facturados, bebidas fermentadas, en intestinos de
animales entre otros [2].

Las frutas son micro habitats importantes para una
variedad de especies de levaduras en la naturaleza de-
bido a su alta concentracion de azucares simples, bajo
pH y la constante visita por insectos vectores [3]. En
estos sustratos la sucesion de levaduras esta involu-
crada en varios procesos bioquimicos y ecologicos,
incluyendo el deterioro de las frutas. Esto ocurre de-
bido a la habilidad de las levaduras para utilizar rapi-
damente azucares simples presentes en los sustratos.
La presencia de especies proteoliticas y pectinoliticas
sobre estos sustratos puede cumplir un papel muy im-
portante en el establecimiento y mantenimiento de la
comunidad levaduriforme [4].

Durante la colonizacion de las frutas algunos de es-
tos factores pueden conferirle ventajas adaptativas a
algunas especies. La presencia de cepas productoras
de b-glucosidasa puede contribuir a mejorar las ca-
racteristicas aromaticas de las frutas, ademas de ser
de importancia biotecnoldgica para su aplicacion en la
industria alimenticia [9].

En Colombia existe una investigacion relacionada con
el aislamiento e identificacion de levaduras nativas a
partir del platano con capacidades fermentativas en
el departamento de Cordoba, sin embargo, no se co-
nocen mas reportes sobre levaduras nativas aisladas
para la produccion de alcohol [6].

De acuerdo con Salazar ef al, (2011) el empleo de este
tipo de microorganismo es imprescindible para la pro-
duccion a escala industrial de biocombustibles, azu-
car, metabolitos secundarios, vacunas, entre otros, sin
embargo se usan cepas seleccionadas e importadas
de otros paises [7].

Segun Machado (2010), el biocombustible mas im-
portante es el alcohol carburante (etanol), el cual
puede ser utilizado como oxigenante de la gasolina,

elevando su contenido en O, lo que permite una ma-
yor combustion de la misma disminuyendo las emi-
siones contaminantes de hidrocarburos no oxidados
completamente. El Etanol se obtiene a partir de la
cana de azucar en paises tropicales como Brasil e
India. En algunos paises europeos como Francia se
utilizan melazas de remolacha azucarera. La mate-
ria prima principal para la obtencion de Etanol en los
EEUU es el almidon [8].

Para Claassen et al. (2011) la biomasa lignocelu-
l6sica, que incluye residuos agricolas, forestales y
solidos urbanos, asi como residuos agroindustria-
les, de la industria de alimentos y de otras indus-
trias, comprende aproximadamente el 50% de la
biomasa en el mundo [9]. Esta biomasa de acuerdo
a Chumy Overend (2010) es un recurso que puede
ser procesado de diferentes formas para la obten-
cion de una gran variedad de productos ademas del
Etanol como gas de sintesis, metanol, hidrogeno y
electricidad [10].

El microorganismo mas utilizado para la obtencion
de Etanol es la levadura Saccharomyces cerevisiae,
que convierte las hexosas en Etanol en condiciones
anaerobicas, generando 2 moles del compuesto por-
tador de energia en los seres vivos, el adenosin tri-
fosfato (ATP), por cada mol de hexosa consumida
ademas de 2 moles de Etanol. Este microorganismo
tiene también la capacidad de convertir las hexosas
en CO aerébicamente, por lo que en dependencia de
las concentraciones de O en el medio de cultivo y de
la fuente de carbono, se puede favorecer uno de los
dos procesos. Las levaduras tienen la ventaja adicio-
nal de tolerar concentraciones relativamente altas de
Etanol (hasta 150 g-L") [9].

Para Moreira y Goldemberg (2010), la principal ma-
teria prima para la produccion de Etanol es la cana
de azdcar, ya sea en forma de jugo de cafa o como
melazas (subproducto de la industria azucarera). Se
pueden obtener cerca de 70 L de Etanol/ton de canay
9 L de Etanol /ton de melaza grado C, ademas de cerca
de 100 kg de azacar [11].

El proposito de esta investigacion fue evaluar la pro-
duccion de etanol utilizando un subproducto de la in-
dustria azucarera como lo es la melaza y nueve cepas
nativas de levaduras del banco levaduriforme de la
Universidad de San Buenaventura.
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METODO

Activacion y seleccion de levaduras del banco
levaduriforme

Las cepas aisladas y debidamente identificadas fueron
almacenadas en un banco de levaduras con un crio-
protector (Glicerol). En total se almacenaron 40 cepas
de levaduras pertenecientes a diversos géneros y es-
pecies. De estas se seleccionaron las 9 cepas de Sa-
ccharomyces cerevisiae. Las cepas fueron escogidas
basicamente por pertenecer a un género y especie ha-
bitualmente utilizado en la industria por su capacidad
fermentativa en la produccion de alcohol (cuadro 1).

Para la activacion se tomo el indculo de las cepas al-
macenadas en el banco y fueron crecidas a 30°C en
YPD con agitacion constante durante 48 horas.

De otra manera, se planted un disefo experimental uni-
factorial completamente al azar con tres repeticiones,
la unidad muestral correspondio a 600 mL de solucion
de melaza a 16°Brix, se midieron variables intervinien-
tes en el proceso de fermentacion como temperatura,
oxigeno dioxido de carbono y crecimiento celular. La
variable de respuesta o de interés en la investigacion
es la produccion de etanol en un proceso in batch du-
rante 48 horas, empleando 9 cepas nativas y un testi-
go proveniente de un ingenio brasilero (cuadro 1). Los
resultados se analizaron con el programa estadistico
STATGRAPHICS 5.1®, mediante ANOVA con un nivel
de significancia de 0,05 y las diferencias estadisticas
con prueba de Tuckey.

Cuadro 1. Codificacion y origen de aislamiento de levaduras nativas.

Levadura Origen de aislamiento
IC1 Tierra
IC2 Tierra
[P1 Naranja
P2 Mandarina
IP3 Uva
IP4 Pina
IP5 Guayaba
IP6 Naranja agria
IP Sandia
T *Ingenio

*Cortesia de ingenio Brasilero

Preparacion de la melaza

Inicialmente la melaza proveniente del ingenio Provi-
dencia del departamento del Valle del Cauca, se disol-
vio en un beaker con 600 mL de agua destilada hasta
alcanzar una concentracion de 16°Brix, posterior-
mente se centrifugd y filtrd para eliminar impurezas,
después se esterilizd en autoclave a 20 PSI durante
15 minutos y se corrigio la concentracion mediante
lectura con refractometro. Se tomo una muestra y se
realizo la lectura de los azucares iniciales de la so-
lucion mediante la técnica de cromatografia liquida
de alta resolucion HPLGC, con la ayuda de un equipo
Hitachi Elite Lachrom con detector IR (L-2490) ®. La
determinacion se realizd tanto para azlcares como
para etanol de la siguiente manera:

La muestra se centrifugd en tubos eppendorf por 10
minutos a 10000 rpm, el sobrenadante se paso a tra-
vés de filtros de membrana 0,22 umy se inyectaron
20 ul en una columna Agilent Hi-Plex H Ligand Ex-
change (30 cm x 6,5 mm), tamarno de particula de
8 um, acondicionada en el equipo Hitachi Elite La-
chrom®, la temperatura de la columna fue de 65°C
alcanzada en un horno (L-2300). El tiempo de corrida
del andlisis fue de 30 minutos durante los cuales la
muestra se efluyo a 0,4 mL min* con H,SO, 5 mM de
manera isocratica.

Ajuste de pH y adicion de nutrientes

La melaza present6 un pH inicial de 6,5 para esta in-
vestigacion se ajusto a 4,5 con la adicion de acido ci-
trico marca Carlo Erba al 99,5% una vez se agregaron
los ingredientes de acuerdo a la siguiente formulacion:
Urea 4,8 g; fosfato bibasico (Carlo Erba ® 98%) 2,4 g;
antiespumante (Genquimicos ® 20%) 6 mL [9,10,11]

Una vez se adicionaron los ingredientes se prepar6 un
inoculo al 30% del volumen de la solucion y 1% de
levadura, se llevo hasta una temperatura de 30°C, se
conto la poblacion inicial en camara de Neubauer, de la
misma manera se determind la poblacion final.

Determinacion de condiciones
en la camara Ecochamber

El equipo permiti6 medir la actividad de las levadu-
ras durante el proceso de fermentacion, constaba
de una camara con capacidad de 1,5 L, 4 sensores
para medir la temperatura, el dioxido de carbono, el
oxigeno y la produccion de etanol. Con la ayuda de
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una plancha y un electroiman se realiz6 la agitacion
la cual fue de 120 rpm. La muestra se depositd en
su interior y se realizo el cierre hermético de la mis-
ma, dando inicio al proceso.

RESULTADOS

El cuadro 2 indica el comportamiento de la tempera-
tura en el proceso de fermentacion de la melaza con
las levaduras de estudio, en él se puede apreciar que
durante las 48 horas no existieron diferencias signifi-
cativas entre los grupos de levaduras, por otra parte
las levaduras IG1, IG2, IP4 presentaron los mayores
valores a las 30 horas, mientras que IP1, IP3, IP en las
36 horas de iniciado el proceso, IP5 y IP6 entre las 42
y 48 horas, y finalmente IP2 y el testigo entre las 12
y 24 horas de manera respectiva. La temperatura se
mantuvo entre 24 y 32°C.

Para la variable oxigeno (0,), no se encontraron dife-
rencias significativas, el rango se mantuvo entre los
6,7% y 20%. El menor porcentaje se observo para IC1,
IP3, IP4 en 36 horas, IP2 e IP5 en las 42 horas, IC2 e
IP1 en 48 horas, T a las 24 horas, IP6 a las 18 horas
y IP a la hora de haber iniciado el proceso (cuadro 3).

Por otra parte se pudo observar que en la camara para
la variable dioxido de carbono (CO,), en los mismos
tiempos indicados anteriormente en el oxigeno, las
levaduras indicaron los valores mas representativos,
los cuales se hallaron en un intervalo entre 1,07 g/L y

Cuadro 2. Evaluacion de la temperatura durante el proceso de
fermentacion con melaza y cepas nativas.

Cuadro 3. Evaluacion del oxigeno durante el proceso de fermentacion
con melaza y cepas nativas.

Levadura Pro(r::;dlo Grupos* C‘(;::::Leigtleo/c.l) €
IC1 16,03 a 30,22
IC2 19,51 a 0,87
IP1 19,54 a 1,06
P2 19,67 a 0,84
IP3 16,29 a 26,05
IP4 16,21 a 24,47
IP5 16,81 a 24,46
IP6 18,29 a 1,74
IP 19,31 a 1,89
T 17,29 a 18,27

Levadura | Promedio (°C) | Grupos* C‘t;::::::eigtleo;‘i’e
IC1 28,24 a 5,40
IC2 29,26 a 2,39
IP 28,60 a 3,43
IP1 29,07 a 8,77
P2 28,52 a 4,72
IP3 28,14 a 9,05
IP4 27,19 a 4,66
IP5 29,16 a 7,53
IP6 27,57 a 6,63
T 28,21 a 3,25

*Grupos con la misma letra son iguales a p <0,05. STATGRAPHICS 5.1

*@Grupos con la misma letra son iguales a p <0,05. STATGRAPHICS 5.1

118,6 g/L. Este comportamiento se puede apreciar en
la figura 1.

En lo referente al etanol los mayores valores de pro-
duccion se presentaron a las 36 horas para las levadu-
ras IC1, IP3, IP4, mientras IC2, IP1, IP5 lo indicaron a

Figura 1. Comportamiento del CO, durante el proceso de fermentacion
con melaza y cepas nativas.
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las 48 horas, IP2,IP6 y T lo hicieron en 18 y 30 horas
de manera respectiva, por el contrario IP indico un
valor constante (figura 2). Es importante anotar que
la cuantificacion del etanol durante las 48 horas se
hizo mediante el sensor de la camara del ecochamber,
posteriormente se analizaron las muestras mediante la
técnica HPLC al finalizar el proceso para verificar datos
con mayor precision.

El cuadro 4 muestra la produccion de etanol en g/L, de
acuerdo a los valores maximos medidos por el sensor
en el medio ambiente de la camara del ecochamber du-
rante el proceso de fermentacion. Posteriormente se ve-
rifico estos valores con la técnica HPLC, en el medio de
fermentacion cuyos resultados se reportan el figura 2.

En el cuadro 5 se presentan los resultados para la pro-
duccion de etanol obtenida mediante la técnica HPLC
al finalizar el proceso, en él se puede observar que las
cepas T, IC1, IP3, IP4, IP6, IP5 presentan los valores
mas representativos en la produccion de etanol en su
orden. 1C2 e IP1 indicaron valores iguales, mientras
que IP2 e IP obtuvieron los valores mas bajos al ter-
minar el proceso. La eficiencia de la reaccion en la
fermentacion para los diferentes tipos de cepas estuvo
entre el 14,6 y 96,76%. El primer valor corresponde a

Figura 2. Comportamiento del etanol Técnica HPLC.

Cuadro 4. Produccion de etanol representativa durante el proceso de
fermentacion con melaza y cepas nativas.

Levadura Etanol g/L Tlehr::r:sen
IC1 239,53 36
IC2 1,97 48
IP1 5,77 48
IP2 0,08* 48
IP3 105,78 36
IP4 41,24 36
IP5 23,46 43
IP6 11,61 18

IP 0,47 1
T 134,22 30

*Valor constante durante el proceso

la cepa IP, la cual present6 los mas bajos porcentajes
de consumo en glucosa y fructosa (cuadro 5)

Para determinar el porcentaje de conversion de los azu-
cares, el cuadro 6 indica las cantidades de fructosa,
gluocasa y maltosa que no reaccionaron en el proceso
de fermentacion a 48 horas. Los valores representati-
vos en glucosa y fructosa corresponden para las cepas
IP e IP2 quienes a su vez presentan los valores mas

7
bajos en la produccion de etanol y dioxido de carbono
6 (5,04 g/L y 0,99 g/L de manera respectiva).
5 / : : Cuadro 5. Produccion de etanol al finalizar el proceso de fermentacion
> con melaza y cepas nativas.
~
>4 Promedio
X CL o
3 Levadura etanol g/L Eficiencia % | Grupos
g3 / IC1 44,87 96,76 a
P I IC2 34,5 71,80 d
IP1 35,01 72,39 d
17 P2 12,4 31,11 e
J / IP3 44,16 93,39 a
0 - T T — T T T T 1
1 6 12 18 24 30 36 42 48 IP4 42,42 89,07 b
Tiempo en horas IP5 40,29 85,36 bc
IP6 40,37 85,52 bc
IC1 IC2 IP1 P2 IP 5,77 14,6 f
—|P3 IP4  ===|P5 IP6 T 455 95,77 a

*Grupos con la misma letra son iguales a p <0,05. STATGRAPHICS 5.1
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Cuadro 6. Azlicares no reaccionantes en el proceso de fermentacion

con melaza y cepas nativas.

Levadura Azicares reductores (g/L)
Fructosa | Glucosa Maltosa
IC1 8,36 1,24 3,23
IC2 4,24 0,95 1,07
IP1 472 0,99 2,18
P2 15,23 7,12 1,69
IP3 6,73 1,09 3,14
IP4 6,08 1,07 3,38
IP5 6,37 1,62 2,97
IP6 6,37 1,61 2,99
IP 46,46 46,12 3,12
T 4,59 2,01 0,74

En lo referente a la maltosa IP4, IG1,IP3 e IP presentan
similares valores representativos dentro de los grupos
de cepas. Los azlcares reductores iniciales en la solu-
cion de melaza a 16 °Brix fueron: glucosa: 47,94 g/L;
fructosa 50,73 g/L y maltosa 1,58 g/L.

En el cuadro 7 se indica el porcentaje de las cantidades
de los azlcares que reaccionaron en la fermentacion,
los consumos menores de glucosa fueron para las ce-
pas IP2 e IP mientras las demas cepas presentaron
porcentajes similares entre 96 y 98%. Para la fructosa
las cepas IP2 e IP indicaron los valores mas bajos,

Cuadro 7. Porcentaje de azticares reaccionantes en el proceso de
fermentacion con melaza y cepas nativas.

siendo representativos en un intervalo entre 83,52 y
91,64% para las restantes.

En lo referente a la maltosa se encontro que para las
cepas IC2 y T, los porcentajes de azlcares reaccio-
nates fueron 32,28 y 53,16%, no obstante las demas
cepas necesitaron incrementos adicionales a las can-
tidades con que partio el experimento y se pueden ob-
servar en el cuadro 8 en el porcentaje de incremento
residual, esto se puede explicar como el consumo adi-
cional que tuvieron las cepas a partir de la hidrdlisis de
otros azlcares como la sacarosa.

Por otra parte, el cuadro 9 muestra el crecimiento celu-
lar obtenido al finalizar el proceso con cada una de las
cepas de levaduras, los valores mayores Se reportaron
paraT, IC1, IP1,IP5, IP4, IP6, IP2, por el contrario IP 1G2,
IP3 fueron las que presentaron los valores mas bajos.
Es importante anotar que las cepas IP e IP1 inician el
proceso con la misma poblacion pero el crecimiento
reporta valores diferentes y la produccion de etanol fue
mayor para IP1. Por otro lado IP3 obtuvo el valor mas
bajo en crecimiento celular, pero ocupo el tercer lugar
en la produccion de etanol al finalizar la fermentacion.

Las frutas son fuentes importantes de levaduras de-
bido a su gran cantidad de azlcares simples y a la
constante visita de vectores. De acuerdo a Skiner et
al. (2011) y a Phaff (2011), la microbiota natural de
las frutas esta compuesta cominmente de levaduras
y hongos levaduriforfmes de los géneros Aureobasi-
dium, Rhodotorula, Sporobo-lomyces, Cryptococ-
cus, Candida, Pichia, Aureobasidium, Rhodotorula,

Cuadro 8. Porcentaje de reaccion e incremento residual para la
maltosa.

Levadura Aziicares reductores (%)
Fructosa Glucosa

IC1 83,52 97,41
IC2 91,64 98,02
IP1 90,70 97,93
IP2 69,98 85,15
IP3 86,73 97,73
IP4 88,01 97,77
IP5 87,44 96,62
IP6 87,44 96,64
IP 8,42 3,80
T 90,95 95,81

Levadura % Reaccion e Incremento residual
IC1 51,08
IC2 *32,28
IP1 27,52
P2 6,51
IP3 49,68
IP4 53,25
IP5 46,8
IP6 47,16

IP 49,36
T *53,16

*Corresponde al valor de reaccion en %
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Cuadro 9. Crecimiento celular en el proceso de fermentacion con
melaza y cepas nativas.

Poblacion | Poblacion
Inicial final

(células / | (células/ | Crecimiento
Levadura mL) mL) (células/mL)
IC1 1,50E+08 | 1,80E+09 | 1,65E+09
IC2 1,44E+08 | 1,35E+09 | 1,21E+09
IP 1,30E+08 | 1,40E+09 | 1,27E+09
IP1 1,30E+08 | 1,70E+09 | 1,57E+09
P2 1,68E+08 | 1,50E+09 | 1,33E+09
IP3 1,40E+08 | 1,30E+09 | 1,16E+09
IP4 1,50E+08 | 1,50E+09 | 1,35E+09
IP5 1,40E+08 | 1,60E+09 | 1,46E+09
IP6 1,60E+08 | 1,50E+09 | 1,34E+09
T 1,20E+08 | 1,95E+09 | 1,83E+09

Sporobo-lomyces, Cryptococcus, Candida, Pichia,
Hanseniaspora y raramente Saccha-romyces y Schi-
zosaccharomyces [12,13].

Por otra parte la concentracion de azucar y el tipo de
microorganismo empleado son factores que influyen
en la produccion de etanol, ya que en el proceso de
fermentacion se fermentan los azlcares disponibles
en materias primas renovables [14,15].

Pena y Arango (2008) en un sustrato industrial de
melaza de cana de azlcar con cepas recombinantes
de Saccharomyces cerevisiae obtuvieron la mayor
produccion de etanol a concentracion de 250 g de
sacarosa/L. En estas condiciones la cepa GG570-
CIBII produjo en promedio 2,34 g/L de etanol mas
con respecto a la cepa control y en adicion, a las 10
horas, produjo 8,02 g/L por arriba de la cepa con-
trol. Por otro lado, la cepa GG570-CIBI produjo 3,46
g/L menos que la cepa control, demostrando que la
primera cepa es tolerante a la elevada concentracion
de sacarosa con mayor produccion de etanol res-
pecto al testigo a partir de melaza de cana de azucar.
Las eficiencias alcanzadas por las cepas fueron de
98,81y 97,94% [16].

Experimentalmente se ha demostrado que las concen-
traciones de oxigeno disuelto y la de azlcares supe-
riores a 0,16 g/L 0 9 ¢/L, la levadura Saccharomyces
cerevisiae mediante el metabolismo oxidoreductivo

incrementa la produccion de etanol, conocido el fend-
meno como efecto Crabtree [17,18].

Las enzimas que participan en la fermentacion eta-
ndlica son principalmente la piruvato descarboxilasa
y la alcohol deshidrogenasa presentes especialmente
en Saccharomyces cerevisiae y Zymomonas mobi-
lis, estas dltimas presentan mayores rendimientos de
etanol comparadas con las primeras con valores de
0,49y 0,46 g/g respectivamente a 200 rpm, pH 5,0y
temperatura de 30°C a una concentracion de 100 g/L
de glucosa [19].

Para las condiciones de la presente investigacion, la
temperatura se mantuvo en valores cercanos a los
30°C, sin embargo incrementd cuando disminuy6 el
oxigeno y se dispard la produccion de dioxido de car-
bono, lo cual obedece a que el metabolismo celular de
la levadura inicia la fermentacion cuando existe una
atmosfera oxidoreductora, asi mismo en esta etapa
se encontro la mayor produccion de etanol para cada
una de las cepas. De igual forma se pudo observar
que la produccion de etanol esta intimamente ligada al
consumo de azucares reductores en especial glucosa,
mas no al crecimiento celular, lo cual se pudo inferir
con el comportamiento de la cepa IP3, que reporto el
valor mas bajo en crecimiento celular pero una pro-
duccion representativa en la elaboracion de etanol al
finalizar el proceso.

La técnica HPLC fué mas precisa en la cuantificacion
del etanol al compararse con el sensor de la camara
Ecochamber.

CONCLUSIONES

El porcentaje de conversion o eficiencia fue mayor
para las cepas nativas IC1, IP3, IP4, IP6, IP5.

La produccion promedio de etanol obtenido al finalizar
el proceso para las cepas anteriormente en mencion
estuvo entre 44,87 y 40,29 g/L.

Las variables de control, temperatura y oxigeno no
presentaron diferencias significativas en el proceso
por parte de las diferentes levaduras nativas.

Los valores para la variable dioxido de carbono se en-
contraron en un intervalo entre 1,07 y 118,6 g/L.
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La produccion de etanol se encuentra asociada funda-
mentalmente con el consumo de azlcares reductores
en especial glucosa por el microorganismo empleado
como la levadura. Por lo que la eficiencia de la reaccion
quimica se encuentra en funcion de las condiciones
adecuadas a las que se someta el microorganismo.
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EFECTO DE LA ADICION DE CEPAS
PROBIOTICAS SOBRE METABOLITOS
SANGUINEQS EN CERDOS EN CRECIMIENTO

EFFECT OF THE ADDITION OF PROBIOTIC
STRAINS ON BLOOD METABOLITES IN
GROWING PIGS

EFEITO DA ADIGAQO DO PROBIOTIGQ TENSOES
SOBRE 0S PARAMETROS SANGUINEOS DE
PORCOS EM CRESCIMENTO

SANTIAGO LONDONO-PEREZ!, JAIME PARRA-SUESCUN?

RESUMEN

El destete es la fase mas critica del cerdo, produciendo trastornos intestinales y
diarreas. Para prevenirlo, se han utilizado antibioticos promotores de crecimiento
(APC), generando residuos medicamentosos en el producto final. Como alterna-
tiva, se utilizan bacterias probidticas que favorecen la sintesis proteica y el meta-
bolismo lipidico. EI objetivo fue identificar cambios en metabolitos plasmaticos en
cerdos posdestete que consumieron diferentes cepas probidticas. 80 lechones
(destetados a 21 dias) consumieron dos dietas: dieta comercial con y sin la adi-
cion de antibiotico (con adicion de probioticos L. casel, L. acidophilus o E. fae-
cium) en el agua. Se tomaron muestras sanguineas (dias 15, 30 y 45 posdestete)
para determinar cambios plasmaticos de metabolitos. Se observo un aumento
(P<0,05) en niveles plasmadticos de Calcio, Fésforo, glucosa y Fosfatasa alcali-
na; ademads, disminuyeron los niveles de Creatinina, triglicéridos y ALT (alanino-
transferasa) en animales que consumieron E. faecium, comparandolos con los
que consumieron antibiético. Los probidticos (especialmente E. faecium), pueden
ser considerados como una alternativa al uso de APC en dietas de cerdos, pues
mejoran el estado de organos digestivos y actuan como promotores naturales del
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crecimiento ya que mejoran el estado metabolico del animal con cambios
positivos en los niveles sanguineos de Calcio, Fosforo y Glucosa.

ABSTRACT

Weaning is the most critical phase of the pig, causing intestinal disorders
and diarrhea. To prevent this, have been used antibiotic growth promo-
ters (AGP), generating medicine residues in the final product. Alternatively,
bacteria that promote protein synthesis and lipid metabolism have been
used probiotic. The aim was to identify changes in plasma metabolites in
weaning pigs fed different probiotic strains. 80 piglets (weaned at 21 days)
consumed two diets: Commercial diet with and without the addition of anti-
biotic (with added probiotic L. casel, L. acidophilus or E. faecium) in water.
Blood samples were taken (15, 30 and 45 post-weaning) to determine
plasma metabolite changes. An increase (P<0,05) in plasma levels of cal-
cium, phosphorus, alkaline phosphatase and glucose was observed; also
decreased levels of creatinine, triglycerides and ALT (alanine aminotrans-
ferase) in animals fed E. faecium, compared with those who consumed
antibiotic. Probiotics (particularly E. faecium), can be considered as an
alternative to the use of AGP in pig diets, by improving the state of digestive
organs and act as natural growth promoters because they improve the me-
tabolic state of the animal with positive changes in blood levels of calcium,
phosphorus and glucose.

RESUMO

0 desmame € a fase mais critica do porco, causando disturbios intesti-
nais e diarreia. Para evitar isso, foram utilizados antibioticos promotores
de crescimento (APC), gerando residuos de medicamentos no produto fi-
nal. Alternativamente, as bactérias probidticas que promovem a sintese de
proteinas e do metabolismo de lipidos sdo usados. O objetivo foi identificar
mudangas nos metabolitos plasmaticos em leitbes desmamados alimen-
tados com diferentes cepas probiodticas. 80 leitbes (desmamados aos 21
dias) consumiram duas dietas: dieta comercial, com e sem a adigao de an-
tibioticos (com adigdo de L. casei, L. acidophilus ou E. faecium) em dgua.
As amostras de sangue (15, 30 e 45 pos-desmame) foram utilizados para
determinar as alteragoes de metabolitos no plasma. Foi observado um au-
mento (P<0,05) dos niveis plasmaticos de calcio, fésforo, fosfatase alca-
lina e glicose; também diminui¢go dos niveis de creatinina, triglicerideos e
ALT (alanina-aminotransferase) em animais alimentados com E. faecium,
em comparagdo com aqueles que consumiram antibiotico. Os probioticos,
particularmente (E. faecium), pode ser considerada como uma alternativa
para a utilizagdo de APC em dietas para suinos, por melhoria do estado
dos 0rgdos digestivos, actuam como factores de crescimento natural, e
melhorar o estado metabolico do animal com alteragGes positivas na niveis
sanguineos de cdlcio, fosforo e glicose.

PALABRAS CLAVE:
Antibicticos, Destete, Digestion,
Lechones, Nutrientes.

KEYWORDS:
Antibiotics, Digestion, Nutrients,
Piglets, Weaning.
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INTRODUCCION

Actualmente, los sistemas de produccion porcina re-
quieren estudios que vayan orientados a favorecer el
rendimiento en canal con cerdos de rapido crecimien-
to, enfatizando en aspectos que indiquen el estado de
salud y metabolismo del animal. Los cerdos constan-
temente estan expuestos a una gran cantidad de facto-
res que pueden ocasionar patologias, afectando nega-
tivamente los parametros zootécnicos y aumentando
los requerimientos nutricionales, ya que gran parte
de los nutrientes que deben ser aprovechados por el
animal para maximizar su crecimiento, son utilizados
para generar células del sistema inmune que ayuden a
combatir la enfermedad [1].

En la produccion porcina moderna, el destete es uno
de los periodos mas criticos durante la vida del cerdo
debido a la alta exposicion a factores estresantes [2].
Ademas, hay una serie de cambios nutricionales, so-
ciales y ambientales que inducen a respuestas de es-
trés, generando una mayor susceptibilidad a contraer
infecciones. Estas respuestas son mayores, cuando
se produce el destete temprano. Es evidente que un
destete precoz, puede causar problemas de adapta-
cion, tener efectos negativos inmediatos sobre la fisio-
logia, desempefio y comportamiento [3].

La primera semana después del destete es considera-
do como el periodo mas estresante en los lechones y
se asocia con trastornos intestinales y presentacion de
diarreas; todo esto puede ser atribuible en gran medi-
da al estrés generado por pasar de consumir alimento
liquido (leche materna) a consumir alimento solido
a base de cereales. Los cambios en la composicion
microbiana (patogena) del intestino por consumir di-
ferentes alimentos en tan poco tiempo, puede afectar
notablemente el metabolismo y por ende los compues-
tos en sangre como aminodcidos, creatinina y células
del sistema inmune de los lechones [4].

En cerdos, la infecciones bacterianas causan signos
clinicos como enterocolitis y normalmente persisten
infecciones subclinicas. Estos animales infectados
son tratados generalmente con antibioticos como
aditivos en el alimento, previniendo en algunos ca-
50, los brotes de infeccion en la produccion porcina.
Debido a la creciente tasa de resistencias microbia-
nas contra los antibioticos, la Union Europea desde
2006 ha optado por la prohibicion de su uso como
promotores de crecimiento en animales de produc-
cion (Riegera et al., 2015).

Han surgido diferentes alternativas para evitar la pro-
duccion de cerdos con antibidticos como promotores
de crecimiento, y entre estas se puede destacar el uso
de probidticos. La adicion de estos microorganismos
ha sido de gran importancia, ya que reducen el pH a
nivel intestinal inhibiendo el desarrollo de organismos
patogenos tales como coliformes y salmonella que se
desarrollan en el tracto gastrointestinal [6]. Ademas,
los probidticos ejercen propiedades promotoras de la
salud, incluyendo, el mantenimiento de la funcion de
barrera intestinal y la modulacion local y sistémica del
sistema inmune del huésped, lo que contribuye al me-
joramiento de la sintesis de proteina y el metabolismo
de los lipidos [7,8].

Teniendo en cuenta lo anterior, el propdsito de este
estudio fue obtener informacion sobre los cambios
en los metabolitos plasmaticos en cerdos en etapa de
crecimiento que consumieron diferentes cepas probio-
ticas.

METODO
Consideraciones éticas

Todos los procedimientos experimentales fueron lle-
vados a cabo de acuerdo a las guias propuestas por
“The International Guiding Principles for Biomedical
Research Involving Animals™ [9]. Esta investigacion
fue avalada por EI Comité de Etica en la Experimenta-
cion Animal de la Universidad Nacional de Colombia,
Sede Medellin (CEMED- 03 del 07 de Mayo de 2012).

Localizacion

El trabajo de campo se realizo en la Granja Caria Brava,
ubicada en el municipio de Gomez Plata, vereda “La
Bonita”, localizada a 1540 msnm, con una temperatu-
ra promedio de 21°C, perteneciente a la zona de vida
de Bosque Humedo Premontano (bh-PM).

Animales

Se utilizaron 80 lechones (hembras y machos) del cru-
ce Duroc x Pietran, destetados exactamente a los 21
dias de edad, con un peso aproximado de 6 = 0,5 Kg,
los cuales fueron alojados en grupos de 8 animales
durante el periodo de levante. Cada una de las insta-
laciones o corrales estaba provista de comederos de
canoa y bebedero automatico con agua a voluntad, se
tenia temperatura controlada (26 + 3°C). Las dietas se
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balancearon para cumplir con todos los minimos nutri-
cionales requeridos y propuestos por el NRC, [10]. La
dieta comercial ofrecida fue enriquecida con vitaminas
y minerales. La cantidad de alimento ofrecido a los
lechones por corral fue administrada de acuerdo a la
tabla dietaria que corresponde para la etapa productiva
(levante). Asi mismo, el agua de bebida que contenia
las diferentes cepas probidticas se ofrecio diariamente
desde el dia 1 del destete hasta finalizar el experimen-
to, el cual tuvo una duracion de 45 dias (correspon-
diente a la fase de levante). Durante la lactancia no se
suministro alimento solido a los lechones.

Instalaciones y Equipos

Los cerdos fueron alojados en corrales con piso de
cemento (1,5 x 3 m), los cuales fueron desinfectados
y encalados para la llegada de los lechones. Del dia 0
al 15 del experimento, los corrales estaban dotados de
lechoneras y cama de viruta de madera; y para mante-
ner la temperatura homogénea, el corral estaba provis-
to de cortinas. Para realizar el pesaje de los cerdos y
el alimento suministrado se utilizé una balanza digital.

Dietas

Los animales fueron alimentados con dos dietas: die-
ta comercial con y sin la adicion de antibiotico. Los
diferentes probioticos (L. casel, L. acidophilus o E.
faecium) se suministraron en el agua de bebida de los
animales que consumieron la dieta comercial sin an-
tibidtico, asi:

* Dieta 1 Control (D1): alimento comercial sin anti-
bidtico, sin adicion de cepa probidtica en el agua
de bebida.

* Dieta 2 (D2): alimento comercial con antibiotico, sin
adicion de cepa probiotica en el agua de bebida.

* Dieta 3 (D3): alimento comercial sin antibictico, con
adicion de la cepa comercial probidtica Lactobaci-
llus acidophilus en el agua de bebida.

* Dieta 4 (D4): alimento comercial sin antibictico, con
adicion de la cepa comercial probidtica Lactobaci-
llus casei en el agua de bebida.

* Dieta 5 (D5): alimento comercial sin antibidtico, con
adicion de la cepa comercial probiotica Enterococ-
cus faecium en el agua de bebida.

La cantidad de probidtico adicionado se realizo siguien-
do las instrucciones para su preparacion y adicion
segun lo recomendado por el fabricante. La inclusion
de los probidticos en el agua de bebida se realizo por

mezclado directo de un litro de agua con 30 gramos de
azucar comercial para garantizar poblaciones minimas
de 108 UFC con una viabilidad adecuada, la cual fue
adicionada a un tanque de 50 L y evaluada por medio
de analisis microbiologicos. El alimento utilizado en el
estudio estuvo libre de antibidticos (excepto la dieta
D2), ya que no fue de interés modificar la dieta, sino
la incorporacion de los probigticos como una alterna-
tiva al uso de antibidticos. Las dietas experimentales
se proporcionaron durante 45 dias a partir del dia del
destete (dia 21 de vida).

Toma de muestras de sangre

Se tomaron 10 mL (por animal) de sangre de la vena
yugular en dos tubos con anticoagulante, las muestras
se mantuvieron en frio para su transporte al laboratorio
donde fueron centrifugadas a 1500 rpm para separar
el plasma en dos alicuotas que se congelaron a -70°C
hasta la realizacion de los analisis. De igual manera
se tomaron las células sanguineas precipitadas para
realizar el extendido en un portaobjetos. El muestreo
para los lechones se realizo los dias 15, 30 y 45.

Cuantificacion de metabolitos sanguineos

La cuantificacion en suero se realizd mediante el es-
tuche comercial (DIA.PRO Diagnostic Bioprobes), si-
guiendo las instrucciones del fabricante. Se utilizaron
tres controles negativos (CN), dos calibradores (C)
y un control positivo (CP) en cada plato. El punto de
corte (Cut off: CO) fue determinado como el promedio
de las densidades opticas a 450 nm (DO 450) de los
controles negativos (NC) + 0,35. Los resultados para
cada variable en sangre fueron interpretados como la
relacion entre la DO450 de la muestra y el GO asi: M/
CO menor 0,9 negativo, M/CO entre 1,0 y 1,1 indeter-
minado y M/CO mayor de 1,1 positivos. La medicion
de las densidades opticas, se hizo usando espectro-
fotometro.

Analisis estadistico

Se realiz6 un disefio de bloques al azar (dos bloques)
en un arreglo de medidas repetidas en el tiempo. Para
la conformacion de los bloques se tomo en conside-
racion el peso inicial de los animales. Cada animal fue
asignado a una de 5 dietas experimentales (alimento
comercial sin probidticos, alimento sin antibioticos y
sin probioticos, y alimento con adicion de L. Casei,
L. Acidophilus y E. Faecium). Cada tratamiento tuvo un
total de 2 repeticiones con 8 animales por repeticion,
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donde los animales fueron aleatorizados. Para la con-
formacion de los bloques se tomo en consideracion el
peso inicial de los animales. El analisis estadistico fue
desarrollado usando el procedimiento GLM del SAS®
[11]. Las diferencias entre tratamientos y periodos fue-
ron determinadas por LS means (media de minimos
cuadrados); ademas se utilizé una prueba de Duncan
para detectar significancia (P<0,05) entre las medias.

RESULTADOS

Los cerdos que consumieron las diferentes dietas no
presentaron ningun signo de enfermedad que causara
su retiro y/o sacrificio de inmediato, todos presentaron
un buen estado de salud. Adicional a esto, con la can-
tidad de alimento ofrecido no se encontraron sobran-
tes ni desperdicios de comida.

