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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: “El 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 pérrafo 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 maytscula 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 numeros.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 nameros 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 nimeros 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 (Espana): 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. Cordoba (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 situacién de la provision de alimentos en un mundo moderno.
Bogoté (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., SANTQS, 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 publicacién, 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 permitira 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 enviard 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 deberd explicar los motivos en forma clara y detallada.

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

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
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Editorial

LOS RETOS DE LA FORMACION POSGRADUAL

El entorno laboral actual exige que los profesionales se cualifiquen de manera permanente y posean competen-
cias especificas que les permitan desempenarse de manera apropiada en un entorno cada vez mas competitivo
y cambiante, para poder afrontar los retos que impone una sociedad exigente e identificada con los procesos de
globalizacion que buscan dar cuenta de las mdltiples oportunidades que prevalecen en el mercado.

La oferta y la demanda de programas académicos de formacion posgradual se ha incrementado de forma con-
siderable, convirtiéndose en un reto para las instituciones de educacion superior la formulacion de propuestas
que sean consecuentes con las necesidades de enriquecimiento profesional para acceder a mejores condiciones
salariales, asi como también con los sectores que hacen parte de la sociedad, los cuales demandan la ejecucion
de acciones puntuales encaminadas a la solucion de problemas diversos que afectan la estabilidad, rentabilidad y
competitividad de las organizaciones.

La Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad del Cauca no es ajena a este sentir y busca la insercion de
profesionales de alto nivel académico y con conocimientos sélidos que fortalezcan la relacion universidad entorno
a través de estrategias de formacion avanzada que redunden en mejores condiciones de operacion para las ins-
tituciones de los sectores publico, privado y solidario de la region, que visualicen su desempefio integral a la par
de las mejores en el mercado. Para afrontar el reto y alcanzar las metas se ofertaran programas académicos de
posgrado como el Doctorado en Ciencias Agrarias y Agroindustriales, las maestria en Agroindustria y en Ciencias
Agrarias y las especializaciones en Sanidad y Sistemas Integrados de Produccion y en Manejo Integral del Recurso
Hidrico, entre otros temas que estan en proceso administrativo.

M.Sc. SILVIO ANDRES MOSQUERA SANCHEZ

Comité Editorial
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APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS
AGROINDUSTRIALES COMO |
BIOCOMBUSTIBLE Y BIOREFINERIA

UTILIZATION OF AGROINDUSTRIALES
RESIDUES AS BIOFUELS AND BIOREFINERY

UTILISATION DES RESIDUS
AGRO-INDUSTRIELS COMME LES
BIOCARBURANTS ET BIORAFFINERIE

Deyanira Munoz-Munoz', Alvaro Javier Pantoja-Matta?, Milton Fernando Cuatin-Guarin®

RESUMEN

El aprovechamiento de residuos generados en procesos agroindustriales, es de
interés en el ambito mundial. En la actualidad se investiga en biomasa lignocelu-
losica para obtener energia, combustibles, biomateriales y productos quimicos,
mediante tecnologias limpias y sistemas cerrados que permitan conservar el
medio ambiente. En esta investigacion, a partir de caracteristicas de residuos
agroindustriales tipicos del Departamento del Cauca, bagacillo de cana, polvillo
de fique, afrecho de yuca y sus mezclas, se evaltio el aprovechamiento como
biorefineria. Se determinaron las propiedades térmicas, fisicas quimicas y mor-
fologicas en siete muestras de residuos, se realizaron ensayos exploratorios de
pre-tratamientos y posibles usos. Se concluye que la muestra M6 con el 9,93% de
humedad, 4,12% de ceniza, 43,97% de carbono, 5,86% de hidrogeno, 0,43% ni-
trogeno, poder calorifico inferior de 15MJ/kg y con 22,25% de celulosa, 9,30% de
hemicelulosa y 4,56% de lignina, presenta caracteristicas apropiadas para ser uti-
lizada en hornos y calderas de menor potencia para el sector rural por la cantidad
de ceniza, la cual mantiene estable el poder calorifico inferior y reduce la emision
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de material particulado. Por las caracteristicas térmicas, fisicas, quimicas
y morfoldgicas, todas las muestras de M1 a M7, pueden ser hidrolizadas,
densificadas y aprovechadas como biocombustible y/o biorefineria.

ABSTRACT

The use of residues generated in the process agro-industrials are inter-
est worldwide. At present, research is this in lignocellulosic biomass for
energy, fuels, chemicals and biomaterials through clean technologies and
closed systems that conserve the environment. In this research, based
on the characteristics of the typical agro-industrial residues of Cauca De-
partment, sugarcane bagasse, sisal dust, cassava bran and the mixtures,
was evaluated use as biorefinery. Were determined the thermal, physical
chemical and morphologic properties in seven samples of residues, were
performed exploratory tests, were determined pretreatments and applica-
tions and the possible use were identified. We conclude that the sample
M6 with 9,93 % moisture, 4,12% ash, 43,97% carbon, 5,86% hydrogen,
0,43% nitrogen, 15 MJ/kg of lower heating value and 22,25%of cellulose,
9,30% of hemicellulose and 4,56% lignin, presents characteristics appro-
priate to be used in furnaces and boilers less power for the rural sector by
the amount of ash, which keeps the low heating power stable and reduces
the emission of particulate matter. For the thermal, physical, chemical and
morphological characteristics, all the samples of M1 to M7, they can be
hydrolyzed, densified and taken advantage like biofuel and / or biorefinery

RESUMO

A utilizagao de residuos gerados no processo agro- industriais sdo o in-
teresse mundial. Actualmente, a investigacao é esta em biomassa ligno-
celulésica para a energia, combustiveis, produtos quimicos e biomateriais
atraveés de tecnologias limpas e sistemas fechados que conservam o meio
ambiente.Nesta pesquisa, com base nas caracteristicas dos residuos tipi-
cos agro-industriais de Departamento de Cauca, bagago de cana, po de
sisal, farelo de mandioca e das misturas, foi avaliado o uso como biorre-
finaria. Foram determinadas as propriedades quimicas, fisicas e morfo-
logicas térmicos em sete amostras de residuos, foram realizados testes
exploratorios, foram determinados pré-tratamentos e aplicagées e foram
identificados o uso possivel. Conclui-se que a amostra de M6 com 9,93%
de humidade, 4,12% de cinzas, 43,97% de carbono, 5,86% de hidrogénio,
0,43% de azoto, 15 MJ/kg de poder calorifico inferior e 22,25% de celulo-
se, 9,30% de hemicelulose e lignina 4,56%, apresenta as caracteristicas
adequadas para ser utilizado em fornos e caldeiras de menos energia para
0 Sector agricola por a quantidade de cinzas, 0 que mantém a poténcia
de aquecimento de baixa estabilidade e reduz a emissao de particulas em
suspensdo. Para as caracteristicas térmicas, fisicas, quimicas e morfologi-
cas, todas as amostras de M1 a M7, que pode ser hidrolisado, densificada
e aproveitado como biocombustiveis e / ou biorrefinaria.

11
|
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INTRODUCCION permanecen homogéneas en la mayoria de los resi-

En el ambito mundial existe interés por la conserva-
cion del medio ambiente, los recursos renovables y no
renovables, y el aprovechamiento de residuos gene-
rados en los procesos agroindustriales. Los residuos
de tipo lignoceluldsico ricos en polimeros de celulosa
y hemicelulosa alrededor del 75-80%, se pueden de-
gradar por procesos quimicos, fisicos y/o bioldgicos
para obtener azucares y la posterior conversion a un
biocombustible [1,2,3].

Investigaciones en biomasa, plantean que materiales
lignoceluldsicos tienen usos en la produccion animal y
consumo humano. El polisacarido xylan presente en la
hemicelulosa es usado en el desarrollo de tecnologias
para la produccion de alcohol, xilosa, xilitol y xilo-oli-
gosacaridos. Este Ultimo por contener fibras dietéticas
con actividad prebiotica, favorece funciones inmune,
antimicrobial y otros beneficios a la salud [4,5].

Los esfuerzos se enfocan en el desarrollo de tecno-
logias que empleen residuos agroindustriales como
fuente renovable en la fabricacion de alimentos y bio-
combustibles, de acuerdo a sus caracteristicas, que ge-
neralmente se definen mediante los analisis elemental
e inmediato. En biomasa, el analisis elemental reporta
valores tipicos del 50% en carbono, 5,5% en hidrogeno,
valores menores al 1% en nitrogeno, 40% en oxigeno y
valores despreciables en azufre [6,7,8,9,10].

En el analisis inmediato, los valores tipicos de las ce-
nizas o residuos solidos no quemados varian entre 2 y
5%, cuando es superior al 15% incide negativamente
en el rendimiento energético debido a que no es po-
sible el aprovechamiento de la energia atil y genera
problemas de sinterizacion. Los valores de la humedad
libre superficial y la retenida en los poros de la bioma-
sa, estan alrededor del 8% al 50% y para la materia
volatil, el valor es mayor al 65%[6,10].

El poder calorifico es la cantidad de calor liberado duran-
te la combustion por unidad de masa, a presion constan-
te y a 25°C. Segun el estado de los productos: El Poder
Calorifico Superior (PC.S.) incluye el calor latente, mien-
tras el Poder Calorifico Inferior (PC.I.), no lo considera.
La biomasa tiene un poder calorifico 50% menor que el
resto de los combustibles, excepto al carbon [6,10].

En los materiales fibrosos las propiedades energé-
ticas, la estructura fisica, composicion quimica y
morfoldgica varian segun la planta y el cultivo, éstas

duos y conservan las caracteristicas originales de los
materiales de origen.

Es de interés conocer la composicion del residuo para
la adecuada seleccion de la tecnologia y el aprove-
chamiento. Por lo tanto la caracteristica tipica de cada
material lignocelulosico, indica cual debe ser la aplica-
cion mas adecuada ya sea como textiles, empaques,
extraccion de esteroides, pulpa de papel, material de
construccion, abonos y alimentos [8,9,11, 13,14].

Eltamario de particula, es una de las caracteristicas fisi-
cas de la biomasa, de mayor relevancia, cuando se va a
someter a posteriores tratamientos. En la etapa de pre-
tratamiento (molienda) del residuo para obtener bioeta-
nol, 1a reduccion del tamano de particula, disminuye el
tiempo de digestion de la biomasa entre el 23-59% [1].
En bagazo molido las investigaciones reportan para una
cantidad de 12,43% un tamano de particula alrededor
de 0,387 mm, que influye significativamente en el tiem-
po de degradacion de la fibra [13,14].

Las propiedades quimicas de un material lignoceluld-
sico generalmente se divide en tres componentes prin-
cipales: 30 a 50% de celulosa, 15 a 35% de hemicelu-
losa, 10 a 20% de lignina. La celulosa y hemicelulosa
corresponden aproximadamente al 70% del total de la
biomasa [15,16,17]. La composicion quimica que las
investigaciones reportan para bagazo son: celulosa
(45%-47%), hemicelulosa (27%-28%), lignina (22%-
23%), cenizas de 2,3% y otros constituyentes solubles
e insolubles de 0,8% [17,18].

Tallos de yuca antes y después de un pre-tratamiento
alcalino muestran que los porcentajes de los com-
ponentes en material pre-tratado se incrementan de
38,4% a 56,5% en celulosa, de 7,2% a 12,6% en he-
micelulosa y de 11,8% a 12,2% en lignina [19].Las
propiedades morfoldgicas proporcionan informacion
sobre los cambios fisicos que ocurren durante los
procesos de pre-tratamientos de un material [20].

El aprovechamiento térmico de la biomasa, es posible
en el ambito mundial [21, 22], por ejemplo en Europa,
las aplicaciones térmicas con produccion de calor y
agua caliente son las mas comunes en el sector de la
biomasa [23, 24].

Las tecnologias de pre-tratamiento producen cambios
fisicos y/o quimicos en la biomasa con el proposito
de romper el recubrimiento de lignina, solubilizar la
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. o Cuadro 1.Composicion de muestras.

hemicelulosa y alterar la estructura cristalina de la ce-

lulosa [25]. Las alternativas para transformar biomasa Muestra Bagacillo de | Polvillo de | Afrecho de

lignoceluldsica son: combustion, gasificacion, sintesis Caia Fique Yuca

y pirolisis, hidrolisis fermentacion, separacion del pro- M1 100% B B

ducto y tratamiento de los efluentes [25]. M2 - 100% -
S . . . M3 - - 100%

La biorefineria es una instalacion industrial que procura Vi 33 33 33 33 33 33;

el uso integral de la biomasa de forma sostenible para ME 1’00/ - 4’50/ 2 4'50/ 2

la produccion de biocombustibles, energia, materiales y 0° D° 0°

productos quimicos con valor agregado [26,27]. Con- M6 10% 30% 60%

siderando que es politica nacional conocer el potencial M7 10% 60% 30%

energético de los residuos de los sectores regionales
[4, 8], el proposito de este trabajo es evaluar, a partir
de las caracteristicas de los residuos agroindustriales
bagacillo de cana, polvillo de fique, afrecho de yuca y
mezclas provenientes del departamento del Cauca, el
aprovechamiento como biocombustible y biorefineria.

METODO
Fuente de hiomasa

Las muestras de biomasa residual utilizadas corres-
ponden a la generada en el proceso de transformacion
de la fibra de los cultivo de cafna de azlcar, fique y
yuca. En el caso de cana de azucar, se utilizo el baga-
cillo generado de la etapa de molienda de cafa y de
filtrado, proveniente del ingenio Rio-paila Castilla S.A.
En el caso del fique, el polvillo generado en el proceso
de transformacion de la fibra a productos, de la empre-
sa Empaques del Gauca y para el caso de la yuca, el
afrecho de yuca generado en la obtencion del almidon
de la Rayanderia La nueva Zelandia.

Preparacion de muestras para ensayos de
caracterizacion

En la adecuacion de los tres residuos agroindustriales,
bagacillo de cana, polvillo de fique y afrecho de yuca,
se aplicaron operaciones de: secado a 70°C hasta peso
constante en deshumidificador Binder, reduccion de ta-
mano con un molino de martillos Penagos, y tamizado.
Se establecio como 6ptimo un tamano inferior al tamiz
N°. 40, considerando que el tamaro de particula es un
factor importante que incide sobre la modificacion del
componente lignoceluldsico de cada residuo.

Se utilizd la técnica de muestreo para formar siete
muestras (cuadrol), considerando los tres tipos de
residuos: bagacillo de cana, polvillo de fique, afrecho
de yuca y mezclas de ellos en distintas proporciones.

El procedimiento de muestreo fue: se formd una pila,
se dividio en tres partes: 1/3 (parte conica), 2/3 (parte
central) y 3/3 (base), de cada parte se tomo una can-
tidad de muestra en cuatro puntos alrededor de pila y
otra en el centro y se formaron incrementos por parte.
Luego éstos se extendieron formando un cuadrado y
de cada parte se tomd una cantidad repitiendo el pro-
cedimiento hasta obtener un peso de 1 kg de muestra.

Determinacion de las caracteristicas de la hiomasa

Se determinaron las caracteristicas térmicas, fisicas
y quimicas y morfologicas de los residuos de estu-
dio: siete (7) mezclas formadas por biomasa residual:
Los ensayos se realizaron con los protocolos de los
laboratorios de combustibles y combustion de la Uni-
versidad del Valle, laboratorio de forrajes del CIAT y
laboratorio de operaciones unitarias, laboratorio de
microscopia optica y analisis industriales de la Univer-
sidad del Cauca.

Se determinaron propiedades especificas relaciona-
das a los procesos de combustion y generacion de
energia: el porcentaje de humedad, cenizas carbono,
hidrogeno, nitrdgeno, poder calorifico superior e infe-
rior mediante los analisis elemental y proximal. Se apli-
caron los procedimientos de la norma ASTM D-7582,
ASTM D-5373,ASTM D-5865 y ASTM D-6054.y se
analizo la participacion de éstas caracteristicas en la
generacion de energia térmica.