En este experimento no se encontro interaccion esta-
distica entre las diferentes dietas y los dias de eva-
luacion para ninguna de las variables en estudio, por
lo que no fue necesario analizar y desglosar dichos
factores de manera independiente.

Para cada uno de las variables en estudio, se presen-
to diferencia significativa estadistica entre las dietas
dentro de cada uno de los periodos de muestreo (15,
30y 45) (P<0,05). Para los metabolitos sanguineos,
hubo diferencia significativa (P<0,05) entre los resul-
tados obtenidos para las dietas sin adicion de cepas
probidticas (D1 vs D2), menos para creatinina el dia
30y 45 de muestreo, en los cuales no hubo diferencia
significativa para la variable evaluada. Se observo di-
ferencia estadistica significativa (P<0,05) entre dietas
que contenian cepas probidticas con respecto a D2,
excepto lo ocurrido para creatinina, calcio y glucosa el
dia 45 y para ALT (alanino transferasa) el dia 15y 30,
ya que no hubo diferencia significativa (P<0,05) entre
D2 y D3 como se reporta en la cuadro 1. Ademas, en
esta misma tabla se observa que hubo diferencia sig-
nificativa (P<0,05) entre los valores de los metaboli-
tos sanguineos cuando transcurrian los dias posdes-
tete, menos en la variable ALT en el dia 30 y 45 en los
animales que consumieron el probi6tico E. faecium,
ya que no hubo diferencia significativa (P<0,05) entre
estos dos periodos de muestreo.

Para la variable creatinina hubo diferencia significativa
(P<0,05) entre los tratamientos que contenian cepas
probidticas (D3, D4 y D5) el dia 45 de muestreo. Cuan-
do se comparan los resultados obtenidos para las va-

riables fosforo, triglicéridos y ALT, se observa diferencia
estadistica significativa (P<0,05) entre los tratamientos
que tenian animales consumiendo algin tipo de cepa
probidtica en diferentes periodos de tiempo (Cuadro 1).

Al comparar la dieta 5 con los demas tratamientos, se
observa (cuadro 1) que hubo diferencia significativa
(P<0,05) entre estos, excepto para la variable calcio
en la que no se observo diferencia estadistica signifi-
cativa en los dias 30 y 45 de muestreo.

Para las misma variables en estudio (Cuadro 1), se pre-
sentaron diferencias significativas estadistica entre los
diferentes dias de muestreo dentro de cada una de las
dietas (P<0,05), donde en el dia 45 se presentaron los
mayores valores para fosforo, calcio, glucosa y fosfa-
tasa y los menores para creatinina, triglicéridos y ALT.

Una observacion interesante de este trabajo es que
las concentraciones séricas de glucosa aumentaron
en los animales que consumieron probidticos, lo que
indica un cambio en el metabolismo de los carbohidra-
tos. Esto puede deberse al aumento en |a digestibilidad
de los nutrientes, pues en la investigacion realizada por
Xiao et al. [12], encontraron que en cerdos suplemen-
tados con glutamina, se redujo la concentracion sérica
de D - fructosa como consecuencia de la conversion
de fructosa a glucosa a través de la fosforilacion de la
fructosa-L-fosfato o fructosa-6-fosfato, catalizada por
fructoquinasa y HK, respectivamente.

Los resultados de este estudio indican que animales
alimentados con probidticos tienen menor cantidad de
triglicéridos en la sangre. Teniendo en cuenta que los
triglicéridos son los compuestos que ayudan a movilizar
la grasa a través del torrente sanguineo, los niveles ele-
vados de triglicéridos se asocian cada vez con un ma-
yor riesgo de enfermedades del corazon [13]. Ademas,
se ha observado efectos en la reduccion del colesterol
en sangre de cerdos que tuvieron a disposicion alimen-
to con probidticos del genero Lactobacilos [14], lo que
puede resultar benéfico tanto para los lechones como
para el consumidor final de la carne de cerdo, ya que se
ha encontrado que las personas que tienen altos niveles
de colesterol LDL y niveles bajos de colesterol HDL sue-
len tener alto los niveles de triglicéridos en sangre [13].

En un estudio realizado con Lactobacillus casei, Lacto-
bacillus reuteri, Lactobacillus gasseri, se reporto una
mejor absorcion de calcio en ratas en crecimiento y
un mayor peso 6seo del grupo alimentado con probio-
ticos en comparacion con el grupo control [15]. Las
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Cuadro 1. Metabolitos sanguineos en cerdos que consumieron dietas con y sin la adicién de cepas probiéticas durante 45 dias posdestete.

Variable (%) Dia D1 D2 D3 D4 D5 EEM
15 1,03A% 0,988 0,92¢x 0,92¢x 0,86°%

Creatinina (mg/dL) 30 0,96 0,944 0,888Y 0,878Y 0,81¢¥ 0,01
45 0,9142 0,882 0,8482 0,80¢2 0,75
15 4,884 5,118X 5,248X 5,68¢X 6,220%

Fosforo (mg/dL) 30 5,204 5,598Y 5,98¢Y 6,370 7,828Y 0,04
45 5,60"2 7,1382 6,620 6,94°7 8,578+
15 5,777 6,878% 7,82¢% 8,210X 9,208%

Calcio (mg/dL) 30 7,254 8,288Y 9,31¢Y 10,20Y 10,20Y 0,11
45 8,2h2 9,282 10,182 10,964 10,962
15 100,5%% 110,38* 118,20X 123,80% 129,65

Glucosa (mg/dL) 30 109,7AY 119,68 126,50 130,8%Y 138,70 0,08
45 122,97 132,982 136,85¢+ 139,8¢¢ 147,80
15 84,54 80,18X 78,50 73,4°X 65,58%

Triglicéridos mg/dL) 30 82,20 79,58Y 76,3¢Y 69,20 59 4EY 0,26
45 79,902 77,882 72,102 6302 51,382
15 37,20 34,88% 34,78% 31,8¢X 25,10X

ALT (U/L) 30 33,54 31,18¥ 30,18Y 25,6%Y 18,3°Y 0,31
45 29,902 27,182 24,502 18,302 11,687
15 107,4A% 126,58* 151,20X 165,30% 180,45

Fosfatasa (U/L) 30 132,477 160,78 181,16Y 183,96 2140Y 2,05
45 159,442 192,982 209¢+ 208,5%2 241,62

D1: Alimento comercial sin antibiotico y sin probidtico; D2: Alimento comercial + antibiotico; D3: Alimento comercial sin antibiotico + L. acidophilus;
D4: Alimento comercial sin antibiotico + L. caser; D5: Alimento comercial sin antibidtico + E. faecium.
ABCDE Dentro de una misma fila, medias con diferente superindice son estadisticamente diferentes (p <0.05).

*¥Z Dentro de una misma columna medias con un superindice comun (por variable en estudio) no difieren estadisticamente (p <0.05).

EEM: Error estandar de la media.

bacterias probidticas tienen la capacidad de producir
la enzima fitasa, que puede liberar minerales que no
son disponibles por la accion del fitato, resultando en
una mayor disponibilidad de minerales como calcio y
fosforo [16]. Lo anterior, explica los resultados obte-
nidos en esta investigacion donde se observo que los
cerdos que consumieron cepas probioticas, presenta-
ron niveles mayores de calcio y fosforo en sangre, lo
que puede indicar un mejor aprovechamiento de estos
minerales a nivel intestinal.

La creatinina se deriva del metabolismo de la creatina
del musculo esquelético y de la ingesta de proteina
suministrada en la dieta, siendo un parametro (til para
indicar el buen funcionamiento renal, ya que niveles
de creatinina en sangre por encima del limite normal,
puede dar indicios de una reduccion de la filtracion
glomerular del 50% o mas [17]. Los niveles de Alani-
no-Aminotransferasa (ALT) en suero se utilizan como
marcador bioldgico para la deteccion de lesiones he-
paticas, obesidad, enfermedades musculares, sindro-
me metabolico, entre otros. No obstante, |a liberacion
de ALT puede estar asociada a otros mecanismos y
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tejidos, ya que se han observado niveles elevados sin
evidencias de dafio hepatico [18]. En esta investiga-
cion, se observo una reduccion de creatinina y ALT
con la adicion de cepas probioticas, especialmente E.
faecium, 1o que puede indicar que los animales que
consumieron cepas probidticas pudieron haber tenido
un mejor funcionamiento de organos metabdlicos a
pesar de que los niveles de encontrados en todos los
tratamientos evaluados estuvieron dentro del rango de
referencia normal.

CONCLUSIONES

La adicion de probioticos en dietas de cerdos en etapa
de crecimiento puede generar cambios en los metabo-
litos sanguineos, indicando el buen funcionamiento de
oOrganos metabolicos. Ademas, el suministro de probio-
ticos, especialmente E. faecium, aumenta el aprovecha-
miento del calcio y fosforo por parte del animal y genera
un cambio en el metabolismo de los carbohidratos fa-
voreciendo la disponibilidad de glucosa como fuente de
energia para los cerdos en fase posdestete. Lo anterior
indica que el perfil metabolico sérico podria ser utilizado
para investigar las diferencias nutricionales en lechones.
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CRECIMIENTO DE L. plantarum y EFECTO
SOBRE E. coli, S. typhimurium,
C. perfringens, y S. aureus

GROWTH OF L. plantarum AND EFFECT ON E.
coli, S. typhimurium, S. aureus
AND C. perfringens

CRESCIMENTO DO L. plantarum E EFEITO
SOBRE E.coli, S.typhimurium,
S.aureus C.perfringens

HENRY JURADO-GAMEZ!, VERONICA JARRIN-JARRINZ, JOHN PARRENO-SALAS?

RESUMEN

El objetivo fue determinar el efecto probidtico de Lactobacillus plantarums obre
Escherichia coli, Salmonella typhimurium, Clostridium perfringens y Staphylococ-
cus aureus. Se realizo antibiograma; inhibicion in vitro y su sobrenadante; viabi-
lidad a bilis y sales biliares, pH (2,5; 4,5 y 7) y temperatura (38 y 45°C); cinética
de crecimiento de L. plantarum; ademas, analisis de péptidos y dcidos organicos
por HPLC. Se observo susceptibilidad de Dicloxacilina, Ciprofloxacina y Penicilina
para L. plantarum; Cefalotina para C. perfringens; Cefepime y Ciprofloxacina para
S. typhimurium; Cefepime para E. coli; y Cefepime y Cefalotina para S. aureus. La
bacteria lactica inhibio las cepas patogenas pero su sobrenadante no inhibio a C.
perfringens. L. plantarum mostro crecimientos de 32,25 y 32,38 LN UFC/mL para
1y 1,2% de bilis. 28,73, 28,59 y 28,02 LN UFC/mL para pH 2,5, 4,5y 7. 31,58 y
31,03 UFC/mL para 38 y 45°C. La fase logaritmica se observo a las 12:00 horas
(32,04 UFC/mL, 4,85 pH, 0,84 acidez, 4,79 mg/L de aziicares, 1,59 mg/L de pro-
teina); identificandose los péptidos VAR-TIR-VAL y Metionina Enquefalina Acetato,
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y 74,20% de acido lactico en sobrenadante. Se concluye que L. plantarum
posee caracteristicas probioticas.

ABSTRACT

The objective was to determine the effect of probiotic Lactobacillus plan-
tarum on Escherichia coli, Salmonella typhimurium, Clostridium perfrin-
gens and Staphylococcus aureus. Susceptibility testing was performed;
inhibition in vitro and supernatant; viability bile and bile salts, pH (2,5; 4,5
and 7) and temperature (38 and 45°C); growth kinetics of L. plantarum;
Additional analysis of peptides and organic acids by HPLC. Dicloxacillin,
ciprofloxacin and penicillin susceptibility was observed for L. plantarum;
Cephalothin to C. perfringens, Cefepime and ciprofloxacin for S. typhimu-
rium; Cefepime for E. coli; and Cefepime and Cephalothin for S. aureus.
Lactic bacteria inhibited pathogenic strains but did not inhibit supernatant
C. perfringens. L. plantarum showed growth of 32,25 and 32,38 LN CFU/
mL for 1 to 1,2% bile. 28,73, 28,59 and 28,02 LN CFU/mL to pH 2,5; 7. 4,5
and 31,58 and 31,03 CFU/mL for 38 and 45°C. The logarithmic phase was
observed at 12:00 hours (32,04 CFU/mL, 4,85 pH, acidity 0,84, 4,79 mg/L
of sugar, 1,59 mg/L of protein); identifying the VAR-TIR-VAL and methionine
enkephalin Acetate peptides, and 74,20% of lactic acid in supernatant. We
conclude that L. plantarum has probiotic characteristics.

RESUMO

0 objectivo foi determinar o efeito de Lactobacillus plantarum, na Escheri-
chia coli, Salmonella typhimurium, Clostridium perfringens e Staphylococ-
cus aureus. Foi realizado teste de sensibilidade; inibicao vitro e no sobre-
nadante; biliar viabilidade e sais de bilis, do pH (2,5; 4,5 e 7) e temperatura
(38 e 45°C); cinética de crescimento de L. Plantarum; Analise adicional
dos péptidos e acidos organicos por HPLC. E observou susceptibilidade
dicloxacilina, ciprofloxacina e penicilina para L. plantarum; Cefalotina para
C. perfringens; Cefepime e ciprofloxacina para S. typhimurium; cefepime
por E. coli; e cefepime e cefalotina para S. aureus. As bactérias lacticas
inibida estirpes patogénicas mas ndo inibiu sobrenadante C. Perfringens.
L. plantarum mostrou crescimento de 32,25 e 32,38 LN CFU/mL para 1 a
1,2% biliar. 28,73, 28,59 € 28,02 LN CFU/mL apH 2,5, 4,5¢e 7. E 31,58 ¢
31,03 UFC/mL para 38 e 45°C. A fase logaritmica foi observada as 12:00
horas (32,04 UFC/mL, 4,85 de pH, acidez 0,84, 4,79 mg/L de agucar, 1,59
mag/L de proteina); identificar o VAR-TIR-VAL e péptidos de metionina ence-
falina etilo, e 74.20% de acido lactico no sobrenadante. Conclui-se que o
L. plantarum tem caracteristicas probioticas.

INTRODUCCION

Las bacterias acido-lacticas (BAL) se conocen como agentes que previenen
trastornos digestivos y enfermedades; y su administracion por via oral es
efectiva en el control de microorganismos gran negativos [1].El efecto de in-
hibicion de la bacteria se debe a factores como: reduccion del pH, produccion

PALABRAS CLAVE:
Probiotico, Crecimiento,
Antagonismo, Patogeno.

KEYWORDS:
Probiotic, Growth, Pathogenic,
Bacterium.

PALAVRAS-CHAVE:
Probidtico, Crescimento, Patbgeno.
Antagonismo.
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de acidos organicos, produccion de biocinas y buena
capacidad de adherencia a la mucosa intestinal de los
mamiferos que le permite competir por espacio [2].

La principal biocina producida por L. plantarumes la
plantaricina, este compuesto proteinico ha demos-
trado reducir poblaciones bacterianas presentes en
el medio, especialmente bacterias patdgenas como
Listeria sp. Ademas, la bacteria lactica muestra otros
beneficios en el huésped, como es el descenso de los
niveles de colesterol [3, 4].

E. coli, S. typhimurium, C. perfringens yS. aureus son
bacterias que producen cuadros clinicos complica-
dos en el hombre y otros mamiferos [5]. Algunos de
ellos son importantes transmisores de enfermedades
a nivel alimentario, con gran variedad de sintomas
clinicos y grados de severidad [6]. El tratamiento de
enfermedades producidas por estos microorganismos
se realiza mediante antibioticos; sin embargo, el uso
indiscriminado ha generado resistencia bacterial que
dificulta el control de estos microorganismos [7].

La presente investigacion busca determinar el efecto
probidtico de L. plantarum sobre E. coli, S. typhimu-
rium, C. perfringens yS. aureus en condiciones in vitro.

METODO

Las cepas utilizadas fueron Lactobacillus plantarum
ATCC® 8014, Escherichia coli ATCC® 25922, Sal-
monella typhimurium ATCC® 25241, Clostridium
perfringens ATCC® 13124 y Staphylococcus aureus
ATCC® 25923.

La reconstitucion de cada cepa se efectuo de acuerdo
con las instrucciones del fabricante. Para su conserva-
cion se realizo repique en medio solido y liquido cada
5y 8 dias respectivamente, se usaron medios MRS
para la cepa lactica, mientras que para las cepas pa-
togenas se uso caldo BHI como medio liquido y como
medio solido agar McConkey para E. coli, agar XLD
para S. typhimurium, agar SPS para C. perfringensy
agar Baird Parker para S. aureus. Las cepas fueron in-
cubadas a 37°C durante 24 horas, luego, refrigeradas
a 4°C hasta su utilizacion.

Para obtener el indculo de L. plantarum se tomo un
Erlenmeyer y se depositaron 40 mL de caldo MRS es-
téril, en este se coloco una alicuota de la cepa lactica
y se incubd a 35°C por 24 horas, al terminar el periodo

de incubacion se tomaron 4 mL del Erlenmeyer y se
depositaron en otros 40 mL de caldo MRS, este dltimo
se incubo en las condiciones mencionadas anterior-
mente. El ajuste del indculo se realizdé mediante la me-
todologia propuesta por Crueger y Crueger [8], para
ello se tomo6 90 mL de caldo MRS estéril y se adiciono
10 mL de L. plantarum de acuerdo con la regla; luego
de incubado se tomo6 1 mL y se realizo lectura directa
en espectrofotdmetro a 625 nm. En los casos donde
la poblacion fue superior a la establecida se adiciono
caldo estéril [9,10].

Los calculos realizados fueron:

Escala MacFarland 0,125 lectura = 0,800

V1xC1=V2=x*C2 (Ec. 1)
V1+0,800 =100 mL * 0,125
V1 = 15,625

Para 100 mL se necesita;

Se realizo antibiograma a las cepas con Dicloxacilina
(DCX 1 ug), Cefepime (FEP 30 ug), Cefalotina (KF 30
uQ), Ciprofloxacina (CIP 5 ug), Gentamicina (CN 10
Q@) y Penicilina (P 10 1U) con la técnica de Kirby Bauer
[11] modificada, para ello se tomaron tubos con 1 mL
de agua destilada y se depositd alicuotas de la bacte-
ria, se incubaron a 35°C hasta encontrar el estandar
0,5 de MacFarland, cuando se ajusto las muestras, el
contenido fue depositado en cajas de Petri con agar
Miieller Hilton. Enseguida se tomaron discos impreg-
nados con cada antibi6tico y se colocaron en las cajas
de petri, se incubaron a 35°C durante 18 horas, al final
de laincubacion se midio la distancia entre el borde del
disco y el borde de inhibicion.

Se determind la inhibicion de L. plantarum sobre las
bacterias patogenas mediante la metodologia pro-
puesta por Tagg y McGiven [12] adecuada a las con-
diciones de nuestro laboratorio. Se tomaron alicuotas
de cada bacteria patogena y fueron ajustadas a escala
MacFarland 0,5, se colocaron en cajas de petri con
agar MiellerHinton; en cada caja se depositaron dis-
cos impregnados con L. plantarum a concentraciones
de 25, 50 y 100ul, las cajas fueron incubadas a 32°C
por 24 horas, halos iguales o superiores a 2 mm Se
consideraron como indicio de susceptibilidad [13].
Para obtener los discos de la bacteria lactica se ajusto
a 0,5 en escala McFarland y se coloco en cajas de
Petri que contenian agar MRS con azul de anilina en
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las concentraciones requeridas y se incubaron a 32°C
durante 24 horas.

El efecto in vitro del sobrenadante de L. plantarum
sobre las bacterias patogenas fue determinado por el
método de Kirby Bauer [11]. Se realiz0 el ajuste de la
bacteria lactica a 1 en la escala MacFarland, se toma-
ron muestras de 1,5 mL y se depositaron en tubos
Eppendorf, finalmente se centrifugaron a 15000 rpm
y 4°C de temperatura, por 15 minutos. El centrifuga-
do se obtuvo de dos formas, el primero sin filtrar y el
segundo filtrado (papel filtro 0,25 um), enseguida se
conservaron en refrigeracion (4°C) hasta su analisis.
La evaluacion del sobrenadante se realizd utilizando
dos metodologias: discos de papel pads y cilindros
plasticos que se colocaron sobre las cajas de petri y
se incubaron en las mismas condiciones propuestas
para inhibicion con L. plantarum. Las concentraciones
evaluadas fueron de 50, 75y 100 uL para cada méto-
do (estas de determinaron mediante micropipeta, en el
sobrenadante de la bacteria lactica) [14].

Para el primer método, se recortd discos de 6 mm de
papel pads y fueron esterilizados por 15 minutos, se
esperé a que secaran, y en camara de flujo laminar
se depositd cada concentracion evaluada. Para el se-
gundo método, se corto puntas de pipeta de 6 mm de
diametro y en cada cilindro se deposito la cantidad de
sobrenadante evaluado.

Se determiné la viabilidad de L. plantaruma concen-
traciones de 0,5, 1y 2% de sales biliares bovinas y
1y 1,2% de bilis bovina; para ello se cultivd en caldo
MRS durante 24 horas, se tomaron muestras y se co-
locaron en tubos con MRS y las concentraciones de
bilis y sales biliares a evaluar, de los tubos se tomaron
alicuotas y se depositaron en cajas de petri con MRS y
azul de anilina, estas fueron incubadas a 32°C durante
48 horas. Al finalizar el periodo de incubacion se hizo
recuento de bacterias en cada muestra.

Se determino la produccion de gas [15] y reaccion
de catalasa en la bacteria lactica [16,17]. Ademas, se
evalud la viabilidad de la cepa lactica a pH 2,5, 4,5y
7 por un periodo de 3 horas, con mediciones cada
hora. Para ello, se usé medio MRS comercial y el pH
fue ajustado con dacido tartarico, las condiciones de
incubacion fueron de 32°C y 48 horas.

Los parametros cinéticos de L. plantarum se determi-
naron en los medio MRS (comercial) y PRO[18] (pro-
puesto por Ramirezet al. 2005). Para ambos medios

Se siguio el mismo procedimiento: se tomo un Erlen-
meyer, se adiciond 60 mL de inoculo de L. plantarum
y 540 mL de medio, se llevaron a incubacion (incu-
badora shaker) con agitacion constante a 32°C y 100
rom, el pH no fue controlado debido a la resistencia
de la cepa a bajos niveles, se realizaron mediciones
cada 2 h 24 min durante 24 horas. En cada medicion
se determiné conteo de microorganismos viables en
placa (UFG/mL), pH, azucar total, produccion de acido
lactico y proteina.

El conteo de microorganismos viables en placa se de-
termind mediante la disolucion de 1 mL de muestra
en 9 mL de agua peptonada al 0,1%, se realizo dilu-
ciones decimales que fueron transferidas a cajas de
Petri, que contenian medio MRS con azul de anilina
(0,1 mL) para siembra en superficie. Las cajas fueron
incubadas a 32°C y se observaron entre 24 y 48 ho-
ras. Se tuvo en cuenta Gnicamente las cajas de Petri
con conteos entre 30 y 300 colonias. EI nimero de
colonias fue multiplicado por el inverso de la dilucion y
por 10 para obtener UFC/mL [19].

El pH se determin6 con un pHmetro digital (JENCO®
VisionPlus).

El método de Duboiset al.[20] fue usado para determi-
nar el azucar total, se preparo diferentes concentracio-
nes de glucosa para crear una curva patron mediante
los valores obtenidos de las muestras observadas a
una densidad oOptica de 625 nm. Los valores se grafi-
caron contra la concentracion en mg/L, finaimente se
obtuvo los valores de la linea recta.

El &cido lactico fue determinado mediante titulacion
con hidroxido de sodio (1N) [20]. La biomasa se de-
terming por los métodos de Crueger y Crueger[8] y
Rodriguez et al. [22], para ello se establecio la velo-
cidad maxima de crecimiento mediante la ecuacion 2:

dLnX
dt

(Ec. 2)

Vmax =

Y el tiempo de duplicacion celular (id), se determing
teniendo en cuenta la ecuacion 3:

Ln2 .
i = n (Ec. 3)
vmax

La proteina se determind con el método de Lowryet al.
[23]modificado, se obtuvo una curva patron a partir
de seroalbimina bovina, luego se midi6 la absorbancia
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en espectrofotometro a 625 nm. La concentracion fue
graficada contra los valores para obtener la ecuacion
de la linea recta.

Se determino la viabilidad de L. plantarum a dos tem-
peraturas (38 y 45°C), el tiempo de evaluacion se llevo
hasta la fase exponencial encontrada en la cinética de
fermentacion en el medio MRS (12:00 horas). Se uso
el procedimiento descrito por Crueger y Crueger[8],
para ello se ajusto el inoculo a 0,125 en escala de
McFarland y se incubo hasta las 12:00 horas, luego se
hicieron diluciones de 10" hasta 10-'2 con agua pepto-
nada y se sembro en cajas de petri con azul de anilina
y se inicio en la dilucion 108 hasta 10> a 37°C y 48
horas, determinando el recuento de UFC/mL.

Se tomo6 una muestra de sobrenadante de L. planta-
rumy se determino el contenido de péptidos mediante
espectrofotometria de alta densidad (HPLC), se uso
una alicuota de 25 mL de sobrenadante, la cual fue
centrifugada a 18000 rpm, por 30 minutos y 4°C;
luego se filtrd 2 mL en jeringa de filtrar (0,25 micras) y
finalmente fue llevado a lectura en el espectrofotdmetro
a 650 nm y se obtuvo los resultados.

Para determinar la produccion de acidos organicos
se tomo caldo de crecimiento y se centrifugd a 8500
rpm, enseguida se filtro en membrana de 0,45 um
y se determind la produccion mediante HPLC de la
siguiente manera: solvente de fase movil, acido sul-
furico a pH 1,5; presion 800-900 PSI; volumen in-
yectado: 20 L; temperatura del horno: 65°C; colum-
na BIORAD aminex HPX87 H con soporte de resina
trasplantada H+ (copolimero de estireno y bisulfato
dedivinilbenzeno) [24].

Los datos fueron evaluados mediante el paquete esta-
distico SAS 9.1 [25]. Para comparar la cinética de fer-

mentacion de los medios, se uso medidas repetidas en
el tiempo, con el procedimiento PROC MIXED de SAS.

RESULTADOS

A continuacion se muestran los datos reportados para
la prueba de susceptibilidad antimicrobiana mediante
el método de Kirby Bauer (Cuadro 1, figura 1).

Las bacterias evaluadas presentaron susceptibilidad
a los siguientes antibioticos: Dicloxacilina, Cipro-
floxacina y Penicilina para L. plantarum; Cefalotina
para C. perfringens; Cefepime y Ciprofloxacina para
S. typhimurium; Cefepime para E. coli; y Cefepime y
Cefalotina para S. aureus. En la actualidad algunos
microorganismos presentan resistencia a los antibio-
ticos como consecuencia del uso indiscriminado de
estos. Este antagonismo es un mecanismo natural de
supervivencia, que se produce por mutaciones y la
adquisicion de plasmidos (replicacion del ADN extra-
cromosomico) [26, 27]. Para la presente investiga-
cion los casos mas evidentes se pueden observar en
C. perfringensy E. coll.

Las pruebas in vitro con L. plantarumindicaron mayor
susceptibilidad de S. aureus, C. perfringensy E. coli, y
menor efecto en S. tiphymurium (cuadro 2, figura 2a).
Por otra parte, se observo mayor inhibicion en las bac-
terias con el incremento de la concentracion de la BAL.
Al respecto Leon [28] y Vegas et al. [29], mencionan
que las BAL compiten por espacio gastrointestinal con
otros microorganismos, evitando su crecimiento, este
fendmeno se produce por la generacion de compues-
tos antimicrobianos (bacteriocinas) y la reduccion del
pH del medio. Los resultados encontrados indican que
una baja concentracion de la bacteria lactica resulta
efectiva en el control de S. aureus, mientras que S.

Cuadro1. Poder antagonico de antibidticos comerciales frente a cepas de estudio.

Diametros del halo de inhibicion (mm)
Cepas de estudio ATCC Antibidticos
DCX 1 FEP 30 KF 30 CIP 5 CN10 P10
L. plantarum 10| S|7| R 8 R /40| S | 28 | R 8 S
C. perfringens 6 | R|10| R 30 S |[NA| - NA | - 8 R
S. typhimurium NA | - |32] S 12 R |45 S | 23 | R NA -
E. coli NA | - 30| S 10 R 42| S |22 | R NA -
S. aureus 6 | R |20 S 45 S |[NA| - NA | - 20 R

DCX: Dicloxacilina; FEP: Cefepime; KF: Cefalotina; CIP:Ciprofloxacina; CN:Gentamicina; P 10: Penicilina; NA: No

aplica; S: sensible; R: resistente
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Figura 1. Antibiograma de Clostridum perfringens.

tiphymurium necesita mayores concentraciones, ya
que fue tnicamente susceptible a 100 wL.

Los resultados del sobrenadante se muestran en la
cuadro 3y figura 2b. Se observa que las cepas pre-
sentan mayor susceptibilidad en el método de sensi-
disco que en el método de cilindros; a pesar de ello,
el sobrenadante no inhibi6 a C. perfringensen ningu-
no de los métodos, pero si a S. aureus, con mayor
susceptibilidad al sobrenadante en el método del sen-
sidisco filtrado. S. tiphymurium y E. coli mostraron
susceptibilidad al sobrenadante Gnicamente con el
método de sensidisco.

Al respecto Jurado-Gamez et al. [30] indican que
la inhibicion se debe a la produccion de compues-
tos antimicrobianos (bacteriocinas) y productos de
la fermentacion (4cido lactico, acético y propionico)
presentes en el sobrenadante. De esta manera se ob-
servo mejor inhibicion de la bacteria lactica en com-
paracion con su sobrenadante.

Las pruebas de gas y catalasa para L. plantarum fue-
ron negativas. Estas caracteristicas son importantes
en la evaluacion de microorganismos probioticos,
dado que la primera indica que la cepa no produce
gas, que altere las funciones del tracto gastrointestinal
del huésped, mientras que la segunda indica que la
cepa pertenece al género de los Lactobacillus [14,31].

Cuadro 2. Prueba in vitro de Lactobacillus plantarum.

Cepas 25 ul 50 ul 100 pl
S. aureus 3 3 5
C. perfringens 1,33 3,17 2
S. tiphymurium 1,33 1,67 3,33
E. coli 1,5 2,33 2,5

Figura 2. Inhibicion de L. plantarum y su sobrenadante sobre S.
aureus.

a: disco gel de L. plantarum; b: Cilindros con sobrenadante.

La evaluacion conbilis y sales biliares mostro un creci-
miento adecuado de la cepa lactica con valores de 23,03
y 17,75 LN UFC/mL para concentraciones de 1y 1,2%
de bilis bovina; y 16,81, 20,72 y 19,52 LN UFCG/mL para
concentraciones de 0,5, 1y 2% de sales biliares bovinas.
Esta caracteristica es importante en la identificacion de
cepas probidticas.Cuando los probiéticos son adminis-
trados de forma oral, la cepa no solamente debe resistir
el pH 4cido del estdmago, sino también las condiciones
presentes a nivel de intestino delgado, lugar donde se se-
cretan las sales biliares y la bilis [14].

La prueba de viabilidad a diferentes pH indicé que la
cepa es resistente a modificaciones de la acidez del
medio, ya que se observaron crecimientos de 28,73,
28,59 y 28,02 LN UFC/mL para pH 2,5, 4,5y 7 res-
pectivamente. Los valores de crecimiento son adecua-
dos para garantizar la viabilidad de una cepa probidtica
suministrada por via oral (> 26,4 LN UFC/mL [14]).
L. plantarum mostro tolerancia a pH bajo debido a su
capacidad de fermentar diferentes carbohidratos (pen-
tosas y hexosas) y obtener como producto final &cido
lactico que disminuye el pH del medio [32]. Esta ca-
racteristica es fundamental para la produccion de in6-
culos durante los procesos de fermentacion a escala
industrial [33].
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Cuadro 3. Halos de inhibicion de L. plantarum en bacterias patogenas.

50 | 75 | 100 50 75 100
puL | pL | pL | pL|pl | pl
Sensidiscos
S. aureus 25 (2545120 1
C. perfringens 0 0,5 1 00| O
S. tiphymurium | 35 | 5 | 43 11,5]05] 35

E. coli 2 2 23 115/18] 1,8
Cilindro
S. aureus 1 2 1,7 118 3 0

C. perfringens 0 0 0 J]0OjJ0 ] 0
S. tiphymurium | 0,7 | 0 1 0 0703
E. coli 1 07131051307

La fase exponencial de la cinética de crecimiento se
presento a las 12:00 horas de iniciada la fermentacion
con un pH de 4,8 y una acidez de 0,84%; durante este
tiempo el pH descendio en 1,276 y la acidez aumentd
en 0,331% (figura 3). La cantidad de bacterias viables
encontradas durante la fase exponencial es adecuada
para la produccion de inoculos (8,2 x 10™ UFG/mL)
[34]. El crecimiento bacteriano nuevamente demostro
la resistencia de L. plantarum a bajas concentraciones
de pH y el aumento de la acidez evidencia el proceso
fermentativo de los carbohidratos presentes en el me-
dio de cultivo. Todas estas caracteristicas confirman
que L. plantarum es un buen candidato para el manejo
a nivel industrial.

L. plantarum mostro valores de 0,329 mg/L de azucar
y 0,211 mg/L de proteina durante la fase exponencial,
con un consumo de 0,176 mg/L de azdcar y 0,155
mg/L de proteina durante las primeras 12 horas de
fermentacion (figura 4). La disminucion del azucar du-
rante la cinética se debe a su empleo en los procesos

Figura 3. Cinética de crecimiento de L. plantarum, pH 'y acidez en el
medio MRS.
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metabolicos de la bacteria lactica; de esta manera se
garantiza que la cepa obtenga energia para su normal
desarrollo y genere acidos organicos que permitan un
descenso del pH y la inhibicion de otros microorganis-
mos presentes en el medio [35].

El consumo de proteina muestra un descenso du-
rante las primeras cuatro horas de fermentacion,
debido posiblemente a su utilizacion en la forma-
cion de nuevas células [36], sin embargo, se ob-
serva un incremento durante la fase exponencial,
lo cual indica la formacion de sustancias proteicas
en el medio como biocinas y aminoacidos libres,
siendo importantes las primeras en la inhibicion de
microorganismos [37].

El analisis de medidas repetidas en el tiempo no
encontro diferencias entre los medios (p< 0,09),
ademas, el efecto del tiempo no fue significativo (p>
0,05), por lo cual se determina que el medio PRO
puede usarse como medio en el crecimiento de L.
plantarum.

El crecimiento de L. plantarum a temperaturas de 45
y 38°C fue de 5,2 x 10" y 3,0 x 10" UFC/mL res-
pectivamente. Estos valores evidencian la viabilidad
de la cepa en condiciones gastrointestinales (38°C)
cuando se suministra por via oral y la viabilidad du-
rante el procesamiento de fabricacion de alimentos
balanceados (45°C) [34].

El sobrenadante presento una cadena de péptidos de
VAL-TIR-VAL en el pico nimero 9 de la muestra con
una concentracion de 0,68 mg/mL y el péptido Metio-
nina Enquefalina acetato (TIR-GLI-GLI-FA-MET) en el
pico namero 12 con una concentracion de 0,02 mg/
mL(Figura 5).

Figura 4. Cinética de fermentacion de L. plantarum y consumo de
azucar y proteina.
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Figura 5. Cromatograma sobrenadante de L. plantarum.
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Se determin6 que la bacteria es homofermentadora,
dado que presenta un nivel superior al 70% de acido
lactico (cuadro 4y 5).

Cuadro 4. Acidos orgénicos presentes en el sobrenadante de L.
plantarum.

Producto Concentracion | Porcentaje
Acido citrico 2,71 (g/L) 10,20%
Glucosa 3,95(g/L)

Acido succinico 0,68 (g/L) 7,30%
Acido l4ctico 26,1 (g/L) 74,20%
Acido acético 1,38 (g/L) 6,02%

Etanol 0,88 (g/L) 2,28%

Cuadro 5. Datos de cinética de crecimiento de L. plantarum.

Fase lat 0
Vel. Esp. Crec. (u h') 0,9803
Fin Fase Log (h) 12
Tiem. Dupl. (min) 42,42
Incr. Cel. Total. 9,80 E + 09
Incr. Cel. Final. 2E+12
% Azuc. Cons. Total. (g/L) 57,93%
% Aziic. Cons. Fin. Total (g/L) 18,24%
% Prot. Cons. Total. (g/L) 36,36%
% Prot. Cons. Fin. Total (g/L) 3,52%
r= 98,45

CONCLUSIONES

Lactobacillus plantarum mostro buen potencial para
inhibir el crecimiento de las bacterias patogenas eva-
luadas; sin embargo, su sobrenadante no inhibio a C.
perfringens y S. tiphymorium. La fermentacion de la
cepa lactica demostro un crecimiento adecuado a si-

mulacion in vitro de las condiciones gastrointestina-
les. De esta manera, L. plantarum tiene caracteristicas
adecuadas para ser evaluada en condiciones in vivo en
especies como 10s bovinos.
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E FiSICO-QUIMICAS EM DUAS VARIEDADES
DE PUPUNHA (Bactris gasipaes)

EM POS-COLHEITA
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RESUMEN

El chontaduro es una de las frutas exoticas mas importantes para Colombia debi-
do su considerable aporte en nutrientes y a que posee 8822 hectdreas sembradas
en los departamentos de Valle del Cauca, Cauca y Putumayo. Se evaluaron los
cambios ocurridos en dos variedades del fruto de chontaduro (roja y amarilla),
durante el periodo poscosecha, bajo condiciones ambientales provenientes del
Municipio de El Tambo (Cauca) para brindar una guia de compra y venta que ayude
en su comercializacion. La pérdida de peso, amplitud, longitud y la proporcion
pulpa-cascara-semilla fueron directamente proporcionales a la pérdida de agua
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en la maduracion. En cambio, el contenido de grasas y los solidos solubles
totales fueron inversamente proporcionales. La firmeza permitio diferenciar
frutos frescos de frutos sobremadurados, al evidenciar una considerable
variacion en la resistencia a la penetracion pasando de 39,5358N hasta
23,6431N en variedad roja y de 19,6353N hasta 11,7463N en variedad
amarilla. De acuerdo con el comportamiento observado en la concentra-
cion de 0,y CO,, como también en los cambios fisicos y quimicos en el
fruto de chontaduro, se puede afirmar que este producto es climatérico,
lo cual indica que el tiempo de comercializacion es corto, ya que sigue
madurando incluso después de haber sido cosechado.

ABSTRACT

The chontaduro is one of the most important exotic fruits to Colombia be-
cause of its significant contribution in nutrients as it has 8822 hectares in
the departments of Valle del Cauca, Cauca and Putumayo. Changes in two
varieties of peach fruit (red and yellow) during the postharvest period under
ambient conditions from the municipality of El Tambo (Cauca) to provide
guidance for buying and selling help in marketing were evaluated. Weight
loss, amplitude, length and pulp-shell ratio seed were directly proportional
to water loss in ripening, however, the fat content and total soluble solids
were inversely. Firmness allowed differentiation of overripe fruit, fresh fruit,
to show considerable variation in resistance to penetration from 39,5358N
to 23,6431N in red variety and 19,6353N to 11,7463N in yellow variety.
According to the behavior observed in the concentration of 0, and CO,, as
well as the physical and chemical changes in the fruit of peach, we can say
that this product is climacteric, indicating that the time to market is short
as it continues | matured even after being harvested

RESUMO

A pupunha é uma das mais importantes frutas exoticas para a Colémbia,
devido a sua contribui¢do consideravel em nutrientes e que tem 8822
hectares plantados nos departamentos de Valle del Cauca, Cauca e Pu-
tumayo. Avaliamos as alteragoes em duas variedades de fruta pupunha
(vermelha e amarela) durante pos-colheita em condigbes ambientais
do Municipio de EI Tambo (Cauca) para fornecer um guia de compra
e venda que ajudardo em marketing. A perda de peso, largura, com-
primento e a proporgdo de casca-polpa-sementes foram diretamente
proporcionais a perda de agua na maturagao, por outro lado, o teor
e goraura e solidos soltveis totais foram inversamente proporcionais.
A firmeza permitiu diferenciar os frutos sobre madurados das frutas
frescas, ao mostrar uma consideravel variagao na resisténcia a pene-
tragdo de 39,56358N até 23,6431N na variedade vermelha e 19,6353N
até 11,7463N na variedade amarela. Em conformidade com o compor-
tamento observado na concentragao de 0, e CO, como também as
alteragoes fisicas e quimicas no fruto da pupunha, podemos dizer que
este produto é climatério, indicando que o tempo para a comerciali-
Zagao € curto, uma vez que continua a amadurecer mesmo apos ter
sido colhida.
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Bactris gasipaes, Chontaduro,
Maduracion.
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INTRODUCCION

El chontaduro (Bactris gasipaes) es una de las frutas
exoticas mas importantes para Colombia que posee
8822 ha sembradas que arrojaron una produccion
de 70.471 ton durante el 2011, concentradas en los
departamentos de Valle del Cauca con 69,3%, Cauca
con 19,2% y Putumayo con 11,5% [1]. En el Departa-
mento del Cauca se destaca el Municipio de EI Tambo
que genera aproximadamente el 30% de la produccion
de las variedades roja y amarilla, equivalente al 14,3%
de la produccion total de frutas del departamento. El
fruto es un conjunto de drupas recubiertas con una
capa amilacea de espesura variable, dispuestas en
racimos con colores diversos (rojo, amarillo, anaran-
jado, jaspeado) con forma conica, ovoide o elipsoidal,
que miden de 2,5 a5,0 cmy contienen una semilla por
fruto [2], por consiguiente, un racimo normal puede
contener entre 50 y 100 frutos, con rendimientos que
pueden ir de 100 a 3500 Kg/ha [3].

El chontaduro se caracteriza por sus nutrientes, con-
tiene 37,6% de carbohidratos; 52,5% de agua; 4,6%
de grasa; 3,3% de proteinas; 1,4% de fibra; 23 mg de
calcio; 47 mg de fosforo; 0,7% de hierro y aportar 185
calorias/g [4].

En pos cosecha, el chontaduro sufre cambios fisico-
quimicos, texturales, fisiologicos y microbioldgicos
[5] que ocasionan la alteracion de sus propiedades y
calidad que afectan la comercializacion; por lo que se
debe evitar |a recoleccion de frutos verdes, sobrema-
duros, caidos o dafiados y se deben manejar frutos
desde la cosecha hasta su entrega o acopio en un solo
recipiente o empaque, recolectarlos y separarlos se-
gun su estado de madurez y tamafo, almacenamiento
0 transporte en empaques que permitan ventilacion y
no causen dano; limpiar y desinfectar el empaque, evi-
tar colocar frutos por encima del nivel del empaque,
no empacar fruta himeda, sobremadura o con dafos
[6]. El fruto sufre darfios causados por hongos sobre
la epidermis o piel a causa de las espinas de la palma
generando podredumbre negra, causada por el hongo
Ceratocystis spp y pudricion blanca causada por el
hongo Monilia sp.

El objetivo del estudio fue evaluar los cambios ocurri-
dos en dos variedades del fruto de chontaduro (roja
y amarilla), durante la poscosecha bajo condiciones
ambientales, con el fin de brindar una guia estandar de
compra y venta que ayude a mejorar la comercializa-
cion del fruto en la region.

METODO
Ubicacion y area de estudio

Los frutos fueron adquiridos en el corregimiento Cua-
tro Esquinas del Municipio de El Tambo (Cauca), loca-
lizado a una altura de 1269 m.s.n.m. con temperaturas
que oscilan entre 22 y 28°C, precipitaciones anuales
entre 1500 y 2500 mm/ano y humedad relativa entre
70y 80% [7]. El seguimiento se realizo en la Facultad
de Ciencias Agrarias de la Universidad del Cauca, ubi-
cada en la Vereda las Guacas, Municipio de Popayan
en el Departamento del Cauca, a una altura de 1868
m.s.n.m., con temperatura promedio de 19°C y hume-
dad relativa de 77,75% [8].

Materiales

Materia prima. Se usaron frutos de las variedades
amarilla y roja adecuados para comercializacion y
consumo [9].

Equipos. Analizador de gas portatil Oxybaby que
toma una muestra de gas al interior del empaque
que contiene el fruto, comparandolo con valores
grabados previamente como patrones de referen-
cia y luego la conduce hacia la célula de 0, y GO,.
[10]. pH-metro. Es un voltimetro que junto con los
electrodos, al ser sumergidos en una sustancia,
generan una corriente eléctrica que depende de la
concentracion de iones de hidrogeno en la solucion.
Refractometro (ATAGO N-1 Alpha) usa la refraccion
para determinar el grado de concentracion de los
solidos solubles disueltos en una solucion [11].
Maquina universal de ensayos (marca Shimadzu
y referencia EZ-L) usada para probar la tension de
traccion y la tension de compresion de los materia-
les [12]. Camara Digital (NIKON COOLPIX S2600)
para capturar las imagenes que fueron procesadas
en el software MATLAB que determin6 el cambio
de color en la superficie de los frutos expresado en
Energia y Entropia. Balanza (marca OHAUS, refe-
rencia 700/800 SERIES) para determinar las varia-
ciones de peso del fruto de chontaduro, al transcu-
rrir el tiempo. Extractor Soxhlet para la extraccion
de grasa [13].

Métodos
Cosecha. Se cosecharon frutos con grado 5 de ma-

durez, que corresponde a un estado de madurez de
consumo [9], a las 7:00 am y de forma manual.
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Clasificacion. Se cortaron los frutos conservando el
pedunculo, se clasificaron segun la forma conica, ta-
mano (4 a 5 cm de longitud y amplitud) y color, des-
echando los frutos verdes, de tamano irregular y con
daros fisicos (cortados, magullados, partidos y con
manchas).

Acondicionamiento. Se limpiaron con agua potable
seguido de la desinfeccion por inmersion en solucion
con Hipoclorito de sodio con una concentracion de 50
ppm durante 15 minutos, se escurrieron y se secaron.

Medicion de variables fisioldgicas. Se realizaron las
siguientes mediciones.

Concentracion de gases (0,y CO,). El producto se
dispuso en bandejas de icopor, selladas con vinipel y
se uso el analizador de gas portatil Oxybaby, para vi-
sualizar los cambios ocurridos en las concentraciones
de los gases (0,y CO,).

Pérdida de peso. Se cuantifico aplicando la ecuacion
1[14]:

) __ (Peso inicio—Peso final)

Pérdida peso(% * 100

Peso inicio
(Ec. 1)

Analisis de Imagenes. Los frutos se ubicaron en un
cajon de fondo azul y se realizo seguimiento cada dos
dias, para analizar posibles cambios en el tiempo.

Firmeza. El fruto se evaluo sobre su eje ecuatorial con
una sonda de punzon, previamente calibrada, colocan-
dola en la fase movil para medir la fuerza maxima ante
la penetracion (Newtons) a una velocidad de penetra-
cion del punzon de 3 mm/min y la distancia de pene-
tracion de 7 mm aproximadamente [9].

Dimensiones (longitud y amplitud). Utilizando un ca-
librador o pie de rey se midio la longitud del fruto des-
de la base hasta el apice y la amplitud en la parte mas
amplia de su zona ecuatorial [15].

Cambios fisicoquimicos. Se realizaron las siguientes
mediciones:

Proporcion pulpa-cascara-semilla. Se tomo el peso
inicial del fruto entero, luego se separaron los tres
componentes (pulpa, cascara y semilla) por separado,
para luego calcular su proporcion.

Sdlidos solubles totales. Se homogeneizo la pulpa y
se mezclo con agua en relacion 3:1 y se procedio a
tomar la lectura de las siguientes variables [16].

pH. Se homogeneizd la pulpa del fruto en una licua-
dora, utilizando una relacion 3:1 de agua con respecto
a la masa y se procedio a medir el pH directamente
sobre la muestra.

Contenido de grasas. La muestra se triturd y deshi-
drato, se realizo la extraccion de la grasa usando éter
de petrdleo, haciendo la separacion y determinacion
gravimétrica del extracto seco, que representa los lipi-
dos de la muestra [17].

Disefio experimental

El seguimiento se desarrollo durante 17 dias con 3
réplicas por variedad en donde los niveles fueron
los datos tomados en un rango maximo de 17 dias
(cuadro 1), el namero de réplicas fue n=3 para
cada variedad, excepto para la prueba de analisis de
imagenes que se trabajo con una sola réplica.

Utilizando un nivel de confianza del 95%, se uso el
programa SPSS V.20, ejecutando la prueba de nor-
malidad y segun los resultados, se realizo la prueba
ANOVA, comprobando la normalidad de la informa-
cion, se decidio la aplicacion de pruebas paramétri-
cas 0 no paramétricas.

Cuadro 1. Variables de respuesta, niveles, tamafio de muestra y
numero de replicas.

. Tamaiio de
V:l;;&:)l:l::t:e Niveles | muestra por | Réplicas
variedad

Pérdida de peso 17 7 3
Dimensiones 17 7 3
Proporcion pulpa-

casgara-serﬁillg 9 3 3
pH 9 3 3
Solidos solubles

totales 9 3 3
Color 9 7 1
Tasa de respiracion 5 4 3
Contenido de grasas 5 3 3
Firmeza 5 3 3
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RESULTADOS
Pérdida de Peso

Los frutos de ambas variedades perdieron peso debi-
do alarespiracion y pérdida de agua, a un ritmo eleva-
do por el movimiento desde el ambiente mas saturado
hasta el menos saturado, causando el marchitamien-
to [18]. Desde el dia 9, la variedad amarilla presentd
mayor pérdida de peso (13,93%) que la variedad roja
(12,79%) hasta el dia 15 (24,84% y 21,73%), tenden-
cia similar a la hallada por otros autores en chontadu-
ro [9], aguacate [19] y pimenton [20], incidiendo de
manera directa sobre la disminucion de los diametros
longitudinal y ecuatorial y sobre la firmeza provocando
ablandamiento e indirectamente sobre la tasa de res-
piracion, por efecto de la transformacion del oxigeno
liberado en CO, que se incremento.

El analisis estadistico arrojo normalidad en los datos
de las variedades y la prueba de Levene, no indico di-
ferencias significativas entre las variables peso-varie-
dad. La relacion peso-dias no presentd homogeneidad
y la prueba de Dunnet arrojo dieciséis (16) subgrupos
con mayor diferencia en la pérdida de peso de los pri-
meros 5 dias y mayor homogeneidad en los restantes.

Dimensiones (amplitud y longitud)

Los frutos presentaron disminucion de longitud y
amplitud en las dos variedades, a causa de la res-
piracion, transpiracion y por el retiro del fruto de su
estado natural, que lo obliga a usar sus reservas de
agua [18]. Hubo normalidad y homogeneidad de los
datos, mientras que el ANOVA no arrojo diferencias
significativas entre las variedades (sig.= 0,064).
La relacion entre amplitud y tiempo (dias), mostro
homogeneidad (sig.= 0,234) pero el ANOVA indico
diferencias significativas, por lo que se procedio a
aplicar la prueba T3 de Dunnet que arrojo dieciséis
(16) subgrupos, con incidencia de los dias de se-
guimiento sobre la disminucion de la amplitud. La
prueba de normalidad para la longitud presento ten-
dencia normal y la prueba de Levene mostro homo-
geneidad entre longitud y variedad (sig.= 0,056);
sin embargo, el ANOVA mostrd diferencias signi-
ficativas entre las variedades (sig.= 0,017) por lo
que se compararon las medias, encontrando que la
variedad amarilla obtuvo mayor disminucion en su
longitud (Media = 9,9644) con respecto a la varie-
dad roja (Media = 7,4408).

Concentracion de gases (0,y C0,)

La concentracion de oxigeno (0,) disminuy6 mien-
tras que la de CO, se incremento, hasta alcanzar el
pico climatérico el dia 12, lo que justifica la corta
vida util de los frutos. La dos variedades iniciaron
con el mismo porcentaje de CO, (figuras 1y 2); con
el tiempo, la variedad roja presentd menor concen-
tracion de este gas, posiblemente por efecto del
area del producto en contacto con el oxigeno [18].

El andlisis estadistico indicd normalidad en los datos
y homogeneidad entre el contenido de oxigeno y la
variedad, en tanto que el ANOVA no encontro diferen-
cias significativas entre las variedades. La interaccion
entre los dias y la cantidad de O, demostrd heteroge-
neidad en los datos (sig.= 0,033) y la prueba T3 de
Dunnet ordend cinco (5) subgrupos, lo que evidencia
un decrecimiento notable de O, con el transcurso del
tiempo. Para el CO, se encontro normalidad en los da-
tos, la prueba de Levene reveld homogeneidad (sig.=
0,052), al evaluar la relacion CO, y variedad. La tabla
ANOVA mostrd diferencias significativas entre las va-

Figura 1. Concentracion de 0, (%) en las variedades.
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Figura 2. Concentracion de CO, (%) en las variedades.
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riedades. La interaccion entre CO, y dias indicd homo-
geneidad, pero el ANOVA mostro diferencias significa-
tivas, lo que conllevo a evaluar la prueba T3 de Dunnet
que genero 5 subgrupos, evidenciando un incremento
significativo en la produccion de CO,.

Firmeza

Disminuy0 la resistencia a la penetracion (figura 3)
por la pérdida de agua y la exposicion al etileno que
causan encogimiento de la cascara, ablandamiento
de la pulpa y conversion del almidon en azucares
simples [18], asi como por |a degradacion de las
paredes celulares por hidrolisis, afectando las fuer-
zas de cohesion que mantienen a las células unidas
entre si, dando paso al ablandamiento del fruto [20].

La variedad amarilla tuvo menor resistencia a la pene-
tracion con 19,6353 Newtons (N) al inicio y 11,7463
N al final, con diferencia de 7,889 N. La variedad roja
presentd valores entre 39,5358 N al inicio y 23,6431
N al final con diferencia de 15,8927 N, debido posi-
blemente a que la actividad de las pectinesterasas y
galacturonasas en los frutos de variedad roja, se acti-
van en mayor proporcion que en los frutos de variedad
amarilla durante la maduracion [21].

Se encontro normalidad en los datos v la relacion en-
tre la firmeza y la variedad presenté homogeneidad
(sig. = 0,677); al aplicar el ANOVA se encontraron di-
ferencias significativas entre las variedades, ya que al
comparar las medias se evidencio una clara diferencia
entre sus valores. La relacion entre firmeza y los dias,
arrojo homogeneidad sin diferencias significativas y al
aplicar la prueba de Tukey se gener6 un subgrupo, lo
que permite inferir que los frutos de chontaduro pier-
den firmeza con el transcurso del tiempo.

Figura 3. Fuerza de penetracion (N) vs Dias de evaluacion.
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Nota: Las 5 valoraciones fueron los dias 0, 4, 8, 12y 16.

Sélidos solubles totales

Mostraron comportamiento creciente en las dos va-
riedades debido a la degradacion del almidon en azu-
cares (sacarosa) [20]. Sin embargo, diversas frutas
incluyendo el chontaduro contienen otros compuestos
solubles en agua, como por ejemplo, acidos, vitamina
C, aminoacidos y algunas pectinas [22]. EI aumen-
to de solidos solubles es leve, sin cambios bruscos
durante la maduracion, aunque los frutos de variedad
amarilla en los dias 12 y 14 muestran un incremento
(5,4 y 6,2) mayor que los de variedad roja (4,2 y 4,4).

Los datos presentaron normalidad (cuadro 1) y al apli-
car el ANOVA (cuadro 3) no se evidenciaron diferen-
cias significativas entre las variedades, asi como tam-
poco existio homogeneidad debido al deterioro de los
frutos que ocasionaron el cambio brusco de los °Brix,
en los dias 12 y 14 para la variedad amarilla, incre-
mentando la media (4,060) con respecto a la variedad
roja (3,592). En la relacion °Brix y dias no hubo dife-
rencias significativas ni homogeneidad en los datos, y
la prueba T3 de Dunnet los dividio en seis subgrupos,
reflejando una tendencia creciente de los °Brix con el
paso del tiempo.

pH

El comportamiento en las dos variedades fue varia-
ble (figura 5) manteniendo una tendencia decreciente.
Usualmente, el pH de las frutas aumenta debido a que
los acidos organicos durante la maduracion se con-
vierten en azlcares [23], en contraste con lo anterior,
algunas frutas, en este caso el chontaduro, presentan
aumento de la concentracion total de acidos en su eta-
pa de poscosecha, con la consecuente disminucion
del pH por la presencia de acidos organicos generados

Figura 4. Variacion de Solidos solubles vs Dias de evaluacion.
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Figura 5. pH vs Dias de evaluacion.
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por la fermentacion de carbohidratos, tanto solubles
como de la degradacion del almidon.

No se encontro normalidad en los datos y se aplica-
ron pruebas no paramétricas para la relacion entre
pH y dias, generando 8 grupos cuya significancia fue
evaluada dando como resultado que en los dias (0-
12), (2-12) y (6-12) se encontraron diferencias signi-
ficativas, ya que, para los dias 0, 2 y 6 los valores de
pH con respecto a los del dia 12, presentaron una di-
ferencia relevante debido a la disminucion drastica en
el dia 12, siendo mas notorio para la variedad amarilla
cuya media mucho menor que la variedad roja.

Proporcidn pulpa-cascara-semilla

Los porcentajes oscilaron entre 79 y 87% para pulpa, 5
y 13% para cascaray 7'y 10% para semilla: el porcen-
taje de la pulpa evidencio un leve incremento, lo que
significa rendimientos mas altos para la agroindustria
en los estados avanzados de madurez. Por otra parte,
aunque la diferencia no es tan marcada, la variedad
roja presentd mejor rendimiento en pulpa a diferencia
del porcentaje de cascara que disminuyé en ambas
variedades a causa la hidrolisis del almidon en el pro-
ceso de maduracion [18], ocasionando que los frutos
variedad roja perdieran el 7,9% y variedad amarilla 4%.
La variacion del porcentaje de semillas no fue notoria
debido a que su estructura es dura y contiene poca
humedad, con poca pérdida de peso. Sin embargo, al
comparar las dos variedades se encontrd que variedad
amarilla contiene mayor proporcion de semilla a pesar
de que el fruto es de menor tamario y peso.

El analisis para pulpa arrojo normalidad en los datos y
homogeneidad entre las dos variedades mostrd dife-
rencias significativas, donde la media de los porcenta-

jes de pulpa para la variedad roja es mayor (83,262),
que la amarilla (81,353) La relacion pulpa-tiempo
mostré homogeneidad en los datos y diferencias sig-
nificativas, por lo que se aplico la prueba T3 de Dunnet
en la cual se obtuvieron 8 subgrupos, en donde se
observa un crecimiento leve del porcentaje de pulpa
con el transcurrir de los dias.

Las mediciones del porcentaje de cascara presentaron
normalidad en los datos y homogeneidad entre las va-
riedades y no se encontraron diferencias significativas.
En el factor tiempo, la prueba de Levene no encontro
homogeneidad y el ANOVA arrojo diferencias significa-
tivas y la prueba T3 de Dunnet ordeno los datos en 8
subgrupos mostrando una tendencia decreciente mas
notoria a partir del dia 4.

El analisis para la semilla arroj6 normalidad en los
datos y la relacion de ésta con la variedad no presento
homogeneidad entre las Variedades (sig. = 0,000). El
ANOVA no encontr¢ diferencias significativas a pesar
de que las medias evidenciaron diferencia. La rela-
cion de la semilla y los dias no presento diferencias
significativas y la prueba de Tukey generd un subgrupo
demostrando que la diferencia de peso de las semillas
fue minima.

Determinacion de grasas

La variedad amarilla se incrementd desde 18,53% en el
dia 0 hasta 31,30% en el dia 16 (diferencia del 12,77%)
mientras que la variedad roja 5,70% al inicio y 12,67%
al finalizar el seguimiento (diferencia del 6,97%). Hubo
normalidad en los datos y la relacion entre el contenido
de grasa y la variedad presentd homogeneidad (sig. =
0,155): al aplicar el ANOVA se encontraron diferencias
significativas entre las dos variedades; al aplicar la prue-
ba T3 de Dunnet generd 5 subgrupos mostrando una
tendencia creciente de la informacion.

Analisis de imagenes

No se presentaron cambios significativos en el color,
posiblemente por el estado de madurez fisioldgica
avanzado, es decir que el color predominante (rojo y
amarillo) cubria la totalidad de los frutos. Se encontra-
ron diferencias significativas entre la textura superficial
del fruto y el area entre las variedades, que esta direc-
tamente relacionada con la pérdida de agua y los cam-
bios en el tamario. El analisis de textura superficial,
midio los cambios que sufrieron los frutos en cuanto
a entropia y energia, usando medidas aleatorias (ran-
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dom) de los elementos de una matriz, que para este
caso fueron imagenes, ya que la entropia es la encar-
gada de medir |a aleatoriedad de los pixeles en escala
de grises [24] y la energia mide la uniformidad entre
los mismos, arrojando valores elevados cuando en la
matriz de coocurrencia tiene pocas entradas de gran
magnitud, asi como valores bajos cuando todas las
entradas son similares [25].

Hubo normalidad en los datos de energia y homoge-
neidad entre las variedades, sin embargo, el ANOVA
con significancia de 0,001 indic6 diferencias signifi-
cativas, a pesar de que las medias fueron similares
debido a un cambio de energia en el dia 8 causado por
un evento alterno que modifico las condiciones inicia-
les del fruto y origind las diferencias. Por otro lado,
la relacion energia y dias arrojo homogeneidad en los
datos que dividio los datos en nueve subgrupos que
reflejan un leve incremento de energia al transcurrir el
tiempo (dias), por lo que no es prudente afirmar que
existe uniformidad en los frutos.

La entropia arrojo normalidad en los datos y homo-
geneidad para la relacion entre entropia y variedad
(sig. = 0,956), en tanto que la ANOVA no mostrd
diferencias significativas entre las dos variedades, ya
que al relacionar las medias reflejaron similitud en-
tre sus valores. Por otro lado, la relacion de entropia
y dias presentdé homogeneidad con significancia de
0,140 y diferencias significativas, por lo que se efec-
tuo la prueba de Dunnet, que organizé 9 subgrupos
mostrando un comportamiento estable de los datos,
la afirmacion de que la entropia es alta, cuando los
elementos de la matriz de coocurrencia tienen relati-
vamente valores iguales.

CONCLUSIONES

La pérdida de peso, amplitud y longitud del fruto son
directamente proporcionales a la pérdida de aguaen la
maduracion, disminuyendo hasta 21,73% en la varie-
dad roja y 24,84% en la variedad amarilla. En cambio,
el contenido de grasas y los sdlidos solubles totales
son inversamente proporcionales a dicha pérdida, de-
bido a que el contenido de grasas aumento de 5,70%
en el dia 0 hasta 12,67% en el dia 15 en la variedad
roja y en la variedad amarilla se incrementd desde
18,53% hasta 31,30% en el mismo periodo de tiempo.

La firmeza permitio diferenciar frutos frescos de fru-
tos sobre madurados por la variacion en la resisten-

cia a la penetracion disminuyendo desde 39,5358N
hasta 23,6431N en variedad roja y 19,6353N hasta
11,7463N en variedad amarilla.

De acuerdo con el comportamiento observado en la
concentracion de 0, y GO, y en los cambios fisicos y
quimicos en el fruto, se puede afirmar que este pro-
ducto es climatérico, lo cual indica que el tiempo de
comercializacion es corto ya que sigue madurando
incluso después de haber sido cosechado.
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RESUMEN

Los subproductos de las cadenas agroindustriales constituyen alrededor del 90%
de la parte del cultivo, por lo cual, establecer alternativas de aprovechamiento
puede ser importantes para los productores. En este trabajo se evaluo el efecto
del tratamiento enzimatico sobre almidon obtenido de pulpa y cascara de platano
(Musa paradisiaca spp.) y se establecio el efecto de la temperatura de secado en
almidon hidrolizado sobre propiedades quimicas, fisicas y reoldgicas. Se cuan-
tifico la actividad de agua, el contenido de humedad y el contenido de dextrosa
equivalente, azucares reductores presentes en la maltodextrina por cromatografia
liquida de alta eficacia; ademas se determinaron pardmetros de color y reol6gicos.
La hidrolisis enzimatica presento efecto significativo sobre la cantidad de dextrosa
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equivalente, permitio la obtencion de maltotriosa, maltosa y glucosa, com-
puestos propios de maltodextrina, ademas, tuvo efecto sobre los parame-
tros reoldgicos, evidenciandose el cambio de la estructura del almidon. La
temperatura de 130°C fue la que tuvo mayor efecto sobre las variables de
actividad de agua, contenido de humedad y cambio de color. Lo anterior
demuestra que es posible la obtencion de maltodextrinas a partir de pulpa
y cdscara de platano por via enzimatica y secado por atomizacion a tem-
peratura de 130°C.

ABSTRACT

The subproducts of agribusiness chains constitute about 90% of the portion
of the crop, therefore, establish alternative uses may represent alternatives
for producers. The aim of this study was evaluated the effect of enzymatic
treatment on starch obtained from pulp and banana peel (Musa paradisiaca
spp.) and establish the effect of drying temperature on Starch hydrolyzate
on chemical, physical and rheological properties. Water activity, moisture
content and the dextrose equivalent content was quantified, reducing su-
gars present in the maltodextrin were determined by High-performance
liquid chromatography; besides color and rheological parameters were de-
termined. Enzymatic hydrolysis showed a significant effect on the amount
of dextrose equivalent, allowed obtaining maltotriose, maltose and gluco-
se, typical compounds maltodextrin also had an effect on the rheological
parameters, showing the change of the starch structure. The temperature
of 130°C was the one that had the greatest impact on the variables of water
activity, moisture content and color. This shows that it is possible to obtain
maltodextrins from pulp and banana peel enzymatically and spray drying
temperature of 130°C.

RESUMO

Os derivados de cadeias agroindustriais constituem cerca de 90% da parte
da colheita, portanto, estabelecer usos alternativos podem representar al-
ternativas para os produtores. O objetivo deste trabaio, foi avaliar el efeito
do tratamento enzimatico de amido obtido a partir de casca e de polpa de
banana (Musa paradisiaca spp.), estabelecer o efeito da temperatura de
secagem no amido hidrolisado sobre as propriedades reologicas, quimi-
cas e fisicas. foi quantificadas la actividade da agua, o teor de humidade e
0 teor de equivalente de dextrose; agucares redutores presentes nas mal-
todextrinas foram determinados por cromatografia liquida de alto desem-
penho; pardmetros de cor foi determinados e 0s pardmetros reologicos.
A hidrolise enzimatica mostrou um efeito significativo sobre a quantidade
de equivalente em dextrose, permitiu a obtengdo de maltotriose, maltose e
glicose, compostos tipicos maltodextrina também teve um efeito sobre 0s
pardmetros reologicos, que mostra a mudanga da estrutura de amido. A
temperatura de 130°C foi a que teve 0 maior impacto Sobre as variaveis da
atividade de agua, teor de umidade e cor,. Isto mostra que é possivel obter
a partir de casca de maltodextrinas polpa de banana e enzimaticamente e
spray temperatura de secagem de 130°C.
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Reologia.
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INTRODUCCION Una alternativa de desarrollo de nuevos productos

El platano (Musa spp.) es una de las frutas mas impor-
tantes en paises desarrollados de Asia, Latinoamérica y
Africa [1, 2]. En Colombia, este cultivo representa uno
de los principales renglones agropecuarios con un area
sembrada de 378.884 ha y una produccion de 3.072.974
ton, adicionalmente, el platano es el cultivo de mayor im-
portancia econdmica para el Quindio, con una produc-
cion de 221.929 ton y una participacion departamental
(platano y tubérculos) del 97,04% representando el
7,22% de la produccion nacional [3]. La cascara repre-
senta del 35% al 40% del fruto, generando residuos que
se podrian aprovechar para la fabricacion de diferentes
productos de valor agregado entre los que se encuentra
la extraccion de almidon [4] para su aplicabilidad en la
industria alimentaria [5, 6,7].

El almidon es un biopolimero de gran importancia
compuesto por amilosa y amilopectina [8,9,10,11], es
la mayor fuente de nutricion para animales y humanos
y es una importante materia prima para la industria
[12], es un material abundante, renovable, biodegra-
dable y de bajo costo, extraido de diversas fuentes
naturales [13] como tubérculos, cereales, legumbres
y frutos inmaduros [14,15] que al hidrolizarse puede
generar productos de mayor valor comercial.

Aparicio-Saguilan et al. (2014) reportan el creciente in-
terés por la obtencion de almidon a partir de fuentes
no convencionales debido a que pueden presentar pro-
piedades fisicoquimicas y funcionales diferentes a las
que presentan los almidones convencionales, como los
aislados de maiz, arroz, trigo y papa [16]. El platano se
ha estudiado como una fuente alterna para la obtencion
de almidon y se ha resaltado su potencial debido a sus
propiedades fisicas, quimicas y funcionales, a su diges-
tibilidad, modificacion quimica y usos industriales [16].

Utrilla-Coello et a/ (2014) reportan la evaluacion de las
propiedades fisicoquimicas, estructurales y funciona-
les de almidones aislados de diversas variedades de
platano y sus caracteristicas de digestibilidad [17]. Por
su parte, Bello-Pérez et al (2002) y Aparicio-Saguilan
et al (2014) obtuvieron almidones modificados me-
diante la hidrolisis de almidones de platano, por mé-
todos enzimaticos y acidos [16, 18]. Por sus carac-
teristicas y propiedades, este tipo de almidon puede
ser utilizado para el desarrollo de nuevos productos,
especialmente como nuevos ingredientes con carac-
teristicas nutracéuticas [14].

puede darse con la obtencion de maltodextrina, que es
un polisacarido no dulce, que consiste de unidades D-
glucosa enlazadas principalmente por enlaces alfa(1-4)
con valor de dextrosa equivalente inferior a 20 y puede
ser obtenida por hidrolisis enzimatica [19, 20]. Entre las
enzimas empleadas para la hidrolisis de almidones se
encuentra la enzima alfa-amilasa (Alfa 1,4-D- Glucan
Glucano-hidrolasa) la cual permite la transformacion de
almidon a maltosa, glucosa y dextrinas.

La maltodextrina se utiliza en la industria alimentaria
y farmacéutica porque permite la union de sabor y
grasa, la reduccion de la permeabilidad del oxigeno
a la pared de la matriz y la viscosidad aparente de un
fluido [21, 22].

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue eva-
luar el efecto del tratamiento enzimatico sobre almi-
don obtenido a partir de pulpa y cascara de platano
(Musa paradisiaca spp.) variedad Dominico Harton y
determinar el efecto de la temperatura de secado en
almidon hidrolizado sobre propiedades fisicas, qui-
micas y reoldgicas.

METODO

Se utilizd platano variedad Dominico-Harton (Musa
AAB Simmonds) de segunda calidad y en estado de
madurez verde, segun NTC 1190 [23], del cultivo
ubicado en el Km 7 via Armenia - La Tebaida (Quin-
dio), con coordenadas 4°29°0,00"N, 75°44°45,91"0 y
1209 m.s.n.m.

Extraccion de almidones

Se extrajo almidon de pulpa y cascara de platano a
nivel de laboratorio siguiendo metodologia reportada
por Torres et al. [24]. El secado del almidon se realizo
en una estufa de circulacion forzada (Binder, USA) a
40°C por 24 horas y la pulverizaron se hizo en un mo-
lino de cuchillas (Samurai, Colombia). Los productos
fueron almacenados en bolsas de poliestireno de alta
densidad a 24°C = 3y un 60% de humedad relativa.

Hidrélisis enzimatica de almidones

Se obtuvo maltodextrina de almidones de pulpa y cds-
cara de platano a través de hidrolisis enzimatica si-
guiendo la metodologia reportada por Bello Pérez et al
(2002) con algunas modificaciones [25]. La hidrolisis
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se realizo con la enzima o-amilasa de origen fungico
(Fungamyl 800 L, Dinamarca). Se prepararon solucio-
nes de ambos almidones en agua (20% p/v) y se ajusto
su pHa 6,5. En un bafo térmico (Memmert, Alemania)
se calentaron las soluciones hasta 72°C, temperatura
a la que se adiciond la enzima en concentracion de
0,02% v/v. El proceso se realizo con agitacion manual
durante 15 minutos. La enzima fue inactivada con cho-
que térmico a 4°C = 2 por 5 minutos.

El secado se realizd en un secador por atomizacion
(Instrument YC-015 Pilotech, Beijing China) a tempe-
raturas de 110, 120 y 130°C.

Analisis quimicos

Se determing la actividad de agua (a,), el contenido
de humedad (CH) y los azucares reductores expre-
sados como dextrosa equivalente (DE). Se midio la
a, por el método del punto de rocio en un medidor
de actividad de agua Aqualab Lite (Decagon, USA), y
el CH fue determinado a través del método gravimé-
trico siguiendo la norma AOAC 934.06 usando una
estufa de circulacion forzada (Binder, USA) y balanza
analitica (Mettler Toledo, Suiza). Los azucares reduc-
tores se determinaron por el método de DNS (4cido
3-amino-5-dinitrosalicilico), segin metodologia mo-
dificada de Amid et al. [26].

Cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC)

Para los analisis cromatograficos se utilizé un cro-
matografo liquido de alta eficacia (Hitachi Elite La-
chrom, Japon) con una fase movil de acido sulfarico
5mM vy un flujo de inyeccion 0,4 uL/min, una colum-
na Hi-Plex H Ligand Exchange (30 cm x 6,5 mm)
(Agilent, Estados Unidos), tamario de particula de 8
um, acondicionada en un equipo con detector IR (L-
2490), temperatura de la columna de 65°C alcanzada
en un horno (L-2300).

Analisis de color

El color fue determinado mediante un colorimetro
(CM-600d, Konica Minolta Optics Inc., Japon). Se
obtuvieron coordenadas de color CIE L*a*b* em-
pleando como referencia el iluminante D65 con ob-
servador de 10°. El rango de los parametros de co-
lor fue L*= 0 (negro) hasta 100 (blanco), a*= -60
(verde) hasta +60 (rojo), y b*= -60 (azul) hasta
+60 (amarillo).

Analisis reoldgico

Se determind a partir de suspensiones de 25 mL de
maltodextrina al 8% (p/v) en base seca, sometidas a
barridos de temperatura y agitacion, siguiendo me-
todologia reportada por Torres ef al. [24]. El analisis
reologico se realizd en un redmetro rotacional (TA
Instrument, AR1500ex, USA), con el software Reolgy
Advantage Data Analysis®, con el cual se obtuvieron
los viscoamilogramas que representan las curvas de
empastamiento.

Disefio experimental y analisis estadistico

Se aplico un disefio factorial completamente aleatori-
zado, donde los factores evaluados fueron tratamien-
to enzimatico y temperatura de secado (T,=110°C;
T,=120°C; T,=130°C). Se tuvieron como controles
los almidones sin hidrolizar. Los ensayos se corrieron
por triplicado.

Los resultados se analizaron a través de andlisis de
varianza con un nivel de significancia del 95%, em-
pleando el software estadistico Statgraphics centurion
Xv version 15.1.02 ®.