Se realizo el analisis granulométrico a muestras de ba-
gacillo de cana (M1), polvillo de fique (M2) y afrecho
de yuca (M3), tal como provenian del sitio de genera-
cion y después de un proceso de molienda. El proce-
dimiento usado fue el establecido por la guia No. 4:
“Reduccion de Tamano y Tamizado” del laboratorio de
Operaciones Unitarias |. Se uso6 un juego de tamices
ASTM (10,16,20,30,40,50,60 y 70), Ro-tap, balanza
electronica y molino de martillos.
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Las cantidades de celulosa, hemicelulosa y lignina en
cada una de las muestras sin y con pre-tratamiento
(autoclave 0 autoclave mas bisulfito de sodio), se
cuantificaron con el método Van Soest, mediante el
andlisis de fibra detergente neutro (%FDN), fibra de-
tergente acido (%FDA) y % lignina. Se compararon las
composiciones de los materiales lignocelulosicos del
estudio y se identificaron posibles aplicaciones.

La caracterizacion morfoldgica se realizd, con la téc-
nica de tinciones para células vegetales. Se tomaron
a las muestras sin y con pre-tratamiento micrografias
10X y 40X, con el microscopio Optico de alta resolu-
cion. Se analizo si la pared celular sufrio alguna modi-
ficacion, como apertura de la pared celular, deslignifi-
cacion, exposicion de celulosa y hemicelulosa

Aprovechamiento de los residuos agroindustriales

Se evaluo el potencial de aprovechamiento con un en-
foque hacia la produccion de biocombustible de se-
gunda generacion, generacion térmica y biorefineria.

En la generacion térmica, se evallo su potencial como
combustible solido (briqueta combustible) y combus-
tible gaseoso (gasificacion de biomasa), para genera-
cion de vapor y potencia en los ingenios, en calderas,
hornos en industrias de menor tecnologia y en moto-
res de combustion interna.

En la produccion de biocombustible, la muestra ade-
cuada se sometio a pre-tratamiento (inyeccion de va-
por), hidrolisis enzimatica, fermentacion alcohdlica y
destilacion del filtrado de la fermentacion, adaptando
procedimientos de otros investigadores. Del filtrado por
duplicado de la muestra M2, se realizo analisis de cro-
matografia de gases con deteccion de masas en la Uni-
dad de Analisis Industriales de la Universidad del Cauca.

Como biorefineria, se analizaron posibles aplicaciones,
para el sector industrial, agroindustrial, alimentario y
ambiental considerando los residuos estudiados como
fuente de biomasa para la produccion de biocombus-
tibles, energia, materiales y productos quimicos con
valor agregado.

Se consideraron los avances tecnoldgicos en el
ambito mundial, respecto a materiales, procesos,
operaciones unitarias y productos, las alternativas
tecnoldgicas como digestion anaerobia, gasifica-cion/
pirolisis, gasificacion/fermentacion, la generacion de
empleo, los recursos naturales y los residuos agroin-

dustriales del Departamento del Cauca para proponer
una biorefineria.

RESULTADOS

Evaluacion conjunta de caracteristicas y
aprovechamiento de los residuos del Cauca

Los valores de las propiedades térmicas, fisicas, quimi-
cas y morfologicas de los residuos del estudio: bagacillo
de cana, polvillo de fique y afrecho de yuca y mezclas,
(cuadro 2), indican que las muestras evaluadas con mas
ventajas para ser usadas en la elaboracion de un bio-
combustible y en una biorefineria son M1, M2 y M6.

La muestra M1, bagacillo de cafia sin mezclar, es la
biomasa con el mayor contenido de %C y es compa-
rable al polvillo de fique (M2) y afrecho de yuca (M3).
Este valor esta en el rango mundial y nacional y es
superior a los residuos agricolas de cultivos (RAC).

El %H en el polvillo de fique sin mezclar y en una mez-
cla M6 (con el 30%), es mas alto respecto a las otras
muestras estudiadas, con un valor de 61% mayor al
del carbon vegetal.

La mezcla M6 (10% bagacillo de cana, 30% polvillo de
fique y 60% afrecho de yuca), presenta el mayor con-
tenido de agua (9,93%),por lo cual en un proceso de
combustion consumira mayor cantidad energia para
iniciar el proceso de quema o en la adecuacion antes
de entrar a |a caldera, horno y camara de combustion.

Ademas M6, presenta mayor ahorro energético com-
parado con la cascarilla de café y los RAC. Las mues-
tras M2 y M7 pueden aportar mayor contenido de ce-
nizas en un proceso de combustion. El poder calorifico
inferior de todos los residuos estan dentro del rango
nacional y cerca al rango mundial.

Las muestras sometidas a molienda, con Diametro
de particula de corte (Dp,) ubicadas en los tamices
30 para M1, M3 y 40 para M2, tienen una cantidad
y un tamario de particula finas apropiado para iniciar
el pre-tratamiento quimico, enzimatico y la hidrdlisis
enzimatica. En M2 se espera obtener rendimientos
tedricos en la hidrolisis alrededor del 90%, tal como lo
han planteado otras investigaciones.

En el caso de M1: bagacillo de cana, por las caracteris-
ticas se le puede dar aprovechamiento térmico (cuadro
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Cuadro 2. Evaluacion conjunta de caracteristicas de residuos agroindustriales.

- Residuos y i
Caracteristicas Mezclas Valoracion
M1, M2,M3 Alto % carbono (45,92%,44,61%,43,44% )
M2, M7 Alto % ceniza (8,37%, 7,02%)
M2, M6 Alto % hidrogeno (5,95%, 5,86%)
Térmicas M6 Altos contenidos de carbono (43,97%), hidrogeno (5,86%) y materia volatil,
menor cantidad de ceniza (4,12%), PCI (15,04 MJ/kg)
Todos 10s residuos Eg)l en el rango nacional (16 a 20 MJ/kg) y préximo al mundial (8,00 a 20 MJ/
M " M2,M3 sin Tienen materiales de gran tamano, afectan el % peso retenido por cada tamiz
molienda
M3 Tiene mayor densidad aparente, las particulas medianas y grandes son
desintegradas eficientemente en el tamiz inicial
Fisicas M1, M2 Altos volimenes con pesos bajos
M2 sin molienda En el tamiz 40 tienen mayor porcentaje de peso retenido (7,25%), cantidad
(83,17%) y tamano de particula finas apropiado(0,0165 mm)
M1, M3 con En el tamiz 40, tienen mayor porcentaje de peso retenido (47,8%) cantidad
molienda (23,9%) y tamaro de particula finas apropiado(0,0165 mm)
M2 Altos contenidos de grasa (10,39%), proteina (2,1 mL)
M3 Un alto porcentaje de materia seca, hay incremento de grasa
M1 siny con pre- . 0 0
tratamiento El mayor contenido de celulosa (42%, 46,28%)
M3, M4 Alto contenido de hemicelulosa
Quimicas La mayor cantidad de lignina (14,86%,19,82%
M2, M4 sin'y con R
pre-tratamiento La menor cantidad de lignina (6,42%%,6,36%)
M1, M2, M4, M7 Factibilidad de aplicar pretratamientostérmicos, quimicos y fisicoquimicos
M6 sin pre- Altos contenidos de celulosa (22,,25%), hemicelulosa (9,3), Bajo contenido de
tratamiento lignina (4,65%)
. Ataque solo superficial, no se rompen los enlaces de la estructura, se conserva
&)1(1(;3'\2073 residuos la formacion celulosa, hemicelulosa y lignina, requieren de tratamiento mucho
Mas agresivo
Morfoldgicas - » - - .
M3 Particulas redondas y aglomeracion de particulas pequenas y finas
M1 cony sin . -
pretratamiento Porosidad, con fragmentos de corteza y similitud entre las estructuras

3), como biocombustible o biorefineria. Mientras para
M2: polvillo de fique, por presentar mayor porcentaje
de peso retenido en el tamiz 40, mayor cantidad de
particulas finas, alto contenido de constituyentes qui-
micos, de celulosa, proteina y grados Brix, el uso debe
ser enfocado a biocombustible y biorefineria.

En la muestra M2, es recomendable aplicar pre-tra-
tamiento quimico, para lograr mayor exposicion de
celulosa y hemicelulosa, reducir la cristalinidad de la

estructura celular, aumentar la porosidad y el area de
contacto para facilitar otros procesos hidrolisis y fer-
mentacion.

La mezcla M6: 10% bagacillo de cana, 30% polvillo de
fique y 60% afrecho de yuca, por tener altos conteni-
dos de carbono (39,6%, 43,97%) e hidrogeno (5,28%,
5,86%), la materia volatil es muy alta. Entonces esta
mezcla se puede quemar en hornos domésticos y en
calderas de menor potencia para sector rural, mante-
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Cuadro 3. Aprovechamiento de residuos agroindustriales.

Aprovechamiento Usos
M6 Densificacion de biomasa para el uso en hornos domésticos y en calderas ,
o combustible solido
Térmico M1 a M7 producto energético: electricidad y calor
M1,M3, M6 Gasificacion, gas de sintesis, producto energético: biometano
M1, M2 Biocombustible, bioetanol, bio-H2, etanol
Biocombustible M1, M3 Biometano
M2, M4 Biodiesel
M2 Farmacéutico, alimentario, agroindustrial, Cosmetoldgicos.orellanas, alimenta-
cion de rumiantes, abono organico, lombricultura, materiales compuestos
M3, M7 En harinas, glucosa
o 1 Glucosa, acidos organicos, quimicos y polimeros, alimentos, concentrados para
Biorefineria M animales
M1, M3 Fertilizantes
M4, M6 Fabricacion de pellets,
M2, M4 Lignina, glicerina
M1: 100% bagacillo de cana; M2 : 100%Polvillo de fique; M3: 100% afrecho de yuca; M4: 33%
M1 +33%M2+33%M3; M5: 10°% M1+45%M2+45%M3; M6: 10% M1 +30%M2+60%M3;M7: 10%
M1 +60%M2+30%M3

niendo por mayor tiempo la duracion del combustible
con la menor generacion de ceniza (4,12%, 4,57%),
respecto a cualquier mezcla de los residuos de estudio.

Comparando las caracteristicas con las muestras del
estudio, se tiene que M3: 100%afrecho de yuca y M6:
10% bagacillo de cana, 30% polvillo de fique y 60%
afrecho de yuca, tienen posibilidades para ser gasifi-
cadas, por sus propiedades similares a la madera de
algarrobo [9]. El polvillo de fique, pretratado con in-
yeccion de vapor, hidrolizado con la enzima Alternafull,
fermentado y destilado, es rico en el componente eta-
nol (95% en promedio), con un rendimiento estimado
de 1TmL de etanol por 1,66 g de polvillo de fique. Por lo
tanto el polvillo de fique, representa una fuente no con-
vencional de energia apta, para iniciar el desarrollo de
las energias renovables en el Departamento del Cauca.

Propuesta de aprovechamiento de residuos
agroindustriales

La biorefineria planteada para aprovechar los residuos
agroindustriales de la region del Cauca, como el baga-
cillo de cana, polvillo de fique, afrecho de yuca y las
mezclas, (figura 1), involucra en los procesos meca-
nicos y fisicos, la separacion, pre-tratamientos, desti-
lacion y peletizacion; en los quimicos, las reacciones

quimicas, metanizacion, hidrdlisis e hidrogenacion; en
el bioquimico, la fermentacion; en los termogquimicos,
la gasificacion, pirolisis y combustion.

CONCLUSIONES

Por las caracteristicas térmicas, fisicas, quimicas y
morfoldgicas, todas las muestras M1 a M7, tienen
posibilidad de ser hidrolizadas, M1, M2 y M3 densi-
ficadas y M1, M2 y M6 aprovecharse como biocom-
bustible y/o biorefineria.

Todos los constituyentes de los residuos agroindustriales
del estudio cumplen con los rangos de la biomasa resi-
dual del sector agricola en el ambito mundial y nacional.

Los valores de los constituyentes de la biomasa le
otorgan caracteristicas energéticas apropiadas para
la produccion de energia térmica a los procesos de
combustion y a la generacion de energia en forma
controlada.

Del analisis comparativo del estudio se concluye que
los residuos del Cauca, tienen propiedades térmicas
muy similares a las biomasas lignocelulosicas repor-
tadas por la literatura.



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 12 No.2 (10-19) Julio - Diciembre 2014

Figura 1. Biorefineria a partir de residuos Agroindustriales.
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Segun las caracteristicas de fisicas de M1, M2 y M3,
la molienda como pre-tratamiento fisico, es una etapa
preliminar necesaria para continuar con el pre-trata-
miento quimico, enzimatico y la hidrdlisis enzimatica.

Debido a que todas las muestran después de la molienda
se ubican en los tamices 30 para M1, M3y 40 para M2,
éstas generan una cantidad y un tamano de particula fi-
nas apropiado para iniciar cualquier tipo de proceso.

Los residuos, donde se aplicaron ensayos prelimina-
res de pre-tratamientos térmicos, quimicos y fisico-
quimicos, muestran en general incrementos de celulo-
sa y hemicelulosa y disminucion de lignina.

Del estudio se concluye, tal como lo recomienda otros
investigadores, aplicar pre-tratamientos quimicos en
biomasa lignocelulosica, con contenidos de lignina
maximo del 18% y fisicoquimicos maximo 15%.

La muestra 10% bagacillo de cana+60% polvillo de
fiqgue+30%afrecho de yuca, presenta el 65% de re-
duccion de lignina, indicando que es la mejor mezcla
con caracteristicas adecuadas para obtener buenos
resultados en la obtencion de glucosa.

-~
. A
o g
¢ e

El residuo de afrecho de yuca sin pre-tratamiento,
presenta bajo contenido de lignina, de celulosa y he-
micelulosa, que puede afectar el rendimiento de glu-
cosa, sin embargo la presencia de almidones, puede
compensar este efecto, el cual puede confirmarse en
investigaciones futuras, donde se evallen el efecto de
la deslignificacion y la hidrolisis enzimatica en la ob-
tencion de glucosa.
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MATERIAL BIODEGRADABLE BAJO DIGESTION
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ANAEROBIC BIODEGRADATION OF A
BIODEGRADABLE MATERIAL UNDER
ANAEROBIC - THERMOPHILIC DIGESTION

BIODEGRADAGAO ANAEROBICA DE UM
MATERIAL BIODEGRADAVEIS EM DIGESTAQ
ANAEROBIA TERMOFILICA
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RESUMEN

Este trabajo determin0 la biodegradacion anaerobia de un polimero (muestra de
ensayo) obtenido por extrusion de almidon nativo de yuca, dcido polilactico y
policaprolactona. Inicialmente se preparo un inéculo metanogénico termofilo a
partir de desechos solidos urbanos. La concentracion final de metano en el gas
generado y pH del medio, alcanzaron valores del 59,6% y 7,89 respectivamente.
El montaje del ensayo de biodegradacion se efectuo segun los estandares con-
tenidos en la norma ASTM D5511. Los porcentajes de biodegradacion obtenidos
después de 15 dias de digestion fueron: 77,49%, 61,27%, 0,31% para la referen-
cla positiva, la muestra de ensayo y referencia negativa respectivamente. Debido
a que la referencia positiva presenta valores de biodegradacion superiores al 70%,
se deduce que el inoculo utilizado presenta caracteristicas y actividad microbiana
adecuada. Un 61,27% de biodegradacion, una concentracion de metano en gas de
59,35% y un pH final de 7,71 en los reactores correspondientes a la muestra de
ensayo, revelan la capacidad que tiene el polimero extruido para ser degradado en
condiciones anaerobias termofilas de altas concentraciones de solidos.
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ABSTRACT

This paper dertermined the anaerobic biodegradation of a polymer ob-
tained by extrusion process of native cassava starch, polylactic acid and
polycaprolactone. Initially a thermophilic - methanogenic inoculum was
prepared from urban solid waste. The gas final methane concentration
and medium’s pH reached values of 59,6% and 7,89 respectively. The
assay assembly was carried out according ASTM D5511 standard. The
biodegradation percent of used materials after 15 day of digestion were:
77,49%, 61,27%, 0,31% for cellulose, sample and polyethylene respec-
tively. Due cellulose showed biodegradation levels higher than 70% it’s
deduced that the inoculum conditions were appropriate. A biodegradation
level of 61,27%, 59,35% of methane concentration in sample’s evolved
gas and a medium’s finale pH of 7,71 in sample’s vessels, reveal the
extruded polymer s capacity to be anaerobically degraded under thermo-
philic - high solid concentration conditions.