RESULTADOS
Analisis quimico

En cuanto al analisis quimico de las maltodextrinas,
en la Figura 1, se presentan los resultados de la a,
y CH en funcion del tratamiento. El incremento en
la temperatura generé mayor disminucion de la a,
(p<0,05). En maltodextrina de pulpa, la a, oscilo
entre 0,313+0,002 y 0,454+0,002, mientras que el
almidon tiene una a,, de 0,529+0,002; siendo los tra-
tamientos 1y 3 los que presentaron una menor a,, La
maltodextrina de cascara de platano presento a, entre
0,361+0,003 y 0,438=0,003, el almiddn de cascara
tuvo una a, de 0,525+0,003.

Con respecto al contenido de humedad se encon-
traron diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05). La maltodextrina obtenida de pulpa y cas-
cara de platano presentaron valores de CH que osci-
lan entre 6,954+0,576 y 9,171+0,576 para pulpa y
7,610+0,648 y 9,353+0,648 para cascara, mientras
que los almidones de pulpa y cascara presentaron un
CH de 11,713+0,576 y 12,681+0,648, respectiva-
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Figura 1. Actividad de agua y contenido de humedad en maltodextrina
de pulpa (A) y céscara (®).
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mente. El menor contenido de humedad fue generado
a temperatura de secado de 130°C. La a, y el CH de
materiales alimenticios son parametros importantes
que permiten predecir los cambios en sus propiedades
fisicas, quimicas y microbioldgicas que pueden ocurrir
durante su almacenamiento y transformacion [27, 28].
Para productos secados por aspersion, la a, es un in-
dice importante, ya que puede afectar en gran medida
la vida util del polvo producido [29, 30]. Productos con
valores de a, menores a 0,6 pueden ser considerados
estables desde el punto de vista microbioldgico y con
valores entre 0,2 y 0,4 permiten asegurar que son es-
tables frente a pardeamiento y reacciones hidroliticas,
oxidacion lipidica, auto-oxidacion, y actividad enzima-
tica y enzimaticas [30, 31]. Lo anterior sugiere que la
maltodextrina de pulpa y cascara de platano son pro-
ductos estables desde el punto de vista bioquimico,
enzimatico y microbiologico.

Formas sin relleno corresponden a actividad
de agua

En la Figura 2 se presentan los resultados de DE, se
obtuvieron valores para maltodextrina de cascara de
14% = 0,004 para todos los tratamientos, mientras
que el almidon no presentd niveles de dextrosa equi-
valente. Para maltodextrina de pulpa, se obtuvieron
valores de DE entre 5,75%=0,001 y 12,0%=0,001,
siendo la maltodextrina secada a 130°C la que tuvo el
mayor porcentaje, por su parte, el almidon no presento
DE. Los resultados obtenidos presentaron diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05) Los valores
obtenidos fueron similares a los reportados por Bello-
Pérez (2002), que oscilaron entre de 7-11 para malto-
dextrina producidas a partir de la hidrélisis enzimatica
de almidon de platano.

Figura 2. Dextrosa equivalente en almidon hidrolizado en Pulpa (A) y
cascara (®) de platano.
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Los resultados obtenidos sugieren que hubo modifica-
cion del almidon por efecto de la hidrolisis enzimatica,
obteniéndose maltodextrina, dado que éstas ultimas
se caracterizan por tener un DE menor al 20% [32].
La dextrosa equivalente es el principal parametro para
definir el uso de la maltodextrina [32]; los valores de
DE obtenidos en este trabajo a temperatura de 130°C
podrian sugerir su posible potencial como coadyudan-
te de secado por aspersion de frutas y verduras, se-
gun lo planteado por Matsuura et al. (2015), quienes
reportan el uso de maltodextrina que contienen de 10
a 15 DE para dicho fin [32].

Cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC)

En el Cuadro 1 se presentan los azucares encontrados
en los almidones modificados enzimaticamente. En los
cromatogramas se encontro principalmente maltotrio-
sa, maltosa y glucosa.

Se encontraron grandes areas de maltrotriosa en todos
los tratamientos y diferencias significativas (p<0,05).
Para maltodexirina de pulpa se presentd un aumento
del area de maltotriosa desde 162,9 hasta el 222,1%,
siendo la maltodextrina secada a 120°C (T2) la que
presentd una mayor area de maltotriosa. Comporta-
miento contrario se presentd para maltodexirina de
cascara, debido a que para los tratamientos T2 y T3
(muestras secadas a 120 y 130°C) se observo un
descenso del 6,3 y 8,7% del area de este compuesto,
respectivamente, mientras que para la muestra secada
a menor temperatura (T1) se presentd un aumento del
0,5%. Para la maltosa, también se presentaron dife-
rencias estadisticamente significativas entre almidon
y maltodextrina (p-valor=0). Se obtuvo una reduccion
del area de maltosa para maltodextrina de pulpa en un
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Cuadro 1. Azucares componentes de las maltodextrinas. Cuadro 2. Valores medios de Luminosidad. W
Areas de aziicares Muestra Tr_ata' Lo* | L* |Co*| C* | Ho* | H*
Muestra presentes en las muestras miento
% | AA % B AB % C AC C1 |281(28,1] 93| 9,3/70,9|70,9
Al (%) | " (%) | °7 | (%)

¢c1 |88 00 | 38 | 00 | 08 | 00

™ (873 05 | 43 | 146 | 0,5 |-41,0

1 T2 (81,3 -63 | 69 |838 | 03 |-654
T3 (792 -87 | 56 | 484 | 0,2 |-76,9
2 1293, 00 | 98 | 00 | 53 | 0,0

9 ™ |77,011629 | 69 |-299| 0,3 |-950

T2 19432221 13 |-86,7| 0,1 |-98,6

T3 92,6/ 2163 1,3 |-865| 0,4 |-93,1

Céscara (1) y pulpa de platano (2) para los tratamientos evaluados,
expresados en % de area (A: Maltotriosa; B: Maltosa; C: Glucosa).

rango entre 29,9% y 86,7%. De otra parte, para malto-
dextrina de pulpa, las areas de la maltosa aumentaron
tras el proceso de hidrolisis, variando con respecto al
control entre 14,6 y 83,8%. Para ambos tipos de mal-
todextrina, el mayor cambio de area se evidencio para
las muestras secadas a 120°C. Con respecto a las
areas de glucosa, los resultados obtenidos muestran
diferencias altamente significativas entre las muestras
con y sin tratamiento enzimatico (Valor p=0). Se ob-
serva la reduccion del area de glucosa para todas las
muestras. Los tratamientos que permitieron la mayor
variacion del compuesto fueron T3 para la maltodex-
trina de cascara y T2 para la de pulpa, con una dismi-
nucion de 76,9 y 98,6%, respectivamente. Los altos
valores de maltotriosa, seguido de la maltosa se deben
a que durante la hidrolisis, la enzima a-amilasa corta
la cadena de los polimeros amilosa y amilopectina en
cadenas de tamano regular, que dan como resultado
maltotriosa, maltosa y dextrinas. La poca presencia de
glucosa es debida a que para su produccion es ne-
cesaria una fase de sacarificacion donde interviene la
enzima amiloglucosidasa [33].

Analisis de color

Los valores de luminosidad, croma, angulo de tono y
cambio de color se presentan en el Cuadro 2. En la
Figura 3, se muestran los cambios encontrados para
estos parametros.

Se observa que la luminosidad de la maltodextrina de
pulpa y cascara de platano aumentaron con respecto
a los controles, lo que muestra que el secado por as-

™ [28,1(418| 93| 65(70,9]|757

1 T2 [28,1(36,4| 93| 6,7(70,9]|76,2
T3 [28,1(415| 93| 65(709|77,4
C2 [40,2(40,2|11,0(11,0(74,5|74,5
9 T1 |40,2(44,4111,0| 7,3|74,5|76,7

T2 |40,2(459|11,01 7,0{745|78,4
T3 |40,2(46,0{11,0( 6,7|74,5|78,7

(L*), Croma (C*), Angulo de tono (H*) y Cambio de color (A E*) para
las maltodextrinas de céascara (1) y pulpa (2) a diferentes tratamientos
y sus respectivos controles C1y C2 (almidon de céscara y de pulpa).

persion bajo las temperaturas evaluadas favorece la
obtencion de productos mas claros que los almidones.
Aunque no hay diferencias estadisticamente significati-
vas entre los cambios de luminosidad, se muestra un
mayor cambio para el tratamiento 3 (AL*= 14,3%). En
maltodextrina de cascara, se muestra un mayor cambio
de luminosidad para el tratamiento 1 (AL*= 48,7%).

Los valores de croma indican que el color en las mues-
tras de almidon hidrolizado es menos intenso que en
el no hidrolizado (control) y por tanto mas puro. No se

Figura 3. Cambios en parametros de color por efecto del tratamiento
enzimético de almidon.
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evidencian diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos. Los cambios de esta variable
en maltodextrina de pulpa oscilaron entre -33,25 y
-39,32% mientras que para maltodextrina de casca-
ra los cambios presentados estuvieron entre -28,04
y -29,65%. Los mayores cambios de croma se en-
contraron en el tratamiento 3, lo que indica que a una
mayor temperatura de secado (130°C) se obtiene un
color menos intenso que los almidones.

Con respecto al angulo de tono, se muestra un incre-
mento por efecto del tratamiento enzimatico y esta ubi-
cado en el primer cuadrante segun CIELAB, indicando
coloraciones entre rojo y amarillo, inclinandose mas
hacia este 0ltimo. Los cambios en este parametro va-
riaron entre 2,94y 5,58% vy 6,81y 9,13%, en pulpa y
cascara respectivamente.

En referencia al cambio de color, se observan di-
ferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos (valor p=0), encontrandose un me-
nor cambio en maltodextrina de pulpa (5,6 y 7,2%),
comparado con cascara (8,8 y 14,0%). Se reporta un
cambio de color de maltodextrina de platano promedio
de 5,8 [25], variacion similar a la obtenida para las
maltodextrinas de pulpa. El tratamiento que reflejo un
mayor cambio de color en maltodextrina de cascara
fue el de 110°C, mientras que en maltodextrina de pul-
pa fue el de 130°C. La alteracion del color se debe a la
modificacion de las caracteristicas de la superficie del
producto por efecto del secado [34].

Los tratamientos 1y 3 permitieron obtener los mejores
resultados para los parametros de color determinados.
Aunque algunas investigaciones reportan un cambio ne-
gativo en el color de productos secados con aire caliente
debido a las altas temperaturas a las que se someten du-
rante el proceso de secado [35], la maltodextrina de pul-
pay cascara de platano presentaron un cambio de color
favorable en comparacion al color de los almidones, ob-
teniéndose muestras mas claras, de menor intensidad y
agradables a la vista, ello posiblemente a que el secado
por aspersion aunque maneja altas temperaturas, son
cortos los tiempos de contacto de los productos con el
aire caliente. Estos parametros de color son muy impor-
tantes para evaluar la posible aplicacion de estos tipos
de maltodextrina en alimentos [25].

Analisis reoldgico

Los parametros obtenidos para la prueba reologica en
los tratamientos evaluados se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Parametros determinados a través de las pruebas
reologicas de las maltodextrinas.

o i m f
T9(0) | pas)  (Pas) | (Pas)
C1 65,000 0,011 0,800 1,180
T 86,500 0,014 0,013 0,017
T2 84,000 |0,012 0,011 0,013
T3 81,500 {0,011 |0,011 0,013
C2 74,000 0,011 1,740 2,520
T 76,900 0,013 |0,011 0,015
T2 79,500 0,014 10,015 0,018
T3 65,500 0,029 0,017 0,020
Céscara (1) y pulpa de platano (2). Tg: Temperatura de gelatinizacion;
iz viscosidad inicial; um: viscosidad maxima; uf: viscosidad final.

Muestra

Se observa que para los almidones de cascara y pulpa
de platano la temperatura de gelatinizacion es de 65 y
74°C, respectivamente.

Temperaturas de gelatinizacion similares a la de almi-
don de cascara se han reportado para los almidon de
maiz con valores entre 66 y 73 °C en funcion de la
concentracion de sacarosa [13]. Los valores de tem-
peratura de gelatinizacion mas altos representan una
mayor estabilidad interna del granulo de almidon, ge-
neralmente asociada a un mayor contenido de amilo-
sa. La viscosidad final muestra un incremento relacio-
nado con el enfriamiento de los almidones y se asocia
con el fendmeno de retrogradacion y con el contenido
de amilosa [36].

En la Figura 4, se muestran los viscoamilogramas tipi-
cos obtenidos para almidones de cascara y pulpa de
platano (Ay C, respectivamente) y para maltodexirinas
de cascara y pulpa de platano (B y D, respectivamen-
te). Se observa un aumento de la viscosidad de los
almidones en la etapa de calentamiento, este incre-
mento es debido al hinchamiento que sufren los gra-
nulos de aimidon al estar sometidos a una temperatura
de calentamiento, segun se reporta en la literatura, los
puentes de hidrogeno mas débiles en el area amorfa
se rompen y el granulo se hincha progresivamente a
medida que se hidrata [36].

Por su parte, no se evidencia en los viscoamilogra-
mas para ninguna de las maltodextrinas un compor-
tamiento similar a los almidones; debido a que no hay
incremento de la viscosidad durante la etapa de calen-
tamiento, por efecto del cambio de estructura en los
almidones generado por la hidrolisis enzimatica.
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Figura 4. Viscoamilogramas caracteristicos para almidon y
maltodextrina.
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CONCLUSIONES

El tratamiento enzimatico con alfa amilasa generd
efecto significativo sobre las propiedades quimicas
y reoldgicas de almidon obtenido a partir de pulpa y
cascara de platano. La aplicacion de este tratamiento
podria generar una alternativa de uso para subproduc-
tos de pulpa y cascara de platano.

El proceso de secado convectivo no es adecuado para
la obtencion de maltodextrina de pulpa y cascara de
platano. El incremento en la temperatura de secado
por atomizacion genero disminucion del contenido de
humedad y actividad de agua, generando productos
estables en almacenamiento.
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HIDROLISIS ENDO-ENZIMATICA Y
PRODUCCION DE ETANOL A PARTIR
DEL BANANO DE RECHAZO

ENDO-ENZYMATIC HYDROLYSIS AND
ETHANOL PRODUCTION FROM
BANANA REJECTED

ENDO-HIDROLISE ENZIMATICA E PRODUCAO
DE ETANOL DE BANANA DE REJEICAO

CARLOS A. GUEVARA-BRAVO', HECTOR A. ARENAS?, CARLOS A. PELAEZ-JARAMILLO?

RESUMEN

Los polisacdridos del banano de rechazo verde (Variedad Cavendish AAA), de la
zona de Uraba, fueron hidrolizados eficientemente, utilizando tratamiento endo-
enzimatico a altas temperaturas. Posteriormente los azticares simples fueron ex-
traidos y los jugos resultantes fermentados con levaduras comerciales. Al final del
proceso se determing la concentracion de etanol y se calcularon los rendimientos.
Primero, se desarrollaron experimentos a escala de 1,0 Kg y se determinaron las
mejores condiciones de hidrolisis: Concentracion de etileno exégeno (50 ppm),
temperatura (33°C) y cantidad de Ca(OH), (10 g/Kg de banano), adecuada para la
extraccion. Teniendo como referencias las condiciones anteriores, fue escalado el
proceso a 40 Kg, para determinar la metodologia de extraccion de los azicares
(en contracorriente), mediante la utilizacion de lechada de cal (1,0%), para preci-
pitar los solidos, centrifugacion y posterior neutralizacion con H,S0, hasta pH 5,5.
Finalmente los jugos ricos en azicares fueron fermentados con levaduras a 5 g/L,
donde se alcanzo un rendimiento de 52 mL de etanol/Kg de banano. Estos resulta-
dos indican que el proceso es promisorio para producir alcohol a gran escala, Sin
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embargo Sse debe mejorar, para que sea competitivo con los rendimientos
obtenidos con de cana de aztcar (86 mL de etanol/Kg de caria).

ABSTRACT

Polysaccharydes from bananas rejected (Cavendish AAA group) from Uraba
were hydrolyzed efficiently using a endo-enzymatic treatment at high tem-
peratures. Subsequently the simple sugars were extracted and the resultant
juices were fermented with commercial yeast. Finally ethanol concentration
was determined and the yields calculated. First, experiments at 1,0 Kg scale
were developed and were determined the better hydrolysis condition: exo-
genous ethylene concentration (50 ppm), temperature (33°C) and Ca(OH),
amount (10 g/Kg of banana), suitable for extraction. Taking as references
the before conditions, was Scaled up the process at 40 Kg level, where was
determined the better sugars extraction methodology (cross-current), by
means of utilization of lime solutions (1,0%), for solids precipitation, centri-
fugation and after neutralization with H,S0,at pH 5,5. Finally the rich sugars
juices were fermented with yeast at 5 g/L, where was found a maximum rela-
tion of 52 mL of ethanol/kg of banana. This results suggest that the proposal
process is promissory to produce ethanol at large scale, but is necessary to
improve the efficiency to be competitive with yields gets a industrial level with
sugar cane (86 mL of ethanol/Kg of sugarcane).

RESUMO

Polissacarideos bananas rejeitados (AAA variedade Cavendish) da regido
de Uraba , foram hidrolisados de forma eficiente usando fratamento endo-
enzima em altas temperaturas. Posteriormente agucares simples foram
extraidos e sucos fermentados resultando leveduras comerciais. Apos 0
processo , a concentragdo de etanol foi determinada e os rendimentos
foram calculados . Em primeiro lugar , as experiéncias foram desenvol-
vidas 1,0 Kg de escala e foram determinadas as melhores condicées de
hidrolise : Concentragao de etileno exogeno (50 ppm), temperatura (33°C)
e a quanticade de Ca(OH), (10 g/kg bananas), adequado para a extragao.
Tomando como referéncia as condi¢6es acima , o processo foi dimen-
sionada para 40 kg, a metodologia para a determinacdo de extracdo de
agucares (contracorrente), usando leite de cal (1,0%) para precipitar So-
lidos , centrifugagdo e subsequente neutralizagado com H,SO, a pH 5,5.
Finalmente sumos de agtcar elevados foram fermentado com levedura a 5
g/L, em que um caudal de 52 mL de etanol/kg de banana foi atingido. Estes
resultados indicam que o0 processo € promissor para a producao de escala
dlcool , no entanto deve ser melhorada, para torna-lo competitivo com 0s
rendimentos obtidos com a cana (86 mL de etanol/kg de cana).

INTRODUCCION

La produccion colombiana de bananos de rechazo (no apto para exportacion)
en la zona de Uraba se estima en 250.000 ton al aro, de las cuales 140.000
son usadas para satisfacer el consumo nacional y 110.000 para la produc-
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cion de compost y alimentacion animal [1]. La fruta esta
concentrada en las empacadoras y ademas contiene
carbohidratos entre 22 y 25% en peso himedo [2], que
pueden ser utilizados para la produccion de etanol. Sin
embargo, la mayoria de los carbohidratos presentes en
los bananos verdes son polisacaridos complejos y por
lo tanto no estan disponibles para ser metabolizados
por las levaduras; asi que se hace necesario realizar la
hidrolisis de estos carbohidratos, en su mayor parte al-
midon, para convertirlos en azucares simples [3]. En el
caso especifico del banano, se ha investigado sobre la
implementacion de diversos procesos hidroliticos como
la hidrolisis acida y exo-enzimatica [4].

La hidrolisis endo-enzimatica (hidrdlisis endogena o
maduracion inducida), es un proceso ampliamente usa-
do en la cadena de comercializacion de diversas frutas,
entre ellas el banano. Este proceso se basa en la acti-
vacion de los enzimas enddgenos (amilasas, celulasas,
pectinasas etc), mediante la aplicacion de etileno (hor-
monas de la maduracion), y en condiciones controla-
das de temperatura y humedad relativa [5], con el fin de
obtener una fruta con caracteristicas organolépticas de-
seadas por el consumidor final [6]. La desactivacion de
éste proceso ha sido también estudiada, principalmente
mediante el bloqueo de la hormona etileno, realizando
la aplicacion de 1-MCP (1-Metilciclopropeno), con el
objetivo de extender la vida de los frutos [7].

Si se desea proyectar la produccion de etanol a ni-
vel industrial, a partir de los carbohidratos de los fru-
tos verdes de banano, se requieren condiciones mas
fuertes, con el fin de obtener la mayor cantidad de
azlcares fermentables en el menor tiempo posible,
independiente de las caracteristicas organolépticas fi-
nales. Por lo tanto, es posible utilizar concentraciones
elevadas de la hormona etileno, temperaturas mayores
a las del ambiente y % de humedad relativa cercana a
los valores maximos. A pequena escala, se ha dedica-
do especial atencion al efecto de la concentracion de
etileno y la temperatura en recipientes de vidrio [8] y a
las cinéticas del cambio de color y textura de los frutos
a altas temperaturas [9]. Ademas, se ha determinado
el comportamiento de los enzimas endogenos, por
ejemplo de o y B amilasas a diferentes temperaturas
[10], de la pectatoliasa (PEL) [11] y los efectos inhi-
bitorios de extractos sobre la polifenol-oxidasa [12].

La extraccion acuosa de los azlcares fermentables,
presentes en el fruto hidrolizado, es el siguiente paso
para la obtencion de jugos con alto contenido de soli-
dos solubles, que se pueden fermentar. Se han utilizado

bananos maduros sin cascara, molidos y luego some-
tidos a extraccion con solo agua caliente [13]. Se ha
comparado el efecto de las extracciones enzimaticas y
mecanicas con respecto al rendimiento y composicion
del jugo [14]. Se ha utilizado la hidrolisis exo-enzimatica
a bananos maduros (Musa sapientum Linn.), utilizando
pectinasas y a-amilasas comerciales, por separado,
como pre-tratamiento antes de la produccion de vinos
[15]; el uso de pectinasas comerciales a concentracio-
nes entre 0,01y 0,05% v/w y entre 30-60°C, para la ob-
tencion de jugos de banano y posterior filtracion en tela
[16]. También, con el objetivo de determinar la influen-
cia de la microestructura y el contenido de taninos en
la extraccion de jugos a partir de banano; se realizaron
examenes microscopios de las secciones de pulpay se
determin6 que los taninos liberados durante Ia ruptura,
facilitan la liberacion del jugo [17].

Algunas investigaciones se han realizado con el ob-
jetivo de evaluar todas las etapas involucradas en el
proceso de produccion de etanol a partir de bananos.
Hammond analizo el potencial de los bananos madu-
ros en la produccion de alcohol [18]. A partir de ba-
nanos verdes se consiguieron eficiencias superiores
al 95% en un sistema enzimatico de SSF, utilizando
glucoamilasas, enzimas pectinoliticas y levadura [19].

Los objetivos de ésta investigacion fueron: la determina-
cion a escala de laboratorio, de las mejores condiciones
de hidrolisis endo-enzimatica de los polisacaridos pre-
sentes en el banano verde y determinar los reactivos ne-
cesarios para la extraccion; posteriormente se escalo el
proceso a un nivel de 40 Kg para establecer las metodo-
logias adecuadas de extraccion de los azdcares fermen-
tables y los rendimientos de la fermentacion alcoholica.

METODO
Material vegetal

Bananos verdes de rechazo provenientes de la zona
de Uraba fueron comprados en la Central Minorista de
la ciudad de Medellin, sin desgajar, libres de danos y
posteriormente fueron lavados, desinfectados con so-
lucion de hipoclorito 0,1% v/v y finalmente pesados
individualmente.

Métodos analiticos

Tanto las pérdidas de peso de los bananos completos
como el peso de cascara y pulpa fueron realizados
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en una balanza analitica OHAUSS con 1 = 0,001 g.
Para la determinacion de sdlidos solubles, se toma-
ron 2,0 g de pulpa de banano triturada y centrifugada;
el sobrenadante se uso para la medicion directa en el
refractometro y la medida fue reportada como °Brix.
La cuantificacion de azicares reductores se realizo
por el método del DNS (Acido 3,5 dinitro salicilico),
donde 100 uL de jugo fueron diluidos a 10 mL y una
alicuota de 500 uL fue mezclada con 500 uL de DNS'y
calentados a bafno de agua hirviendo durante 12 min.
Posteriormente se adicionaron 2 mL de agua destilada
y finalmente se determind la Absorbancia a 540 nm;
la cuantificacion se realizo tomando como base una
curva de calibracion elaborada con glucosa. La con-
centracion de etanol se determin6 en un cromatografo
de gases Agilent 6890N, con detector FID, H, como
gas de arrastre, columna Carbowax 20M de 50 m de
longitud. La metodologia fue la siguiente: 50°C duran-
te 1 min, calentamiento a 20°C/min hasta 150°C, y
estabilizacion por 2 minutos, rampa a 30°C/min hasta
200°C y estabilizacion por 1 min. Una curva de cali-
bracion desde 5 a 500 ppm, fue preparada usando eta-
nol grado cromatografico para determinar la relacion
entre el area del pico y la concentracion.

Hidrolisis endo-enzimatica y extraccion
a escala de laboratorio

Para determinar la concentracion optima de etileno,
se utilizaron 10 recipientes de vidrio, con sistema de
cerrado hermético y acondicionados con valvulas para
la inyeccion de gases (etileno: Mezcla de maduracion
“Azetil” conteniendo etileno 5% Cryogas®). En cada
recipiente se colocaron siete (7) bananos verdes pesa-
dos y se inyecto etileno, de tal forma que las concen-
traciones dentro del sistema alcanzaran 25, 50, 100 y
200 ppm y adicionalmente el control (0,0 ppm). Por
lo tanto se utilizd un disefio experimental de bloques
completos al azar con de 5 tratamientos con dos repli-
cas. Todos los experimentos se realizaron por duplica-
do a temperatura ambiente (=25°C). Fue monitoreada
la concentracion de solidos solubles (°Brix), en la pul-
pa 24, 66, 88 y 114 horas, tomando un banano por
vez, al azar, de cada recipiente. La concentracion de
etileno que permitid obtener la mayor concentracion
de solidos solubles en la pulpa, fue utilizada para los
siguientes experimentos. El efecto de la temperatura
fue determinado utilizando los recipientes descritos
anteriormente. Se utilizaron doce (12) recipientes de
vidrio conteniendo siete (7) bananos verdes cada uno;
a todos les fueron inyectados una concentracion fija
de etileno comercial (anteriormente establecida) y de-

jados en reposo por 24 horas a temperatura ambiente
para induccion de la maduracion. Pasado este tiem-
po, los recipientes fueron trasladados a incubadoras
donde las temperaturas se establecieron en 29, 33,
37°C y se dejo un control a temperatura ambiente. Los
experimentos se realizaron por duplicado. Durante los
experimentos se monitoreo la pérdida de peso, °Brix
en la pulpay en la cascaray el peso de pulpa a0, 24,
48, 60, 66, 88 y 114 horas. Para realizar estos fue
necesario extraer un banano del recipiente, al azar, en
cada estadio de la maduracion y destruirlo para obte-
ner los datos experimentales. Para la extraccion de los
jugos fueron utilizadas 70 mL de disoluciones acuo-
sas de Ca(OH), a diferentes concentraciones (1, 2,5,
5,10y 15% p/v), a 80°C, que fueron mezcladas con
100 g de bananos molidos. Después de un tiempo de
contacto de 15 min, las mezclas fueron centrifugadas
y se determind el volumen obtenido de los jugos, asi
como la concentracion de solidos solubles (°Brix). Los
experimentos se realizaron por triplicado.

Hidrélisis endo enzimatica y extraccion
a escala de 40 Kg

Fueron utilizados aproximadamente 40 Kg de bananos
verdes sin desgajar, pesados y lavados con solucion
de hipoclorito 0,1% y colocados en camara de ma-
duracion. Fueron inyectados 50 ppm de la mezcla de
maduracion (etileno). La camara se mantuvo sellada
durante 24 horas, manteniendo la humedad relativa
=>85% y la temperatura de 25°C. Pasado éste tiempo,
se abrio la camara y se permitio el intercambio de
gases con el ambiente. Durante el resto del proceso,
se aumento la temperatura a 33°C y se mantuvo la
humedad relativa, abriendo periodicamente la camara
y usando un ventilador y un humidificador. Para la ex-
traccion, los bananos hidrolizados a 33°C durante 66
h, fueron triturados enteros en un molino de tornillo sin
finy sus azlcares extraidos con 3 diferentes metodolo-
gias, a saber: 1. Extraccion en una etapa, adicionando
100 mL/Kg de banano de lechada de cal al 10%, mez-
clado y centrifugado a 1000 rpm 2. Extraccion en dos
etapas. Adicion de 100 mL/Kg de banano de lechada
de cal al 10% a 70°C, mezclado y centrifugacion y
nuevamente adicion a la torta de banano, agua caliente
200 mL/Kg de banano, mezclado y centrifugacion. 3.
Extracciones en contracorriente en 3 etapas (figura 1).
Este proceso es mas complejo y para evaluarlo se uti-
lizaron varios lotes de 40 Kg de bananos. Se preten-
di6 implementar un proceso de extraccion similar al
de cana de azucar. En estos procesos, el material con
el mayor contenido de solidos solubles es puesto en



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 13 No.2 (86-93) Julio - Diciembre 2015

Figura 1. Metodologia para la extraccion del jugo, en contracorriente.
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Las flechas punteadas indican el flujo del material s6lido y las flechas continuas indican el flujo del agua

contacto con un liquido que contiene una concentra-
cion de sdlidos solubles obtenida del contacto con un
material s6lido mas agotado.

Fermentaciones

Los jugos de banano a pH basico, obtenidos en la etapa
anterior fueron neutralizados con H,SO, concentrados
hasta pH 5,5, esterilizados v filtrados. Las fermentacio-
nes fueron realizadas en erlenmeyers de 500 mL de ca-
pacidad, llenados hasta un 60% con jugos de banano de
cada uno de los tratamientos. Los jugos fueron inocula-
dos con levadura comercial a una concentracion de 5 g/L
y el recipiente fue adaptado a una trampa de gases para
promover la fermentacion; pasadas 72 horas, se determi-
no la concentracion de etanol por cromatografia gaseosa.

RESULTADOS

Con respecto a la hidrolisis endo-enzimatica, en la
figura 2 se observa el efecto de la concentracion de
etileno sobre los °Brix en |a pulpa a diversos tiempos
de hidrolisis.

Figura 2. Efecto de la concentracion de etileno sobre la hidrdlisis
endo-enzimatica.
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El test de rango multiple realizado a 88 horas de hidrdli-
sis endo-enzimatica, indica que no hay diferencias es-
tadisticamente significativas entre las concentraciones
utilizadas a (200, 100, 50 ppm), pero si se encuentran
diferencias con la concentracion de 25 ppm con un
nivel de confianza del 95%. También hay diferencias
significativas con respecto al blanco. Estos resultados
concuerdan con la bibliografia donde se indica que
en algunos tratamientos, usando apenas 0,1 mg/L de
etileno inducen la hidrolisis endo-enzimatica en bana-
nos [20]. En tratamientos comerciales, para lograr las
caracteristicas organolépticas deseadas, es comun el
uso de 100 a 1000 ppm. Utilizando como base los
resultados, se determiné continuar los siguientes ex-
perimentos, usando la concentracion de 50 ppm.

En la figura 3, se observa el comportamiento de los
solidos solubles (°Brix), en la pulpa, cuando se realiza
la hidrdlisis endo-enzimatica a diferentes temperatu-
ras. La mayor cantidad de solidos solubles en la pulpa
(22,5 °Brix), se obtuvieron después de 66 horas de
transcurrido el proceso a una temperatura de 33°C y

Figura 3. Comportamiento de los °Brix en la pulpa durante la hidrélisis
endo-enzimatica.
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una Humedad relativa de 85-90%. En este tiempo, se
encontraron diferencias estadisticamente significati-
vas entre el tratamiento a 33°C y los realizados a 29
y 25°C. Esto quiere decir que la actividad enzimatica,
principalmente de celulasas y amilasas se ve aumen-
tada con la temperatura, hasta alcanzar un limite a los
37°C donde se presenta inhibicion enzimatica.

Cabe anotar que la temperatura aqui enunciada corres-
ponde a la de la camara utilizada para la hidrolisis y no
la temperatura interna de los bananos. Transcurridas 88
horas, se nota un leve descenso de los solidos solubles
en el tratamiento a 33°C, hasta alcanzar los obtenidos a
25y 29°C, lo que puede ser indicativo de la degradacion
de los azticares provocada por fermentacion.

El comportamiento de la cascara en éste proceso se
observa en la figura 4. Se alcanzaron la mayor canti-
dad de solidos solubles (9,2 °Brix), transcurridas 60
horas del experimento a 33°C. Se encontrd que en
ese momento, existen diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos de 33, 29 y 25°C.
Nuevamente, se puede notar que al aumentar la tem-
peratura, se disminuye el tiempo necesario para alcan-
zar la mayor cantidad de solidos solubles (°Brix) y que
transcurridas 88 horas, la cantidad de solidos solubles
empieza a disminuir en el tratamiento a 33°C.

Es de importancia anotar que la coloracion de los ba-
nanos durante los proceso a alta temperatura no cam-
bia, permaneciendo de coloracion verde; esto con-
cuerda con resultados que indican que a temperaturas
mayores de 25°C, hay baja actividad clorofilasa que
conduce a la degradacion incompleta de clorofila y la
formacion de color amarillo es inhibido e indica que se
presenta un estrés por calor en la fruta [21, 22].

En la figura 5, se relaciona la pérdida de peso del fruto
con la temperatura de hidrolisis endo-enzimatica. Ini-
cialmente, se presenta una mayor velocidad de pérdida
de peso en los experimentos a 29°C, pero transcurridas
88 horas no se presentan diferencias estadisticamente
significativas. A las 66 horas, tiempo en el cual se al-
canza la mayor cantidad de sdlidos solubles en la pulpa
a una temperatura de 33°C, no presentan diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos.

Esta pérdida de peso es atribuida a la deshidratacion
por la exposicion a altas temperaturas y la degradacion
de los azucares en la respiracion de los bananos. El
tratamiento a 37°C, produce una disminucion rapida
del peso de los bananos en los estadios iniciales po-

siblemente debido la rapida deshidratacion del fruto,
pero luego esta tendencia disminuye debido a |a inhi-
bicion de los procesos enzimaticos por la temperatura.

Figura 4. Comportamiento de los °Brix en la cdscara durante la
hidrélisis endo-enzimatica.
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Figura 5. Pérdida de peso del banano durante hidrolisis endo-
enzimatica a diferentes temperaturas.
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Cuadro 1. Efecto de la concentracion de Ca(OH), sobre el volumen de
jugo extraido.

Volumen
g ﬁa(gw/ °Brix | filtrado oH

s (mL)

10 95+04 | 110+3 | 54+04
25 95+03 | 110+3 | 7,4+03
5,0 9,5+0,2 1175 8,1+0,6
10,0 95+02 | 122+2 | 94+0.4
20,0 9,1+04 | 109+1 | 10,301
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Cuadro 2. Comparacion de los diferentes tipos de extracciones.

Extraccion Ensayos °Brix g A.R/KgB.M. | gA.R/Kg B.H. |mL EtOH/Kg B.H.
1 extraccion simple 4 14,5+0,5 76,5+11,8 69,9+10,8 35,5 +1,6
2 extracciones simples 4 12,8+£0,9 114,8+12 104,6+11,7 52,2+51
Extraccion en contracorriente 4 13,7+0,8 111,1+4/4 101,5+41 92,1x15

(9): gramos; (A.R.): azucares reductores; (B. V): Banano verde; (B.H.): Banano Hidrolizado; (EtOH): Etanol.

Los bananos hidrolizados a 33°C fueron utilizados para
realizar la extraccion de los azlcares fermentables.
Inicialmente, se determind la concentracion dptima de
solucion de lechada de cal en la extraccion. Los resul-
tados son expuestos en el cuadro 1:

El jugo extraido en las concentraciones de 5, 10, 20 g
de Ca(OH),/Kg banano fue translucido de color amari-
llo verdoso, lo que indica la separacion optima de los
solidos. Para posteriores ensayos se determind utilizar
la concentracion de 10 g Ga(OH),/Kg banano. Sin em-
bargo un pH de 9,4 en el jugo hace necesaria una neu-
tralizacion, antes de iniciar la fermentacion, con H,P0,,
tal como se realiza conl jugo de cana.

Para la etapa a escala de 40 Kg, se redujo la propor-
cion de agua utilizada, para evitar la excesiva dilucion
de los azucares y por tanto concentraciones de etanol
bajas al final de la fermentacion.

En los ensayos realizados a 40 Kg, las pérdidas de
peso, por hidrolisis endo-enzimatica ascendieron a
51% = 0,78 y al quitar los pedunculos, las pérdidas
ascendieron a 8,6%=1,7. Este aumento en las pérdidas
con respecto a los experimentos a nivel de laboratorio
(2,5%) es debido a que en los experimentos a mayor
escala, los bananos fueron hidrolizados, sin quitar los
pedunculos, con el objetivo de simular un proceso in-
dustrial. Estos pedunculos fueron retirados antes de la
molienda, reduciendo la materia prima disponible. En el
cuadro 2, se presentan los rendimientos obtenidos con
cada uno de los sistemas de extraccion y la concentra-
cion de etanol después de la fermentacion de los jugos

El Analisis estadistico indico que no hay diferencias
significativas en el proceso de dos extracciones se-
cuenciales (52,2+5,1) y el proceso de extraccion
en contracorriente (52,1= 1,5). Ambas extracciones
pueden ser usadas, sin embargo la extraccion en con-
tracorriente necesita una mayor cantidad de tiempo y
energia, para ser realizada. Estos resultados indican
que el procedimiento de extraccion en 2 etapas es pro-

misorio. Sin embargo, el rendimiento de todo el proce-
S0 es bajo, si se compara con el proceso de obtencion
de alcohol a partir de cana de azucar, donde se logran
hasta 144 g de Azlcares reductores/Kg de cana de
azucar [23]. La cantidad de Etanol obtenido en todo el
proceso, por Kg de materia prima es también bajo si
Se compara con |a cantidad de etanol obtenida de cana
de azucar (hasta 85 mL/Kg).

CONCLUSIONES

La hidrolisis endo-enzimatica es una alternativa viable,
para la obtencion de azucares fermentables a partir del
banano verde de rechazo y su posterior fermentacion
alcohdlica. Con los experimentos realizados a dos es-
calas diferentes se obtuvieron resultados complemen-
tarios y satisfactorios, que permitiran el desarrollo de
procesos a escala piloto. Sin embargo, es de anotar
que los rendimientos de produccion de etanol por kilo-
gramo de banano verde, distan mucho todavia de los
rendimientos a partir de cafa de azlcar y por tanto
proximos estudios deben enfatizar en la optimizacion
del proceso hidrolitico.
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AGROBIODIVERSIDAD UTIL EN ALIMENTACION

RESUMEN

Y EN MEDICINA TRADICIONAL EN DOS

MUNICIPIOS DEL CAUCA

USEFUL AGROBIODIVERSITY IN FOOD
AND IN TRADITIONAL MEDICINE IN TWO

MUNICIPALITIES OF CAUCA

AGROBIODIVERSIDADE UTIL NA COMIDA
E NA MEDICINA TRADICIONAL EM DOIS

MUNICIPIOS DE CAUCA

CONSUELO MONTES-ROJAS', JUAN PABLO PAZ-CONCHA?

En El Tambo y Timbio la base de la economia son las actividades del sector prima-
rio, especialmente produccion agropecuaria y actividades forestales. Este trabajo
tuvo por objeto reconocer e identificar especies vegetales utiles en alimentacion
y medicina local y el conocimiento asociado a su uso y manejo en fincas de El
Tambo y Timbio, Cauca, como estrategia para contribuir a la conservacion de la
agrobiodiversidad y al fortalecimiento de la seguridad alimentaria de las comuni-
dades de la region. La metodologia del trabajo se fundamento en la “Investiga-
cion Accion Participativa”. El area de la investigacion incluyo nueve veredas en
El Tambo y dos en Timbio, Se realizaron talleres, encuestas semiestructuragas y
entrevistas personalizadas. En total se seleccionaron 25 fincas con alta agrobio-
diversidad vegetal, donde se identificaron especies y el conocimiento tradicional
asociado a su uso y manejo. Se pudo constatar que la agrobiodiversidad de plan-
tas de uso alimenticio y medicinal, y el conocimiento tradicional asociado a ellas,
se encuentra en alto grado de vulnerabilidad, porque existe un fuerte proceso de
erosion genética y de pérdida de conocimiento ancestral que amenaza la sequ-
ridad alimentaria de los nticleos familiares de los campesinos asentados en esta
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region. Se espera contribuir con esta investigacion en la conservacion de
los recursos naturales y en la concientizacion de la problematica actual.

ABSTRACT

El Tambo and Timbio the basis of the economy are the primary sector ac-
tivities, especially agricultural production and forestry. This study aimed to
recognize and identify useful plant species in local food and medicine and as-
sociated with their use and management in farms and Timbio El Tambo, Cau-
ca knowledge as a Sstrategy to contribute to the conservation of agricultural
biodiversity and to strengthening food security of communities in the region.
The work methodology was based on the “Participatory Action Research”.
The research area included nine villages in El Tambo and two Timbio, work-
shops, semi-structured surveys and personal interviews were conducted. In
total 25 farms were Selected with high agrobiodiversity plant where species
and traditional knowledge associated with their use and management were
identified. It was found that the agro-biodiversity of plant food and medicinal
use, and the traditional knowledge associated with them, is in highly vulnera-
ble, because there is a strong process of genetic erosion and loss of ances-
tral knowledge that threatens food security the households of farmers seftled
in this region. It is expected to contribute to the research in the conservation
of natural resources and awareness of the current problems.

RESUMO

El Tambo e Timbio a base da economia sdo as actividades do sector
primario, em especial a producdo agricola e florestal. Este estudo teve
como objetivo reconhecer e identificar espécies de plantas tteis no local
de alimentos e medicamentos e associados a sua utilizagdo e gestao em
fazendas e Timbio El Tambo, Cauca conhecimento como estratégia para
contribuir para a conservagao da biodiversioade agricola e para o fortale-
cimento sequranga alimentar das comunidades da regido. A metodologia
de trabalho baseou-se na “Pesquisa Acgdo Participativa”. A area de pes-
quisa incluiu nove aldeias de El Tambo e dois Timbio, oficinas, pesquisas
semi-estruturados e entrevistas pessoais foram realizadas. No total, foram
selecionados 25 fazendas com planta alta agrobiodiversidade, onde foram
identificadas espécies e dos conhecimentos tradicionais associados a sua
utilizagdo e gestao. Verificou-se que a agro-biodiversidade de alimentos
vegetais e uso medicinal, e do conhecimento tradicional a eles associados,
esta em altamente vulneraveis, porque ha um forte processo de erosao
genética e perda de conhecimento ancestral que ameacga a seguranga ali-
mentar as familias de agricultores estabeleceram nesta regido. Espera-se
contribuir para a investigagao no dominio da conservagao dos recursos
naturais e conscientizagdo dos problemas atuais.

INTRODUCCION

Si se considera que la biodiversidad constituye “el sostén de una gran varie-
dad de servicios ambientales de los cuales han dependido las sociedades
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humanas” porque proporciona bienes para la alimen-
tacion, los tejidos, las medicinas, el alojamiento v el
combustible, cuando se pierde algin elemento de esta
los ecosistemas pierden la capacidad de recuperacion
y los servicios que prestan se ven amenazados” [1].

Colombia se encuentra catalogada dentro del grupo de
los 14 paises que alberga el mayor indice de biodiver-
sidad en la tierra denominada paises mega diversos
compartiendo esta categoria con, Argentina, Bolivia,
Brasil, China, Costa Rica, Ecuador, India, Indonesia, Ke-
nia, México, Peru, Sudafrica y Venezuela [1]. El pais vive
un proceso acelerado de transformacion de su habitat
y de los ecosistemas naturales y dentro de las causas
directas de la pérdida de biodiversidad se identifican las
politicas de estimulo a la ocupacion y uso del territorio,
el surgimiento y consolidacion de los cultivos ilicitos,
la construccion de obras de desarrollo e infraestructura
sin las debidas consideraciones ambientales, la acti-
vidad minera, el consumo de lefa, los incendios y la
introduccion de especies foraneas. Adicional a estos
factores, es notorio el desconocimiento del potencial
estratégico para la humanidad. Este fendomeno se mani-
fiesta en la escasa investigacion con las consecuentes
deficiencias en el conocimiento cientifico del patrimonio
natural del pais. Este conjunto de causas, sumado a la
débil capacidad institucional y la baja presencia del Es-
tado en las zonas de alta biodiversidad, conduce a una
situacion de pérdida, en muchos casos irreversible [2].
La pérdida no solo afecta el valor potencial de la flora y
la fauna, sino también la salud, la seguridad y la sobera-
nia alimentaria de las poblaciones humanas.

Lamentablemente, como consecuencia de lo anterior
también estan en grave riesgo de desaparecer, los cono-
cimientos y saberes desarrollados y apropiados durante
generaciones por las familias campesinas [2]. Con con-
secuencias sobre la sostenibilidad social y ambiental
de los ecosistemas y las comunidades de la region, asi
como las especies vegetales y animales que coevolu-
cionaron con éstas en la apropiacion de sus territorios.

Por esta razon, en los municipios de Timbio y El Tambo
como estrategia de prevencion y atencion al desplaza-
miento, dentro del proyecto de seguridad alimentaria
de la Organizacion Internacional para las migraciones,
se planteo reconocer la agrobiodiversidad con valor
alimenticio, medicinal y el conocimiento tradicional
asociado a su uso y manejo, COmo mecanismo para
contribuir al conocimiento que adn se conserva en el
departamento del Cauca y es importante en la seguri-
dad alimentaria regional.

METODO

La investigacion se realizo en el Departamento del Cau-
ca, en los Municipios de El Tambo (veredas de San Joa-
quin, Cabuyal, Loma Larga, Alto del Credo, Pomorrosos,
Independencia, Versalles, Loma de Astudillo y El Placer)
y Timbio (veredas de Urubamba y Samboni Alto).

El Municipio de El tambo esta ubicado en la zona centro—
occidente del Departamento del Cauca, a 33 kildmetros
de la capital, Popayan, localizado entre los 2°27°15” de
latitud norte y los 76°40°04” de longitud oeste del me-
ridiano de Greenwich. Por su extension territorial 3.280
km? es el segundo municipio mas grande del pais. Tiene
una altitud que varia entre 340 y 3.100 m.s.n.m., la tem-
peratura promedio oscila entre 5y 32°C y la precipitacion
media anual es de 2.035 mm, se caracteriza porque la
mayor parte de su territorio es montanoso y su relieve
pertenece a la cordillera occidental, las tierras estan dis-
tribuidas en los pisos térmicos calido, templado y frio y
hace parte del piedemonte costero del Pacifico [3].

El Municipio de Timbio se encuentra situado en la
region andina, altiplano de la zona centro del Depar-
tamento del Cauca, mejor conocida como meseta de
Popayan, en medio de las cordilleras Central y Occi-
dental, al suroccidente de la Republica de Colombia.
Hace parte del Macizo Colombiano; se caracteriza por
presentar una topografia desde ligeramente plana a
fuertemente ondulada. Una pequena porcion del sector
sur occidental del territorio se localiza en la zona tran-
sicional de la meseta de Popayan y la fosa o depresion
del Patia, presentando aqui una topografia montafosa
con relieve que varia desde quebrada a escarpada; la
altura promedio es de 1850 msnm. La superficie de
Timbio esta distribuida en el piso térmico templado
himedo, presenta una temperatura promedio de 18°C
y una precipitacion media anual de 2.065 mm [4 y 5].

La metodologia se fundamento en la “Investigacion Ac-
cion Participativa” donde se desarrollaron estrategias
enfocadas a la obtencion agil y eficiente de informacion
sobre los recursos y la vida en ambitos rurales [6]. Para
contextualizar a los protagonistas de la investigacion se
aplicaron herramientas como: talleres de sensibilizacion,
entrevistas semiestructuradas, entrevistas personaliza-
das, encuestas y ejercicio de cartografia social.

Talleres de sensibilizacion

Se realizaron talleres de sensibilizacion en las veredas
de San Joaquin, El Placer, Cabuyal de El Tambo y en
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la vereda Urubamba de Timbio. Con el apoyo de los
profesores y estudiantes de las escuelas de cada
vereda se convoco a las comunidades a jornadas de
trabajo practico y participativo, donde se socializd
la importancia de adelantar la investigacion. Igual-
mente, se trabajaron temas sobre la agrobiodiversi-
dad en el mundo y en Colombia, la importancia de
esta en la vida cotidiana de las comunidades y la
amenaza que ejerce el hombre sobre los recursos
naturales y su estado actual. Se sensibiliz6 a la co-
munidad sobre la importancia de adelantar un ejer-
cicio de cartografia social, que permitiera recrear
el territorio y el reconocimiento de los habitantes
como parte integral del mismo.

Encuestas semi- estructuradas

Dentro del desarrollo de los talleres de sensibilizacion
se realizaron encuestas semi-estructuradas que per-
mitieron obtener informacion complementaria sobre la
agrobiodiversidad existente en los agro-ecosistemas
de la region, en estas encuestas se hicieron preguntas
practicas de facil respuesta para orientar el trabajo, te-
niendo en cuenta informacion como: nombre de la fin-
ca, vereda a la que pertenece, nicleo familiar, cultivos
comerciales existentes, plantas medicinales, frutales,
hortalizas, plantas poco conocidas y el uso y manejo
asociado a cada una de ellas, animales domésticos y
Silvestres y su uso y aprovechamiento.

Cartografia social

Para la recreacion del entorno, se llevd a cabo un
gjercicio de cartografia social, donde se plante6 su
importancia y se dieron las pautas para desarrollar-
lo. El ejercicio consistio en la elaboracion del mapa
de uso actual del suelo y se realiz6 con la participa-
cion de los alumnos de las escuelas, quienes apo-
yaron a sus padres en el ejercicio, generando una
participacion activa y una transmision del conoci-
miento en cuanto al territorio y la agrobiodiversidad
que éste alberga. Cada familia, agricultores, amas
de casa, abuelos y nietos dibujaron y demarcaron
en papel su territorio, caracterizando su sistema
tradicional de cultivo y la localizacion de la agrobio-
diversidad cultivada.

Los mapas resultado del ejercicio de cartografia social,
permitieron establecer cuales fincas aun conservaban
sistemas de produccion con alta agrobiodiversidad y
no se habian acogido al monocultivo de cafeé.

Identificacion de especies y recopilacion de
conocimiento tradicional asociado a uso y manejo

Con base en los resultados obtenidos en los talleres, se
identificaron las fincas con mayor nimero de especies
de interés (uso alimenticio y medicina local), y aque-
llas donde habia adultos mayores con conocimiento
tradicional asociado al uso y manejo de las mismas,
especialmente en lo que se refiere a requerimientos
sobre manejo y aprovechamiento de las plantas.

Se planificaron giras de campo para identificar especies
y el conocimiento tradicional asociado a su uso y ma-
nejo. Esta labor involucro a personas de la region que
acomparnaron la investigacion en la fase de exploracion.
Se realizaron visitas programadas, donde se reconocie-
ron especies y se hicieron las entrevistas personalizadas.

En las 25 unidades productivas se adelantaron dialogos
con todos los miembros de la familia presentes, se socia-
liz6 el trabajo y se pidio la colaboracion y acompanamien-
to en el recorrido de la finca. Los propietarios guiaron la
visita mostrando las especies existentes, contaron todo
lo que sabian de ellas, como su nombre comdn, uso y
manejo. lgualmente, permitieron y facilitaron el recono-
cimiento de especies vegetales, se registraron los datos
de ubicacion de cada especie, o cual permitio obtener
datos como: fecha, localizacion geografica, temperatura,
nombre de la finca, vereda, propietario, especies vegeta-
les de interés existentes, vegetacion asociada, usos, tipo
de produccion, sistemas de conservacion utilizados y re-
querimientos agrondmicos entre otros.

Todas las especies [7] fueron registradas debidamente
y se localizaron dentro de las fincas con el fin de que
sirvieran en futuros procesos de conservacion in situ.

Simultaneamente al proceso de registro de especies
en campo, se llevo a cabo la recopilacion del conoci-
miento tradicional asociado al uso y manejo de las es-
pecies cultivadas en los agroecosistemas campesinos
de la zona. Para la obtencion del saber local sobre las
especies trabajadas se recurri¢ a entrevistas semi-es-
tructuradas en las cuales se llevaban predeterminadas
algunas preguntas y otras surgieron en el transcurso
de la conversacion. Para considerar una persona im-
portante para la entrevista, ésta debia ser adulto mayor
integrante de la unidad familiar, debido a que son ellos
quienes han adquirido a lo largo de su vida un valio-
S0 conocimiento tradicional, gracias a la observacion
y practica del uso y manejo de los recursos biologi-
cos disponibles en sus agroecosistemas; igualmen-
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te, personas claves en la comunidad como médicos
tradicionales o hierbateros y parteras.

RESULTADOS
Caracterizacion y Seleccion de Fincas

Se elaboraron 160 mapas de las unidades producti-
vas, con base en ellos se seleccionaron las 25 fincas
con mayor biodiversidad distribuidas en la zona geo-
grafica del trabajo de investigacion. En los mapas, el
agricultor y su familia caracterizaron la finca y se pudo
observar la agrobiodiversidad y cantidad de especies
cultivadas, la distribucion y tamario de los cultivos, el
tipo de produccion, ya fuera de subsistencia o comer-
cial, condiciones medioambientales, principalmente

Cuadro 1. Plantas alimenticias identificadas.

fuentes de agua presentes en el sistema y a su vez
contextualizar aspectos socioculturales, porque la
siembra y mantenimiento de las diversas poblaciones
permite al agricultor obtener y acumular conocimiento
sobre la relacion del medio con el manejo sostenible
de los cultivos [7].

Agrobiodiversidad en las Unidades
de Produccion Seleccionadas

Se identificaron 73 materiales vegetales que repre-
sentan 53 especies de plantas alimenticias, dentro de
las que se encuentran 31 variedades pertenecientes
a 27 familias botanicas (Cuadro 1); y 41 especies
de plantas medicinales pertenecientes a 20 familias
(Cuadro 2). Se identificaron de un total de 53 especies

N° Especie Nombre comiin Nombre cientifico Familia N° Familia
1 Anon Annona squamosa
2 Chirimoya Annona cherimola L ANONACEAE 1
3 Guanabana Annona muricata
4 Mango Mangifera indica L ANACARDIACEAE 2
5 Chontaduro Bactris gasipaes ARECACEAE 3
6 Arracacha Arracacia xanthorrhiza UMBELLIFERAE 4
7 Achiote Bixa orellana BIXACEAE 5
8 Pifia Ananas comosus BROMELIACEAE 6
9 Higuillo ’ Vasgoncel/ea goudotina CARICACEAE 7
10 Papaya comdn Carica papaya
11 Achira Canna edulis CANNAGEAE 8
12 Pitahaya Hilocereus sp CACTACEAE 9
13A Batata blanca Ipomea batatas
13 B Batata morada Ipomea batatas sp2 CONVOLVULACEAE 10
13C Batata rosada Ipomea batatas sp3
14 Cidra papa Sechium edule
15 Alchucha Cyclantera pedata CUCURBITACEAE 11
16 Zapallo Cucurbita moschata
17 Madrono Garcinia madrunno H.B.K CLUSIACEAE 12
18 Cacao Theobroma cacao L ESTERCULIACEAE 13
19A Yuca chirosa Manihot esculenta
19B Yuca sata Manihot sp2 EUFORBIACEAE 14
19C Yuca valluna Manihot sp3
20 Chachafruto Erythrina edulis
21 Frijol cacha Phaseolus polyanthus
22 Soya Glycine max FABACEAE 15
23 Guandul Cajanus cajan
24 Mani Arachis hipogea
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N° Especie Nombre comiin Nombre cientifico Familia N° Familia
25 Cana panelera Saccharum officinarum
26 A Maiz de afno Zea mays L
26B Maiz capio Zea sp2 GRAMINACEAE 16
26C Maiz curuntillo Zeasp 3
278 Aguacate Persea americana LAURAGCEAE 17
28 A Guama comin Inga densiflora Benth
28 B Guama churimba Inga edulis MIMOSACEAE 18
28 C Guama de cajita Inga sp
29 Brevo Ficus carica L MORACEAE 19
30A Banano comdn Musa sapientium
30B Banano bocadillo Musa balbisiana
30C Banano portugués Musa sp
30D Guineo Musa sp
31A Platano manzano Musa paradisiaca MUSACEAE 20
31B Platano guayabo
31C Platano negro o0 huertero Musa sp
31D Platano cachaco Musa sp
31E Platano clanco Musa sp
32 Pomorroso Syzygium jambos
33 Guayaba Psidium guajava
34 Arrayan Myrtus popayanensis MYRTACEAE 21
35 Uva de arbol Myrciaria spp
36 Michinche Campomanesia lineatifolia
37 Badea Pasiflora guadrangularis
38A Granadilla tripona Passiflora ligularis L
38 B Granadilla de quijo Passiflora vitifolia PASIFLORACEAE 22
39 Maracuya Passiflora edulis
40 Granada Punica granatum L PUNICACEAE 23
41 Fresa Fragaria vesca
42 Manzana criolla Prunus malus
43 A Mora comin o sivestte | o\ ¢ rticitolius ROSACEAE 24
43 B Fresa silvestre- frambuesa
43C Mora de castilla Robus glaucus
44 Nispero Eriobotrya japonica
45 Limoén comun Castilla Citrus limon L
46 Naranja comun Citrus sinensis L RUTACEAE 25
47 Mandarina Citrus reticulata
48 Zapote Matisia cordata
49 A Caimo amarillo Chrysophyllum caimito L BOMBACACEAE 26
49 B Caimo rojo Chrysophylum caimito
50 A Aji comun Capsicum annum
50 B Aji pique Capsicum pubescens
51 Tomate de arbol Cyphomandra betaceae SOLANACEAE 27
52 Uchuva Physalis peruviana
53 Pepino dulce Solanum muricatum Aiton

* En la numeracion de especies las letras que acomparian a los nimeros representan las variedades que posee cada una de ellas. Fuente: [8, 9y 10].



100
=

Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 13 No.2 (94-103) Julio - Diciembre 2015

Cuadro 2. Plantas medicinales tradicionales.

N° Nombre comiin Nombre cientifico Familia N° de familia
1 Ajenjo Artemisia absinthium L

2 Altamisa Ambrosia artemisiaefolia

3 Caléndula Calendula officinalis

4 Diente de ledn Taraxacum officinalis Malvaceae 1
) Malva Malva parviflora L

6 Manzanilla Matricaria chamomilia

7 Apio Apium graveolens L

8 Pereiil Petroselinum sativum Apiaceae 2
9 Cilantro cimarron Eryngium foetidum L

10 Borraja Borago officinalis L _

11 Confrey Symphytum officinalis Boraginaceae 8
12 Marihuana Cannabis sativa Cannabaceae 4
13 Satco Sambucus nigra L Caprifoliaceae 5
14 Paico Chenopodium ambrosioides L | Chenopodiaceae 6
15 Coca Erythoroxylum coca Lamarck | Eritroxilaceae 7
16 Orozus Espilantes sp Fabaceae 8
17 Citronela Cimbopogon nardus

18 Limoncillo Cimbopogon citratus Stopf Poaceae 9
19 Albaca Ocimum basilium

20 Hierbabuena Menta sativa L

21 Mejorana Origanum majorana

22 Romero Rosmarinus Officinalis L

23 Salvia de castilla 0 comun Salvia officinalis Labiateae 10
24 Toronjil Melissa officinalis L

25 Orégano Origanum vulgaris

26 Tomillo Thymus vulgaris L

27 Poleo Limpia turbinagris

28 Sabila Aloe vera Liliaceae 11
29 Verdolaga Portulaca oleraceae

30 Hierbamora Solanum nigrum L Portulacacea 12
31 Hinojo Foeniculum vulgare Miller Umbeliferaceae 13
32 Ortiga Urtica urens Urticaceae 14
33 Anamu Petiveria alliacea Phytolaccaceae 15
34 Llantén Plantago major Plantaginaceae 16
35 Naranja agria Citrus aurantium

36 Ruda Ruta graveolens L Rutaceae 17
37 Cedron Limpia citriodora

38 Pronto alivio Lippia alba Verbenaceae 18
39 Verbena Limpia eryphylia

40 Violeta Viola odorata Violaceae 19
41 Valeriana Valeriana officinalis Valerianaceae 20

Fuente: [11, 12y 13].
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alimenticias, 37 frutales, 19 de las cuales correspon-
dientes a variedades comerciales; 2 especies de tubér-
culos de las cuales 3 son variedades; 2 especies de
raices tuberosas; 6 especies de granos, de las cuales
3 son variedades y 6 especies entre hortalizas y gra-
mineas, de las cuales 2 son variedades (Figura 1).

Dentro de las especies registradas en la region se
encuentran plantas que poseen reconocido valor nu-
tricional y de adaptacion a las condiciones medioam-
bientales, las cuales se han clasificado como espe-
cies subutilizadas (Chirimoya, Michinche, Cidra papa,
Alchucha, Arracacha, Chachafruto, Frijol cacha y
Guandul, entre otros) y a la vez se han definido como
“cultivos no comerciales, que son parte de un porta-
folio de agrobiodiversidad anteriormente mas popular
y que hoy dia no son apreciados por los productores
y consumidores debido a factores agronomicos, ge-
néticos, economicos, sociales y culturales” [10].

Estas especies se caracterizan por que son parte de
la cultura local, tienen ventajas comparativas sobre
los cultivos comerciales, soportan condiciones ad-
versas de produccion y pueden cultivarse con bajos
insumos y técnicas biologicas sostenibles, son cul-
tivadas y utilizadas con base al conocimiento local.
Muchas especies subutilizadas por los agricultores
fueron afios atras parte importante de la dieta de la
comunidad, y hoy, desafortunadamente el abando-
no de estos cultivos ha causado la pérdida del saber
tradicional, lo que significa que sus usos en la zona
han sido olvidados. En el cuadro 3 se relacionan las
especies subutilizadas presentes en la zona, dentro
de los cuales se destacan: frutales neotropicales
con muy bajas poblaciones en la region, algunos
tubérculos andinos tradicionales, leguminosas vy
hortalizas entre otras. Se consideran con grado de
poblacion baja porque los individuos por especie
son menores a 10, media entre 10 y 20.

Figura 1. Porcentaje de vegetales identificados.

Cuadro 3. Plantas en peligro de extincién que son subutilizadas.

B LEGUMINOSAS

B HORTALIZAS

B CONDIMENTARIARAS

W CEREALES

H TUBERCULOS Y RAICES
TUBEROSAS

W FRUTALES

Nombre Nombre Grado
comiin cientifico poblacion

Frutales neotropicales

D/ée:ir;zlgrla Prunus malus Baja
Madrono Garcinia madrunno H.B.K. |Baja
Caimo amarillo |Chrysophyllum caimito L |Baja
Caimo rojo f:,-%,sfgpg éum Baja
Arrayan Myrtus popayanensis Baja
Uva de arbol | Myrciaria spp Baja
Anén Annona squamosa Baja
Higuillo Vasconcellea goudotina | Baja
Guayaba Psidium guajava Media
Sr?l?rrinrr?ba Inga edulis Baja
Guama comun |Inga densiflora Media
S;ﬁ;na B Inga sp Baja
Brevo Ficus carica Baja
Chirimoya Annona cherimola Baja
Granada Punica granatum Baja
Nispero Eriobotrya japonica Baja
Badea Pasiflora guadrangularis | Baja
Michinche Campomanesia lineatifolia | Baja
Pomorroso Syzygium jambos Baja

hortalizas y otros

Tubérculos andinos tradicionales, leguminosas,

Aji pique Capsicum pubescens Media
Achira Canna edulis Baja
Achiote Bixa orellana Baja
Arracacha Arracacia xanthorihiza Baja
Batata Ipomea batata Baja
Cidra papa Sechium edule Baja
Chachafruto  |Erythrina edulis Baja
Frijol cacha Phaseolus polyantus Baja
Guandul Cajanus cajan Baja
Pepino dulce  |Solanum muricatum Baja
Zapallo Cucurbita moschata Baja
Alchucha Cyclantera pedata Baja

Fuente: [14y 15]
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Se registré la informacion de 94 especies vege-
tales, 53 de uso alimenticio y 41 especies de uso
medicinal. Los datos presentes en este medio es-
tan organizados por categorias de uso (datos de
identificacion del sitio y medio ambiente, de ca-
racterizacion y el conocimiento tradicional) que
facilitan el registro, almacenamiento, actualizacion
y procesamiento de la informacion.

Se tuvo la participacion de 106 personas en los ta-
lleres donde se realizaron conferencias y se llevo a
cabo la preparacion de recetas con recursos gené-
ticos de la zona cidra papa, chachafruto, maracuya
y zapallo, entre otros. Los productores manifestaron
la problematica de bajas en la produccion en de-
terminadas épocas (meses de enero, septiembre,
octubre y parte de noviembre).

Se capacito a las amas de casa sobre las diferen-
tes formas de preparacion y presentacion de los
alimentos, lo cual cambia el sabor y estimula el
consumo especialmente en los nifos. Ademas, se
enfatizo en el mejoramiento de la dieta de las fami-
lias, la mayor parte de productos poseen alto valor
nutritivo por su contenido de proteinas, carbohi-
dratos, vitaminas y minerales y son una alternativa
para reemplazar productos que se compran a un
alto costo en el mercado.

CONCLUSIONES

En general se encuentra que las fincas donde se tiene
alta agrobiodiversidad todavia, mantienen aunque en
baja poblacion muchas especies que son de impor-
tancia medicinal y alimenticia.

Se registraron 160 fincas, de las cuales se identifi-
caron 25 con alta agrobiodiversidad vegetal y donde
habitaba al menos un adulto mayor que resultd ser la
principal fuente de conocimiento tradicional.

Se reconocieron en los municipios de Timbio y El Tam-
bo 73 especies de plantas de uso alimenticio perte-
necientes a 27 familias botanicas, 53 especies y 31
variedades, representadas por frutales, tubérculos,
leguminosas y cereales, entre otros. La mayor parte
de estas plantas se encuentran en bajas poblaciones
y el consumo de sus productos ha disminuido, lo cual
ha ocasionado la fragmentacion de todo un proceso de
conocimiento asociado a su uso y manejo.

Se identificaron 41 especies de uso medicinal, perte-
necientes a 27 familias botanicas; caracterizadas por
encontrarse en espacios altamente agrobiodiversos
como patios y huertos caseros, lugares que

poseen gran variabilidad genética, pero por tener un
area de distribucion tan reducida son vulnerables y
propensas a desaparecer.

En la zona se encontraron 114 especies de uso ali-
menticio y medicinal, lo cual muestra la diversidad
genética y la complejidad de las interrelaciones socio-
culturales y econémicas asociadas a los sistemas de
produccion de la zona.
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EFECTO DEL PROCESAMIENTO TERMICO
SOBRE EL COLOR SUPERFICIAL DEL
PIMENTON RQOJO (Capsicum annuum)

VARIEDAD “NATALY”

EFFECT OF THERMAL PROCESSING ON RED
PAPRIKA COLOR SURFACE
(Capsicum annuum) VARIETY “NATALY”

EFEITO DO PROCESSAMENTO TERMICO NA
SUPERFICIE DE COR VERMELHO PAPRICA
(Capsicum annuum) VARIETY “NATALY”

JADER MARTINEZ- GIRON', LUIS EDUARDO ORDONEZ- SANTOS?

RESUMEN

El color es uno de los parametros mds importantes a la hora de medir la calidad
de productos que van a ser procesados a partir del pimenton rojo (Capsicum
annuum), para la fabricacion de condimentos, colorantes, conservas y aderezos.
En este estudio, se evaluo el efecto del procesamiento térmico (freido y conserva)
con respecto al cambio de color y los carotenoides en frutos de pimenton rojo.
Para el freido se utilizo aceite de soya a una temperatura de 175°C por 5 min; en la
elaboracion de la conserva, se realizé un proceso de escaldado y pasteurizacion a
100°C durante 15 min. Después de los tratamientos térmicos (freido y conserva)
la concentracion de carotenoides fotales y el color superficial en los frutos de pi-
menton rojo se afectaron significativamente. El proceso de freido obtiene los valo-
res medios mads altos de unidades ASTA (72,214), Carotenoides Totales (95,464),
L* (38,26) y a* (34,13). La conserva registro los atributos mas altos de color b*
(21,81), h* (30,42), IP (145,40) y AE* (4,56-31,84). Estos resultados evidencian
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que el freido es una operacion que mejora el atributo de color, al aumentar
la disponibilidad de carotenoides e incrementar el color superficial a*.

ABSTRACT

Color is one of the most important parameters when measuring the quality
of products to be processed from red pepper (Capsicum annuum), for
the manufacture of seasonings, colorants, preserves and dressings. In this
study, the effect of thermal processing (fried and canned) was evaluated
with respect to color change and carotenoids in fruits of red pepper. For
frying soybean oil was used at a temperature of 175°C for 5 min; in the
development of conservation as a process of blanching and pasteurization
was carried out at 100°C for 15 min. After heat treatment (frying and
preserves) the concentration of total carotenoids and surface color of red
pepper fruits significantly affected. The frying process obtains the highest
average values of ASTA (72,214) Total Carotenoids (95,464), L+ (38,26)
and (34,13). The registry retains the highest color attributes b* (21,81),
h* (30,42), IP (145,40) and AE~ (4,56 to 31,84). These results show that
frying is an operation that improves the color attribute, by increasing the
availability of carotenoids and increase the surface color a*.

RESUMO

A cor é um dos parametros mais importantes quando se mede a qualidade
dos produtos a serem processados a partir de pimento vermelho (Capsi-
cum annuum), para a produgdo de condimentos, corantes, conservas e
curativos. Neste estudo, o efeito do tratamento térmico (frito e enlatado)
foi avaliada no que diz respeito @& mudanca de cor e 0S carotenoides de
frutos de pimenta vermelha. Para fritar 0leo de soja foi usada a uma tem-
peratura de 175°C durante 5 min; no desenvolvimento de conservagao
como um processo de branqueamento e de pasteurizagéo foi efectuada a
100°C durante 15 min. Apds o tratamento térmico (Fritando e conservas)
a concentragdo de carotenoides totais e cor aa superficie dos frutos de
pimenta vermelha significativamente afectada. O processo de fritura ob-
tém o0s maiores valores médios de ASTA (72,214) de carotendides totais
(95,464), L* (38,26), a* (34,13). A Secretaria mantém 0s mais altos atri-
butos de cor b* (21,81), h* (30,42), IP (145,40), AE* (4,56-31,84). Estes
resultados mostram que a fritura € uma operagdo que melhora o atributo
de cor, através do aumento da disponibilidade de carotendides e aumentar
a* cor da superficie.

INTRODUCCION

El pimenton (Capsicum annuum) es una solanacea que engobla diferentes
colores y tamarios de acuerdo a la variedad y las condiciones de cultivo. Su
fruto es una baya que Se caracteriza por su agradable sabor y coloraciones
que pueden ir desde el amarillo, el verde y el rojo de acuerdo al estado de
madurez y el grado de pungencia (contenido de capsaicina) [1].
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Matéria seca.
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Generalmente el pimenton (Capsicum annuum), ha-
bitualmente se consume minimamente procesado en
trozos escaldados o freidos para la preparacion de
ensaladas; en conserva o congelado para platos ra-
pidos como (pizza y tortillas). También se utiliza para
producir diversos productos procesados tales como:
condimentos en polvo (paprika), salsas, aderezos,
extraccion de oleorresinas, entre otros [2]. A nivel in-
dustrial, la coloracion roja del pimenton y el contenido
de oleorresina son criterios de calidad fundamentales
que determinan y expresan el contenido total de caro-
tenoides presentes en el fruto. El valor comercial del
pimenton depende basicamente de estos dos factores,
por lo que la cuantificacion del contenido de pigmen-
tos carotenoides es de gran interés [3, 4]. Los princi-
pales compuestos responsables del color en este ma-
terial vegetal, obedecen a compuestos carotenoides
entre los que se destacan la capsantina, neoxantina,
violaxantina, zeaxantina, luteina, B-criptoxantina y el
B-caroteno [5]. La gran mayoria de estos pigmentos
Se usan en la elaboracion de alimentos, nutracéuticos
y farmacéuticos, debido a sus aplicaciones potencia-
les como colorantes y dependiendo de su estructu-
ra molecular se convierten en fuente promisoria de
provitamina A. También se caracterizan por presentar
actividad antioxidante y conservante al eliminar los
radicales de oxigeno y reducir el estrés oxidativo [6].

El color del pimenton se puede determinar por diversos
métodos, como el Standard MSD-10, el método ASTA
20-1y el método Standard EOA. A nivel internacional,
el método mas aceptado para determinar la calidad de
pimenton y oleorresina es el método ASTA 20-1 pro-
puesto por la American Spice Trade Association que
establece los grados ASTA con base al color extracta-
ble del pimenton (Capsicum annuum) [7]. También ha
sido muy empleada la técnica de cromatografia liquida
de alta resolucion (HPLC); en la evaluacion de pigmen-
tos carotenoides en materiales vegetales donde se in-
cluye el pimenton (Capsicum annuum) [8].

Por otra parte, el procesamiento para la obtencion de
productos derivados del pimenton, demanda realizar
operaciones que involucren tratamientos térmicos que
inactiven los complejos enzimaticos con el fin de ase-
gurar la calidad durante la vida util de los productos
procesados. Sin embargo, dependiendo de las condi-
ciones de temperatura y tiempo de procesamiento, los
tratamientos de calor pueden desencadenar procesos
de degradacion térmica sobre los pigmentos carote-
noides responsables del color [9]. En este orden de
ideas, al realizar una revision de la literatura cientifica,

se encuentra que la mayoria de investigaciones se han
centrado en conocer los compuestos bioactivos y la
actividad pungente que sufre el pimenton en condi-
ciones de secado natural y convectivo para obtener
condimento en polvo (paprika) [10-15]. Sin embargo,
aun siguen siendo escasos los estudios que evallen
el impacto de los métodos de coccion tradicionales
(ej: freido y conserva); en materiales de pimenton de
la region andina sobre tan importantes atributos como
lo son el color superficial y |a retencion de carotenoi-
des. Dado lo anterior en este estudio, se evaluaron los
cambios de color superficial y el contenido de carote-
noides totales que presenta el pimenton (rojo) variedad
“Nataly” después de ser sometidos a los tratamientos
térmicos anteriormente descritos.

METODO
Materiales

Material vegetal. Se partio de 10 Kg de frutos de pi-
menton variedad “Nataly”, los cuales fueron adquiridos
en el comercio local en un solo estado de maduracion
(rojo), y se dividieron en cinco lotes iguales para ser
procesados en el laboratorio de Tecnologia de Frutas
y Hortalizas de la Universidad Nacional de Colombia.
Cada uno de los lotes se desinfectd con agua clorada a
150 ppm, se retiraron las semillas, el peddnculo de los
frutos y fueron cortados en trozos de 8 cm de largo y 4
mm de espesor. Para el producto en conserva se reali-
z6 un proceso de escaldado a una temperatura de 90°C
durante 2 minutos, bajo la prueba de inactivacion de
peroxidasa en etanol-guayacol al 1%. Posteriormente,
los trozos se envasaron en frascos de vidrio estériles
de 125 mL utilizando como liquido de gobierno una
solucion salina al 2% potenciada con una mezcla de
acido citrico al 30% y se pasteurizaron en bafio maria a
ebullicion a 100°C durante 15 min. En el tratamiento de
freido superficial se utilizé aceite de soya vegetal con
una temperatura de 175°C por 5 minutos en contante
agitacion de los trozos hasta alcanzar la textura y el
color caracteristico del pimenton freido. El tratamiento
fresco (control) fue evaluado recién fue troceado el
material como producto minimamente procesado.