RESUMO

Este estudo determino a biodegradacao anaercbica de um polimero obtido
por extrusdo de amido de mandioca nativo, dcido polilatico e policaprolac-
tona. Inicialmente, um indculo methanogenic thermophilic foi preparado a
partir de residuos sélidos urbanos. A concentracao final de gas de metano
gerado e o pH do meio, atingiu valores de 59,6% e 7,89 respectivamente.
Montagem do ensaio de biodegradagdo foi realizado de acordo com as
normas contidas na norma ASTM D5511. As taxas de biodegradacédo do
material 3 sob teste, apos 15 dias de digestao foram 77,49%, 61,27%,
0,31% de celulose, e polietileno de amostra de teste, respectivamente .
Uma vez que a celulose nao tem valores superiores a 70% de biodegra-
dacdo, verifica-se que as condigées de inoculo utilizado eram adequadas.
A biodegradacgéo 61,27%, uma concentragdo de gas de metano de 59,35%
e um pH final de 7,71 na amostra de ensaio correspondente para o0s re-
actores, revelam a capacidade do polimero para ser extrudido condigées
degradadas termofilica anaerobica de alto teor de solidos.

INTRODUCCION

Actualmente el uso de polimeros sintéticos en diversas actividades humanas
constituye un problema ambiental grave. Mundialmente, se consumen mas
de 140 millones toneladas de plastico anuales, de las cuales mas del 60% se
acumulan anualmente en vertederos o ambientes marinos, amenazando asi,
la integridad de algunos ecosistemas y su importancia biologica [1].

En esfuerzos por mitigar los impactos negativos generados por la mala
disposicion de polimeros derivados de poliolefinas, en ocasiones, estos
compuestos son adicionados con agentes pro-oxidantes que aceleran el
proceso de foto/termo-degradacion, sin embargo la bioasimilacion o mine-
ralizacion de los oligomeros o monomeros resultantes no ha sido totalmen-
te comprobada [2].
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Durante los ultimos 30 anos se han desarrollado com-
puestos plasticos biodegradables provenientes de dife-
rentes fuentes animales, vegetales y microbianas. Los
residuos producidos a partir de esta nueva generacion
de plasticos pueden emplearse, junto a desechos or-
ganicos, como sustrato en procesos de degradacion
aerobia o anaerobia, en plantas de compostaje 0 bio-
gasificacion [3]. No obstante, es necesario validar su
capacidad de biodegradacion en ambientes naturales
mediante protocolos normalizados.

Este trabajo plantea la necesidad de validar la bio-
degradacion anaerobia de peliculas termoplasticas
a base de almidon nativo de yuca, en las cuales es
necesario evaluar y comprobar si el material que las
compone se puede considerar biodegradable segun
normatividad vigente, por lo que se busca implemen-
tar un método de biodegradacion para materiales bio-
degradables, que simule las condiciones presentes en
un sistema de biogasificacion termofila (>40°C) bajo
altas concentraciones de solidos totales (>20%), ba-
sado en el estandar ASTM D5511.

METODO

La metodologia planteada a continuacion tuvo como
proposito evaluar el ritmo de biodegradacion anae-
robia termdfila de empaques biodegradables bajo al-
tas concentraciones de solidos con base al estandar
ASTM D 5511-02.

Preparacion del Inoculo

Formulacion y caracterizacion de los residuos organicos.
Se obtuvo el material organico acorde al cuadro 1. [4]:

Mediante el uso de una balanza JAVAR CW 15 (méx=
15 kg+/-0,5) se pesaron los componentes de la for-
mulacion, se trituraron hasta un tamano de particula
menor a 3 mm y se caracterizaron mediante la valora-
cion de los siguientes parametros:

Carbono organico total. Se determina mediante el
protocolo descrito por Nelson & Somers [5].

Materia seca o sélidos totales. Determinada a 105°C
segun lo precisado por la norma APHA 2540
B (Solidos totales por secado a 103-105°C).

Nitrogeno total (NH*, - N). La prueba se efectio
segun las pautas establecidas por la norma ASTM D

3590 “Metodologias para la evaluacion de Nitrdgeno
Total Kjeldahl en agua”

Acondicionamiento del Inéculo

El sustrato empleado como medio de cultivo, se pre-
par6 a partir de la mezcla de materia organica tritura-
da, agua libre de cloro y rumen bovino liquido y fresco
segun las proporciones consignadas en el cuadro 1.

En principio, se valor¢ el pH de la mezcla con ayuda
de un pH metro OAKTON referencia ARCON pH 5, pre-
via calibracion de dos puntos en buffers DIN (pH=7,
pH=4) como indica la norma ASTM 1293 “Metodolo-
gias para la evaluacion de pH en agua”, y se ajusto con
carbonato de calcio y bicarbonato de sodio en propor-
cion 2:1, hasta un valor cercano a 6,5. Por Gltimo se
cargo, cerro y encendio el digestor anaerobio y se inicio
al proceso a 52°C. Durante la primera etapa del proceso
(etapa acidogénica) fue necesario llevar registro diario
de la evolucion del pH en la mezcla degradada. Para ello
Se extrajo una pequena muestra de material contenido
en el biorreactor. Debido a la elevada acidez y contenido
de materia organica de la mezcla de residuos, fue nece-
sario ajustar los niveles de pH con carbonato de calcio y
bicarbonato de sodio, a valores cercanos a 6,5, durante
los primeros 5 dias de degradacion.

A un tiempo de retencion aproximado de 55 dias y
proporcion de metano de 55% (medido con ayuda del

Cuadro 1. Formulacion de residuos orgénicos.

Formula-
Componente Prctzg::r- cion para
40 (kg)
Materia Organica 50,00% 20

Total

Cascara de papa
Cdscara papa criolla
Desechos de zanahoria
Desechos de lechuga

Cascara de naranja,
mandarina, otros

Cascara de platano
Cascara de arveja

13,33% 2,66
13,33% 2,66
13,33% 2,66
13,33% 2,66

13,33% 2,66

13,33% 2,66
13,33% 2,66

Desechos de yuca 6,70% 1,34
Agua 35% 14
Rumen liquido de bovino 15% 6

Fuente: Los Autores
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sensor infrarrojo de CH, HITECH referencia HITOX IR
600) se detuvo la digestion y se extrajo el exceso de
liquido mediante tamizado hasta una concentracion
aproximada de 20% solidos totales. Posteriormente
el inoculo se llevo a post-fermentacion durante 7 dias
a 55°C.

El equipo para la preparacion del indculo anaerobio,
comprendio un reactor de aluminio de 40 L inmerso en
un bano maria termostatado. El reactor se encontraba
acoplado a un sistema de recoleccion de gas (equipa-
do con un sensor de metano de lectura por infrarrojo
HITECH referencia HITOX IR 600) y a un sistema de
toma de muestra. El gas producido diariamente se re-
tuvo en un cilindro plastico invertido, mediante la apli-
cacion de presion negativa generada por el peso de
una columna de agua, que fue elevada con el uso una
bomba de vacio.

Caracterizacion del inéculo

El indculo obtenido se diluyo en agua destilada en
proporcion 5:1 (agua: Indculo) y se efectuaron las si-
guientes pruebas por triplicado.

Medicion de pH. Mediante el uso de pH metro marca
OAKTON referencia ARCON pH 5 calibrado, basandose
en el estandar ASTM D1293.

Nitrageno total (NH*, - N). Mediante el Método Ma-
cro-Kjeldahl segun ASTM D3590.

Ensayo de Biodegradacion Anaerdbica

Materiales de Prueba. Para el ensayo se emplearon
tres tipos de materiales de prueba:

Filtro delgado Scheleicher & Schuel 595 (Peso especi-
fico: 85 g/m2, Espesor: 0,19 mm, %Celulosa > 95%),
como referencia positiva.

Polietileno de baja densidad (LDPE) (Densidad: 0,95 g/
cmd, Espesor: 0,3 mm) suministrado por la empresa
“Popaplast S.A.”, como referencia negativa.

Polimero Biodegradable (muestra de ensayo), obteni-
do en el laboratorio de reologia y empaques de la Fa-
cultad de Ciencias Agrarias de la Universidad del Cau-
ca por extrusion en tornillo simple de una mezcla de
almidon termoplastico (TPS), acido polilactico (PLA),
policaprolactona (PCL) y un agente acoplante.

Caracterizacion de los materiales de Prueba. Se efec-
tuaron mediciones de Carbono Total Oxidable (Matus,
et al., 1997), solidos volatiles (Métodos Estandariza-
dos 2440E.), solidos totales (Métodos Estandarizados
24408B.), nitrogeno total (NH*, — N) (ASTM D3590),
para cada uno de los materiales de prueba.

Montaje y seguimiento del ensayo de biodegrada-
cion anaerobia. En el montaje y seguimiento del ensa-
yo de biodegradacion anaerobia, se empled un equipo
compuesto por un grupo de 12 biorreactores de vi-
drio, con capacidad maxima de 800 mL, sumergidos
en sistema de bafo maria termostatado y conectados
tanto a un sistema patronado de acumulacion de ga-
ses mediante columna de agua a presion negativa (el
agua debe ser llevada a pH = 2,0 mediante adicion
de écido clorhidrico para impedir la disolucion del GO,
en el agua) como a un sensor infrarrojo de metano
HITEGH referencia HITOX IR 600.

Se dispusieron grupos de tres repeticiones para cada
material de prueba y se procedié a cargar cada bio-
rreactor con aproximadamente 500 g de indculo ho-
mogenizado previamente. Con ayuda de una balanza
analitica SCALTEC SBA 32 (max= 120 g d=0,0001)
se pesan por triplicado aproximadamente 5 g de
muestra de ensayo, 2,5 g de referencia positiva (ce-
lulosa) y 5 g de referencia negativa (polietileno LDPE)
(pulverizadas en molino analitico) y se incorporaron
individualmente a los grupos de biorreactores segun
correspondia.

La prueba se inicio el dia cero al término del encendido
del equipo y de la estabilizacion de la temperatura a
52°C = 2°C y se prolong6 durante 30 dias. El volumen
de gas recolectado se mide diariamente y los porcen-
tajes de metano en el instante en el que los acumula-
dores alcanzan su maximo nivel.

Calculo, Reporte y Analisis estadistico

Se convirtieron los volimenes de gas medidos a vo-
limenes de gas a condiciones estandares de tempe-
ratura y presion, y se efectud la debida correccion por
humedad [6]:

P, -P
Vic = (atmw)*\/t

atm

Vi( esp)=(273]*(Patm)*VtC (Ec.1)

T | | 1013
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Donde: m), Sh = Desviaciones estandar de las cantidades de car-

Vic = Volumen total corregido, en litros.

P_.,= Presion atmosférica en el laboratorio a tempera-
tura ambiente del laboratorio, en hPa.

P, = Presion del agua a temperatura ambiente del la-
boratorio, en hPa.

Vt _ Volumen total de gas producido durante el experi-
mento, en litros.

Vt (esp) = Volumen de gas corregido a condiciones de
temperatura y presion estandar, en litros.

T = Temperatura ambiente del laboratorio, en grados
Kelvin (K).

Posteriormente se calculd la cantidad de carbono ga-
Se0so producido en cada ensayo en gramos, Segun la
ley de gases ideales:

_Viesp). 4, (Ec.2)
9 224

Luego se determino el porcentaje de biodegradacion
de la siguiente manera:
Cq-C

9 _"gb.
C

t

%Biodegradacién = (Ec.3)
Donde:

Cg = Garbono gaseoso de la muestra, en gramos.
Cgb = Carbono gaseoso en el blanco, en gramos.

C,=Carbono total en la muestra en gramos.

Se calcularon los errores estandar de los porcentajes
de biodegradacion asi:

2\ (s 2

100

" (Ec.4)

Donde:

Se = Error estandar del porcentaje de biodegradacion.

bono gaseoso en la muestra y el blanco respectivamente.

n1, n2 = nimero de repeticiones (triplicado) para la
muestra y el blanco respectivamente.

Finaimente se hall6 el intervalo de confianzacon
una confiabilidad del ((1-o)*100%) para el por-
centaje de biodegradacion de la siguiente manera:

lc( 1-0)*100%[u] = X, +(t*Sg ), a=0,05
(Ec.5)

trepresenta el valor de la distribucion t para un .=0,05
con (n, + n,- 2) grados de libertad (t=4) y u la media
poblacional.

RESULTADOS
Preparacion del Inoculo

Caracterizacion de los residuos organicos. El cuadro
2 presenta los resultados correspondientes al proceso
de caracterizacion de la materia organica acopiada. La
relacion carbono/nitrégeno Optima para el desarrollo
de procesos de biodegradacion anaerobia se encuen-
tra en el intervalo de 25/1 a 30/1. Como se observa en
el cuadro 2, la materia organica obtenida presento va-
lores ligeramente superiores al intervalo optimo acon-
sejado. Esta condicion se evidencia en el descenso de
pH observado durante los primeros dias de fermenta-
cion, debido a la acumulacion de acidos grasos volati-
les (AGV) provenientes de |a hidrolisis y acidogenesis
de del exceso de carbono presente [7].

Acondicionamiento del Indculo. Las figuras 1, 2 y
3, presentan los volimenes de gas, niveles de pH y
porcentajes de metano obtenidos durante los 55 dias

Cuadro 2. Relacion carbono/nitrégeno de la materia orgénica
empleada en la preparacion del inéculo.

Parametro Valor + ¢ abs? (o = 0,05)
Nitrégeno'’ 1,17 = 0,05%
Carbono total’ 39,48 + 0,67%
Carbono/Nitrégeno 33,74
Solidos Totales 19,98 + 1,05%

"Porcentajes expresados en base seca.
2Error absoluto.
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Figura 1. Valores de produccion de gas respecto al tiempo de
digestion anaerobia.
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Figura 2. Evolucién de los porcentajes de metano durante la
preparacion del inoculo.
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Figura 3. Evolucion de los niveles de pH durante la preparacion del
inoculo.
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que permanecio en digestion anaerobia la mezcla de
residuos organicos, agua y rumen liquido de bovino.

Produccion de gas. Sobre los altos volimenes de gas
obtenidos durante los primeros 11 dias de digestion
(etapa acidogénica), influye la adicion de bicarbonato
de sodio y carbonato de calcio que tienden a generar
considerables cantidades de gas (CO,). A partir del
dia 11, hasta finalizar la degradacion de la mezcla, los
volimenes de gas producidos tienden a estabilizarse,

exhibiendo una disminucion en el ritmo de produccion
de gas respecto a la etapa acidogénica.

Porcentajes de metano. Los porcentajes de metano
en gas en el transcurso de los primeros 20 dias de
degradacion no superan el 10% debido, probable-
mente, a la ausencia o baja concentracion de sus-
tratos metanogénicos (acetato principalmente) y las
altas concentraciones de H, que pueden reducir la
actividad de las bacterias metanogénicas [8]. En
este punto las bajas cuotas de metano generado son
producto de la actividad de bacterias metanogénicas
utilizadoras de hidrogeno.

A partir del dia 34 los porcentajes de metano exhiben
un acentuado aumento debido, probablemente, a la
disminucion del CO, en el gas por solubilizacion y por
el aumento de la actividad de las bacterias metanogé-
nicas acetoclasticas, finalizando al termino del dia 55
en 59,6%, valor que similar al alcanzado por Lopez,
2005. Este porcentaje final de metano, revela la apti-
tud del inoculo en la medida que se asemeja a el valor
minimo sugerido por Yagi [9]

pH del medio. Durante los 5 dias posteriores al inicio
de la digestion anaerobia, se observo un leve descen-
so del pH respecto a los valores iniciales. Este descen-
S0 se presentd debido a una acusada solubilizacion
de macromoléculas en el medio, y a su consecuente
conversion hacia acidos propionico y butirico princi-
palmente [10].

La acumulacion de estos acidos junto a la baja alca-
linidad del medio condujo a una disminucion de los
valores de pH descritos. Asi mismo, debido a la inca-
pacidad del sistema para amortiguar estos cambios
de pH fue necesario ajustar este parametro (a valores
superiores a 6,5) mediante la adicion de bicarbonato
de sodio y carbonato calcio.