Métodos

Determinacion del color ASTA. Para la determinacion
del color extractable (ASTA) en las muestras se peso
1 g del material vegetal y se afor6 en 50 mL de ace-
tona al 100%. Se agito durante 15 minutos y se dejo
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en reposo durante 4 horas en la oscuridad. Posterior-
mente se tomo una alicuota de la solucion y se llevo a
una celda fotométrica de vidrio marca Fisher Scientific
(USA) y se tomaron medidas de absorbancia a 460
nm, usando acetona como blanco. Las mediciones
espectrofotométricas se realizaron en un equipo Ther-
mo Spectronic Genesys 20 (USA), de acuerdo a las
especificaciones del método ASTA 20.1 inciso C de
American Spice Trade Association (ASTA) [16].

unidades  ASTA
ecuacion  (1).

El calculo del color en
se determin0 mediante la

Ayeo X 16,4 X If

Color ASTA = W (EC1)

Donde A, es la absorbancia del extracto de acetona
a una longitud de onda de 460 nm, /f es el factor de
correccion instrumental, W es el peso de la muestra
en gramos.

Determinacion de carotenoides totales. La cuanti-
ficacion de carotenoides totales (C.T) se realizo por
espectrofotometria, utilizando las ecuaciones (2) y
(3) reportadas por Fekete y Kosma [17] y Rodriguez-
Amaya [18].

B X (ug)
C.T=
Peso de muestra (g) (Ec.2)
A x y(mL) x 10°
X (ug) =—7=5;
Ajln X 100 (Ec.3)

Dénde X (ug) es la cantidad de carotenoides presen-
tes, y es el volumen en mL de la solucion, A es la
absorbancia a una longitud de onda de 450 nm, A™,
es el coeficiente de absorcion del carotenoide teniendo
en cuenta el solvente usado y el peso molecular.

Determinacion del color C/EL*a*h. El color de las
muestras de pulpa y piel en pimenton fresco, freido y
conserva se midio mediante el uso de un Colorimetro
CR-400 (Konica Minolta, Tokio Japon) en coordena-
das CIEL*a*b* (L, a* y b*); usando un iluminante D
y un observador de 2°, con parametros de calibracion
de Y=89,5; x=0,3176; y=0,3347. Los valores de
cromaticidad (C+), tono (h°), indice de color (IC*), in-
dice de pardeamiento (IP) y cambio de color (AE*), se
calcularon mediante las ecuaciones (4) a (9):
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C*—\/a* + b * (Ec.4)
h° = tan™(b */a *) (Ec.5)
ICx= ax*x x 1000
L*xbx* (Ec.6)
IP = [100 (x — 0,31)]
0,172 (Ec.7)
Donde:
x= (ax +175)
(5,646L * +a x —3,012b *) (Ec.8)
AE x = K (Aa 2+ Ab 2+ Al *?) (Ec.9)

Determinaciones fisicoquimicas. Las determinacio-
nes fisicoquimicas tales como: pH, acidez titulable,
solidos solubles, porcentaje de materia seca y ceni-
zas, se cuantificaron mediante los protocolos descrip-
tos en el método AOAC para frutas y hortalizas [19].

Analisis estadistico. Los resultados fueron expresa-
dos como promedio + desviacion estandar. Bajo un
disefo unifactorial aleatorizado con cinco repeticiones
por cada tratamiento de pimenton (fresco, freido y en
conserva). Se realizo un analisis de ANOVA y prueba
de Tukey, con un nivel de significancia del 95% (P<
0,05). El tratamiento de datos fue evaluado bajo el pa-
quete estadistico SAS.

RESULTADOS

Efecto del procesamiento térmico sobre las
propiedades fisicoquimicas, color ASTA 'y
carotenoides totales

En el cuadro 1 se relacionan las propiedades evalua-
das en cada una de las muestras de pimenton (Capsi-
cum annuum) procesado. El analisis de ANOVA indica
que existe un efecto significativo del procesamiento
térmico (p<0,05) en todas las variables de interés.
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Los valores de pH, acidez titulable y solidos solubles
descendieron significativamente con el procesamien-
to del pimentdn, por el contrario el contenido de ma-
téria seca aumento significativamente en los trozos
de pimentdn en conserva, y en el sometido a proceso
de freido.

En relacion con el grado de color en unidades ASTA y
la concentracion de carotenoides totales es estadis-
ticamente mayor en el tratamiento de freido con res-
pecto al material en fresco y en conserva. El contenido
de cenizas (minerales inorganicos) disminuyo en el
procesamiento de conserva en comparacion con el
obtenido en fresco y freido (cuadro 1).

La reduccion del pH y la acidez en las muestras eva-
luadas concuerdan con lo reportado por Montoya-Ba-
llesteros et al., 2010 [20] quienes elaboraron salsas y
encurtidos a partir de pimenton sometidos a procesos
de escaldado y pasteurizado. Los solidos solubles
como era de esperarse disminuyeron por efecto del
calor y la aplicacion de sales en la conserva.

Por otra parte, desde el punto de vista del color, el po-
der industrial del pimenton se puede medir de acuerdo
a su color en grados ASTA. Siendo el pimenton Extra
cuando posee como minimo 120° ASTA, pimenton Se-
leccionado cuando posee minimo 90° ASTA, y pimen-
ton Comun cuando posee unidades iguales o inferiores
a 70° ASTA. De acuerdo a los resultados obtenidos el
pimenton evaluado posee un bajo color en unidades
ASTA, clasificandolo como pimenton comun. A su vez
este valor en unidades ASTA esta relacionado con la

variedad del fruto, las condiciones agroclimaticas y
con el grado de madurez (rojo intenso).

Otros autores como Curl, (1962) [21] realizaron la
caracterizacion de frutos de pimenton obteniendo
valores de 57 a 201 unidades ASTA. Con respecto al
contenido de carotenoides totales, Méndez y Gonza-
les, (2005) [22] reportaron valores de carotenoides
totales en diferentes cultivares de frutos de pimenton
obteniendo valores promedios de 40;2 ug/g, el cual es
un valor menor con respecto a los resultados obteni-
dos. Por otra parte Collera ef al. (2005) [23] reporta-
ron valores de carotenoides totales entre 67,6 y 75,2
Ug/g, en tres cultivares diferentes de frutos de pimen-
ton, siendo estos resultados similares a los obtenidos
en este estudio. Ergunes et al. (2006) [24] reportaron
valores entre 51 y 178 unidades ASTA para pimenton
fresco y valores entre 148 y 211 de frutos secos en
vaina variedad Calchaqui. Topuz y Ozdemir, (2007)
[25] estudiaron el contenido de carotenoides totales
en cinco cultivares de frutos de pimenton, obteniendo
valores de carotenoides totales rojos y amarillos entre
1.440-2.390 ug/g los cuales superan a los resultados
encontrados en este estudio. Por otro lado, Cheon
et al. (2015) [7] estudiaron la variacion del color del
(Capsicum annuum L), en tratamientos térmicos de 55
y 65°C, obteniendo valores en un rango de 80 a 83
unidades ASTA. Lo anterior permite discernir que el
contenido de carotenoides totales en frutos de pimen-
ton difiere en cuanto a la variedad, el estado de madu-
rez, los grados ASTA, las caracteristicas y condiciones
climatologicas del cultivo, entre otras.

Cuadro 1. Efecto del tratamiento térmico sobre las propiedades fisicoquimicas, color ASTA y carotenoides totales en pimenton rojo

procesado .
. Acidez
Tratamiento | | o Materia Seca | Titulable? | Solidos Solubles | % Cenizas | ASTA | C.T°
5,033 0,255 0,965 59,088 |65.934
Fresco L0q19e | 11172 20626° | g one 1929 £0145% 000 |11 108 | +5797
, 4795 o192 (0,949 72214 | 95464
Freido +0,0ag0 | 1901220561 | o goge |44 0II7 | g 009 | £0.368 | +10,1340
4,379 XK o847 55022 | 68592
Conserva +0,021° 39,656 +1,364 +0,006° 2,953 +0,162 +0,017° +1.047° | +35720

Valores promedio =DS (n= 5)

2Expresados como g 4cido citrico/100 g de muestra.

3 C.T (Carotenoides Totales), expresados como ug de carotenoides/g de muestra.

Nivel de significancia estadistica: letras diferentes en los superindices de una misma columna indican diferencias significativas de acuerdo a la

comparacion de medias de Tukey (P<0,05).



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 13 No.2 (104-113) Julio - Diciembre 2015

El aumento significativo de la concentracion de ca-
rotenoides y unidades ASTA en las muestras pro-
cesadas en la operacion de freido posiblemente se
deben a la interaccion del complejo lipoproteico en
asociacion conjugada con los pigmentos carotenoi-
des del fruto de pimenton y al aumento de la matéria
seca durante este tratamiento. Dado lo anterior, se
refleja una mayor disponibilidad de carotenoides en
los trozos de pimenton sometidos a los tratamientos
térmicos comparados con los trozos de pimenton en
fresco, posiblemente este efecto se debe a la desna-
turalizacion parcial de las proteinas, que permitieron
la liberacion de los pigmentos responsables del color
en los frutos de pimenton.

Desde el punto de vista metabolico, esta expresion en
el contenido de carotenoides totales favorece la condi-
cion molecular de la provitamina A, la cual bioldgica-
mente permite la transformacion de la molécula retinol
en nuestro cuerpo. La provitamina A mas importante
es el B-caroteno; donde su estructura es el doble de
la molécula de vitamina A. Molecularmente en el me-
tabolismo, de la actividad provitamina A, la molécula
de B-caroteno se divide en dos moléculas de retinol,
gracias a la accion enzimatica dioxigenasa ocurrida en
el intestino [26-30].

En las figuras 1y 2, se ilustra la retencion de ca-
rotenoides y color en unidades ASTA de cada trata-
miento térmico, el pimenton freido presento signifi-
cativamente mayor concentracion de carotenoides
y unidades ASTA con respecto al material en fresco
y en conserva.

Efecto del procesamiento térmico sobre las
propiedades colorimétricas C/IEL*a*h+

En el cuadro 2 se relacionan las propiedades colori-
meétricas evaluadas en cada una de las muestras de
pimenton (Capsicum annuum) procesado. El analisis
de ANOVA indica que existe un efecto significativo del
procesamiento térmico (p<0,05) sobre el cambio de
color en piel y pulpa.

El analisis estadistico evidencia que los tratamientos
térmicos afectaron significativamente el color super-
ficial de las muestras. El proceso de freido aumento
significativamente en la piel y pulpa los valores de
L*y a*, mientras que el valor de saturacion G+ solo
aumento en la pulpa del pimenton. Los valores de b*,
h°, IP y AE* tanto en |a piel como la pulpa se incre-
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Figura 1. Efecto del tratamiento térmico sobre los carotenoides totales
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Figura 2. Efecto del tratamiento térmico sobre el grado de
color (unidades ASTA).
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mentaron significativamente en la elaboracion de la
conserva. Por el contrario, el IC* se reduce después
de los tratamientos térmicos en las muestras evalua-
das (cuadro 2).

En relacion con lo anterior, el efecto del tratamiento
térmico sobre los pigmentos carotenoides y el color
ha sido un tema de gran interés para los procesado-
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Cuadro 2. Indicadores de color evaluados en pimentdn rojo procesado .

Tratamiento L* a* b* C* he IP IC* AE*
. 33,49 32,69 9,98 34,18 17,01 98,01 98,49

Frescopiel '3 476h | +206b |+065c |+2,05c | +119c | +7.24c |=1156a |C

Fescopupa |33 27,70 11,68 30,07 22 87 97,79 71,46 eC
+1,63b +0,77b +0,78¢c +0,68¢c +1,67¢ +6,46¢ +557a

Freido pie 33,57 32,13 10,83 33,92 18,61 100,58 89,32 1,02
+0,41a +0,60a +1,19b +0,64a +1,87b +5,95b +9,39b + 598a

Feidopupa | 3828 34,43 19,82 39,73 29,93 130,44 | 45,49 11,62
+0,63a +0,78a +0,84b +0,79a +1,19 +4,07b +2,41b +1,76¢C

Conservapiel | 3078 29,33 11,64 31,57 21,62 109,04 82,52 4,56
+0,68b | +056b |+105a |+060b |+173a | +649a |=7.91c |+322
35,92 30,37 21,81 37,40 30,42 14540 38,82 31,84

Conservapulpa | ‘getp | 133y |+123a |+161b |+128a |+984a |+160c |=114c

' Valores promedio DS (n= 5)
EC: Estandar de Comparacion

*Coordenadas CiEL*a*b*

Nivel de significancia estadistica: letras diferentes en los superindices de una misma columna indican diferencias significativas de acuerdo a la

comparacion de medias de Tukey (P<0,05).

res de alimentos. Normalmente, el tratamiento térmi-
co de coccion o freido reduce o aumenta el conteni-
do de carotenoides y puede cambiar las propiedades
bioactivas de diversos compuestos como lo son los
pigmentos responsables del color. De acuerdo con
los resultados obtenidos en este estudio el aceite re-
sidual que queda en el interior del pimenton permitio
un aumento en el atributo de luminosidad L* y color
a*. A su vez el incremento gradual y controlado de
la temperatura permitio la polimerizacion, ciclacion e
isomerizacion de compuestos carotenoides. En este
sentido Rodriguez-Amaya et al. (2008) [31] repor-
taron que el tratamiento térmico controlado permite
un reordenamiento asociativo de carotenoides con
acidos grasos o proteinas de la fruta (lipoproteinas).
A su vez permite la ciclacion de algunos de los iso-
meros B-caroteno y el desprendimiento de grupos hi-
droxilo (OH) con conjugacion de moléculas de agua
en uno de los anillos ciclicos insaturados desactiva-
dos por las transferencias de calor desde el agua ala
fruta por conduccion.

En la figura 3, se representa el color a* en coor-
denadas CIEL*a*b*, observandose un mayor efecto
en el atributo del color para el pimenton freido con
respecto al control de comparacion (fresco) y el tra-
tamiento en conserva.

Con respecto a los valores de color superficial (L*, a*,
y b*), se debe tener en cuenta que el parametro L* pro-
porciona un valor de la luminancia o brillo de la muestra.

El parametro a+ indica la zona de variacion entre el rojo
y el verde del espectro. El parametro b* se refiere a la
zona de variacion entre el amarillo y el azul del espec-

Figura 3. Efecto del tratamiento térmico sobre el color a*
(coordenadas CIEL*a*b*).
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tro. Los resultados obtenidos en coordenadas C/EL*
a* b+ (L*, a*y b*), junto a los resultados de saturacion
(C+) y tono (h°) presentan similitud con los reporta-
dos por Topuz et al. (2009) [32] quienes adelantaron
analisis de color en paprika para dos variedades de
frutos de pimenton fresco y deshidratado. El aumento
de a* en el pimenton freido puede estar asociado al
incremento de la concentracion de los carotenoides en
las muestras durante este tratamiento, y los valores
obtenidos de b*, h°, IP y AE*, probablemente se deben
a las condiciones acidas y el manejo de altas tempe-
raturas, que aceleraron los procesos de isomerizacion
de los carotenoides y pardeamiento de pimenton;
reacciones que originaron incidencias en el color del
material vegetal procesado.

CONCLUSIONES

En este estudio se puede concluir que el proceso de
freido mejoro los atributos del color superficial en el pi-
menton rojo variedad “Nataly”, procedente de cultivares
del Valle del Cauca, al obtener los mayores valores de
carotenoides totales, unidades ASTA, color superficial
a*, y una menor variacion del tono (h°) y el cambio de
color (AE*). Por el contrario, la conserva afectd negati-
vamente el color superficial inicial del pimenton fresco
al aumentar los atributos de color b*,h°,IP y AE* durante
el procesamiento térmico de este fruto.
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RESUMEN

El Guandul es una lequminosa, sus semillas presentan un importante conte-
nido de biomoléculas de interés alimentario con alto potencial agroindustrial,
una de estas es la proteina, la cual por medio de procesos de hidrolisis se
pueden obtener y desarrollar nuevos productos. En el presente estudio se lle-
v0 a cabo la optimizacion de la hidrolisis enzimatica de proteinas presentes en
semillas de Guandul (Cajanus cajan). El analisis proximal del Guandul, mostro
un importante contenido de proteina, con un porcentaje del 22,6%. El método
de superficie de respuesta fue el usado para la optimizacion del proceso,
usando como proteasa el complejo enzimatico Neutrasa®. Los valores de las
variables optimizadas son; pH: 7,2, temperatura: 53°C, tiempo de 137 minutos
y relacion de concentracion Enzima/Sustrato de 1,5, a estas condiciones se
obtiene un grado de hidrolisis del 10% aproximadamente, factores de digesti-
bilidad y propiedades funcionales se deben estudiar con el fin de promover su
uso para la alimentacion humana y animal.
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ABSTRACT

Guandul (Cajanus cajan) is a legume, whose seeds contain biomolecules
with potential applications in (food) industry, one of these is the protein,
which by enzymatic hydrolysis may be obtained and develop new products.
In this work the proteins’ enzymatic hydrolysis was optimized. Guandul
seeds contains 22,6% of proteins. The optimization was obtained adapting
the response surface method and using the enzymatic complex Neutrasa®
as protease. The variable values were the following: pH 7,2, temperatu-
re 53°C, time 137 min and enzyme/substrate ratio (1/5). The degree of
hydrolysis reached was around 10%. The biomolecules digestibility factors
and functional properties should be studied with the aim to spread the use
of Guandul seeds in food industry.

RESUMO

0 guandu é uma leguminosa, suas sementes tém um teor significativo de
biomoléculas de interesse com alto potencial agro-alimentar, uma destas
€ a proteina, a qual por hidrolise enzimatica pode ser obtida e desenvolver
novos produtos. Este estudo foi realizado para otimizar a hidrélise enzi-
madtica de proteinas em sementes de ervilha (Cajanus cajan). A analise
guandul proximal mostrou um teor de proteina significativa, com uma per-
centagem de 22,6%. O método de superficie de resposta foi usada para
otimizar o processo, utilizando como o0 complexo enzima protease Neutra-
sa®. Os valores das variaveis sao otimizados; pH: 7,2, temperatura: 53°C,
tempo de 137 minutos, proporgdo de concentracdo de enzima / substrato
de 1/5, estas condigbes um grau de hidralise de cerca de 10%, 0s factores
de digestibilidade e propriedades funcionais deve ser obtido estudo, a fim
de promover a sua utilizagao para consumo humano e animal.

INTRODUCCION

El Guandul (Cajanus cajan) se encuentra clasificado en la familia Papiliona-
ceae, género Cajanus, esta especie se caracteriza por la produccion de se-
millas con un alto contenido de carbohidratos y proteina [1,2]. La semilla de
Guandul es utilizada para la alimentacion humana y animal, la cual se puede
consumir fresca 0 seca, en diferentes presentaciones como guiso, sopas y
al vapor [3]. También es utilizada para la fabricacion de harinas, lo que lleva
a darle diferentes aplicaciones alimenticias [4]. En los Gltimos afios se ha
incrementado el cultivo de Guandul en los departamentos del sur occidente
colombiano, debido a la gran demanda que presenta la semilla, utilizada en
programas de alimentacion de campesinos y familias de escasos recursos,
siendo el Guandul un alimento altamente nutritivo con un bajo costo de pro-
duccion [2]. La hidrolisis consiste en el rompimiento de enlaces peptidicos
que unen aminoacidos que conforman las proteinas, diferentes métodos se
usan para este fin, dentro de los que se encuentran; la hidrélisis quimica e
hidrolisis enzimatica, la primera usa acidos y bases fuertes, logrando una
mayor disposicion de aminoacidos libres, Ia hidrdlisis enzimatica es un pro-
ceso controlado, bajo factores de pH, temperatura, tiempo y el tipo de enzima
usada. Esta tecnologia se presenta °como una de las alternativas tecnologi-
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cas, que contribuyen a la valorizacion de productos de
origen vegetal y animal, por medio de trasformaciones
que permiten el cambio de sus propiedades fisicoqui-
micas y logrando un mayor y mejor uso en la industria
alimentaria, cosmética y farmacéutica [5].

Pocos estudios se han realizado sobre el potencial que
tiene la proteina presente en esta semilla, y las diferen-
tes caracteristicas que puede adquirir al ser sometidas
a procesos de hidrdlisis [6]. Con el fin de buscar una
alternativa y generar un proceso que permita dar un
valor agregado a las semillas de Guandul, el presente
trabajo se enfoco en la optimizacion de las hidrolisis
de proteinas presentes en las semillas, con el fin de
generar procesos que potencialicen su uso.

METODO
Materiales y métodos

La semilla de Guandul fue aportada a esta investigacion
por agricultores del corregimiento La Garbonera, ubica-
do en la parte sur del Departamento del Cauca, latitud
1.92362, longitud: -77.0501. Como proteasa se empleo
Neutrasa® 0.8 L E.C. 3.4.24.28 de Novozymes (A/S
Dinamarca), se presenta como una preparacion co-
mercial, multienzimatica, de grado alimenticio, con una
actividad de 0,8 UA/g (UA: Unidades Anson). La enzi-
ma es obtenida a partir de Bacillus amyloliquefaciens.
Sus condiciones de trabajo estan establecidas en los
siguientes rangos: temperatura entre 40-60°C, pH entre
6y 8, y actta sobre el carbono terminal de fenilalanina,
leucina y valina [7, 8]. Un reactor Centricol con capaci-
dad para 20 L, fue usado para las reacciones hidrdlisis,
la cuantificacion y grado hidrdlisis se determin6 en un
espectrofotometro UV-1800 Shimadzu [9].

Molienda y analisis proximo de la semilla

La semilla de Guandul fue molida mecanicamente, hasta
obtener harina de textura fina, la cual se paso por un tamiz
con un nimero de malla diez (ASTM 11/95, 2,00 mm). El
analisis proximo de la semilla de Guandul se llevo a cabo
empleando métodos AOAC descritos a continuacion.

Humedad. Deshidratacion a 100-105°C en estufa a
presion constante (600 mmHg-Popayan) hasta peso
constante segun la norma AOAC 950.43 [10].

Ceniza. Calcinacion a 550°C por 4 horas, segtin AOAC
920.153 [11].

Extracto etéreo. Extraccion Soxhlet por 4 horas segun
AOAC 991.36 [12].

Proteina bruta. Kjeldahl: Digestion acida y destilacion
de nitrageno (N x 6,25), segiin AOAC 968.06 [13].

Fibra bruta: Método Weende: Digestion acido-base y
calcinacion segun AOAC 962.09 [14].

Hidrélisis enzimatica

Las reacciones de hidrdlisis enzimaticas de semillas
de Guandul se realizaron en un reactor Centricol con
control automatico de temperatura y velocidad de
agitacion. Para ello se pesaron 100 g de muestra, se
disolvieron en 1000 mL de agua destilada, las solucio-
nes se homogenizaron con agitacion constante a 100
rpom en el reactor, una vez alcanzada la temperatura,
se da inicio a la reaccion mediante la adicion de la
proteasa Neutrasa®, la cantidad de enzima esta de-
terminada por la relacion enzima/sustrato segln cada
unidad experimental, segin el cuadro 2.

Determinacion del grado de hidrdlisis

El grado de hidrolisis 0 GH se determin6 en cada expe-
rimento utilizando el método de ortoparafenilaldehido o
método de OPA, el cual consiste en hacer reaccionar los
o-aminoacidos de las cadenas peptidicas con el reac-
tivo de ortoparafenilaldehido en presencia de mercap-
toetanol y condiciones alcalinas generando derivados o
compuestos con un maximo de absorbancia de 340 nm
[15,16]. Para determinar la concentracion de las mues-
tras se realizd el método de curva de calibracion, para
ello se prepararon patrones de leucina a diferente con-
centracion, en un rango de concentracion entre 6 y 21
ppm, a cada patron se les adiciono el reactivo de OPA'y
se llevaron a lectura en un espectrofotometro UV-1800
Shimadzu, a un longitud de onda de 341 nm, el grado de
hidrdlisis se calculdé mediante la siguiente ecuacion 1:

GH = i x 100 (Ec.1)
ht

Donde, h: total de mEq leucina en la muestra hidroli-
zada y ht la cantidad de mEq de leucina en la muestra
totalmente hidrolizada [17].

Disefio experimental

Se aplico un diseno factorial 2~ 4, como se muestra
a continuacion:
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Cuadro 1. Factores y niveles del disefio.

Factor Bajo Alto
pH 6 8
Temperatura 40°C 60 °C
[E/S] 0,5%(w/w) 1,5%(w/w)
Tiempo 60 min 120 min

De acuerdo con las condiciones de experimentacion y
recursos disponibles, ademas de la prioridad de rea-
lizar un proceso de optimizacion se aplico un disefio
Draper-Lin el cual es un disefio compuesto reducido
que consiste en un factorial fraccionado o Plackett-
Burman mas unos puntos estrella. A continuacion se
muestra un disefo Draper-Lin para los 4 factores de
trabajo (cuadro 2):

Cuadro 2. Diserio experimental.

No | T(°C) | pH | [E/S] | t(min) | Asignaci6n
1 60,0 |80 1,5 [60,0 EE(?%%II\IAL
2 60,0 (8,0 0,5 60,0 EA?(?%%II\IAL
3 600 (60|15 |120,0 EE(?‘F(I)%II\IAL
4 400 18005 1200 IEE(?TC(;%'I\IAL
) 60,0 |6,0 0,5 [120,0 E/?(I?TCCIJ%II\IAL
6 400 |60 15 |60,0 EE(?%%II\IAL
7 40,0 |80 |15 1200 EESTC(I)(F)%?AL
8 400 6,0 05 60,0 E/?(?TC(;%II\IAL

9 332 7,0 1,0 /90,0 AXIAL
10 /668 |7,0|1,0 [90,0 AXIAL
11 /50,0 |53 |10 |90, AXIAL
12 50,0 8,7 |10 [90,0 AXIAL
13 |50,0 7,002 [90,0 AXIAL
14 50,0 7,018 |90, AXIAL
15 |50,0 7,0 |10 [395 AXIAL

Las primeras 8 corridas abarcan una media fraccion
de un factorial 2~ 4. El segundo conjunto de 8 corri-
das son los puntos estrella, donde o es la distancia
axial como se define para los disefos central com-
puesto y se agregan dos puntos al centro. El disefio
resultante fue capaz de estimar el modelo de Segundo
orden completo.

RESULTADOS

Los resultados del andlisis proximo muestran que el
Guandul cultivado en el Departamento del Cauca, pre-
senta una composicion nutricional comparable con
otras semillas, la semilla de se encuentra compuesta
por un importante contenido de carbohidratos y protei-
na, como se muestra en el cuadro 3, el contenido pro-
teico al ser comparado con otras leguminosas como
la arveja, soya y caupi con un porcentaje de del 22,6,
29,1y 26,1 %, respectivamente [18], las ventajas que
ofrece la semilla de Guandul sobre las demas, es la
poca cantidad de fertilizantes y cuidado que necesita
la planta para su desarrollo [19]. Lo anterior demues-
tra que las semillas de Guandul contienen un impor-
tante valor nutritivo, por lo cual es usado en diferentes
partes del mundo para alimentacion infantil, por otra
parte el contenido de fibra y otros microelementos, ha-
cen que el Guandul no solo contribuya en la nutricion,
sino que también ayude en la digestion y metabolismo
de los seres vivos.

Al finalizar la reaccion se separo el residuo sélido del
liquido y se procedid a inactivar la enzima a 90 °C en
los dos medios. Los residuos liquidos presentaban
diferentes tonalidades, variando entre una coloracion
amarillenta y color crema, esto debido al aumento de
solubilidad de las proteinas por efecto de la hidrolisis,
y a las diferentes condiciones de hidrolisis en cada
reaccion. En los residuos liquidos se encuentran los
péptidos hidrolizados, ademas de proteina soluble en
esta fase, o que por la accion de hidrolisis llegé a so-
lubilizarse [20]. EI grado de hidrdlisis en cada experi-
mento se muestra en el cuadro 4:

Cuadro 3. Composicion proximal de la semilla de Guandul en base seca.

16 |50,0 7,0 [1,0 1405 |AXIAL Determinacion Porcentaje
PUNTO CEN- Ceniza 4,0+0,1
171500 70 110 1300 TRAL Proteina 22,6+0,3
PUNTO CEN- Grasa 3,9+0,2
181500 170 110 1900 gy Fibra 6502
Carbohidratos 63,0+0,1
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Cuadro 4. Grado de hidrolisis para cada unidad experimental.

Cuadro 5. Andlisis de Varianza para GH.

T(C) | pH | [E/S] | tmin) | GH | O

—
o

5,0 |70 |18 [9,0 |901 0,01

400 |60 |05 60,0 [492 0,04

500 |70 |10 900 9,02 0,01

332 |70 |10 /900 (6,39 0,02

500 |87 |10 [900 |560 0,01

66,8 |70 |10 900 |721 0,02

500 53 |10 900 |513 0,05

O NSO~ WNY|—

50,0 |70 |10 [395 |440 0,01

9 |600 |80 |15 600 6,00 0,03

10 400 |80 |15 [120,0 /6,30 0,02

11 1500 |70 |02 90,0 648 0,04

12 60,0 |80 |05 60,0 610 0,02

13 [40,0 |80 |05 1200 530 0,02

14 1400 |60 |15 60,0 |560 0,02

15 [60,0 |60 |15 1200 |6,61 0,01

16 60,0 |60 |05 1200 482 0,03

17 /50,0 |70 |10 90,0 9,04 0,05

18 |50,0 |70 |10 |140,5 10,30 0,02

El grado de hidrolisis en todos los experimentos se
encuentra en el rango de 4,4-10,3%, donde se pue-
de observar el mayor grado de hidrdlisis en experi-
mento numero 18, el cual presenta valores medios
para el pH, temperatura y relacion de concentra-
cion enzima /sustrato, y el tiempo mas prolongado
(140,5 minutos), indicando que el tiempo es uno
de los factores mas influyentes sobre el grado de
hidrdlisis, al observar la condiciones del experi-
mento nimero 8, el cual presenta el menor tiempo,
aproximadamente 40 minutos, y se obtiene como
resultado el grado de hidrolisis de 4,4%, es el mas
bajo de todos los experimentos, esta influencia se
puede confirmar con el analisis ANOVA a continua-
cion [21, 22].

El analisis del diseno factorial fraccionado Plackett-
Burman, el cual representa otra alternativa para frac-
cionar factoriales completos 2~ k, donde el nimero
de puntos de disefio no necesariamente es potencia
de dos, pero si mdltiplo de cuatro, se realizd con
el paquete estadistico Statgraphics® (STSC Inc.
Rockville, Md, USA, version plus 5.1), se utilizd para
el analisis de datos usando el método de superficie
de respuesta [23], con nivel de significancia de 0,05.
Los resultados del Analisis de Varianza (ANOVA) se
presentan en el cuadro 5.

Fuente Gl cﬁ:;?go Razén-F | Valor-P
A:Tiempo 1 17,4051 126,45 |0,0015
B:pH 1 10,125 0,91 0,4109
C:ES 1 14,2344 30,76 0,0116
D:Temperatura |1 |0,405 2,94 0,1848
AA 1 14,80176 |34,89 0,0097
AB 1 10,028397 |0,21 0,6805
AC 1 10,605 4,40 0,1270
AD 1 10,0193161|0,14 0,7329
BB 1 121,3104 |154,82 |0,0011
BC 1 10,32 2,32 0,2247
BD 1 19,62268 69,91 0,0036
CC 1 12,91139 [21,15 0,0193
CD 1 10,0 0,00 1,0000
DD 1 18,51938 |61,89 0,0043
Error total 3 10,137645
Total (corr.) 17

El ANOVA muestra que dos de los factores evaluados
presentan diferencia significativa (p<0,05), los cuales
corresponden al tiempo y la relacion enzima sustrato,
siendo el primero el de mayor efecto en el experimento.

La figura 1 muestra el grafico de Pareto que describe
el analisis de varianza y la influencia de los factores y
sus relaciones sobre la hidrolisis, el orden de importan-
cia sobre procesos se muestra en orden descendente,
se observa una linea vertical, que cruza la gréfica, la
ubicacion de esta depende del intervalo de confianza
del diseno que en este caso es del 95 %, aquel factor
que sobrepase esta linea afectara de forma significativa
el proceso de hidrolisis, en gris se muestran todos los
factores que afectan de forma positiva la reaccion de
hidrolisis y en negro aquellos que influyen de manera
negativa nuestra variable de respuesta, en este caso el
grado de hidrolisis de proteinas de semillas de Guandul.

Figura 1. Gréfico de Pareto estandarizado para el grado de
hidrolisis.
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Cuadro 6. Valores optimos para obtener el mayor grado de hidrolisis.

Factor Inferior Mayor Optimo
T (°C) 33,2 66,8 53,0
pH 5,3 8,7 7,2
[E/S] 0,16 1,8 1,5
Tiempo(min) 39,5 140,4 136,8

Figura 2. Grafico de efectos principales para el GH.

En este sentido se observa que el tiempo es el fac-
tor que mayor influencia positiva presenta sobre el
proceso de hidrolisis, lo cual se observa en andlisis
ANOVA, esta influencia se muestra con los resulta-
dos de cada corrida experimental asi como los valo-
res Optimos descritos en el cuadro 6, a mayor tiempo
de reaccion presenta un aumento sobre el grado de
hidrolisis, lo cual muestra un relacion directa de este
factor y la variable respuesta.

La relacion enzima-sustrato (ES), es el segundo fac-
tor con influencia sobre la variable respuesta, esto
se atribuye a que una mayor cantidad de enzima
puede lograr una mayor y mas rapida conversion
de sustrato a producto, en este caso de proteina a
péptidos o aminoacidos libres, sin embargo se debe
tener en cuenta que en procesos de hidrolisis este
es uno de los factores a controlar y optimizar, debi-
do a que el uso excesivo de enzima es proporcional
al costo del proceso. Por altimo, el grafico de Pareto
muestra que la temperatura y el pH no influyen de
manera significativa sobre el proceso de hidrélisis,
debido a que se encuentran en el la parte izquierda
de la linea vertical, esto se debe a que se utilizo un
complejo enzimatico que trabaja a un amplio rango
de temperatura y pH, posiblemente cambios en es-
tos dos factores no influyeron de manera significati-
va sobre la actividad proteolitica de la enzima sobre
las semillas de guandul [23].

Los valores de los factores dptimos para lograr el ma-
yor grado de hidrdlisis se muestran en el cuadro 6,
estos se encuentran dentro de los limites previamente
estipulados, con esta enzima y este tipo de matriz, a
excepcion del tiempo de hidrdlisis, debido a que este
Se requiere un tiempo por encima de lo determinado,
variable que se amplia gracias a puntos axiales pre-
sentes en el diseno, correspondientes en el cuadro 6 a
los experimentos 1, 4, 5, 6,7, 8, 11, 18.

El analisis de la figura 2, muestra una idea indepen-
diente y cualitativa del efecto de los cuatro factores so-
bre la respuesta (grado de hidrolisis GH), determinado
que a medida que aumenta la temperatura el grado

106 F -

96 - . )/ s

5 ssr /’“‘\ I{/’\u /’ [

76} / / _

6.6 L / -
TEMPERATURA RELACION E/S N

de hidrdlisis incrementa su valor, hasta un momento
maximo donde encontramos el mayor grado de hidro-
lisis, posteriormente la linea comienza a descender,
esto se debe a que la temperatura influye de gran for-
ma en la actividad enzimatica, logrando un incremento
de la misma cuando se alcanza la temperatura optima
de la enzima y un descenso cuando la temperatura co-
mienza a desnaturalizarla.

Otro factor que se observa en la gréfica es el pH,
el cual tiene un efecto similar al de la temperatura,
teniendo un punto maximo donde se logra el mayor
grado de hidrolisis, debido a que las enzima son
proteinas y su estructura contiene cargas que afec-
tan su estructura, un cambio en el pH significa un
cambio estructural de la proteina, afectado el sitio
activo y obviamente la reaccion de hidrolisis [24,29].
La relacion de concentracion de la enzima respecto
al sustrato también se optimizo, la grafica muestra
que a medida que se aumenta la cantidad de enzi-
ma aumenta el grado de hidrolisis, debido a que una
mayor cantidad de enzima lograra romper de forma
mas rapida y en mayor grado |a proteina presente en
la semilla de Guandul [26]. Por dltimo, se observa el
tiempo, donde se establece la influencia de este para-
metro sobre el proceso, su comportamiento descri-
be una linea que incrementa el grado de hidrdlisis a
media que trascurre el tiempo, ademas no indica un
maximo, por lo que se deduce un comportamiento
directo entre el grado de hidrolisis y el tiempo, esta rela-
Cion se muestra en el cuadro 7 [27].

Cuadro 7. Valores 6ptimos para obtener el mayor grado de hidrlisis.

No Tiempo GH
1 140 10,7
2 160 10,9
3 180 10,9
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Figura 3. Grafico de Superficie de Respuesta, Valores de pH'y
temperatura 6ptimos.

La figura 3 donde se puede observar la superficie
de respuesta, expone un incremento del grado de
hidrdlisis a medida que aumenta el tiempo, llevan-
do de un GH entre el 7% aproximadamente para 60
minutos a 10% cuando se incrementa el tiempo de
reaccion 120 minutos, el aumento de la relacion de
concentracion enzima/sustrato, aumenta el grado
de hidrdlisis, sin embargo el incremento de la canti-
dad de enzima no proporciona un cambio brusco en
el grado de hidrolisis.

La figura 4 permite observar diferentes contornos,
cada uno representa una rango para el grado de hi-
dralisis, [28], con una clara tendencia a incrementar
el valor de la respuesta (GH), esta es una informacion
importante que puede ser usada para establecer los
posibles usos de las semillas de gandul, debido a que
caracteristicas y propiedades fisicoquimicas pueden
variar, con pequenos cambios en los tamanos y se-
cuencias de las cadenas proteicas [29,30].

En esta representacion se observan lineas circulares o
también conocidos contornos, que permiten visualizar
diferentes valores de respuesta debido a cambios so-
bre los factores, al igual que en el grafico de superficie

Figura 4. Gréfico de contornos para el grado de hidrolisis.
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de respuesta al relacionar la concentracion de enzima
con el tiempo de reaccion, se observa que el contorno
para el mayor grado de hidrolisis de proteinas presen-
tes en semillas de Guandul se muestra cuando tene-
mos el mayor tiempo de reaccion y la maxima can-
tidad de enzima respecto al sustrato, la influencia de
estos factores ya fue discutida anteriormente [31,32].

CONCLUSIONES

El andlisis proximal de las semillas de Guandul, cul-
tivadas en el Departamento del Cauca mostro un im-
portante contenido en proteina, lo que corrobora el alto
valor nutritivo que presenta esta semilla.

El analisis ANOVA mostro que el tiempo y la relacion
de concentracion enzima/sustrato, son los factores
que mayor influencia presentan sobre el proceso de
hidrolisis, cambios en el pH y la temperatura no mos-
traron afectar la reaccion de hidrolisis posiblemente
por la capacidad de la enzima de actuar en un rango
amplio para estos dos factores.

Las mejores condiciones para el proceso de hidrdli-
sis de proteinas presentes en semillas de Guandul, se
obtuvieron por el método de superficie de respuesta,
los valores optimos encontrados son: pH: 7,2, rela-
cion enzima/sustrato: 1,5, temperatura: 53°C y tiempo
de 136, 8 min, los cuales fueron evaluados sobre el
grado de hidrolisis, obteniendo un GH de 10% apro-
ximadamente, con o que se pretende generar nuevos
procesos que fomente el uso de semillas de Guandul,
en diferentes campos.
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Articulo Corto

POLVO DE LA SEMILLA Cassia fistula COMO
COAGULANTE NATURAL EN EL TRATAMIENTO
DE AGUA CRUDA

POWDER SEED OF Cassia fistula LIKE
NATURAL COAGULANT IN TREATMENT
OF RAW WATER

PO DE SEMENTES Cassia fistula COMO
COAGULANTE NATURAL NO TRATAMENTO
DE AGUA

LUIS GUZMAN C.', ARNULFO ANTONIO TARON D.2, ANTONIO NUNEZ M.?

RESUMEN

Los extractos naturales de plantas se han usado para la purificacion de agua por
muchos siglos. La mayoria de estos se derivan de semillas, hojas, cortezas o
savia, raices y frutos de arboles y plantas. En este trabajo se estudio la utilizacion
del polvo de la semilla de la Cassia fistula como coagulante natural, estableciendo
su dosis optima mediante la prueba de jarras y determinando los parametros de
color, turbidez, alcalinidad total, y dureza total; utilizando agua del Canal del Dique.
La dosis optima del coagulante encontrada esta entre 15-25 mg/L, obteniendo
valores finales de turbidez y color de 6 NTU y 25 UC respectivamente. Los valores
de pH y alcalinidad total no presentaron mayores variaciones. Los valores de los
parametros turbidez y color al igual que el pH, alcalinidad total y dureza total se
encuentran cerca de los estandares establecidos por la norma colombiana que
garantizan la calidad del agua para consumo humano, demostrando la potencia-
lidad de uso de este coagulante natural como coagulante primario en tratamiento
de aguas crudas.

Recibido para evaluacion: 12 de Abril de 2013. Aprobado para publicacién: 16 de Febrero de 2015.

1 Universidad de Cartagena, Docente programa Ingenieria de Alimentos. Especialista en Ingenieria
Sanitaria y Ambiental. Cartagena, Colombia.

2 Universidad de Cartagena, Docente programa Ingenieria de Alimentos. M.Sc. Biotecnologia.
Cartagena, Colombia.

3 Universidad de Cartagena, Docente programa Quimica Farmacedtica. Quimico Farmacéutico.

Cartagena, Colombia.

Correspondencia: Iguzmanc@unicartagena.edu.co



124
=

Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 13 No.2 (123-129) Julio - Diciembre 2015

ABSTRACT

Natural plant extracts have been used for water purification for many centu-
ries. Most of these was derived from Seeds, leaves, bark or sap, roots and
fruits of trees and plants. In this paper, using seed powder of Cassia fistula
as natural coagulant, establishing their optimal dose through “jar tests”
and determining the parameters of color, turbidity, total alkalinity and total
hardness, using water from the “Canal del Dique”. The optimal effective
dose of coagulant is found between 15-25 mg/L, obtaining final values
of turbidity and color of 6 NTU and 25 UC respectively. The pH values no
major variations, as total alkalinity. The values of the parameters turbidity
and color are located near the standards set by the Colombian standard
to ensure the quality of water for human consumption, as well as the pH,
total alkalinity and total hardness, demonstrating the potential use of this
coagulant primary natural coagulant in water treatment.

RESUMO

Os extractos naturais de plantas usaram-se para a purificagdo de agua por
muitos séculos. A maioria destes se derivam de sementes, folhas, corte-
Zas ou Savia, raizes e frutos de drvores e plantas. Neste trabalho estudou-
se a utilizagdo do po da semente da Cassia fistula como codgulo natural,
estabelecendo sua dose optima mediante a prova de jarras e determinando
0s parametros de cor, turbidez, alcalinidade fotal, e dureza total; usando
dgua do Canal do Dique. A dose efectiva optima do coagulante encontrada
estd entre 15-25 mg/L, obtendo valorizes finais de turbidez e cor de 6 UNT
e 25 UC respectivamente. 0s valores de pH nao apresentaram maiores
variagoes, ao igual que a alcalinidade total. Os valores dos pardmetros
turbidez e cor, encontram-se para perto de o0s standardes estabelecidos
pela norma colombiana para garantir a qualidade do dgua para consumo
humano, ao igual que o pH, alcalinidade total e dureza total; demonstrando
a potencialidade de uso deste coagulante natural como coagulante prima-
rio em tratamento de agua.

INTRODUCCION

La coagulacion es un proceso esencial en el tratamiento del agua turbia
superficial y de aguas residuales industriales y domésticas. La remocion
de la turbidez, color y materia organica natural es uno de los pasos mas
importantes en un proceso de tratamiento de agua, y se logra general-
mente utilizando coagulantes [1]. Muchos de ellos como el cloruro férri-
co, sulfato de aluminio, cloruro de polialuminio y carbonato de calcio se
han utilizado para eliminar las impurezas y las particulas coloidales de las
aguas naturales [2]. Sin embargo, existen desventajas asociadas al uso
de estos coagulantes, como altos costos de adquisicion, produccion de
grandes volimenes de lodos y el hecho de que afectan significativamente
el pH del agua tratada [3].

Los extractos de plantas naturales tales como la Moringa oleifera, Jatropha
curcas, goma guar, Strychnos potatorum, Hibiscus sabdariffa y Clidemia

PALABRAS CLAVE:
Cactus, Floculacion, Estabilidad,
Dosis optima.

KEY WORDS:
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angustifolia se han usado para la purificacion del agua
por muchos siglos. La mayoria de estos se derivan de
semillas, hojas, cortezas o savia, raices y frutos de
arboles y plantas o pueden extraerse de microorga-
nismos, animales o tejidos vegetales [4]; estos coa-
gulantes muestran ser biodegradables y se presume
que son seguros para la salud humana [5]. Ademas,
los coagulantes naturales producen lodos menos vo-
luminosos en cantidad y rapidamente biodegradables
que su contraparte el alumbre [6]. El uso de materia-
les naturales de origen vegetal para clarificar las aguas
crudas turbias no es una idea nueva. Los coagulan-
tes naturales se han usado en el tratamiento de aguas
para consumo domeéstico tradicionalmente en dareas
rurales tropicales [7]. En particular, la Moringa oleife-
ra originaria de Sudan se ha clasificado como uno de
los mejores extractos de plantas para el tratamiento
del agua [8]. Este arbol es considerado mundialmente
como el arbol milagroso, debido a que cada parte del
arbol de Moringa puede usarse en la alimentacion, la
medicacion y para propositos industriales [9]. Algu-
nas personas usan sus hojas, flores y vainas frescas
como verduras, mientras otros lo usan como alimento
para el ganado [10].

La canafistula, carao o canadonga es un arbol natural
de América Central y las zonas costeras de las Antillas,
perteneciente a la familia Fabaceae género Cassia. En
Colombia, México y probablemente en otros paises,
también se le conoce como lluvia de oro (Cassia fistu-
la Golden-Shower) [11]. Es un arbol pequerio de hasta
5 m de altura por 30 cm de didmetro, con la corteza
gris verdoso, hojas compuestas, pinnadas, con 4 a
8 pares de hojuelas. Las flores son de color amarillo
intenso y estan dispuestas en grandes racimos col-
gantes. Los frutos son vainas alargadas, delgadas,
cilindricas, negras, de aproximadamente 50 cm de lar-
go [12]. El nombre del género Cassia proviene de los
antiguos griegos, quienes lo aplicaban a una serie de
plantas con propiedades terapéuticas. El epiteto fistula
proviene del latin que significa “tubo”, en alusion a la
forma de los frutos [12].

Panorama Nacional

Para la Defensoria del Pueblo, en Colombia existen
segun los reportes del DANE un total de 1113 muni-
cipios; de ellos, solo el 4% suministra agua apta para
consumo humano, el 70% agua con “riesgo alto”
para la salud y el 21% agua “inviable sanitariamente”
[13]. A pesar de los grandes esfuerzos y avances lo-
grados en relacion con el aumento de la cobertura del

servicio de acueducto, los avances en términos de
calidad del agua han sido lentos. Entre los afos 2009
y 2010, el numero de municipios que distribuyeron
agua inviable sanitariamente aumento, al pasar de 76
a 100 [13], mientras que el numero de municipios
que suministran agua apta para consumo humano
aumento pasando de 347 a 400 municipios. En las
categorias ‘riesgo medio’, ‘riesgo alto’ e ‘inviable sa-
nitariamente’, también se not6 una gran mejoria; en
cada uno de estos niveles de riesgo disminuy6 el nd-
mero de municipios que distribuyen agua con algin
riesgo para la salud humana [13].

Ante este panorama, y conociendo que la utilizacion
de materiales de origen vegetal como el polvo de se-
millas de arboles y materiales comestibles entre otros,
han sido mencionados y utilizados como coagulantes
naturales para la clarificacion de aguas superficiales;
en este trabajo se plantea la posibilidad de sustituir los
agentes coagulantes de uso comdn por el polvo de
semillas de C. fisfula como agente coagulante natural
asi como su aplicabilidad en el tratamiento de aguas
para consumo humano.

METODO

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizo agua
cruda tomada del Canal del Dique. El sitio elegido para
el muestreo se encuentra a la altura del corregimiento
Gambote (Bolivar) (N 10° 09" 47,98” - W 75° 17~
50,49”); la recoleccion de la muestra se realizo en el
séptimo mes del afio; correspondiente a una época
invernal, periodo en que el agua se caracteriza por
presentar una elevada turbidez y sus caracteristicas
iniciales se dan en la Cuadro 1.

Para la obtencion del agente coagulante se proce-
dio conforme al esquema propuesto por Yin [3].
Las semillas de C. fistula se recolectaron de for-
ma manual, desechando aquellas que presentaron
danos por insectos. Una vez recolectadas y selec-
cionadas, estas fueron expuestas al sol durante un

Cuadro 1. Parametros de calidad del agua cruda.

Parametro Valor Unidad
Turbidez 120 NTU
Color 200 UPC
Alcalinidad Total |40 mg/L (CaC03)
Dureza Total 72 mg/L (CaC03)
pH 6,53
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periodo aproximado de 8 dias. Las semillas secas,
fueron molidas en un molino mecanico helicoidal
Marca Pulvex Modelo 95. Esta operacion se repitio
varias veces hasta obtener un polvo de consistencia
fina 0 agente coagulante. La solucion del coagulante
se preparo disolviendo 25 g de polvo de semilla en
100 mL de agua destilada.

Prueba de coagulacion

Para determinar las propiedades coagulantes del ex-
tracto de semillas de C. fistula se utilizo la prueba
de jarras estandar descrita entre otros por Satterfield
[14]. El procedimiento consistio en tomar siete vasos
de precipitados en los cuales se vertieron 500 mL de
agua cruda obtenida en el Canal del Dique, utilizando
uno como control; los otros seis se dosificaron con
los extractos de semilla de C. fistula con concentra-
ciones de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 ppm respectiva-
mente. El agua cruda y la mezclada con el agente
coagulante fueron sometidas inicialmente a una agi-
tacion rapida a 100 rpm durante 1 minuto, seguida
de agitacion lenta a 40 rpm durante 30 minutos; por
Gltimo, se permitio un tiempo de sedimentacion de
60 minutos. Finalmente se tomaron con ayuda de una
pipeta graduada, 20 mL del agua clarificada sobre-
nadante para su analisis. Los ensayos se realizaron
a temperatura ambiente y el equipo utilizado fue el
Floculador digital E&Q F6-300.

Los parametros fisicoquimicos de color, turbidez,
pH, alcalinidad y dureza se evaluaron por triplicado
en el agua cruda y en el agua tratada con el agente
coagulante utilizando la metodologia propuesta por la
AWWA [15]. El color se evalu6 por comparacion vi-
sual de la muestra utilizando un colorimetro Lovibond
PFX 195 aplicando el método 2120B y los resultados
de la evaluacion de color se expresaron en unidades
de platino-cobalto (UPC). La turbidez se determing
por el método nefelométrico (método 2130B); el cual
mide la turbidez en unidades de turbidez nefelomé-
tricas (UTN) utilizando como solucion estandar un
polimero de formalina. El equipo utilizado fue el tur-
bidimetro Turbiquant 3000 IR. Para la medicion del
potencial de hidrogeno se utilizo un pHmetro digital
(Bench pH/Conductivity meter PC 510), expresando
los resultados en unidades de pH (método 4500-H+
B). La alcalinidad se determino por titulacion y es ex-
presada en mg/L de CaC03 (método 2320 B). La du-
reza se realizo por titulacion utilizando como agente
titulante una solucion EDTA y es expresada en mg/L
de CaC03 (Método 2340 C).

RESULTADOS

En diferentes escritos se sugiere que las proteinas pre-
sentes en los materiales vegetales utilizados, son los
ingredientes activos responsables de la coagulacion
[15]. Al comparar el contenido de proteina del polvo de
semilla de la C. fistula (5,91%) con los contenidos de
proteina de los materiales vegetales: Castario (Aescu-
lus hyppocastanum), Roble comun (Quercus robur),
Roble turco (Quercus cerris) y Castaro europeo (Cas-
tanea sativa) utilizados por Sciban [7], se encuentra
que son similares en sus contenidos de proteinas las
cuales varian entre 5,1% y 6,0%.

En la Figura 1 se muestran las variaciones del color
en relacion a la dosis del coagulante aplicado. Como
se puede observar las unidades de color disminuyen
con el incremento de la dosis del coagulante, alcan-
zando un valor minimo de 25 UPC para una dosis entre
20 y 25 ppm. La normativa colombiana vigente para
aguas de consumo humano [18] establece valores
para el color de 15 unidades expresada como UPC por
lo que los resultados obtenidos en esta investigacion
demuestran que la dosis de coagulante de 20 ppm re-
duce los valores de color hasta 25 unidades, siendo la
remocion de color del 87,5% de su valor inicial.

La Figura 2 muestra que el aumento progresivo de
las dodsis del coagulante elaborado con el polvo de
semilla de la C. fistula (5, 10, 15 y 20 ppm) condu-
ce a una disminucion de la turbidez. Con una dosis
de 20 ppm de coagulante se alcanza un valor minimo
para la turbidez de 6 UNT, para una remocion de 95%
respecto de su valor inicial. El valor de la turbidez se
encuentra por encima del limite permisible (2 UNT) y
fijado por la norma para aguas de consumo humano.
Igualmente en las Figuras 1y 2 se observa que cuando

Figura 1. Comportamiento del Color en relacion a la dosis de Polvo de
Semilla de Cassia fistula.
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Figura 2. Remosion de Turbidez (%) Vs dosis de coagulante.
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la dosis de coagulante es de 25 y 30 ppm, los valo-
res de la turbidez y de color tienden a aumentar. La
razon de tal comportamiento obedece a que una des-
estabilizacion maxima es lograda cuando la ddsis de
coagulante compensa exactamente las cargas de las
particulas (punto isoeléctrico), razon por la cual existe
una relacion estequiométrica entre la concentracion
de particulas y la dosis de coagulante requerida. Con
dosis mayores de coagulante, se vuelve a obtener una
re-estabilizacion de la dispersion traduciéndose en un
aumento del color y la turbidez.

En la Figura 3 se muestran las variaciones del pH para
las diferentes dosis de coagulante. El pH, en relacion
con la dosis del coagulante aplicado present6 una ten-
dencia general a mantenerse con el incremento de la
dosis del coagulante y con respecto a los valores de
turbidez. La normativa vigente para aguas de consu-
mo humano establece valores de pH de 6,5-9,0 por lo
que los resultados obtenidos en esta investigacion de-
muestran que las dosis de coagulantes de 5-30 mg/L

Figura 3. Comportamiento del pH en relacion a la dosis de
coagulante.
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Figura 4. Comportamiento de la dureza y la alcalinidad con respecto a
la dosis de coagulante.
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mantienen los valores de pH en un margen Optimo o
aceptable para niveles de turbidez de 6 hasta 25 NTU.

La Figura 4 muestra las variaciones de la alcalinidad
total expresada como mg/L de CaCO, y la variacion de
la dureza total en mg/L de CaCQ,. La alcalinidad total
y la dureza total no tienen variacion significativa con
respecto a la dosis de coagulante aplicado. Los resul-
tados arrojados muestran que a una dosis de 20 mg/L
los valores de la alcalinidad total se encuentran dentro
de los limites establecidos por la normativa al igual
que la dureza total (200 y 300 mg/L respectivamente).

En el Cuadro 2 se muestran los resultados de esta in-
vestigacion los cuales evidencian la eficiencia del pol-
vo de semilla de la C. fistula como coagulante primario
sin la adicion de sustancias quimicas, las cuales son
requeridas cuando se usa el sulfato de aluminio para
evitar el incremento de la acidez del agua, que la hace
peligrosamente corrosiva.

El agente coagulante utilizado en esta investigacion es
capaz disminuir los niveles de turbidez y color a nive-
les permisibles.

Cuadro 2. Resumen de los resultados obtenidos para las diferentes
dosis de coagulante

D c T | pH AT DT | ST
AC - 200 120 |65 (40 |72 |432
5 180 27 |72 |66 64
10 |60 26 |72 |62 |60
15 140 10 |72 |64 |62
20 |25 6 72 |42 |58 110
25 |25 8 72 |60 |60
30 |30 12 |72 |60 |58

OB W=
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AC: Agua cruda; D: Dosis (mg/L); Color (UPC); T: Tur-
bidez (NTU); AT: Alcalinidad total (mg/L CaC03); DT:
Dureza total (mg/L CaC03); ST: Solidos totales (mg/L)

Utilizando dosis de 20 ppm de polvo de semilla de C.
fistula se logra una coagulacion efectiva. El polvo de
semilla de la C. fistula no afecta de mayormente los
valores de pH, alcalinidad total y dureza total para la
dosis optima de 20 mg/L del coagulante, por encon-
trarse estos dentro de los rangos establecidos en la
Resolucion 2115 de 2007 [16]; por lo que no requiere
la adicion de sustancias quimicas para ajustar estos
valores segun lo establecido por la norma colombiana
vigente para agua de consumo humano.

CONCLUSIONES

El presente estudio propone el uso del polvo de la
semilla de la C. fistula como un coagulante natural
alternativo para el tratamiento de aguas crudas. Las
pruebas de jarras realizadas confirman su poder coa-
gulante encontrando que con una dosis de 20 mg/L del
agente coagulante, se alcanzan valores minimos de 25
UPC para el colory 6 NTU para turbidez; demostrando
que la C. fistula es un coagulante natural, prometedor
y eficaz para la sustitucion de coagulantes inorganicos
nocivos tales como el alumbre en el proceso de coa-
gulacion de aguas crudas.
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RESUMEN

La leche cruda, por sus componentes nutricionales se puede considerar un ali-
mento completo; sin embargo, su estado liquido y el manejo dado, puede con-
vertir al producto, en un sustrato ideal para el desarrollo de microorganismos y
transmision de enfermedades. El objetivo de este trabajo, fue determinar algunas
caracteristicas de los actores que hacen parte de la cadena de leche cruda en el
Municipio de Popayan, a partir de las cuales se comprobo el cumplimiento o no,
de las recomendaciones técnicas establecidas por la normatividad vigente, para
cada eslabon. Para llevar a cabo este proceso, se encuesto a cada uno de los ac-
tores de la cadena lactea en Popayan y municipios cercanos, para posteriormente
proceder a su andlisis. Se obtuvo informacion de 2.305 actores, de los cuales
2.014 fueron consumidores (hogares), 195 correspondieron a productores, 60
a procesadoras artesanales (9 de empresas legalmente constituidas y 51 sin re-
gistro mercantil) y 36 fueron actores del eslabon de acopio y distribucion (25
ruteros y 11 distribuidores). Los resultados relacionados con las normas técnicas,
obtenidos en cada eslabon, permitieron determinar que el 100% de los actores,
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no cumplen todas las recomendaciones técnicas, por lo cual son conside-
rados actores informales.

ABSTRACT

Because its nutritional components, raw milk can be considered a complete
food; never the less, its liquid state and the given management, can become
this product in an ideal substrate for the development of microorganisms and
diseases transmission. The objective of this work was to determine some of
the actors’ characteristics who are part of the raw milk chain at the munici-
pality of Popayan, from which the fulfillment of the established technical re-
commendations by the current regulations for each chain link was checked.
In order to perform this process, each of the milky chain actors in Popayan
and surrounding municipalities was polled, and further analysis was made.
Information from 2.305 actors was obtained, from which 2.014 were consu-
mers (homes), 195 producers, 60 artisan processing (9 legally constituted
enterprises and 51without commercial registration) and 36 were actors from
the collection and distribution chain link (25 routers and 11 distributors).
The technical standards related results obtained in each chain link allowed
determining that 100% of the actors do not accomplish every technical re-
commendation, So that they are considered as informal actors.

RESUMO

Devido a seus componentes nutricionais, o leite cru pode ser conside-
rado uma refeicao completa; No entanto, seu estado liquido e a gestao
dada, pode tornar 0 produto num substrato ideal para o desenvolvimento
de microrganismos e de transmissdo de doencas. O objetivo deste estu-
do foi determinar algumas caracteristicas dos atores que fazem parte da
cadeia do leite cru, no Municipio de Popayan, a partir das quais encontrou
a conformidade ou ndo, das recomendacies técnicas estabelecidas pelos
regulamentos para cada elo. Para realizar este processo foram pesquisa-
dos cada um dos atores na cadeia de lacteos em Popayan e nas proxi-
midades do Municipio, para entdo proceder & sua analise. Obtiveram-se
informagoes de 2.305 atores, dos quais 2.014 eram consumidores (fami-
lias), 195 correspondia aos produtores, 60 para processadores artesanais
(9 de empresas legalmente constituidas e 51 sem registo) e 36 foram
atores no elo de arrecadacdo e distribuicdo (25 rotas e 11 distribuidores).
Os resultados relacionados com padrGes técnicos em cada elo permitiram
determinar que 100% dos atores ndo preenchem todas as recomenadagoes
técnicas, por tanto sdo consideradas como atores informais.

INTRODUCCION

La leche es considerada uno de los alimentos mas completos de los consu-
midos por el hombre, porque contiene casi todos elementos nutritivos que se
requieren para el crecimiento y desarrollo [1]. Entre los nutrientes que aporta
la leche bovina se encuentran: proteinas, grasas, vitaminas, minerales y un
carbohidrato [2], la cantidad de estos nutrientes en el producto, determinan
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su calidad nutricional y su aptitud como materia pri-
ma para el procesamiento. La calidad nutricional varia
con el componente genético, el estado fisioldgico, el
estado sanitario y ambiente dado a los animales [1].
Con lo anterior, la leche cruda se puede considerar un
alimento completo, sin embargo, su estado liquido y el
manejo dado, puede convertir al producto en un sus-
trato ideal para el desarrollo de microorganismos, asi
como un vehiculo de transporte de factores de riesgos
fisicos y bioldgicos, provenientes del animal ordefiado,
del ordenador y del medio ambiente donde se obtuvo
el producto [3].

La leche es un bien que se mueve y recibe valor agrega-
do al pasar por los eslabones de la cadena lactea, cade-
na que esta compuesta por varios eslabones y actores
y que en Colombia, al igual que otras cadenas produc-
tivas, es denominada por el Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural-MADR, como “un conjunto de activida-
des que se articulan técnica y econdmicamente, desde
el inicio de la produccion y elaboracion de un producto
agropecuario, hasta su comercializacion final” [4].

Por otra parte, para la cadena lactea en Colombia, exis-
ten desde el 2.010, el Acuerdo de Competitividad y los
CONPES 3675y 3676, que establecen los lineamientos
politicos que el sector debe implementar para mejorar la
competitividad. EI Acuerdo de Competitividad, teniendo
en cuenta las politicas establecidas en los dos Conpes
indicados, establece seis ejes estratégicos para la ca-
dena lactea: Desarrollo de conglomerados, desarrollo
de mercados externos, fortalecimiento institucional,
promocion del consumo, creacion de un sistema de
precios, calidad y funcionamiento del mercado lacteo,
formalizacion de la cadena y modernizacion tecnoldgi-
ca e integracion [5, 6, 7]. Todas estas politicas estan
encaminadas a garantizar el acceso de los productos
nacionales, a mercados externos priorizados.

Ademas de las anteriores politicas, en Colombia exis-
ten Leyes, Decretos y Resoluciones, que estipulan
las recomendaciones técnicas para las actividades
de cada eslabon, entre las que se encuentran: la Ley
9 de 1979 que menciona desde el articulo 375 al
400, las medidas sanitarias que debe cumplir la leche
y sus derivados [8]. La Resolucion 2310 de 1986,
reglamenta el procesamiento, composicion, requisi-
tos, transporte y comercializacion de los derivados
lacteos [9]. El Decreto 3075 de 1997, establece las
Buenas Practicas de Manufactura BPM, que debe
cumplir la industria alimentaria [10]. EI Decreto 616
de 2006, sefala los requisitos de la produccion, asi

como los requisitos para el eslabon de acopio o cen-
tros de enfriamiento y el eslabon de procesamiento
[11]. El Decreto 1880 de 2011 reglamenta al eslabdn
de produccion (Requisitos para la produccion prima-
ria) y el eslabon de distribucion (Requisitos para la
comercializacion) de leche cruda para consumo hu-
mano directo, [12] y la Resolucion 0017 de 2012,
que establece el sistema de pago de leche cruda al
productor [13].

Con el presente trabajo de investigacion, se busco
identificar el cumplimiento o no de las normas técni-
cas establecidas por los entes gubernamentales, para
cada eslabon que conforma la cadena de leche cruda
en el Municipio de Popayan.

METODO

La investigacion se llevo a cabo en el Municipio de
Popayan, departamento del Cauca entre los 2°16’ y
2° 33’ latitud norte y 73° 25’ y 76° 45’ longitud oes-
te [14].Se encuentra formando parte del Altiplano de
Popayan y el Piedemonte de la cordillera central, su
cabecera municipal y ciudad capital, esta ubicada en
el valle de pubenza, a una altura sobre el nivel del mar:
de 1.738 m. El municipio limita por el Norte con los
municipios de Cajibio y Totoro, por el Este con Totoro y
Puracé, por el Sur con Puracé y Sotara, y por el Oeste
con Timbio y El Tambo [15].

La produccion de leche es una actividad que reali-
zan los habitantes del Municipio de Popayan, que
se ubican en los corregimientos de Los Cerritos, El
Charco, Figueroa, Julumito, Vereda de Torres, Santa
Rosa, Calibio, La Rejoya, Las Piedras, Santa Barba-
ra, Samanga, San Bernardino, EI Canelo, Quintana y
el Casco Urbano de la ciudad de Popayan [15] y en
los municipios cercanos a Popayan (Sotard, Silvia, To-
toro, Puracé) [16]; esta leche puede ser consumida
en los predios o ser vendida a ruteros, centros de en-
friamiento, procesadoras artesanales y consumidores
[16]. En el 2009, existian en Popayan, 9 ruteros que
recolectaban la leche cruda en las veredas del muni-
Ccipio 0 en municipios cercanos y que la entregaban a
124 expendedores ambulantes de leche cruda que la
comercializaban en la ciudad [16].

La ciudad de Popayan cuenta con 274 barrios distribuidos
en 9 comunas, en la ciudad existen 40.332 hogares y una
poblacion aproximada de 204.913 habitantes [17], que
son potencialmente consumidoras de leche cruda y sus
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derivados lacteos. En el 2007, el 75% de la poblacion exis-
tente en la ciudad en dicho afo, consumia leche liquida y
de este porcentaje el 39,7% consumia leche cruda [18].

Busqueda de informacion secundaria

Para contar con informacion actualizada relacionada
con la cadena lactea, se busco la normatividad vigente
(politicas, leyes, decretos y resoluciones), se busca-
ron estudios de la cadena, los eslabones y datos es-
tadisticos a través de internet, en varias paginas web
(como los de Ministerio de Salud y de Agricultura y
Desarrollo Rural, Instituto Colombiano de Bienestar Fa-
miliar - ICBF y Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica-DANE, entre otros) y se visitaron insti-
tuciones de educacion superior (Universidad Nacional
Abierta y a Distancia, Universidad Antonio Narifo y
Universidad del Cauca) y entes gubernamentales (Se-
cretaria de Salud Departamental y Municipal, Unidad
Municipal de Asistencia Técnica - UMATA, Federa-
cion Nacional de Ganaderos-Sede Popayan, Instituto
Colombiano Agropecuario - ICA, Secretaria Departa-
mental Agropecuaria y Minera, Corporacion Autonoma
Regional del Cauca - CRC, entre otras), relacionados
de manera directa o indirecta con el sector lacteo.

Recoleccion de informacion primaria

Antes de empezar a recolectar la informacion primaria,
fue necesario contactar a los actores por varios medios.
A los productores y procesadoras artesanales sin re-
gistro mercantil, se convocaron a reuniones de capa-
citaciones y de divulgacion del proyecto, a través de la
UMATA municipal, asi como a través de los ruteros de
lazona y los presidentes de Juntas de Accion Comunal-
JAC; los ruteros y expendedores de leche cruda, fueron
convocados por medio de los lideres de la Asociacion
de Expendedores de Leche Cruda en la ciudad de Popa-
yan-ASEXLECP o bien fueron visitados personalmente
en sus lugares de trabajo o llamados telefonicamente
a sus lugares de residencia; y para las procesadoras
con registro mercantil, se contd con una base de datos
suministrada por la Camara de Comercio del Cauca, que
contaba con datos de ubicacion, estas fueron visitadas
personalmente por el equipo de trabajo.

Con la informacion secundaria obtenida y la partici-
pacion de algunos actores, se pudo determinar el
comportamiento preliminar de la cadena lactea y de
los actores que la conforman, con lo que fue posible
disenar instrumentos de recoleccion de informacion

(formatos de encuestas) para cada eslabon (en total
se elaboraron 5 formatos).

La informacion secundaria, también permitio identificar
dos universos conocidos para dos eslabones, el eslabon
de produccion, en total 786 predios (gracias a la base de
datos del | ciclo de vacunacion contra fiebre aftosa, su-
ministrada por FEDEGAN) y eslabon de consumo, en total
40.332 hogares (datos de la poblacion del casco urbano
de Popayan, suministrado por la Alcaldia Municipal), a
estos se les calculd una muestra, siendo 258 predios en
produccion y 2.010 hogares, con consumo.

La realizacion de las encuestas a los actores (producto-
res, procesadoras sin registro mercantil y ruteros), se lle-
varon a cabo en las reuniones que convocaron la UMATA
y los ruteros o las JAC. Para el eslabon de consumo y
produccion, debido al alto nimero de actores a encues-
tar, la Fundacion Alpina contrato encuestadores externos,
para que realizaran la labor de diligenciar las encuestas.

En total se contd con informacion de 2305 actores, sien-
do 2014 consumidores (hogares), 195 productores, 60
procesadoras artesanales (9 con Registro Mercantil y
51 sin este documento), 36 acopiadores y distribuido-
res de leche cruda (25 ruteros y 11 expendedores).

Caracterizacion y analisis de la cadena de leche
cruda en el municipio de Popayan

La informacion obtenida se ingreso en una hoja de
calculo Excel (una para cada eslabon), con el fin de
almacenar los datos y posteriormente calcular los va-
lores de las variables previamente definidas.

El andlisis de la informacion por cada eslabon, permi-
tio conocer datos socioeconomicos, flujos de leche,
el desarrollo técnico adelantado por los actores para
manejar el producto y otra informacion relacionada
con la permanencia del actor en la cadena.

RESULTADOS

Ubicacion de los actores

Produccion. Los 195 productores encuestados, se
ubican en 34 de las 76 veredas del Municipio de Popa-

yan (el 49,7% estan en San Ignacio, Quintana, Pisoje
Bajo y las Chozas).
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Acopio y distribucion (ruteros). De los 25 ruteros en-
cuestados, 11 viven en Silvia, 2 en Sotara, 1 en Totor0 y
11 en Popayan (2 en veredas y el resto en casco urbano).

Distribucion (expendedores). De los 11 expendedo-
res encuestados, 9 viven en la Ciudad de Popayany 2
en veredas (Sachacoco y Puelenje).

Acopio y procesamiento. De las 60 procesadoras
encuestadas, 9 son empresas con registro mercanti,
que se encuentran localizadas en la Ciudad de Popa-
yany 51 son procesadoras sin registro mercantil, de
las cuales el 70,9% (36), se encuentran en zona rural
distribuidas en 16 veredas.

Consumo. De los 2.014 hogares encuestados en la
ciudad de Popayan, el 14,1% se ubica enla comuna 7,
el 13,9% en la comuna 2, el 13,6% en la comuna 4, el
11,3% enla comuna 8, el 11,2% en la comuna 3 y el
resto en las comunas 1, 5,6y 9.

Aspectos técnicos criticos en el eslabon de
produccion

Los puntos criticos en este eslabon, se encuentran re-
lacionados con las actividades que se deben realizar
para obtener y manejar el producto, asi como en el
desconocimiento generalizado, por parte de los ac-
tores, de la normatividad que los regula y la falta de
asistencia técnica.

Aspectos relacionados con la obtencion y manejo
de la leche

El ordefo es realizado de manera manual (89,7% de
los predios), en potreros, patios de las casas y corra-
les (66,2% de las fincas), por una sola persona (69,7%
de las fincas), con incumplimiento de la rutina de or-
denio (85,2% de los predios) y tardando en promedio 8
minutos/vaca (Figura 1).

Los recipientes empleados para recepcionar, alma-
cenar y transportar la leche, son plasticos (55,4%
de los predios) o emplean recipientes plasticos para
una actividad y metalicos para otra (21,5% de las
fincas), los cuales no son lavados y desinfectados
adecuadamente (sélo en el 30,8% los desinfectan
utilizando hipoclorito de sodio), para filtrar utilizan
elementos de tela o plastico (61,5% de las fincas)
(Figura 2). El producto es entregado a temperatura
ambiente (86% de las fincas), sin ser sometido a
ninguna prueba para determinar su calidad (72,3%

de las fincas) y permanece al borde de la via carre-
teable, en promedio 70 minutos antes de ser reco-
gido por el comprador.

Figura 1. Obtencion de la leche en los predios encuestados.
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Figura 2. Recipientes utilizados y manejo dado a los mismos.
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Ademas de lo anterior, mas del 69% de los encuesta-
dos aplica vacunas contra fiebre aftosa y brucelosis
y emplean medicamentos como vitaminas/minerales,
antibioticos y vermifugos; pero solamente 27 produc-
tores llevan registro de todas las practicas que realizan
en sus predios, es decir, que existe una alta posibi-
lidad, que en la leche que comercializan se encuen-
tren residuos de medicamentos o metabolitos de los
mismos. Otro aspecto critico, es el hecho que en el
82,1% de los predios, a pesar que se emplean medi-
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camentos, existen sintomas de enfermedades (como
abortos, retencion de placenta, endometritis, mastitis,
anestros, tos, diarreas, etc.) de los que no se sabe
con certeza, a que enfermedad corresponden y que
pueden llegar a afectar la salud del consumidor, si son
sintomas relacionados con brucelosis, tuberculosis u
otras enfermedades zoonaticas.

Desconocimiento de la normatividad vigente. De los
productores encuestados, solamente el 1,5% cumple
con las recomendaciones técnicas indicadas en los
articulos 4,5 y 6 del Decreto 616 de 2006 y a la vez
conoce las recomendaciones técnicas que para el es-
labon se presentan en el Decreto 1880 de 2.011.