Durante periodo comprendido entre los dias 11 y 30,
se observa un incremento paulatino de los niveles de
pH (que se atribuyen a un aumento de la solubilidad del
CO, y por ende de la eficacia del tampon CO,/HCO,-)
que posteriormente se estabilizan hasta alcanzado el
dia 44 de degradacion. Esto es un indicio de que el
sistema es capaz de autorregularse y ha alcanzado
el equilibro de poblaciones microbianas y procesos
quimicos que propenden hacia la metalogénesis. Sin
embargo, durante los Ultimos 6 dias de digestion se
advierte una leve disminucion del pH que puede re-
sultar de la disminucion de la alcalinidad debido a las
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modificaciones en el equilibrio CO,/HCO, cuando las
cantidades de gas comienzan a disminuir [8].

Caracterizacion del Inoculo

Las caracteristicas quimicas valoradas en el inoculo
metanogénico logrado se resumen en el cuadro 3.

Las pruebas de caracterizacion revelan la capacidad
del indculo para ser empleado en el ensayo de biode-
gradacion, ya que el cuadro 5 revela que los valores
medidos coinciden con los rangos establecidos por la
norma ASTM D5511.

Ensayo de Biodegradacion anaerobia

Caracterizacion de los materiales de prueba. Los
resultados de las pruebas de caracterizacion de los
materiales empleados en el ensayo se resumen en el
cuadro 4.

Los valores plasmados en el anterior cuadro, se em-
plean en la determinacion del parametro Ct de la ecua-
cion 3.

Cuadro 3. Caracterizacion del indculo.

Parametro | V0" 5% | ASTM D511
pH 7,89 + 0,04 75a85
Nitrdgeno total <1,8 g/kgBH' <2 g/kgBH
Solidos Totales 20.71 £ 0,75 >20%

'g/kgBH = gramos de nitrégeno por kilogramo de muestra en base
humeda

Cuadro 4. Caracterizacion de los materiales de prueba.

Carbono Solidos | Solidos Vola-
Muestra total'? totales® tiles'3
41,65 + 90,81 =
Celulosa 0,66 122 99,88 + 0,04
Polictilenc? | 85,56 9964(?1 * 198,96 + 0,03
38,92 = 89,15 = .
Muestra 101 0.43 99,54 + 0,05

' Porcentajes medidos en base seca
2 Valor obtenido por célculo tedrico
3Porcentajes (%) =+ ¢ abs (a.=0,05)

Cuadro 5. Pesos de muestra e indculo cargados en los biorreactores.

Peso del Peso de
Biorreactor | Muestra | indculo en | la muestra
gramos | en gramos
1,2,3 Ensayo 510 4,67 = 0,06
45,6 Celulosa 520 2,32 = 0,01
7,89 Polietileno 510 5,31 £ 0,53
10,11,12 (Blanco) 516 No

Montaje del ensayo de biodegradacién anaerobia. El
cuadro 5, resume las cantidades de material e indculo
cargadas en cada biorreactor. En este caso se decidio
usar valores inferiores a 5 g de muestra por 300 g de
indculo para evitar la acidificacion del reactor por acu-
mulacion de acidos grasos volatiles o la perturbacion
del equilibrio de microorganismos en el inoculo.

Produccion de biogas. Las cantidades y desviacio-
nes estandar de la produccion total de gas en Vit (esp)
tras 30 dias de digestion, estan resumidas en la figura
4. Como se puede observar a partir de los niveles de
produccion de gas alcanzados, la actividad del inocu-
lo (blanco) es menor comparado con los volumenes
generados por las referencias positivas y la muestra,
lo que revela que el inoculo fue estabilizado durante el
periodo de post fermentacion.

Tanto el blanco como la referencia negativa presentan
un incremento lineal de los volumenes diarios de gas
producidos, tendencia que se adjudica a la degrada-
cion de los residuos de materia organica aun presen-
tes en el indculo.

Por otro lado, las elevadas pendientes observadas en
las curvas de produccion de gas de la muestra de en-

Figura 4. Volimenes de gas corregidos en condiciones de
temperatura y presion estandar.
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sayo y referencia positiva durante los primeros 13 dias
de degradacion se deben esencialmente a la naturale-
za altamente hidrolizable de los enlaces glucosidicos
0 éster presentes en el almidon termoplastico y/o en
la celulosa respectivamente. Por otro lado, los cam-
bios apreciados en la curva de produccion de gas de
la muestra de ensayo durante los dias 4 al 12, pueden
corresponder a los cambios de sustrato sufridos por
el metabolismo bacteriano debido a la heterogeneidad
de este material. Finalmente a partir del dia 13 los vo-
lumenes de gas generados por la muestra de ensayo y
referencia positiva se estabilizan y adquieren un com-
portamiento ascendente similar a Ia del blanco. Lo que
sefiala que los sustratos susceptibles de biodegrada-
cion se han agotado.

Porcentajes de biodegradacion. La figura 5, resume
los porcentajes de biodegradacion de la referencia po-
sitiva respecto al tiempo de degradacion.

Transcurridos 15 dias de ensayo, la muestra de ce-
lulosa alcanza un porcentaje de biodegradacion del
77,49% = 2,05. Segin la norma, la idoneidad del
indculo se verifica si tras un periodo de 15 dias la ce-
lulosa exhibe valores de biodegradacion superiores al
70%. Se puede comprobar la eficacia del inoculo (para
degradar sustratos biodegradables) mediante este pa-
rametro establecido por la norma ASTM D5511. Du-
rante los ultimos 5 dias de ensayo los porcentajes de
degradacion de la celulosa llegan a sus limites maxi-
mos (85%) y que concuerdan con los obtenidos por
diferentes autores [11]

La figura 6, resume los porcentajes de biodegradacion
y metano de la muestra de ensayo respecto al tiempo
de degradacion. La muestra de ensayo presento, tras
30 dias de digestion, un nivel de biodegradacion de
65,89%. Es posible distinguir una fase de latencia de
3 dias del indculo microbiano y una fase exponencial
escalonada hasta el término del dia 15, momento en el
cual se comienza a apreciar una disminucion del ritmo,
pero manteniendo un ligero incremento en el porcenta-
je de biodegradacion. La primera tendencia se atribuye
al fenomeno de adaptacion del conjunto microbiano
al material o al proceso de estabilizacion del mismo
después del estrés sufrido durante su transferencia
desde el recipiente de acondicionamiento hasta los
biorreactores donde se desarrollo el ensayo. La fase
exponencial escalonada posiblemente sobreviene de-
bido a que la muestra de ensayo comprende una aso-
ciacion de cuatro diferentes componentes. En la Gltima
etapa, a pesar que disminuye el ritmo de degradacion,

Figura 5. Porcentajes de biodegradacion y metano de la referencia
positiva.
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Figura 6. Porcentajes de biodegradacion y metano de la muestra de
ensayo.
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el porcentaje de biodegradacion conserva un compor-
tamiento levemente ascendente, posiblemente debido
alalenta degradacion de los residuos no solubilizados
de almiddn, aun acoplado a la mezcla binaria por efec-
to del agente acoplante y las bajas tasas de degrada-
cion que presenta el PLA (especialmente su porcion
cristalina) a temperaturas menores a 58°C y reducidos
tamarios de particula [12]

En la figura 7, se presentan los porcentajes de biode-
gradacion de la referencia negativa respecto al tiempo
de degradacion. Como era de esperarse, la prueba
reveld porcentajes despreciables de biodegradacion
para el polietileno de baja densidad. Este compuesto
altamente recalcitrante de gran peso molecular e hi-
drofobo, presenta condiciones adversas para el ataque
microbiologico. [13].

Se debe aclarar que debido a la asuncion teorica de
que los porcentajes de gases suplementarios (H,S, H,,
C0), comprenden cerca del 1 a 2% del total de gas
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Figura 7. Porcentajes de biodegradacion de la referencia negativa.
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generado por la degradacion los materiales de prueba,
los porcentajes de biodegradacion reales seran leve-
mente menores.

Porcentajes de metano. Los porcentajes de meta-
no medidos durante el proceso de degradacion de la
muestra de ensayo y referencia positiva, presentan un
marcado aumento durante los primeros 10 dias de
digestion, con picos maximos de 79% y 71% respec-
tivamente, que se derivan del consumo de sustratos
metanogénicos generados durante las etapas previas
(ala metalogénesis) del proceso de degradacion anae-
robia (hidrogeno, dioxido de carbono y acetato princi-
palmente). Estos valores coinciden aproximadamente,
con el momento en el cual se percibe una disminucion
del ritmo de la produccion de gas, como consecuencia
de la finalizacion de las etapas hidrolitica y acetogéni-
ca que tienden a generar los mayores volumenes [8].

La disminucion de los porcentajes de metano ad-
vertidos a partir del dia 10 en la muestra de ensa-
yo y del dia 9 en la referencia positiva se atribuyen
al agotamiento de los sustratos metanogénicos y la
hidrolisis/acidogénesis de los residuos de polime-
ros resistentes (almidon acoplado, PLA y fracciones
cristalinas de celulosa) y a la leve disminucion del pH
del medio que puede reducir la solubilidad del CO, en
la fraccion liquida [14].

El aumento final (al dia 30 de ensayo) de estos valo-
res (porcentajes de metano en gas) en ambos grupos
de biorreactores (muestra de ensayo y referencia po-
sitiva) se atribuye, posiblemente, al consumo de los
productos de hidrdlisis de los fragmentos persistentes
mencionados (almidon acoplado, PLA y fracciones
cristalinas de celulosa).

CONCLUSIONES

La ASTM no define criterios cuantitativos para cer-
tificar la potencial biodegradabilidad anaerobia de
polimeros ya que los efluentes anaerobios requieren
procesos aerobios posteriores para estabilizarse com-
pletamente. Sin embargo su estudio es imperante ya
que estos plasticos son muchas veces desechados
en ambientes anaerobios. Algunos autores indican
que porcentajes de mineralizacion superiores al 60%
manifiestan la aptitud del polimero para ser degradado
bioldgicamente. Por lo tanto bajo las condiciones de
la prueba, la muestra de ensayo exhibe niveles ade-
cuados de biodegradacion en ambientes anaerobios
termdfilos de altas concentraciones de solidos al pre-
sentar un 63% de biodegradacion en 30 dias.

Igualmente, debido a que los porcentajes de metano
en la muestra de ensayo alcanzan niveles elevados
(mayor a 55%) y el pH final de los reactores mantie-
ne valores (7,73; 7,71; 7,80; y 7,72 para la referen-
cia positiva, muestra de ensayo, referencia negativa y
blanco respectivamente) favorables para el desarrollo
de bacterias metanogénicas, se puede inferir que el
material es adecuado para ser sometido a sistemas de
biodegradacion anaerobia termdfila en altas concen-
traciones de solidos.
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EFECTO DE RECUBRIMIENTO DE ALMIDON
DE YUCA'Y CERA DE ABEJAS SOBRE EL
CHONTADURO

CASAVA STARCH AND BEE WAX COATING
EFFECT ON THE CHONTADURO FRUIT

EFEITO DE REVESTIMENTO DE FECULA
DE MANDIOCA E CERA DE ABELHA NO
CHONTADURO

Zulma Lizeth Tosne!, Silvio Andrés Mosquera?, Héctor Samuel Villada®

RESUMEN

El chontaduro tiene alto valor nutritivo y es uno de los frutos mas completos como
alimento, sin embargo, es altamente perecedero lo que lo hace susceptible a Su-
frir dafios que afectan su calidad y aceptacion. Por lo anterior, se evaluo el efecto
de un recubrimiento a base de almidon de yuca (variedad SM 707-17) modificado
enzimaticamente y cera de abejas sobre la pérdida de peso, la firmeza, los grados
Brix, la acidez titulable y la tasa respiratoria de frutos variedad roja en etapa pos
cosecha, almacenados bajo condiciones ambientales (18°C y 77,7% de humedad
relativa). Se uso un disefio completamente al azar con cuatro fratamientos: T1
muestra testigo, T2 con 0,5% de cera de abejas, T3 con 1,5% de cera de abejas,
T4 con 2,5% de cera de abejas, todos adicionados de almidon de yuca modifica-
do (al 4%), glicerina y carboximetilcelulosa (CMC). Se realizaron 3 réplicas y los
resultados se sometieron a un analisis de varianza (o.=0,05) usando el software
SPSS 19, con un nivel de significancia (p<0,05) en las variables de respuesta,
identificando T3 como el tratamiento con mayor incidencia, manteniendo las con-
diciones de calidad del chontaduro por un periodo adicional de 4 dias.
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ABSTRACT

The chontaduro has a high nutritive value and it is one of the more complete
fruits as a food, it is highly perishable, making it susceptible to damage and
affecting its quality and acceptance. Because of that, the effect of coating
based on enzimatically modified cassava starch (variety SM 707-17) and
bees wax effect was evaluated on the weight loss, firmness, Brix grades,
titratable acidity and the respiratory rate of the red variety fruits in post
harvest step, stored under environmental conditions (18°C of temperatu-
re and 77,7 % of relative humidity). A complete random design with four
treatments and three replicates was used; the treatments were: T1 control
sample without no treatment, T2 with 0,5 % bees wax, T3 with 1,5 % bees
wax, T4 with 2,5 % bees wax, all treatments were added with modified cas-
sava starch (4% concentration), glycerin and carboximetilcelulose (CMC).
The results were analyzed by an ANOVA (0.=0,05) using the SPSS 19 soft-
ware, with a level of significance (p<0,05) in the response variables, iden-
tifying T3 as the treatment with the higher incidence, maintaining the quality
conditions of chontaduro for 4 additional days.

RESUMO

0 chontaduro tem alto valor nutritivo e é um dos frutos mais completos
como alimento, no entanto, é altamente perecivel, o que torna suscetivel
a danos que afetem a sua qualidade e aceitacdo. Portanto, avaliou-se
0 efeito de um revestimento a base de amido de mandioca modificado
enzimaticamente (variedade SM 707-17) e cera de abelha na perda de
peso, firmeza, graus Brix, a acidez titulavel e ritmo respiratorio de frutos
variedade vermelho em fase pos-colheita, armazenada sob condigoes
ambientais (180C e 77,7% de humidade relativa). Usou-se um design in-
teiramente casualizado com quatro fratamentos: T1 mostra testemunha,
T2 com 0,5 de cera de abelhas, T3 com 1,5 de cera de abelha, T4 com
2,5 de cera de abelhas, adicionados de amido de mandioca modificado
(a0 4%), glicerina e carboximetilcelulose (CMC). Trés (3) réplicas foram
feitas e 0s resultados foram submetidos a analise de variancia (o.=0,05)
utilizando o software SPSS 19, encontrando diferencas (p<0,05) nas
variaveis de resposta, identificando o T3 como o tratamento com maior
incidéncia, mantendo a qualidade das condi¢Ges do Chontaduro, por um
periodo adicional de 4 dias.

INTRODUCCION

El fruto de chontaduro (Bactris gasipaes) es uno de los alimentos de mayor
valor nutritivo ya que contiene aminodacidos esenciales (6,24 g/100 g de
materia seca), proteinas (33%), grasas insaturadas (4,6%), vitaminas A, B,
C y minerales [1], siendo las etapas de cosecha, pos cosecha y comercia-
lizacion las que mas afectan su calidad y aceptacion.

Los recubrimientos son una matriz continua, liquida y delgada conformada
por un polisacarido, un compuesto de naturaleza proteica, lipidica o por una
mezcla de los mismos, mas aditivos y compuestos antimicrobianos [2], que
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se aplican sobre el alimento para evitar el intercambio
de agua y de gases, mejorar la integridad mecanica y
ralentizar los cambios quimicos que pueden afectar el
color, aroma o valor nutricional [3].

El almidon usado en recubrimientos se modifica para
romper algunas o todas las moléculas y realzar o inhi-
bir propiedades como consistencia, viscosidad, poder
aglutinante, estabilidad a cambios en el pH y tempe-
ratura y mejorar su gelificacion, dispersion o fluidez
[4,5], se han observado buenos resultados con glice-
rol en aguacates [6], en tomate de mesa [7], en papa-
yas [8], en platanos (Musa paradisiaca) al mezclarse
con 4cido ascorbico (6 g/L) y N-acetil cisteina (8 g/L)
[9], en guayaba (Pisidium guajava) en combinacion
con aloe vera (Persea americana) y cera de carnauba
[10]. Otra buena alternativa es la cera de abejas que
contiene 4cidos libres, ésteres y otros componentes
naturales que aportan propiedades emulsificantes,
plasticidad y olor agradable [11] usada con hidroxipro-
pilmetilcelulosa (HPMC) sobre ciruelas [12] y sobre
mango en combinacion con cera de carnauba [13].

Es evidente que se deben buscar alternativas para la
conservacion de la calidad de frutos, como la apli-
cacion de recubrimientos naturales que permitan ex-
tender el tiempo de vida 0til y mejorar |a estabilidad y
calidad durante el almacenamiento. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar el efecto de la aplicacion de
un recubrimiento a base de almidon de yuca (Manihos
esculenta Crantz) modificado y cera de abejas sobre la
pérdida de peso, firmeza, grados Brix, acidez titulable y
tasa respiratoria, bajo condiciones ambientales.

METODO

El proyecto se desarrollo en la Planta Piloto de Vege-
tales y el Laboratorio de Reologia, Empaque y Textura
de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Univer-
sidad del Cauca, ubicada en el Municipio de Popayan,

Cuadro 1. Caracteristicas de los tratamientos

Departamento del Cauca, a una altura de 1.880 msnm,
temperatura de 19°C y humedad relativa de 77,75%.

Materiales

Frutos. Se utilizaron chontaduros variedad roja en gra-
do de madurez 5 (color rojo intenso), producidos en el
corregimiento de Cuatro Esquinas en el Municipio de
El Tambo (Cauca) a una altitud de 1.269 msnm, con
temperatura que oscila entre 22 y 28°C, precipitacio-
nes anuales entre 1.500 y 2.500 mm/ano y humedad
relativa entre 70 y 80%.

Almidon de yuca modificado. Se utilizo almidon de yuca
variedad SM 707-17, modificado enzimaticamente con
alfa-amilasa, con un grado de modificacion del 10% D.E.
(Dextrosa Equivalente). Adicionalmente, se empled Gli-
cerina USP TK 45Y con pureza del 99,9% como agente
plastificante, cera de abejas en estado solido adquirida
en la Cooperativa de Apicultores del Cauca (COOAPICA)
como componente hidrofobico y carboximetilcelulosa
(CMC) como ligante, espesante, emulsificante y estabi-
lizante que mejora el brillo y apariencia [14].

Disefio experimental

Se evaluaron 4 tratamientos con un disefio experimen-
tal completamente al azar, con 3 réplicas y 3 repeticio-
nes para cada tratamiento, asignando los 4 tratamien-
tos en forma completamente aleatoria a las unidades
experimentales, con una variacion en la concentracion
de cera de abejas, mientras que los porcentajes de al-
midon de yuca (4%), glicerina (2%) y CMC (0,5%) se
mantuvieron constantes de acuerdo a lo sugerido por
[7]. Las formulaciones se presentan en el cuadro 1:

Los resultados fueron sometidos a un analisis de
varianza empleando el software estadistico SPSS
version 19 y posteriormente se aplico la prueba de
Tukey para determinar diferencias significativas entre
los tratamientos.

. % de almidon |, L % de Carboximetil-celulosa | | .
Tratamiento de yuca % de glicerina (CMC) % de cera de abejas
T1 (testigo) 0 0 0 0
T2 4 2 0,5 05
T3 4 2 0,5 1,5
T4 4 2 0,5 25
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Procedimientos

La cosecha se realizo de forma manual y de los raci-
mos obtenidos se seleccionaron 324 frutos para las
tres (3) réplicas, considerando diametro entre 30 y 40
mm, longitud entre 31 y 50 mm y peso entre 30y 48 g,
con superficie lisa, de forma ovoide y sin dafios cau-
sados por hongos y/o bacterias [13]. Los chontaduros
se lavaron por inmersion con agua potable durante 30
minutos para retirar las impurezas y suciedad superfi-
cial y se desinfectaron con Tego 51 a una concentra-
cion de 0,5% [16]. La cera de abejas se fracciond por
macerado y se llevd a bafio Maria hasta alcanzar el
punto de fusion entre 62 y 65 °C.

Preparacion y aplicacion del recubrimiento. La mez-
cla se sometio a bano Maria hasta 70°C por 15 minu-
tos con agitacion constante y, posteriormente, se dejo
enfriar hasta 19°C. Se cubrieron los chontaduros por
inmersion durante 30 segundos y se dejaron secar a
temperatura ambiente de 19°C [16].

Medicion de variables

Se realizd por triplicado, durante 16 dias, cada dos
dias, a las 8:00 am, descartando las muestras uti-
lizadas en cada medicion, valorando las siguientes
variables de respuesta:

Pérdida de peso. Mediante el registro de la variacion
en el peso en Balanza analitica LEXUS, referencia MIX-
SL 600 con precision de 0,1 g, usando las siguientes
expresiones (ecuaciones 1y 2):

PP (g) = (Pi - Pf) (Ec.1)
Donde:

PP(g) = Pérdida de peso (g)

P. = Peso inicial (g)

P, = Peso final (g).

o PP = Pi —in 100 (Ec. 2)
Donde:

% PP = Pérdida de peso (en porcentaje)

P, = Peso inicial (g)
P, = Peso final (g)

Tasa de respiracion. En un equipo pettenko-
fer para medir la tasa respiratoria al capturar del
CO, liberado por los frutos y obtener la intensidad
de respiracion en mg CO,/kg/h asi (ecuacion 3):

(Vb —Vm) «N % 22 %60
- W=t

IR

(Ec.3)
Donde:

Vm= Volumen de 4cido oxalico para titular la muestra
(mL)

Vb= Volumen de 4cido oxalico para titular el blanco
(mL)

N= Normalidad del acido oxalico (meg/L)

22 = Peso miliquivalente del CO, (g/meq)

60= Factor de conversion para el tiempo (min/h)
t= Tiempo de barrido (min)

W= Peso de la muestra (Kg).

Firmeza. Se midio en la maquina universal de ensayos
SHIMADZU referencia EZ-L para medir 1a penetracion
y fuerza ante la compresion ejercida por los frutos. Se
midion sobre el eje ecuatorial de los frutos, a una ve-
locidad de celda de 3 mm/min usando un punzon con
punta conica de 4,63 mm de diametro, expresando los
resultados como fuerza maxima ante la penetracion
(Newtons).

Grados Brix. Con refractometro Atago con escala 0-32
°Brix para medir la concentracion de solidos solubles
totales, mediante la refraccion de la luz al pasar por los
cristales de azucar. Se obtuvo la muestra a 20°C para
evitar 1a correccion de los solidos solubles [17].

Acidez titulable. Como porcentaje de acido citrico
usando la ecuacion 4:

% acidez = B* N K *100/W (Ec. 4)
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Figura 1. Pérdida de peso durante el periodo de evaluacion.
En donde: g P P

B = NaOH consumido en la titulacion (mL)
N = Normalidad del NaOH (0,1N)

K = constante de acidez del acido predominante en la
fruta (acido citrico)= 0,064

W = Peso 0 volumen de la muestra (mL).

RESULTADOS

El seguimiento se realizo durante 16 dias pero los fru-
tos de la muestra testigo (T1) se deterioraron y con-
taminaron con hongos el dia 12, sin embargo, fueron
tenidos en cuenta para el ANOVA. Para el andlisis de
los resultados se consideraron cinco momentos: los
tres primeros en los dias 8,10 y 12 al observarse el
pico climatérico en los tratamientos T1, T2, T3, y los
otros dos en los dias 14 y 16 al presentar cambios
drasticos en la fisiologia de los chontaduros.

Pérdida de peso

La pérdida de peso es consecuencia de la transpira-
cion por la migracion de agua desde los espacios in-
tercelulares hasta la cuticula, la disolucion y difusion
de las moléculas de agua a través de la membrana
cuticular y 1a desorcion en la superficie exterior [18].
En esta investigacion los frutos disminuyeron su
peso en todos los tratamientos (figura 1): el Andlisis
de Varianza del dia 8 mostro diferencias significativas
(p<0,05) indicando que el recubrimiento incidio
sobre la pérdida de peso: la prueba de Tukey genero
tres grupos, el primero con T3y T2 cuyas medias no
difirieron significativamente (p-valor= 0,341) indi-
cando que la pérdida de peso fue similar; el segundo
con T4 y T2 con un nivel de significancia de 0,385y
el tercero con T1.

En los dias 10 y 12, hubo diferencias significativas
(p<0,05) y la prueba de Tukey arrojo dos grupos, el
primero con T2,T3,T4 (pérdida de peso de 13,55%,
12,46% y 14,62% en el dia 10 y de 15,85%, 14,96%
y 17,50% en el dia 12, respectivamente) y el segun-
do con T1 (18,93% y 21,03%) porcentajes menores
porque la aplicacion del componente hidrofobico (CA)
aumento la resistencia de la cuticula a la difusion de
agua, aportando una barrera adicional ante la deshi-
dratacion [12].

35 1
= 30 -
§ 25 -
g. 20 A —&=-T1
° 15 - —2—T2
2
o 10 7 —©—T3
& 57 —T4
-‘ L T T T T T T T 1
1234567829
Periodo de valoracion (dias)

Periodo de valoracion (dias): 1= Dia 0; 2: Dia 2; 3= Dia 4; 4= Dia 6;
5= Dia 8; 6= Dia 10; 7= Dia 12; 8= Dia 14; 9= Dia 16.

Para los dias 14 y 16 también hubo diferencias signi-
ficativas (p<0,05) y la prueba de Tukey formo 3 gru-
pos: el primero con T3 que presentd una menor pérdi-
da de peso, el segundo con T2 y el tercero con T4y T1
que perdieron mayor peso, indicando comportamiento
similar. El tratamiento T3 con 1,5% de cera de abejas
redujo las pérdidas de peso casi en un 50% frente a
la muestra testigo, situacion que difiere con los frutos
de T4, debido a que se pudo iniciar la anaerobiosis
interna con pérdida de estructura celular que indujo la
deshidratacion y la consecuente pérdida de peso [10]
y por la reduccion en la difusion de agua al aumentar el
contenido en lipido que no mejora las propiedades de
barrera, tal como sucedio en ciruelas [12], por lo que
se puede indicar que en este caso hubo saturacion del
sistema a partir de 2,5% de CA, por exceso del lipido
0 por un defecto de emulsificante (CMC) que crearon
una atmdsfera modificada generando la fermentacion
interna en los chontaduros.

Tasa de respiracion

El patron de respiracion corresponde al de un fruto
climatérico, alcanzando el pico en los dias 8, 10y 12
para T1, T2 y T3 respectivamente (figura 2), mientras
que en T4 no se evidencio debido a que el porcentaje
de CA generd una proteccion al fruto que pudo afectar
el intercambio gaseoso.

El ANOVA del dia 8 arrojo diferencias significativas
(p<0,05) por lo cual se rechazo la hipotesis nula (Ho)
y se acepto la hipdtesis alterna (Ha) indicando que la
aplicacion del recubrimiento incidié sobre la tasa de
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Figura 2. Tasa de respiracion durante los dias de evaluacion.
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respiracion, por esta razon, se aplico la prueba de
Tukey que formo 4 grupos: el primero con T3, el se-
gundo con T2, el tercero con T4 y el dltimo con T1,
resultados que permiten inferir que los valores prome-
dio entre los tratamientos aplicados fueron totalmente
distintos, debido a que en cada uno de ellos el proceso
evolutivo de respiracion transcurrié hasta el dia 8 a
velocidades diferentes, en los frutos sin recubrimien-
to fue mayor la intensidad respiratoria alcanzando el
pico climatérico con una tasa de 96,06 mg CO,/Kg.h
a causa del deterioro de la estructura de los frutos y a
la presencia de contaminacion microbiana, superado
por [17] quienes manifestaron que el chontaduro pue-
de llegar a alcanzar los 80 mg CO,/Kg.h en etapas de
almacenamiento.

El analisis estadistico para los dias 10 y 12 ratifica
las diferencias significativas entre los tratamientos T2
y T3 (p<0,05) y entre los frutos con y sin recubri-
miento, con lo que se puede corrobar la efectividad del
tratamiento T3 debido a que la formulacion combinada
entre CA y almidon de yuca modificado cred una ba-
rrera contra los gases sin ocurrencia de anaerobiosis.

El Analisis de Varianza de dia 14 mostrd diferencias
significativas (p<0,05) y la prueba de Tukey confor-
mo 4 grupos, cada uno con un tratamiento, lo que
evidencia que los valores promedio fueron distintos,
posiblemente porque los procesos metabolicos de
respiracion se dieron a velocidades diferentes ya que
en la primera fase se alcanza un consumo elevado de
nutrientes que posteriormente disminuye; sin embar-
go, los frutos con el T4 fueron los unicos que no pre-
sentaron tal comportamiento, por el contrario, incre-

mentaron aln mas la respiracion, pasando de 81,24
mg CO,/Kg.h en el dia 12 a 86,11 mg CO,/Kg.h en el
dia 14, sugiriendo que hay una elevada actividad debi-
do a que el proceso de respiracion se desvio hacia una
ruta anaerobia [7].

En el dia 16 hubo diferencias significativas y la prueba
de Tukey formo tres grupos: el primero con T3y T2,
el segundo con T1 y el tercero con T4, lo que significa
que T1 y T4 difieren significativamente entre si y de
los demas tratamientos ya que el efecto fue negati-
vo a diferencia de T3 y T2. T4 sigui6 presentando un
incremento pasando de 86,11 mg CO,/Kg.h en el dia
14 a 93,73 mg CO,/Kg.h en el dia 16, siendo éste el
valor mas elevado, probablemente, a que se generd
una barrera excesiva de proteccion al fruto, que pudo
afectar el intercambio gaseoso y limitar la presencia
de 0, necesario para una respiracion aerobica en el
interior del fruto, no apreciandose el pico climatérico.

Este resultado presento un comportamiento similar al
obtenido en aguacate [19], con la diferencia de que
para efectos de la presente investigacion las conse-
cuencias fueron negativas al no generar una atmosfera
equilibrada que aunque retardo la intensidad respira-
toria al lograr su valor maximo de CO, liberado, en el
dia 16 con 93,73 mg CO,/Kg.h, comparado con 96,06
mg CO,/Kg.h liberados en el dia 8 para el tratamiento
testigo, provoco dafio metabdlico en el producto ge-
nerando anaerobiosis debido a que en T4 se formo
una atmosfera enriquecida en CO, acompanada de de-
fectos fisicos en la fase final de seguimiento (dia 16)
como decoloracion del epicarpio, pardeamiento de los
tejidos de la pulpa y un apreciable olor a fermenta-
do, lo que sugiere el requerimiento de entre 1y 3% de
OXigeno para prevenir 1a respiracion anaerobica, con
cierta permeabilidad al oxigeno y al dioxido de carbono
con el fin de evitar fendmenos de anaerobiosis interna
que podrian inducir desordenes fisiologicos y pérdida
rapida de la calidad y vida util en los productos [11].

Firmeza

En la figura 3 se aprecia que la firmeza disminuyd con
el tiempo, siendo mas notoria para los frutos testigo
(T1) que presentaron menor resistencia.

El analisis de varianza del dia 8 no arrojo diferencias
significativas (p= 0,090) por lo que se acepto la hipote-
sis nula (Ho) indicando que la aplicacion de los recubri-
mientos no incidio sobre la firmeza de los frutos, sin em-
bargo, cabe resaltar que los frutos de T1 tuvieron menor
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Figura 3. Firmeza durante los dias de evaluacion.