Falta de asistencia técnica y bajo nivel educativo.
Sumado al desconocimiento de las recomendaciones
técnicas establecidas por el Ministerio de Agricultura 'y
Desarrollo Rural, en los Decretos 616 de 2006 y 1880
de 2011 y por ello el incumplimiento de normas basi-
cas para la obtencion y manejo de la leche, solamente
un bajo numero de los encuestados, tiene acceso a
asistencia técnica (29,7%), a lo que se suma el bajo
nivel educativo de los encuestados, pues en promedio
tiene estudios hasta 4 grado de primaria.

En resumen, los productores no cumplen con las nor-
mas técnicas establecidas en el Capitulo 2 del Decreto
616 de 2006 y a la vez, desconocen todas aquellas
exigencias establecidas por los Ministerios de Agricul-
tura y Desarrollo Rural y de la Proteccion Social, en el
Decreto 1880 de 2011.

Aspectos técnicos criticos en el eslabon de
acopio y distribucion de leche cruda (ruteros y
expendedores)

Los puntos criticos del eslabon se encuentran en el
aprovisionamiento, transporte y distribucion de la leche.

Aprovisionamiento, transporte y distribucion de
la leche. Origen de la leche acopiada: Gomo se in-
dico en el eslabon de produccion, los productores
desconocen las normas técnicas para obtener la
leche, por tal razén, muy seguramente entregan al
rutero un producto que puede contener varios ries-
gos fisicos, quimicos y biologicos; es decir, no hay
garantia de la calidad del producto. De los 9.495
L/dia que acopian los 25 ruteros encuestados, el
74,6% es adquirida por actores que no le brindan
las condiciones apropiadas al producto a la hora de
venderlo o transformarlo, pues la adquieren vende-

dores ambulantes, expendedores fijos, consumido-
res y procesadoras artesanales (que generalmente
no pasteurizan o realizan proceso de desinfeccion
adecuados) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Ubicacion de los proveedores de los ruteros y volumen
acopiado diariamente.

- Numero de | Numero de Volur_nen
D Ruteros Proveedores A(c:;/;;; ‘;0
Popayan |11 169 2.970
Silvia 11 333 5.845
Sotara 1 25 400
Totoro 2 10 280
Total 25 537 9.495

La leche que venden los expendedores proviene en
algunos casos de sus propios predios y de los rute-
ros, es decir, que no la adquieren en lugares donde
les garanticen la calidad del producto. Al igual que los
ruteros, los expendedores (tanto fijos como ambulan-
tes) entregan la leche a consumidores, los cuales des-
conocen (como se verd en el eslabon de consumo) la
correcta higienizacion de la leche y la transmision de
enfermedades zoonoticas en el producto.

Vehiculos utilizados para el acopio y distribucion de
la leche. El 100% de los encuestados (25 ruteros 'y 7
expendedores ambulantes), no cuentan con un vehicu-
lo que garantice la calidad del producto, pues emplean:
camionetas, motos, bicicletas, camiones y camperos,
que en ocasiones utilizan para transportar alimentos
para consumo humano y/o productos agropecuarios
(concentrados y abonos).

Recipientes utilizados para almacenar y entregar la
leche. De los ruteros encuestados (25), el 32% em-
plea pomas plasticas ala hora de transportar la leche y
al momento de distribuirlo el 32% emplea jarras plasti-
cas, el 28% utiliza baldes plasticos.

De los 4 expendedores fijos encuestados, el 100%
emplea recipientes plasticos a la hora de entregar la
leche al productor (emplea tarros de gaseosa y bol-
sas plasticas de diferentes tamarios); ademas de este
aspecto critico, estos actores se ubican en plazas de
mercado, lugar donde se venden otros productos y
que no cuentan con las condiciones higiénicas para
vender esta materia prima.
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Uso de la indumentaria exigida por la Secretaria de
Salud Municipal. De los Ruteros encuestados, menos
del 44% utiliza la indumentaria exigida por la entidad
(bata, gorro y tapabocas en buen estado y limpios)
y solo el 44% emplea el termometro, para verificar la
temperatura de la leche que recibe y que distribuye.

EI 100% (11) de los expendedores encuestados, tam-
poco utiliza adecuadamente la indumentaria que exige
la Secretaria de Salud.

Aspectos técnicos criticos en el eslabon de acopio
y procesamiento

Los aspectos criticos de este eslabon estan relacio-
nados con el sistema de abastecimiento de la leche,
el procesamiento de la misma, la comercializacion de
los derivados, y el conocimiento técnico y normativo
(para procesadoras sin registro mercantil).

Abastecimiento de leche cruda. Entre los aspectos
relacionados con el abastecimiento de leche cruda,
se encuentran: el origen del producto y los vehiculos
utilizados para transportarlo hasta el lugar de proce-
samiento.

Origen de la leche acopiada. En este eslabon, las
procesadoras encuestadas se dividieron en: proce-
sadoras con registro mercantil 9 y procesadoras sin
registro mercantil 51.

Como se observa en la Figura 3, de las 9 procesado-
ras con registro mercantil, el 87,49% reciben la leche
de un solo proveedor (el 48,65% lo reciben de ruteros,
el 19,42% la compra a expendedores ambulantes y el
19,42% la compra a productores), lo que puede influir
en la calidad de los productos elaborados, si la leche
recibida no cumple con las calidad que se requiere. En
total estas procesadoras transforman 8.490 L/semana.

Las procesadoras sin registro mercantil, se clasifica-
ron en productores-procesadores que equivale al 51%
de los encuestados, estos procesan 1591 L/semana,
es decir a leche procesada proviene de sus propios
predios; el 4% es productor-procesador-acopiador y
procesan 392 L/semana y el 43% son acopiadores-
procesadoras y procesan 6942 L/semana. Todas las
procesadoras sin registro mercantil procesan 8860 L/
semana, con el 91,33% se elabora queso campesino y
con el resto dulces de leche.

Figura 3. Proveedores de leche para las procesadoras con registro
mercantil y las sin registro mercantil.
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Es decir, que para los dos grupos de procesadoras,
teniendo en cuenta lo expuesto en los eslabones de
produccion y el de acopio y distribucion de leche cru-
da, los proveedores no pueden garantizar la calidad del
producto entregado.

Vehiculos utilizados para el transporte de la leche.
Los vehiculos utilizados por los proveedores de las
procesadoras con registro mercantil, no cumplen con
las caracteristicas exigidas por la normatividad vigen-
te, ni garantizan el adecuado transporte de un alimen-
to tan delicado como la leche; esto debido a que los
vehiculos utilizados son camioneta, piagios, motos y
camiones.

Al igual que en el caso de las procesadoras con regis-
tro mercantil, los proveedores de las procesadoras sin
registro mercantil les llevan la leche en medios de trans-
porte que no garantizan la calidad de la leche transpor-
tada (motos, caballos, camionetas entre otros).

Procesamiento de la leche. Las procesadoras artesa-
nales con registro mercantil, si bien cuentan con pro-
cesos estandarizados, solo el 56% realizan una ade-
cuada higienizacion de la leche antes de procesarla.

De las procesadoras sin registro mercantil, solo el
2% realiza la higienizacion con las temperaturas y el
tiempo que se ajustan a los parametros de la pas-
teurizacion (65°C/30 min o 85°C/15 min), el 9,8%
lleva la leche hasta la ebullicion y luego la retira y
por ultimo el 88,2% de los encuestados no realiza
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terior; en otros aspectos de procesamiento,solo el
5,9% realiza alguna prueba para determinar la cali-
dad de la leche antes de procesarla, el 84% realiza
las actividades de recepcion y procesamiento de la
leche y de empaque y almacenamiento de los deri-
vados en las cocinas de las viviendas y el 2% lleva
a cabo el procesamiento en patios o lugares simi-
lares; el 100% realiza actividades de limpieza antes
y después del procesamiento, pero solo el 56,86%
realiza desinfeccion y el 24% considera que el agua
que esta utilizando en sus actividades de limpieza y
desinfeccion no es potable.

En resumen, en el procesamiento, en los dos gru-
pos de procesadoras, existen falencias técnicas a
la hora de elaborar los derivados lacteos, las cuales
pueden llegar a afectar la calidad microbioldgica y
composicional del producto final y con esto posible-
mente afectar la salud del consumidor.

Comercializacion de los derivados. De las 51 pro-
cesadoras sin registro mercantil encuestadas, 45 ela-
boran queso campesino (utiliza 8092 L/semana), de
éstas el 82,3% no pasteuriza la leche antes de proce-
sarla, el 49% emplea hojas de platano como empaque,
el 38% usa bolsa plastica (en grado no alimentario)
y el 13% utiliza los dos materiales;ademas del alto
riesgo que representan la no pasteurizacion, el uso de
los empaques indicados tampoco reduce los riesgos
fisicos, quimicos y bioldgicos a los que puede estar
sometido el producto a la hora de almacenarlo, trans-
portarlo y comercializarlo.

Ademas de lo anterior, en el momento del transpor-
te, el 72% de los procesadoras emplea medios que
no garantizan las minimas condiciones de higiene
delosderivados lacteos (el 29% emplea moto, el
22% utiliza vehiculos de transporte publico y el 21%
lo hace a pie).

Conocimiento técnico y normativo. Se considera
critico el conocimiento que tienen los procesado-
res artesanales sin registro mercantil del manejo
higiénico de alimentos, porque solo el 31,25% tiene
algun conocimiento al respecto, el 19,61% cuenta
con carnet de manipulacion de alimentos; ademas
solo el 9,8% conoce el Decreto 616 de 2006 y el
13,73% dice conocer el de 1997. Es decir, que es-
tos actores realizan su actividad productiva sin co-
nocer las recomendaciones normativas y técnicas
que existen para la elaboracion, empaque y comer-
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cializacion de alimentos para consumo humano, lo
que podria exponer a riesgos fisicos, quimicos y
biologicos a los productos que ellos estan elabo-
rando y comercializando.

Aspectos criticos en el eslabon de consumo

A pesar que el consumidor final puede hacer poco o
nada para mejorar la calidad de la leche que el expen-
dedor le entrega, es critico que el actor no conozca la
manera correcta de higienizar la leche cruda, desco-
nozca la transmision de las enfermedades zoonoticas,
por medio del producto sus derivados no pasteuriza-
dos y la normatividad relacionada con la produccion y
comercializacion de este alimento.

Conocimientos técnicos y normativos de los consu-
midores de leche cruda y derivados lacteos artesa-
nales. De los 2014 hogares que se obtuvo informa-
cion del consumo de leche y derivados lacteos, en
el 15,3% consumen leche cruda y el 7,1% toman
leche cruda y pasteurizada; de estos actores el 14%
no sabe que en la leche cruda, pueden transmitir-
se enfermedades zoondticas y solo el 8,6% sabe la
manera correcta de higienizar la leche cruda antes
de consumirla.

A pesar del desconocimiento generalizado de la nor-
matividad vigente que rige la produccion, acopio y
procesamiento de la leche cruda, en el 34,8% de los
hogares encuestados consumen derivados de origen
artesanal y en el 16,1% consumen tanto derivados in-
dustriales, como artesanales; el 46,2% de estos acto-
res compran los productos en tiendas, el 24% lo com-
pra a expendedores ambulantes y el 27,1% lo compran
en queseras, puntos de fabrica o lo recibe como regalo
de familiares.

Ademas de lo anterior, de los 2014 hogares que su-
ministraron informacion para el eslabon de consumo,
solo el 5,8% conoce alguna norma relacionada con el
procesamiento y comercializacion de la leche (el 2,2%
conoce el Decreto 616 de 2006 y el 0,5% conoce el
Decreto 3075 de 1997).

CONCLUSIONES

Los actores que conforman cada uno de los eslabones
de la cadena informal de leche cruda, entrevistados
para llevar a cabo el presente trabajo, no cumplen con
las normas técnicas y legales establecidas por las au-
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toridades, por lo tanto la leche y derivados lacteos que
estos actores entregan a los consumidores, pueden
actuar como vehiculos de agentes contaminantes (es-
pecialmente microorganismos).

Todos los actores que laboran bajo la informalidad
requieren asistencia técnica y capacitacion en temas
relacionados con la normatividad, las cuales pueden
ser entregados por las entidades encargadas de la
inspeccion, vigilancia y control de los eslabones,
como son el Instituto Colombiano Agropecuario-ICA,
Unidad Municipal de Asistencia Técnica-UMATA y
Federacion nacional de Ganaderos-FEDEGAN (esla-
bon de produccion), Secretaria de Salud Municipal,
UMATA vy el Instituto Nacional de Vigilancia de Me-
dicamentos y Alimentos-INVIMA (eslabon de acopio
y distribucion de leche cruda y eslabon de acopio y
procesamiento),asi como por otras entidades como
Universidades u otras entidades publicas (como el
Servicio Nacional de Aprendizaje-SENA) o privadas
(Corpocauca, Fundacion Alpina etc.) relacionadas
con el sector lacteo o la ensefianza.

En forma general, con lo mostrado en los eslabones
de produccion, acopio y distribucion de leche cruda
y acopio y procesamiento de leche, se puede afirmar
que los consumidores de leche cruda y derivados lac-
teos no pasteurizados, (especialmente queso campe-
sino), estan recibiendo productos que no cumplen con
minimas condiciones de higiene.
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Articulo de revision

ALIMENTOS FUNCIONALES: IMPACTO Y
RETOS PARA EL DESARROLLO Y BIENESTAR
DE LA SOCIEDAD COLOMBIANA

FUNCTIONAL FOODS: IMPACT AND
CHALLENGES FOR DEVELOPMENT AND
WELFARE SOCIETY COLOMBIAN

ALIMENTOS FUNCIONAIS: IMPACTO E
DESAFIOS PARA O DESENVOLVIMENTO E
BEM-ESTAR DA SOCIEDADE COLOMBIANA

LORENZO FUENTES-BERRIO", DIOFANOR ACEVEDO-CORREA,2 VICTOR MANUEL GELVEZ- ORDONEZ.

RESUMEN

Se realizo una revision analitica de los alimentos funcionales, 10s tipos y la aplica-
cion de estos, la utilizacion para la salud, el impacto socioeconomico, la inversion
y la participacion de los paises en desarrollo. La evaluacion de los habitos ha sido
muy variable a través del tiempo, cada dia las exigencias de los consumidores
se dirigen mas a la busqueda de nuevos productos con propiedades funcionales
que puedan proporcionar un valor nutritivo y otros componentes con actividad
fisiologica. El acelerado crecimiento en materia de inversion, produccion, y con-
sumo ha despertado el interés econémico y empresarial de comunicar a los con-
sumidores los beneficios que estos aportan, de manera que estén bien informa-
dos para poder escoger mejor los alimentos que consumen. Como respuesta al
creciente interés sobre este tipo de alimentos, han aparecido nuevos productos
con componentes activos y propiedades funcionales que aporta un beneficio fi-
siologico adicional mas alla de satisfacer las necesidades nutricionales basicas.
Cada dia aparecen nuevas ofertas de mercado, habiéndose convertido en una
importante fuente de negocio para las empresas del sector alimentario. Ahora
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el interés se centra en la necesidad de establecer normas que regulen el
desarrollo y la publicidad de dichos alimentos.

ABSTRACT

An analytical review of functional foods, types and the application of these,
use for health, the socio-economic impact, investment and the participa-
tion of developing countries was performed. The evaluation of habits has
been highly variable over time, every day demands of consumers are more
directed to the search of new products with functional properties that can
provide a nutritional value and other components with physiological ac-
tivity. The rapid growth in investment, production, and consumption has
aftracted interest economic and business of communicating to consumers
the benefits that they bring, so they are well informed to be able to choose
better foods consumed. In response to the growing interest on this type of
food, have released new products with active ingredients and functional
properties that contributes an additional physiological benefit more than
basic nutritional needs. Each day there are new offerings market, having
become an important source of business for companies in the food sector.

RESUMO

Foi realizada uma revisao analitica dos alimentos funcionais, tipos e a apli-
cacdo destes, uso para a saude, o impacto socio-economico, investimento
e a participagdo dos paises em desenvolvimento. A avaliacao dos habitos
tem sido altamente variavel ao longo do tempo, todas as demandas do dia
dos consumidores sao mais direcionadas para a busca de novos produ-
tos com propriedades funcionais que podem fornecer um valor nutricional
e outros componentes, com actividade fisiologica. O rapido crescimento
no investimento, produgdo e consumo tem atraido interesse economico
e de negadcios de comunicar aos consumidores 0s beneficios que eles
frazem, para que sejam bem informados para poder escolher melhores
alimentos consumidos. Em resposta ao crescente interesse sobre este
tipo de comida, langaram novos produtos com ingredientes ativos e
propriedades funcionais que contribui um beneficio fisiologico adicional,
mais do que necessidades basicas nutricionais. Cada dia ha um novo
mercado de ofertas, tendo-se tornado uma importante fonte de negocios
para as empresas do sector alimentar.

INTRODUCCION

Los alimentos funcionales son aquellos que contienen componentes biolo-
gicamente activos que ejercen efectos beneficiosos y nutricionales basicos
en una o varias funciones del organismo y que se traducen en una mejora
de la salud o en una disminucion del riesgo de sufrir enfermedades [1, 2,
3, 4, 5]. El término Alimento Funcional fue propuesto por primera vez en
Japon en la década de los 80’s con la publicacion de la reglamentacion
para los “Alimentos de uso especifico de salud” (Foods for Specified Health
Use” 0 FOSHU) y que se refiere a aquellos alimentos procesados los cuales
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contienen ingredientes que desempefian una funcion
especifica en las funciones fisiologicas del organismo
humano, mas alla de su contenido nutricional [6, 7, 8].

Estos alimentos pueden estar destinados a toda la pobla-
cion o a grupos determinados, que se pueden definir, por
ejemplo, segun su edad o su constitucion genética [7].
Ademas proporcionan beneficios fisiologicos adicionales
mas alla de satisfacer las necesidades nutricionales ba-
sicas [7,9]. El mercado de los alimentos funcionales se
esta expandiendo, lo que ilustra una mejor comprension
de la toma de decisiones de los consumidores de estos
alimentos para guiar la politica alimentaria y las decisio-
nes financieras [10]. Los alimentos funcionales estan
evolucionando como una estrategia potencial en la pre-
vencion de enfermedades cronicas ya que se supone que
tiene efectos beneficiosos fisiologicos, estos alimentos
tienen bioactivos especificos agregados por sus benefi-
cios para la salud, contienen una cantidad mayor de nu-
trientes promocionando comodidad a los consumidores.
Los alimentos funcionales contienen fitoesteroles de los
cuales se ha demostrados que puede reducir el coles-
terol LDL, y para modular la microbiota intestinal [11].
La industria de los alimentos funcionales esta creciendo
enormemente con tasas de crecimiento anual de 48% y
las estimaciones del mercado global de hasta $167 mil
millones [12]. Dado que los efectos beneficiosos fun-
cionales se derivan de compuestos activos dietéticos
(componentes funcionales), el disefio y el desarrollo de
estos alimentos requieren estrategias para la definicion
y optimizacion ya sea mediante el aumento de la propor-
cion de aquellos que exhiben efectos beneficiosos o bien
limitando el contenido de otros que tienen consecuencias
negativas para la salud [13]. Los alimentos funcionales
tienen una caracteristica particular, dado que sus com-
ponentes afectan funciones del organismo de manera
positiva, promoviendo un efecto fisioldgico o psicologico
mas alla de su valor nutritivo tradicional [10].

El objetivo de este manuscrito es realizar una revision
analitica de los alimentos funcionales, los tipos y la
aplicacion de estos, la utilizacion para la salud, el im-
pacto socioecondmico, la inversion y la participacion
de América Latina y del Norte.

DESARROLLO DEL TEMA
Tipos de alimentos funcionales

Los alimentos funcionales son el conjunto de ali-
mentos fermentados por bifidobacterias y lactoba-

cilos. A este grupo pertenecen los probiodticos [11].
La mayoria de los productos alimenticios probidti-
cos se clasifican como alimentos funcionales, y re-
presentan una parte significativa de los mismos. La
demanda de alimentos funcionales probidticos esta
creciendo rapidamente debido a una mayor concien-
cia de los consumidores. El mercado mundial de ali-
mentos y bebidas funcionales ha crecido de $ 33 mil
millones en 2000 a 176,7 mil millones de pesos en
2013, que representa el 5% del mercado global de
alimentos, y es el crecimiento de apuestas de inver-
sion para la industria alimentaria en su conjunto [14,
15]. Se ha estimado que los alimentos probidticos
contienen entre el 60% y el 70% del mercado total de
alimentos funcionales [16].

Probidticos

LaFAO/WHO [17]y [18] definen los probidticos como
los microorganismos vivos que cuando se adminis-
tran en cantidades adecuadas, confieren un beneficio
a la salud. Entre los microorganismos, las bacterias
del acido lactico son uno de los principales grupos
de probioticos. Actualmente las bacterias prebidticas
que se usan ampliamente incluyen los lactobacilos y
las bifidobacterias.

Mas de 500 productos de alimentos probidticos se
han introducido en el mercado mundial durante el 0lti-
mo par de décadas [19]. Los efectos de las bacterias
beneficiosas (probidticos) o almidones resistentes o
de fibra (prebicdticos) que estimulan selectivamente
un namero limitado de bacterias beneficiosas se han
evaluado en los estudios de tratamiento de diversas
enfermedades. Varias revisiones han examinado la evi-
dencia de prebidticos y probidticos en el tratamiento
de la enfermedad alérgica [20, 21].

Los prebidticos

Son carbohidratos de cadena corta, se consideran
como tal algunos fructooligosacaridos, polidextrosa
y algunos oligosacaridos de la soya y la avena. Se
encuentran presentes en alimentos como la cebolla,
ajo, banano, esparragos y alcachofa. Algunos de estos
prebidticos cuando sonincorporados en la dieta alteran
la microbiota intestinal disminuyendo los recuentos
de coliformes, bacteroides y cocos, aumentando las
bifidobacterias hasta en diez veces [22].

Otros efectos promotores de la salud atribuidos a los
prebioticos estan relacionados con su capacidad de
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adherirse a la mucosa intestinal para modular la res-
puesta inmune del huésped [23, 24].

APLICACION DE LOS ALIMENTOS
FUNCIONALES

Crecimiento y desarrollo en la primera infancia

Se refiere al aumento de la cantidad de células de un
individuo especifico y a los cambios de las dimensio-
nes corporales, los primordiales aspectos a estudiar
incluyen los niveles de micronutrientes de la madre
embarazada, en especial el hierro y la leche materna.
La alimentacion temprana radica en que modula el cre-
cimiento, el desarrollo funcional y la funcionalidad del
sistema inmune. El crecimiento se puede asociar con
el aumento de la talla y el peso, el desarrollo se refiere
a los cambios progresivos que tienen lugar en los te-
jidos y los 6rganos a medida que van ejerciendo sus
funciones especificas [25].

Regulacion de los procesos metabdlicos basicos

Una alimentacion balanceada influye en todos los
procesos metabolicos debido a que esto se expresa
en funcion de su aporte energético y a su contenido
de hidratos de carbono, grasas y proteinas. Esto es
muy importante para distintas enfermedades cronicas,
como la obesidad y |a diabetes tipo 2, el cual se aso-
cian con enfermedades cardiovasculares e hiperten-
sion arterial respectivamente [25].

Defensa contra el estrés oxidativo

Los estudios cientificos han demostrado que los ra-
dicales libres se encuentran relacionados en diferen-
tes procesos bioquimicos que causan dano celular
[25]. El campo de radicales libres ha sido objeto de
expansion masiva en los dltimos afos. Nuevas datos
indican que la generacion bioldgica y la reactividad de
los oxidantes se aprovechan para regular numerosos
procesos fisioldgicos [26, 27].

Fisiologia cardiovascular

Las enfermedades cardiovasculares estan siendo
originadas por varios factores que pueden tener
relacion con la grasa ingerida. La respuesta clinica
se produce a largo plazo, aunque el problema se
puede iniciar en la infancia [28]. Las enfermedades
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coronarias son un grupo de enfermedades degene-
rativas en el cual se incluyen la cardiopatia isqué-
mica, la enfermedad de las arterias periféricas, y el
accidente cerebrovascular.

Rendimiento cognitivo y mental

Algunos alimentos 0 componentes alimentarios no guar-
dan relacion directa con la enfermedad o la salud, sin
embargo pueden modificar el estado de animo o mental.
Para influir en el comportamiento, el estado emocional y
el rendimiento cognitivo los alimentos deben crear una
satisfaccion a corto plazo y un efecto beneficioso en el
bienestar y la salud a largo plazo [25].

Uso de los alimentos funcionales para la salud

El mantenimiento de una salud optima en |a dieta dia-
ria debe contener proporciones adecuados de nutrien-
tes esenciales, esto ha cambiado en los ultimos anos,
puesto que los alimentos contienen sustancias fisiologi-
camente activas que cumplen de la misma manera que
los nutrientes esenciales el cual contribuye a reducir la
incidencia de ciertas enfermedades cronicas [29].

Impacto socioeconémico de los alimentos
funcionales

En Colombia, el Ministerio de la Proteccion Social,
que es el ente regulador que determina normas y
directrices en materia de proteccion social como
en temas de salud publica, determina que para que
un alimento pueda tener declaraciones funcionales
necesita acoplarse a la Resolucion 333 del 2011
que es “por la cual se establece el reglamento téc-
nico sobre los requisitos de rotulado o etiquetado
nutricional que deben cumplir los alimentos enva-
sados para consumo humano” que especifica en el
Articulo 23 cuales son los Gnicos ingredientes que
pueden ser comercializados con declaraciones de
salud, las cuales son consideradas como la comu-
nicacion que tenga el producto acerca de su benefi-
cio, ademas de la ley, se resalta el alto costo a nivel
de investigacion y desarrollo que deben tener las
empresas para poder utilizar declaraciones de salud
en una de sus marcas. [30].

Los Alimentos Funcionales: una solucion factible
para prevenir enfermedades cardiovasculares

Acidos grasos poliinsaturados. Los 4cidos grasos
son las moléculas mas simples en la composicion de
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los lipidos de la dieta. Pueden estar libres o esterifica-
dos, unidos a otras moléculas o formando compues-
tos mas complejos [31]. Este tipo de &cidos tienen
propiedades curativas y determinadas funciones fisio-
l6gicas y actividades biologicas que van mas alla de
su papel establecido con el crecimiento, el desarrollo y
otras funciones normales del cuerpo. Los acidos gra-
sos poliinsaturados de cadena larga (AGPICL) se han
ganado un espacio en el mercado considerablemen-
te alto como un suplemento dietético o nutracéutico
[32, 33]. Los AGPICL son componentes dietarios que
participan en multiples procesos fisiologicos, donde
cumplen un rol estructural en los fosfolipidos de las
membranas celulares y son sustratos para la sintesis
de diversos mediadores fisioldgicos [28].

Fitoesteroles

Los fitoesteroles son un tipo de compuestos naturales
derivados de las plantas, comparten similitud estruc-
tural con el colesterol que es el esterol predominante
en animales incluyendo seres humanos. Estos a su vez
se clasifican como lipidos funcionales [34]. Las mejo-
res fuentes alimenticias se encuentran en los aceites
vegetales incluyendo las nueces y el aceite de oliva,
asi como los granos enteros y las legumbres [35].
Estos componentes estructurales y funcionales de las
membranas celulares de las plantas, son uno de los
componentes de la dieta que tienen la capacidad de
hacer la absorcion del colesterol ineficiente. Muchos
ensayos clinicos han demostrado que los fitoesteroles
incorporados en diversos alimentos a dosis de apro-
ximadamente 2 g. dia’ reduce sistematicamente los
niveles de colesterol LDL en casi un 9% [36].

Fibra dietética

El valor nutricional de la fibra dietética se ha estudiado
ampliamente. Los beneficios para la salud ahora se
sabe que estan asociados con este tipo de fibra, inclu-
yen un mejor control de los niveles de glucosa en san-
gre y de colesterol, proteccion contra enfermedades
cardiovasculares [37], regulacion de la funcion intesti-
nal, la promocion de la salud intestinal y la proteccion
contra el cancer de colon [38]. Se conoce como fibra
dietética (FD) a los componentes enddgenos de las
plantas, como los polisacaridos, que son resistentes
a la digestion por las enzimas digestivas en humanos
[39, 40]. Existen dos tipos, la fibra soluble y la insolu-
ble [41], este tipo de fibras se consideran como ele-
mentos importantes en la dieta humana, debido a que

no pueden ser hidrolizados por las enzimas digestivas
humanas [42].

Antioxidantes

Los antioxidantes son sustancias que cuando estan
presentes en concentraciones bajas con respecto
a sustratos oxidables, inhiben o retrasan el proceso
de oxidacion [43]. El consumo de alimentos ricos en
compuestos antioxidantes puede prevenir muchas
enfermedades y promover la buena salud [44]. Es
evidente que las frutas y verduras, hierbas y especias
tienen antioxidantes y que la actividad antioxidante en
general se correlaciona con el contenido de fenoles
totales en productos naturales [45]. Los antioxidantes
se aplican ampliamente en los alimentos para com-
batir el estrés oxidativo. Algunos de los antioxidantes
mas abundantes naturales son el acido galico y sus
derivados, estan presentes en muchos alimentos tales
como los vinos y té verde [46].

Impacto socioeconémico
de los alimentos funcionales

Actualmente el consumidor ha mostrado aceptacion
hacia los alimentos funcionales puesto que se ha
tomado conciencia de los aportes para una buena
alimentacion y manutencion de una adecuada salud,
debido a esto la demanda aumenta y la oferta la ha ve-
nido supliendo a medida que se desarrollan las inves-
tigaciones [52]. En Colombia la situacion es diferente,
existe un nivel de aceptacion alto pero la oferta no ha
reaccionado conforme a la demanda, puesto que la
mayoria de los consumidores no conocen los bene-
ficios que este tipo de alimento aporta. Legalmente
no existe ain una normativa que defina y regularice la
produccion, verificacion cientifica de las propiedades
saludables, desarrollo tecnoldgico y comercializacion
de los alimentos funcionales, pero existe la Resolu-
cion 333 de 2011 que describe las declaraciones
funcionales que deben tener este tipo de productos.
Sin embargo algunas normas establecidas regularizan
alimentos con propiedades adicionales para la salud,
por ejemplo: El Decreto 1944 de 1996 [47] reglamenta
la fortificacion obligatoria de la harina de trigo con vi-
tamina B1, vitamina B2, niacina, acido folico y hierro;
La Resolucion 11961 de 1989 de la leche cultivada
con Bifidobacterium; La Resolucion 11488 de 1984
que precisa las normas técnicas relacionadas con ali-
mentos infantiles, alimentos o bebidas enriquecidas y
alimentos o bebidas de uso dietético, en los cuales se
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permite la adicion de nutrientes y la denominacion de
fortificados [48].

Inversion

El lanzamiento en el mercado de nuevos alimentos
desarrollados mediante la adicion de ingredientes
funcionales a los alimentos portadores, ofrece be-
neficios potenciales para la dieta de los consumi-
dores y nuevas oportunidades de negocio para los
productores [49]. Un indicador importante de un
suministro sostenible de alimentos es su capacidad
para contribuir a la salud publica [50]. Una posible
via para la comercializacion de alimentos funciona-
les utilizada por los fabricantes de alimentos para
difundir informacion acerca de sus productos es la
publicidad, que esta regulada por la Comision Fede-
ral de Comercio [15].

El potencial en el segmento de alimentos funcionales es
grande y la tendencia hacia el lanzamiento de nuevas
propuestas es cada vez mayor. La oferta de alimentos
funcionales crece a un ritmo del 16% anual en Europa,
donde la facturacion alcanzo los US 72.300 millones el
ano 2008. En Estados Unidos y Asia, la comercializa-
cion de productos funcionales crece entre 5,7% y 6,0%,
respectivamente, cada afio, y seguin los analistas se
prevé un incremento mayor para el afio 2012 [51, 36].

Alpina, por ejemplo, estudio e invirtio cerca de diez
anos en el desarrollo de Yox con Defensis®, una be-
bida lactea con un compuesto de microorganismos
llamado Defensis®, que ayuda a reforzar el sistema
inmunoldgico del organismo [52]. Simultdneamente,
lanz6 Regeneris que trabaja sobre otros aspectos del
sistema digestivo, y tiene leches especializadas en-
riquecidas con fibra y hierro. En el segmento infantil
esta desarrollando nuevas propuestas, como Alpi-
nette Extremo, Fruto Vitalis, Alpinito diario y papillas
especializadas [52].

El lanzamiento de nuevos productos es la estrate-
gia mas importante que hoy se registra. Colanta,
una empresa importante del sector lacteo del pais,
decidio aumentar su apuesta por el mercado con el
lanzamiento de productos con valor agregado e inno-
vacion y acaba de consolidar una inversion cercana a
los $30.000 millones para la ampliacion de su planta
de yogures [53, 42].

Esta estrategia le sirvio ademas para lanzar un nuevo
producto que competird en el segmento de los fun-
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cionales, pues contiene una adicion de Benecol, un
ingrediente activo utilizado para reducir el colesterol,
con el que busca ampliar su participacion en el ne-
gocio de yogures, en el cual tiene hoy cerca del 10%
de participacion. La inversion en este lanzamiento
asciende a los $2.500 millones, segun Genaro Pérez,
su gerente, [51].

Participacion de los paises en desarrollo.

El conocimiento de los alimentos funcionales en Amé-
rica Latina es relativamente reciente, en algunas ciuda-
des, las autoridades sanitarias reconocen legalmente
las propiedades saludables de determinados alimen-
tos, es el caso de leches adicionadas con fitoesteroles
y acidos grasos de origen vegetal, alimentos con oli-
gofructosacaridos, productos que contienen proteina
de soya o isoflavonas, bebidas energéticas y leches
fermentadas con microorganismos de l0s géneros
Lactobacillus y Bifidobacterium. Solo Brasil posee una
regulacion en la que se define como funcional un com-
ponente alimenticio nutritivo 0 no, que puede producir
efectos benéficos para la salud, diferentes de la nutri-
cion basica cuando forman parte de una dieta normal
sin ser un medicamento [54, 55]. La Agencia Nacional
de Vigilancia Sanitaria Brasilera exige demostrar la se-
guridad y eficacia de dichos componentes alimenticios
para legalizar su publicidad, comercializacion y con-
sumo [59].

América Latina es actualmente un potencial produc-
tor y consumidor de alimentos funcionales, posee
grandes recursos naturales, una amplia biodiversidad
de flora y fauna asociada a gran variedad de plantas
y frutos comestibles, con potenciales y efectos be-
neficiosos para la salud. Depende de los gobiernos
disenar las politicas para fomentar la investigacion
cientifica y la produccion de nuevos alimentos o
componentes alimenticios con propiedades funcio-
nales, teniendo en cuenta que podrian ser una impor-
tante alternativa para contribuir a mejorar la calidad
de vida de la poblacion [55].

Pese a que en Colombia aun no existe un mercado
especializado, esta nueva tendencia del consumidor
ha generado un cambio en la dinamica de la industria
alimentaria colombiana, estimulando la creacion de
nuevos productos y tecnologias. El mercado de los
alimentos funcionales, s un negocio muy atractivo
no solo por los efectos sobre la salud, sino por los
margenes de rentabilidad que maneja, alrededor del
60% [51, 56].
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La industria atunera nacional tiene pocos afnos de ha-
ber iniciado operaciones, y se encuentra conformada
por nueve empresas, seis de ellas ubicadas en la costa
Atlantica, todas estas empresas aportan parte de sus
recursos financieros, en el diseno y desarrollo de nue-
vos productos, en conservas de atin con caracteris-
ticas funcionales con acidos grasos poliinsaturados,
tales como el acido eicosapentanoico y el acido deco-
sahexaenoico orientados a prevenir las enfermedades
cardiovasculares para los consumidores colombianos
que padecen este tipo de enfermedad. Las empresas
atuneras a nivel mundial han realizado una inversion de
US 15.000 millones de dolares en la industria enlata-
dora para este tipo de producto, donde Tailandia es el
principal pais procesador con volumenes cercanos a
las 740.000TM [57].

Aceptacion piblica.

Las tendencias mundiales de la alimentacion en los
Gltimos anos indican un interés acentuado de los
consumidores hacia ciertos alimentos, que ademas
del valor nutritivo aporten beneficios a las funciones
fisiologicas del organismo humano. Estas variaciones
en los patrones de alimentacion generaron una nueva
area de desarrollo en las ciencias de los alimentos y
de la nutricion que corresponde a la de los alimentos
funcionales [6]. Apoyados en la necesidad de ofrecer
nuevos productos con la connotacion de “saludables”,
cada dia salen al mercado miles de productos pro-
cesados funcionales a nivel internacional [58]. Esto
significa que cada dia los consumidores deben selec-
cionar entre diversos productos alimenticios, para lo
cual requiere de tiempo y de informacion precisa para
tomar las decisiones que considere mas convenientes
[58, 12].

CONCLUSION

Los alimentos funcionales tienen un efecto benéfico y
nutricional en el ser humano, en cuanto a las funciones
fisiologicas del organismo pueden ser consumidos
como una parte de la dieta equilibrada y acompafria-
dos de un estilo de vida saludable, ademas ofrecen la
posibilidad de mejorar la salud o prevenir ciertas en-
fermedades. Es también importante comunicar a los
consumidores los beneficios que estos aportan, de
manera que estén bien informados para poder escoger
mejor los alimentos que consumen. Un tipo de estos
alimentos son los probicticos el cual proporciona be-

neficios para la salud puesto que ayuda a mantener
un buen equilibrio aumentando la resistencia contra
la invasion de microorganismos patogenos. Ademas
estos alimentos tienen un efecto sobre el desarrollo de
la primera infancia, regulacion de procesos metabdli-
cos, regulacion cognitivo y mental, y para prevenir las
enfermedades cardiovasculares.
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