30 -
25 -

Z 20

= —=-T1

2 15 A

£ ——T2

= 10 T3
5 -

——T4

0 T T T T 1

1 2 3 4 5
Dias de valoracion

Perdiodo de valoracion (dias): 1= Dia 0; 2: Dia 4; 3= Dia 8; 4= Dia
12; 5= Dia 16.

firmeza (15,5011 N) que los recubiertos (T2,73,T4) con
valores superiores a 20 N. El andlisis estadistico para el
dia 12 arrojo diferencias significativas (p<0,05) por lo
que se aplico la prueba de Tukey obteniendo 2 grupos:
el primero con T1y T4 y el segundo con T4,T2 y T3,
con firmeza de 14,7550 N en T1, 26,9006 N en T2 ,
27,6828 N en T3y 23,5428 N en T4.

En el dia 16 no hubo diferencias significativas (p>0,05)
indicando que la variacion de la firmeza fue similar, sin
embargo, los frutos recubiertos presentaron mayor
firmeza en comparacion con los frutos testigo, posi-
blemente porque la aplicacion de los recubrimientos
crea una atmosfera que redujo la actividad enzimatica
de pectinesterasas y galacturonasas que se activan
durante la maduracion y causan la degradacion de los
componentes de las paredes celulares y consecuente
ablandamiento de la pulpa [12].

Grados Brix

En la figura 4 se observa que los grados Brix mostra-
ron incremento hasta el dia 16 para los tratamientos
T1, T2 y T3, mientras que para el tratamiento T4 el in-
cremento se presentd solamente hasta el dia 12, luego
del cual disminuyo.

El ANOVA para los dias 8,10,12 y 14 mostro diferen-
cias significativas entre los tratamientos (p<0,05) y al
aplicar la prueba de Tukey se obtuvieron dos (2) sub-
conjuntos: los frutos recubiertos (12,T3,T4) forman-
do el primero y los frutos testigo (T1) el segundo, lo
cual significa que la aplicacion de los recubrimientos

Figura 4. Grados Brix durante los dias de evaluacion.
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incidio sobre el comportamiento de este parametro,
sin embargo, para T2 y T3 se incrementd en menor
proporcion con valores de 6,67 y 6,00 °Brix respec-
tivamente en el dia 14, comparado con 8,00 °Brix re-
portados para T1, debido a que las protopectinas se
hidrolizan a pectinas solubles que pudieron contribuir
al aumento de la concentracion de los SST [20], ten-
dencia relacionada con el retraso de la maduracion por
el efecto barrera otorgado por T3 respecto a T2 (0,5%
CA) vy el testigo, debido al mayor contenido en cera
de abejas (1,5%), mientras que en T4 (2,5% CA) se
presentd una leve tendencia a disminuir a partir del dia
14, con un descenso progresivo hasta el dia 16.

El analisis estadistico para el dia 16 arrojo diferencias
significativas (p<0,05) y la prueba de Tukey genero 3
subconjuntos: T4 en el primero con 5,33 °Brix, T2y T3
en el segundo con 7,00 y 6,33 °Brix respectivamente v,
finalmente, T1 con 8,33 °Brix), ratificando la efectividad
de T3, infiriendo que se supero un limite critico de cera
de abejas que condujo a un proceso interno de fermen-
tacion con degradacion de almidon en azlicares mucho
mas rapida, al usarlos como sustratos en el metabo-
lismo fermentativo de la fruta para la sintesis de otros
compuestos como acetaldehidos y etanol [10].

Acidez titulable (% acido citrico)

En la figura 5 se observa que hasta el dia 10 hubo dis-
minucion similar en todos los tratamientos, debido al
proceso metabalico que esta en correspondencia con su
estado de madurez por el consumo de acidos organicos
que se incrementa al no existir reservas de almidon [20].
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Figura 5. Acidez titulable durante los dias de evaluacion.
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EI ANOVA de los dias 8 y 10 no encontro diferencias
significativas (p>0,05) indicando comportamien-
to similar y que la aplicacion de los recubrimientos
no incidio sobre la acidez de los frutos. A partir del
dia 12 se presentaron diferencias significativas y se
formaron 3 subconjuntos: el primero con T1 cuyos
frutos evidenciaron una disminucion marcada del
contenido de acido por el uso como sustrato respi-
ratorio durante la maduracion y porque en la respira-
cion son generados acidos organicos que luego se
volatilizan [10]. EI segundo con T2 y T3 con efecto
similar, mientras que T4 formo el tercer subconjunto
al evidenciarse una leve tendencia decreciente, con
posterior incremento durante los dias 14 y 16 en los
cuales cada tratamiento se diferencio en un grupo,
evidenciando diferencias significativas entre todos
los tratamientos, posiblemente porque los valores
promedio obtenidos fueron completamente diferen-
tes, posiblemente porque en los frutos de T2 y T3 se
retraso la volatilizacion de acidos organicos frente a
los de T1 con la mayor disminucion (0,062%), mien-
tras que en T4 se increment6 drasticamente alcan-
zando valores de 0,119% hasta el dia 16, por una
posible desviacion en el metabolismo de los frutos al
pasar a la via fermentativa [21] y al posible desarrollo
de microorganismos que toman como sustrato los
azlcares aumentando a su vez la concentracion de
acidos organicos (lactico, acético y succinico), en
lugar de descender como es normal en la evolucion
de la madurez [10], ademas, en el climaterio ocurren
reacciones que ocasionan la liberacion de acidos or-
ganicos que incrementan |a acidez [22].

CONCLUSIONES

El recubrimiento de T3 retardd el proceso de deterioro
de los frutos de chontaduro sin afectar las caracteris-
ticas organolépticas y fisico-quimicas de los frutos,
permitiéndoles alcanzar un tiempo de conservacion de
hasta 16 dias, a diferencia de los frutos control (T1)
que solo alcanzaron una vida util de 12 dias.

La aplicacion del recubrimiento con cera de abejas
al 1,5% (T3) tuvo efecto positivo al reducir la pérdi-
da de peso y de firmeza, retrasar el desarrollo de la
madurez y la tasa de respiracion, manteniendo las
caracteristicas fisicas, lo que se traduce en un valor
agregado que puede facilitar e impulsar los procesos
pos cosecha, beneficiando a los productores e inter-
mediarios y brindando al consumidor final un produc-
to de mayor calidad.

Los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) y la
prueba de Tukey demuestran que aplicaciones con
CA son muy eficientes como barrera al vapor de agua
y gases, sin embargo, el uso en porcentaje superior
al 2,5% (T4) no mejord las caracteristicas fisicoqui-
micas evaluadas, dificultando el aspecto y brillo de
los mismos, ademas de inducir procesos metaboli-
cos de anaerobiosis interna que afectaron la calidad
y conservacion.

En futuras investigaciones se puede contemplar la
evaluacion en frutos de chontaduro almacenados bajo
condiciones de refrigeracion, la cuantificacion de la
produccion de etileno, la evaluacion de la permeabili-
dad al vapor de agua y las propiedades mecanicas del
recubrimiento, asi como la tension de traccion maxi-
ma, la tension a la rotura y el porcentaje de elongacion
maximo con el fin de conocer mas detalladamente su
comportamiento reoldgico. Se puede determinar por
cromatografia, el contenido de CO,y O, interno y tam-
bién las concentraciones de etanol y acetaldehido en
zumo de frutos recubiertos, para evaluar la repercu-
sion del incremento de cera de abejas en la concen-
tracion de estos parametros y la atmosfera interna del
fruto, los cuales fue evidente que influyeron sobre la
calidad de los chontaduros.
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EVALUACION DE PROPIEDADES FiSICAS
DE BIOPLASTICOS TERMO-COMPRIMIDOS
ELABORADOS CON HARINA DE YUCA

EVALUATION OF PHYSICAL PROPERTIES OF
THERMOPRESSING BIOPLASTICS MADE
FROM CASSAVA FLOUR

AVALIAGAO DAS PROPRIEDADES FISICAS
DE TERMO-COMPRIMIDOS BIOPLASTICOS
FEITOS A PARTIR DE FARINHA DE MANDIOCA
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RESUMEN

Las innovaciones tecnologicas en materiales plasticos elaborados con recursos
naturales renovables requieren el conocimiento de sus propiedades y caracte-
risticas funcionales para identificar sus potencialidades y ventajas competitivas
frente a los materiales elaborados con recursos no renovables. En este trabajo,
se estudio el comportamiento de las propiedades mecanicas, densidad y color
(L* a* y b*) en bioplasticos elaborados con harina de yuca de variedad MPER-
183 gelatinizada, reforzados con fibra de fique. Los bioplasticos fueron obtenidos
mediante la técnica de moldeo por compresion variando la presion (0, 20 y 40
psi) y la temperatura (180, 190 y 200°C). Las variables temperatura y presion de
compresion afectaron significativamente (p<0,05) las propiedades mecanicas,
el color y la densidad de los bioplasticos, identificando las condiciones de tem-
peratura de 180°C y presion de 0 psi como las mas favorables para L*, a* y b*,
altos valores de esfuerzo de flexion, modulo elastico de flexion y baja densidad,
mientras que la temperatura de 190°C y presion de 0 psi, fueron apropiadas para
obtener altos valores de esfuerzo de tension y modulo eldstico de tension.
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ABSTRACT

Technological innovations in plastics made from renewable resources re-
quire knowledge of their properties and functional characteristics to iden-
tify their qualities and competitive advantages over materials made from
nonrenewable resources. This report aims to study, the behavior of the
mechanical properties, density and color (L* a* and b*) of bioplastics
made from gelatinized cassava flour of variety MPER-183, reinforced with
fique fiber. Bioplastics were obtained by compression molding technique
by varying the pressure (0, 20 and 40 psi) and temperature (180, 190 and
200°C). The variables temperature and compression pressure significantly
affected (p<0,05) the mechanical properties, color and density of bio-
plastics, identifying conditions at 180°C and 0 psi pressure, as the most
favorable for L * a * b *, high values of flexural strength, flexural elastic
modulus and low density, while the temperature of 190°C and pressure of 0
psi, were suitable for obtaining higher values of tensile strength and tensile
elastic modulus.

RESUMO

As inovagoes tecnologicas em plasticos feitos a partir de recursos reno-
vaveis exigem o conhecimento das suas propriedades e caracteristicas
funcionais para identificar seus pontos fortes e vantagens competitivas
sobre 0s materiais feitos a partir de recursos ndo-renovaveis. Neste rela-
tério o comportamento das propriedades mecanicas, densidade e cor (L*
a* e b*) de bioplasticos feitos a partir de farinha de mandioca gelatiniza-
do da variedade MPER-183, reforgado com fibras de fique, foi estudada.
Bioplasticos foram obtidos pela técnica de moldagem por compressao
através da variacao da pressao (0, 20 e 40 psi) e temperatura (180, 190 e
200°C). As variaveis de temperatura e de pressao de compressao afectam
significativamente (p<0,05) as propriedades mecanicas, a cor e densida-
de de bioplasticos, identificando as condicoes de 180°C e a pressao de
0 psi como o mais favoravel para L*, a* e b*, de alta valores da esforgo
de flexdo, modulo de elasticidade de flexdo e baixa densidade, enquanto
a temperatura de 190°C e a pressao de 0 psi, sendo assim adequadas
para a obtencdo de maiores valores de resisténcia a traccao e modulo de
elasticidade a trac¢ao.

INTRODUCCION

Los plasticos provenientes de fuentes petroquimicas son ampliamente usa-
dos en los sectores de la economia mundial, tales como el industrial, el
agricola, el pecuario y de servicios, debido a que cuentan con propiedades
que favorecen sus aplicaciones y comercializacion. La demanda de estos
materiales ha aumentado progresivamente, y en consecuencia también su
participacion en la produccion de desechos solidos [1], en razon a su baja
tasa de degradacion. No obstante, existen otras alternativas para la dispo-
sicion final de los plasticos provenientes de hidrocarburos, como la incine-
racion, pero esta técnica genera perjuicios ambientales por la produccion
de gases toxicos [2]; por su parte, el reciclaje, implica posibilidades de

PALABRAS CLAVE:
Flexion, Color, Densidad,
Biopolimeros

KEYWORDS:
Flexion, Golor, Density, Biopolymers

PALAVRAS-CHAVE:
Flexao, Cor, Densidade,
Biopolimeros.



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 12 No.2 (40-48) Julio - Diciembre 2014

contaminacion de los materiales recolectados y sus
costos de separacion y procesamiento son aspectos
de amplia discusion [3].

En el contexto de estos aspectos ambientales, las in-
vestigaciones en plasticos biodegradables han gana-
do interés desde hace algunos arios, y a la fecha, el
almidon vy el acido polilactico, son considerados las
materias primas principales para la obtencion y co-
mercializacion de bioplasticos para empaques y otras
aplicaciones industriales [4]. En general, los recursos
amilaceos son prominentes a nivel mundial para la
produccion de bioplasticos, en razon a su abundancia,
disponibilidad y facilidad para la plastificacion a través
de diversas técnicas de procesamiento como extru-
sion, termo-compresion o termoformado [5].

El moldeo por compresion en caliente o termo-
compresion es una técnica con poca generacion de
desperdicios, y que debido a la baja orientacion en
las piezas moldeadas, permite la distribucion apro-
piada de los rellenos fibrosos en la matriz polimérica,
manteniendo las propiedades mecanicas del pro-
ducto obtenido [6]. Estos aspectos son relevantes,
dado que los recursos amilaceos pueden mezclarse
con fibras naturales para favorecer las propiedades
mecanicas de los bioplasticos fabricados [7,8]. En
Colombia, la fibra natural de mayor produccion es el
fique [9] y su agroindustrializacion esta direccionada
principalmente a la produccion de sacos para empa-
ques, dado su resistencia mecanica, por lo que su
uso como componente reforzante en bioplasticos es
una alternativa viable.

Como antecedentes de este trabajo, se han desarrolla-
do materiales semirrigidos utilizando harina de yuca,
mezclada con fique y glicerol mediante moldeo por
compresion [10], obteniendo resultados prometedo-
res en cuanto a su funcionalidad mecanica, sobre-
saliendo la variedad de yuca MPER 183 sobre otras
estudiadas [11].

Con el proposito de fortalecer algunas de las propie-
dades de los bioplasticos desarrollados en estudios
previos con harina de yuca nativa, se requiere hacer
modificaciones al proceso y/o materias primas; en
consecuencia, el objetivo de este trabajo fue evaluar
las propiedades mecanicas tension y flexion, densi-
dady color (L*, a* y b*) en materiales biocompues-
tos elaborados con harina de yuca gelatinizada in-
corporando fibra de fique en la matriz termoplastica.

METODO

Los bioplasticos fueron elaborados con harina gelati-
nizada de yuca con un contenido de humedad de 11
=+ 0,5% (base humeda), fibra de fique con humedad
de 10% (base humeda) molida y tamizada (tamaro
< 250 um), y plastificante (glicerol USP Disan, Co-
lombia). La harina fue obtenida de la molienda de
trozos secos de raices de yuca de la variedad MPER
183 cultivada en la zona norte del Departamento del
Cauca (Colombia). La fibra fue extraida de las hojas
de fique (Furcraea sp.) y adquirida en la Cooperativa
Agropecuaria de Paniquita Ltda. (Cauca, Colombia),
posteriormente se redujo su tamario en un molino de
martillos/cuchillas (Penagos, TP8) y fue tamizada en
un tamizador eléctrico vibratorio.

Preparacion de las muestras

La gelatinizacion del almidon se realizo a partir de dis-
persiones acuosas de harina de yuca (30% p/p), en
un bano termostatado a 75°C durante 20 min. Pos-
teriormente, la fibra y glicerol fueron incorporados
a la mezcla hasta obtener una masa moldeable con
un contenido de humedad del 40 = 1%, la cual fue
termo-comprimida durante 5 min bajo las condiciones
descritas en el cuadro 1, en una prensa neumatica
(Plasmega, Colombia). Estas condiciones fueron em-
pleadas para elaborar los bioplasticos y evaluar sus
propiedades mecanicas, color y densidad.

Evaluacién mecanica

Las propiedades de flexion se evaluaron bajo las
especificaciones de la norma ASTM D790 [12]. Se
determind el esfuerzo en la rotura (c®) y el modulo
elastico (EF) en muestras previamente acondiciona-
das durante diez dias a 23 = 1°C y 50 = 1% de
humedad relativa (HR). Se evaluaron 7 muestras por
tratamiento.

Las propiedades de tension fueron evaluadas de
acuerdo a la norma ASTM D638 [13]. Se determino el
esfuerzo en la rotura (oT) y el modulo elastico (ET) en
muestras tipo |, previamente acondicionadas durante
diez dias a 23 = 1°C y 50 = 1% de HR. Se evaluaron
7 muestras por tratamiento.

Para la evaluacion de las pruebas de tension y flexion
se utilizd un texturometro (Shimadzu, EZ Test L, Ja-
pon), equipado con una celda de carga de 500 N.
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Densidad

La densidad fue calculada como la relacion entre el
peso y el volumen medida a 23 + 1°C, en muestras
de 2 cm de largo, 2 cm de ancho y 3 mm de espe-
sor. El peso fue obtenido con balanza analitica Ohaus
(PA214C,USA) y el volumen midiendo las dimensiones
con calibrador digital (Control Company, 3415, USA).
Los valores reportados corresponden al promedio de
10 mediciones de cada tratamiento.

Color

El color de los bioplasticos fue determinado usan-
do un colorimetro (CM-600d, Konica Minolta Optics
Inc., Japon). Se obtuvieron coordenadas de color
CIEL*a*b* (L*, a*, y b*) empleando como referencia
el iluminante D65 con observador de 10°. El rango de
los parametros de color fue L*= 0 (negro) hasta 100
(blanco), a*= -60 (verde) hasta +60 (rojo), y b*=
-60 (azul) hasta +60 (amarillo). Los valores reporta-
dos corresponden al promedio de cinco mediciones
en cada tratamiento. Las mediciones se realizaron en
las muestras obtenidas en la prueba de flexion.

Disefo experimental y analisis estadistico

Se emple6 un disefo experimental factorial con dos
factores y tres niveles por factor (Cuadro 1), con un
total de nueve tratamientos (Cuadro 2). Los resultados
de las variables de respuesta de tension, flexion, den-
sidad y color, fueron analizados con el programa SPSS
version 20, mediante andlisis de varianza (nivel de
confianza del 95%) debido a que los datos obtenidos
Se ajustaron a una distribucion normal. Posteriormente
Se uso la prueba de Tukey para la comparacion de me-
dias, teniendo en cuenta que se presentaron varianzas
homogéneas.

RESULTADOS
Propiedades mecanicas

La figura 1 representa el comportamiento del esfuer-
z0 de rotura y madulo elastico de flexion vy la figura 2
muestra los valores de esfuerzo de rotura y modulo
elastico de tension. El analisis de varianza establecio
que la temperatura, presion e interaccion entre ambos
factores influenciaron significativamente (p<0,05)
todos los valores de las propiedades mecanicas eva-
luadas. Asimismo, la presion tuvo mayor efecto que

Cuadro 1. Disefo experimental.

Factores Niveles Variables de Respuesta
180
T (°C) 190 . 3
Propiedades de flexion
200 . o
0 Propiedades de tension
Presién 20 Color
(psi) 10 Densidad

Cuadro 2. Codificacion de los experimentos.

Tratamiento | Temperatura (°C) Presion (psi)
A 180 0
B 180 20
C 180 40
D 190 0
E 190 20
F 190 40
G 200 0
H 200 20
| 200 40

la temperatura en los valores de o, E, o, y E, Todos
los tratamientos fueron significativamente diferentes
en las cuatro propiedades (p<0,05), siendo ‘A’ el de
mayor valor en las propiedades de flexion con 4,7 MPa
(o), y 307,1 MPa (E;) y “D” en tension con 1,85 MPa
(o), ¥ 515,8 MPa (E,,

Puede notarse una tendencia a la disminucion en los
valores de oF y EF, con el incremento simultaneo en la
temperatura y presion de compresion. Este compor-
tamiento generalizado para flexion y tension (compa-
rando los tratamientos de 180 y 200°C), se relaciona
posiblemente con un cambio estructural de la matriz

Figura 1. Propiedades de flexion.

6 400

L (3]
=
5+ il
[ ]
[ ]

- 300

N

- 200

GF (MPa) (x)
w
HEH
HEH
L=l
(=1
Er (MPa) (0)

-

o

100

A B C D E F G H 1
Tratamientos




Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 12 No.2 (40-48) Julio - Diciembre 2014

Figura 2. Propiedades de tension.
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termoplastica ocasionado por la accion combinada de
calor y alta presion a la que fue sometida en la termo-
compresion, en donde posiblemente se generaron
aglomerados de amilosa/amilopectina con fracciones
proteicas y de fibra desnaturalizadas por la accion
de las temperaturas cercanas a 200°C. Estas aglo-
meraciones, desfavorecen la plastificacion uniforme
del biopolimero, ya que concentran la capacidad de
resistencia mecanica en algunos puntos del material,
debilitando las zonas restantes, ocasionando que su
respuesta ante los esfuerzos mecanicos disminuya.

Al respecto, algunos investigadores han argumentado
que las técnicas de procesamiento que involucran ca-
lor y presion, generan modificaciones en la estructura
del material, como disociacion de las macromoléculas
poliméricas, pero a la vez, pueden formarse acumula-
ciones en puntos especificos de la matriz termo-plas-
tificada, que no favorecen su desempefio mecanico.
En este sentido, se ha reportado que en materiales ex-
truidos de almidon, las altas temperaturas de procesa-
miento pueden desnaturalizar las proteinas las cuales
forman aglomeraciones con el almidon gelatinizado,
minimizando el esfuerzo de tension [14].

Por su parte, el incremento de la temperatura de mol-
deo podria ocasionar la degradacion en los compo-
nentes del material, perjudicando la resistencia meca-
nica del mismo. De acuerdo con Navia (2011) [15]
la degradacion del fique evaluada por la técnica de
analisis termo gravimétrico inicia entre 190 y 200°C,
indicando que es posible la presencia de fracciones
degradadas de este componente en las muestras ob-
tenidas a estas temperaturas. Ademas, la harina de
yuca de la variedad estudiada tiene alrededor del 3%
de proteina [15], la cual es sensible a la desnatura-
lizacion y degradacion por las altas temperaturas de
procesamiento [16]. Este fenomeno, también ha sido
reportado por Jansens et al., (2013) [17], quienes

manifestaron una disminucion en el esfuerzo de flexion
por causa de la degradacion de la fraccion proteica en
bioplasticos obtenidos por termo-compresion a 170°C
a partir de gluten de trigo.

De otro lado, en la evaluacion de tension se presento
un fendmeno contrario al anteriormente discutido, en
donde los tratamientos a 190°C presentaron respues-
tas mas altas con respecto a los elaborados a 180°C,
principalmente para los valores de E,. La comparacion
de medias de Tukey, establecio un comportamiento
equivalente en los valores de E; para los tratamientos
“D” y “E”, que fueron los mas altos respecto a esta
propiedad. De acuerdo con Mohammadi et al., (2013)
[18] el aumento de la temperatura de moldeo favorece
la plastificacion homogénea del material, promoviendo
la formacion de enlaces almidon-plastificante, y con-
secuentemente la plastificacion del polimero, razon
por la cual los tratamientos D y E, tienen valores mas
altos en E..

Los tratamientos “A”, “B”, “D” y “E” fueron agrupados
por Tukey como similares para los valores mas altos
de o,y o, y para E_fueron “A” y “B”. De esta manera,
puede afirmarse que la presion de 40 psi y la tempe-
ratura de 200°C no beneficiaron las propiedades me-
canicas de los bioplasticos evaluados en este estudio.

El comportamiento mecanico (s, o, ¥ E;) de los ma-
teriales de este estudio fue superior a los bioplasticos
obtenidos por Naviaet al., (2011) [11]. Estos investi-
gadores reportaron valores de 3,5 MPa (s,), 1,8 MPa
(o;), y 366,7 MPa (E,) en muestras fabricadas con
harina de yuca variedad MPER 183, glicerol y polvillo
de fique por termo-compresion. Este comportamien-
to puede ser atribuido al uso de harina gelatinizada
previo al procesamiento del bioplastico por la técnica
de termo-compresion, la cual, favorece la adherencia
de los componentes en el material, potenciando su
resistencia ante los esfuerzos mecanicos ejercidos.
Luo ef al., (2012) argumentan que el uso del almidon
gelatinizado promueve la adhesion interfacial entre los
componentes de la matriz termoplastica favoreciendo
sus propiedades funcionales [19].

En otros estudios, se han reportado valores en propie-
dades mecanicas similares a los encontrados en esta
investigacion, tal es el caso de bioplasticos basados
en almidon de yuca con alcohol polivinilico (PVOH) y
aceites esenciales elaborados por termo-compresion
con s, de 6 MPa [20]; materiales espumados obteni-
dos por extrusion de almidon de papa reforzados con



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 12 No.2 (40-48) Julio - Diciembre 2014

fibra de coco cuyo s, <1 MPa [21], y bioplasticos
elaborados por termo-compresion a partir de harina
de yuca incorporando arcilla como componente refor-
zante con valores de s, de 1,2 MPa [22]. Por su parte,
Moreira et al., (2012) [23] reportaron valores de s,
entre 0,8 y 5,2 MPa y de E entre 7,7 y 202,7 MPa
en muestras obtenidas por compresion en caliente, a
partir de almidon de maiz y pectina.

Densidad

Los valores bajos de densidad son una caracteristica
deseada en los bioplasticos obtenidos en este estudio,
debido a la disminucion de costos al utilizar menor
cantidad de material [24], por otro lado, el producto
tendria menor peso favoreciendo sus condiciones de
comercializacion. EI menor valor obtenido para este
parametro fisico fue 0,41 g/cm?® en el tratamiento “A”.
El analisis de varianza establecio que la temperatura,
presion e interaccion entre ambos factores influencia-
ron significativamente (p<0,05) la densidad de los
bioplasticos evaluados, siendo la presion el factor de
mayor efecto versus la temperatura. Igualmente, se
presentaron diferencias significativas entre los trata-
mientos (p<0,05) y la prueba de comparacion de me-
dias de Tukey los agrupo en tres subconjuntos (A); (B
hasta G) y (H, I).

En la figura 3, puede notarse que el incremento en la
presion como factor de mayor influencia, aumento los
valores de densidad de las muestras. Este fendmeno,
obedece a que los valores altos de presion en el pro-
ceso de compresion obstaculizan la salida del vapor
de agua desde el interior de la muestra, y consecuen-
temente, se limita la formacion de poros y espacios in-
tersticiales en la estructura del bioplastico, los cuales
promueven la expansion de la estructura del material,

Figura 3. Densidad de los bioplasticos.
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por lo tanto, el aumento en la presion de compresion
no favorecio la densidad del bioplastico.

Por su parte, la incidencia de la temperatura sobre la
densidad, posiblemente obedece a que la salida del
vapor de agua ocurre mas rapido, dado que a mayor
temperatura la energia cinética de las moléculas au-
menta, formando asi espacios vacios mas reducidos,
reflejandose en un aumento de la densidad.

Otros estudios han reportado valores de densidad, en
materiales espumados obtenidos por termo-compre-
sion a partir de almidon y fibras de cana de azlcar
entre 0,19 y 0,29 g/cm? [25], en bandejas biodegra-
dables obtenidas por termo-compresion a partir de
almidon, reforzadas con fibras de celulosa entre 0,45
y 0,68 g/cm3[26], bandejas termo-comprimidas obte-
nidas a partir de almidon de yuca, quitosano vy fibras
naturales con valores entre 0,12 y 0,15 g/cm?3 [27] y
bandejas fabricadas a partir de almidon de yuca, con
proteina de maiz, soya y trigo y fibras de kenaf, obteni-
das por termo-compresion entre 0,2 y 0,8 g/cm? [24].

Si bien, la densidad de los bioplasticos es similar a
las reportadas en otros materiales obtenidos de forma
similar, ésta, es ain muy alta comparada con |a del
poliestireno expandido que esta entre 0,05 y 0,09 g/
cm?® [24], que es el polimero sintético fosil objetivo de
sustitucion con los materiales obtenidos en este estu-
dio, por lo tanto, podria considerarse como alternativa
incorporar agentes de expansion durante el procesa-
miento, que favorezcan la disminucion de la densidad
de los bioplasticos.

Color

Los parametros de color evaluados se presentan en el
cuadro 3. El analisis de varianza establecio que la tem-
peratura, presion e interaccion entre ambos factores
influenciaron significativamente (p<0,05) los valores
de L* de los bioplasticos, siendo la temperatura el fac-
tor de mayor efecto versus la presion. Sin embargo,
solo el factor temperatura presento efecto significativo
(p<0,05) sobre a* y b*. Asimismo, se presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos para el
parametro L* (p<0,05), mientras que a* y b* no pre-
sentaron diferencias (p>0,05). La prueba de compa-
racion de medias de Tukey agrupo los tratamientos en
tres subconjuntos para L*: (A); (B hasta F) y (G hasta ).

La luminosidad (L*) de las muestras fue positivamente
influenciada por la mas baja presion y temperatura eva-
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Cuadro 3. Parametros de color (L*, a* y b*).

Tratamiento L* a* b*
A 69,211 7,411 27,652
B 67,518 7,746 27,511
C 66,087 7,751 27,267
D 67,759 7,634 26,940
E 66,469 7,748 26,873
F 66,011 7,714 26,574
G 65,376 7,690 26,674
H 64,833 7,723 26,241
I 64,859 7,752 26,324

luadas, ya que a menor temperatura y presion el valor
de L* fue mas alto, significando que los bioplasticos ob-
tenidos con el tratamiento A fueron los que presentaron
mayor claridad frente a los demas tratamientos.

Aunque los valores de a* y b*, no fueron estadisticamen-
te diferentes, puede apreciarse una leve variacion entre
ellos (cuadro 3). En a*, los valores son mas altos en los
tratamientos con mayor temperatura y presion, inversa-
mente, los tratamientos con menor temperatura y presion
evidenciaron valores mas altos en b*. Estos resultados,
pueden relacionarse con el efecto independiente de la
temperatura que se evidencio en el andlisis de varianza, y
también corresponden a lo evidenciado por L*, indicando
que las muestras mas rojizas y con mayor tendencia a
presentar color azul corresponden a las mas oscuras, es
decir, las obtenidas con 200°C y 40 psi.

Teniendo en cuenta que el mercado objetivo para los
bioplasticos estudiados corresponde a menaje para
contener y/o empacar alimentos, se considera que las
muestras elaboradas a 180°C y 0 psi, son las mas
apropiadas, dado que bajo estas condiciones, los
parametros L*, a* y b* indicaron que las muestras
obtenidas fueron las de color mas claro. En este sen-
tido, Fama et al., (2009) [28] evaluaron muestras de
almidon de yuca plastificadas con glicerol y reforzadas
con salvado de trigo y argumentaron que el oscureci-
miento de los bioplasticos utilizados en coberturas o
empaques de alimentos no es favorable.

Resultados similares se han presentado en bioplasti-
cos amilaceos obtenidos por termo-compresion [29]
donde los valores de L* oscilaron entre 63,9 y 73,5,
y b* entre 13,6 y 24,8. Kaisangsri et al., (2012) [27],
reportaron valores de L* entre 67,9 y 70,5, en bande-
jas fabricadas con almidon de yuca, quitosano y fibras
naturales moldeadas por compresion.

CONCLUSIONES

Los bioplasticos obtenidos por termo-compresion
bajo las condiciones de 180°C, y 0 psi presentaron los
mayores valores de o,y E. mientras que, eltratamiento
de 190°C y 0 psi, evidencio el mayor valor de s, y E;
La presion de 40 psi y la temperatura de 200°C son
condiciones de moldeo que no favorecieron el com-
portamiento mecanico de los bioplasticos elaborados
con harina de yuca gelatinizada.

Los valores de densidad incrementaron con el aumen-
to de presion y temperatura. Los bioplasticos con me-
nor densidad fueron obtenidos a 180°C y 0 psi. De la
misma forma, estos UItimos presentaron valores mas
altos del parametro L*, indicando que son los de color
mas claro, con respecto a los demas.
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EVALUACION in vitro DE LA ACCION
DE Lactobacillus plantarum GON
CARACTERISTICAS PROBIOTICAS SOBRE
Yersinia pseudotuberculosis

EVALUATION in vitro OF THE ACTION OF
Lactobacillus plantarum WITH
PROBIOTIC CHARACTERISTICS ON
Yersinia pseudotuberculosis

AVALIACAQ in vitro DA AGAO DE Lactobacillus
plantarum COM CARACTERISTICAS
PROBIOTICAS SOB Yersinia
pseudotuberculosis

Henry Jurado-Gamez'3, Javier Andrés Martinez B.2?,
Aura Magdalena Chaspuengal T.3, Fredy Yesid Calpa Y2

RESUMEN

Con el objetivo comprobar el potencial probiotico de Lactobacillus plantarum so-
bre una de las enfermedades mas frecuente en cuyes (Cavia porcellus) causada
por Yersinia pseudotuberculosis, se efectuaron pruebas de inhibicion y compara-
cion frente a antibioticos, mostrando resultados favorables, al inhibir a la bacteria
patogena. Se valoro por HPLC los posibles péptidos producidos por L. plantarum,
evidencidandose la presencia de dos péptidos. Se realizaron pruebas de seleccion
de la bacteria lactica la cual mostro el siguiente perfil: catalasa negativa, no pro-
ductora de gas, resistente a sales biliares (0,5%, 1%, 2% y 3%), pH (2,5, 3,5y 7,6)
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y temperatura de 38 a 45°C. Ademads, se determing las caracteristicas de
la cinética de fermentacion, utilizando dos medios, donde se evalué UFC/
mL, pH, consumo de azticares totales (mg/L) y produccion de acido lactico
(%), Lactobacillus plantarum alcanzo la fase exponencial de crecimiento en
los medios MRS y Pro, a las 12y 14:24 horas, con valores de 7,0x10" UFC/
mLy 5,0x1013 UFC/mL, respectivamente. Se aplicé un diserio de bloqueas
al azar con dos tratamientos y once bloques, el resultado permitio deter-
minar que no existe diferencias estadisticas significativas (P>0,05) entre
los medios propuestos, pero si entre las horas de evaluacion (P<0,05).

ABSTRACT

With the objective to check the potential probiotic of Lactobacillus planta-
rum on one of themost frequent diseases in guinea pig (Cavia porcellus)
caused by Yersinia pseudotuberculosis, tests were conducted of inhi-
bition and comparisonin front of antibiotics, showing favorable results,
the inhibitt othe pathogenic bacterium. It valued by HPLC the possible
peptides produced by L. plantarum, characterizing an presence of two
peptides. Tests were performed for the selection of lactic bacteria which
showed the following profile: catalase-negative, not producer of gas, re-
sistant to bile salts (0, 5%, 1%, 2% and 3%), pH (2,5, 3,5 and 7,6) and
temperature of 38 at 45°C. Also determined the characteristics of the
kinetics of fermentation, using two mediums, where it is evaluated CFU/
mL, pH, consumption of total sugars (mg/L) and production of lactic acid
(%); Lactobacillus plantarum reached the exponential phase of growth
in the mediums MRS and Pro, at the 12 and 14:24 hours, with values of
7,0x10" UFC/mL and 5,0x10" UFC/mL, respectively. A design of blocks
was applied at random with two treatments and eleven blocks, the result
allowed to determine that it doesn’t exist significant statistical differen-
ces (P>0,05) between the proposed means, but if between the hours of
evaluation (P <0,05).

RESUMO

Com o objetivo comprovar o potential probidtico de Lactobacillus planta-
rumsobre uma das doencas mais freqientes em cuyes (Cavia porcellus)
causada por Yersinia pseudotuberculosis, efectuaram-se testes de inibicdo
e comparacdo em frente a antibioticos, mostrando resultados favoraveis,
ao Inhibir a bactéria patogénica. Valorizou-se por HPLC 0s possiveis pép-
tidos produzidos por L. plantarum, evidenciandose a presenca de duas
péptidos. Realizaram-se testes de sele¢ao dabactérias lactica a qual mos-
trou o sequinte perfil: catalase negativo, ndo produtor de gas, resistente
a sais biliares (0,5%, 1%, 2% e 3%), pH (2,5, 3,5 e 7,6) e temperatura de
38 a 45°C. Além disso, determinaram-se as caracteristicas da cinética de
fermentacéo, utilizando dois meios, onde se avaliou UFC/mL, pH, consumo
de acticares totais (mg/L) e produgdo de dcido lactico (%); Lactobacillus
plantarum alcangaram a fase exponencial de crescimento nos meios MRS
e Pro, as 12:00 e 14:24 horas, com valores de 7,0x10" UFC/mL e 5,0x10"
UFC/mL, respectivamente. Aplicou-se um desenho de blocos ao acaso
com dois tratamentos e onze blocos, o resultado permitiu determinar
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que ndo exista diferencas estatisticas significativas
(P>0,05) entre 0s meios propostos, mas se entre as
horas de avaliagdo (P <0,05).

INTRODUCTION

At present, the use of probiotics takes importance to be
considered as the cultivation of one or more living micro-
organisms, that to be supplied in the diet have an influence
on the microflora already established, producing a posi-
tive effect very marked on the health and development of
the host [1]. The benefits of the probidticos are multiple,
between them is outlined the production of antibacterial
substances that improve the defense against the invasion
of other microorganisms; and they help to populate the
intestinal flora that can turn altered by the administration
of antibiotics [2], being considered therefore with thera-
peutic effects or preventive in the guest [3].

The use of bacteria of the kind Lactobacillus specially
the species L. plantarum, has been used widely in vivo
and in vitro, demonstrating his antimicrobial capacity
against different bacteria gram positive and gram ne-
gative like Listeria monocytogenes, Staphylococcus
aureus, Salmonella tiphymurium, Escherichia coll,
Klebsiella pneumoniae, between others [4,5,6]; is ca-
pable of tolerating low pH and bile salts, has antago-
nistic activity against pathogenic intestinal such as the
enterobacterias [7], and corresponds to the microor-
ganisms GRAS, that is to say Generally Recognized
As Safe [8]. These properties turn it into a promissory
probiotic as food additive and therapeutic.

The main infectious agent within guinea pigs produc-
tions in the department of Narifo is Yersinia pseudo-
tuberculosis, which causes mortalities between 7 and
60% of the population and almost 20% morbidity, cau-
sing great economic losses [9]. In the actuality do not
report neither is offered by the biological commercial
houses for the control of this illness [10], by which
formulate medicines of other species without knowing
his action or residual effects that can generate.

Therefore the objective of this research was to evaluate
the action in vitro of Lactobacillus plantarum with pro-

biotic characteristics on Yersinia pseudotuberculosis,
as an alternative to control yersiniosis in guinea pigs.

METHOD

Study site

The present investigation realized in the Laboratory of
Sciences Pecuarias of Zootecnia, section of Microbiolo-
gy, of the University of Narifio, Pasto, Narifio, Colombia.

Microorganism’s employees

Were used two strains of collection, the probiotic
strain Lactobacillus plantarum ATCC® 8014 and
pathogenic Yersinia pseudotuberculosis NCTC 8580.
Both strains were reactivated in accordance to the ins-
tructions of the manufacturer.

Cultivation of the inoculum of Lactobacillus planta-
rum. Inoculum is a hoe of strain in an Erlenmeyer flask
containing 40 mL of sterile commercial MRS broth, was
incubated at 37°C/24 hours. Then there was a chime
of 4 mL of the same to other 40 mL of MRS broth and
was incubated in the above mentioned conditions. Ac-
cording to Crueger and Crueger [11], the percentage
of inoculum must be adjusted to 10% v/v, to start the
fermentation and one must calculate the number of bac-
teria per mL. When presented greater population of the
established sterile broth was added taking into account
the following mathematical calculation of proportionality
according to Guerrero quoted by Montes et al. [12].

Is the value of X,

M, ------ M, Finally gets the value of
Mz ---------- X1 2
V-V,

w o MV, Voo Xy

17 M1

. V3 * V2
Itis then V, X, = v,
V,=V,-X1

M, = population or cell density that must be adjusted.

M,= 1,50 x 10°bact/mL. Density used for the first fer-
mentation.

V,= 1 mL from the inoculum volume total to obtain the
dilution 10-".

V,= what is added to 1 mL to adjust to 1,50 x 108

2

bact/mL.



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 12 No.2 (49-59) Julio - Diciembre 2014

V,= 100 mL total quantity of inoculums.X,= amount
of sterile commercial MRS broth that is added to V, for
the population to adjust the value of M,

Inhibition tests and compared against pathogens to
antibiotics

Test of in vitro inhibition of Lactobacillus plantarum
against Yersinia pseudotuberculosis. The test was
conducted using the technique of agar diffusion, was
taken of agar discs impregnated with the lactic bacte-
ria in different quantities and placed into the previously
Mueller Hinton agar impregnated with the pathogenic
bacteria; planted the petri dishes were incubated at
32°C/18 hours, after this time you proceeded to carry
out the reading of halos formed. The critical size of the
halo to determine if there is inhibition was considered
to be equal or superior to 2 mm [13].

Inhibitory test for supernatants (bacteriocins).Was
centrifuged 1,5 mL sample of the culture the lactic bac-
teria to 4°C/15 minutes and 1000 rpm, the supernatant
was filtered in membrane of 0,45 um. The bactericidal
activity was assessed using two modified methods of
diffusion: discs and plastic cylinders, on Mueller Hin-
ton agar inoculated with the pathogenic strain. By the
method with discs, was added 50 ul, 75 ul and 100
ul of the bacteriocin in discs of filter paper of 8mm
diameter pre-sterilized for 15 minutes at 121°C and 15
psi. Later on the surface of the agar were placed the
discs in the bacteriocin in study, the petri dishes were
incubated at 35°C/18 hours. In the method with cylin-
ders, used sterile tips cut from 8mm in diameter, which
were placed in the petri dishes and on which is added
the different amounts of the supernatant and carried
to incubation time and described above. The inhibition
was determined by the halo produced around sensi-
disco and cylinder; was measured distance from the
end discs and the edge of cylinder halo.

Antimicrobial susceptibility testing of antibiotics
against Yersinia pseudotuberculosis and Lactobaci-
llus plantarum. Through the Kirby Bauer method was
compared the inhibitory action of eight commercial an-
tibiotics (Gentamicin Cn 10 ug, Penicillin GP 10 1U, Ci-
profloxacin Cip 5 ug, Dicloxacillin Dex 1 ug, Cefepime
Fep 30 ug, Cephalotin Kf 30 ug, Enrofloxacin Enr 5 ug
and Trimethoprim sulfamethoxasole Cot 25 ug) aga-
inst the pathogen and the lactic bacteria. The inhibition
was determined by the diameter of the halo occurred
around the sensidiscos after 18 hours of growth in the
middle where grew the pathogenic bacteria.

Identification of peptides from the supernatant by
HPLC-DAD. The sample was prepared as follows:
strain grown in MRS broth at 32°C/24 hours, then
was adjusted spectrophotometric ally to an optical
density of 0,125 at a 0,5 Mc Farland scale equivalent
to a concentration of 1,5x 108 bacteria/mL; samples
were transferred to eppendorf tubes and centrifuged
to 4°C/30 minutes and 18.000 rpm; the supernatant
was filtered using a 0,2 micron PVDF membrane and
was read [14]. The analysis conditions were: Equip-
ment: HPLC Waters Binary Pump 1525. Column: C18
300A. Detector: PDA 2998-214 and 280 nm, Scan
(200-350nm). Injector: Rheodyne Loop of 20 uL.
Composition: A (water: TFA 0.1%) B (water: acetoni-
trile: TFA, 0.1%).

Viability study versus concentration of bile salts.
Using the method of Cai ef a/ [15] and Cai et al. [16].
The strain was incubated in medium Pro during 48 hours
testing concentrations of 0,5%, 1%, 2% and 3% of bile
salts w/v, and was subsequently made the plate count.

Gas production. Following the methodology of Cai et
al. [16], using MRS broth with 5% glucose and placing
Durham tubes to verify the presence of gas.

Catalase activity. Using hydrogen peroxide over a co-
lony of lactic bacteria [17].

Viabhility at different concentrations of pH. According
to the methodology of Cai et al. [16], with pH 2,5, 3,5
and 7,6 .

Resistance to different temperature levels. Accor-
ding to the methodology of Cai et al. [15], at tempera-
tures of 38 and 45°C.

Kinetics of fermentation

Two proposed culture media, commercial media MRS
and Pro formulated from white sugar (10g/L), soy milk
(15 g/L), milk powder (150 g/L) and wheat bran (15
g/L) [18]. The kinetics was performed in an Erlenme-
yer flask with 600 mL of the medium and the probiotic
bacteria set to an initial concentration of 1,50 x 108
bact/mL (540 mL of the medium and 60 mL of inocu-
lum) carried to continuing unrest in incubator shaker
at 100 rpm and 32°C.The variables evaluated during
the kinetics were: production of biomass by counting
of viable microorganisms in plate (CFU/mL), sugar
consumption total by the anthrone method to 625 nm,
determination of pH measured with pHmetro digital
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and production of lactic acid by titration with sodium
hydroxide 0,1 N. Sampling was carried out in duplicate
from time zero and subsequently each 2:24 hours for
24 hours for a total of 11 times in order to determine
the parameters of fermentation.

Experimental design

For counting of viable microorganisms in plaque CFU/
mL obtained during fermentation kinetics adopted
a randomized block design (DBA) given the number
of data used, the means were considered as the two
treatments and assessment hours corresponded to the
blocks (11 times), the behavior was assessed from
time 0 (zero hour), up to 11 time (24 hours), conside-
red two replicas for each medium, and time.

The data obtained were analyzed S.A.S. Version
9.1.3 2007 and were subjected to analysis of va-
riance ANOVA and Tukey’s test of significance to
compare changes that are statistically significant (P
less than 0,05) [19].

Mathematical model for randomized block design
Y,-j=u+ai+ﬁj+£i]-

Y. = score of subject / under the experimental condi-
tion or treatment /.

u = the overall mean of all the experimental data.

a, = effect of treatment i that is common to all indivi-
dbals receiving this treatment.

= effect of block j that is common to all treatments
that were applied in that block.

¢, = the residual or random error (within).

To analyze pH, total sugar consumption (mg/L) % lac-
tic acid and result of kinetic analysis was applied to
each variable regression compared to CFU / mL for-
med. The mathematical model used was as follows:

y=B,+BX+e,

y = Dependent variable .
B, = Intercepted the origin.
B, = Slope of the line.

X = Independent variable.

¢ = Error.

RESULTS

In testing the inhibitory action, L. plantarum presented
inhibition against Y. pseudotuberculosis, the form of
halos 2 and 4 mm to a quantity of 25 ul, 100 ul and
50 ul respectively (figure 1). Measures of greater mag-
nitude (>8 mm) were reported using BAL against to
Yersinia enterocolitica [20]. While other authors using
L. casei, reported equal ranges for the inhibition aga-
inst Y. pseudotuberculosis [21].

The employment of the supernatant using the two
proposed methods revealed that a quantity of 75 ul
and 100 ul if inhibition was presented in front of Y.
pseudotuberculosis, the form of halos 2 and 3 mm,
respectively these antibiotics, since these will inhibit
its antimicrobial effect (figure 2).

These results indicate that very possibly this action
is due to the bacteriocins [22]. However, must not be
overlooked that there are several types of compounds
that produce lactic acid bacteria and that exert inhi-
bitory action [23], it is recommended to carry out
tests of molecular identification to check what types of
substances are acting.

Test the antimicrobial susceptibility of antibiotics aga-
inst pathogenic bacteria (table 1), indicates that Y.

Figure 1. Inhibitory action of Lactobacillus plantarum against Yersinia
pseudotuberculosis.
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Figure 2. Inhibition halos of supernatant with plastic cylinders
of L. plantarum against Y. pseudotuberculosis.

Plastic
‘ : cylinders
Halo
Yersinia N

pseudotuberculosis \.J

pseudotuberculosis showed resistance to Kf 30 ug,
Fep 30 ug, Dex 1 ug and G P 10 IU; sensitivity to Cip
5 ug, CN 10 g, Enr 5 ug and Cot 25ug, being the last
two antibiotics most commonly used by the producers
of guinea pigs as curative and preventive measure
against yersiniosis, although they are not drugs them-
selves for the species cuyicola. For its part, the lactic
bacteria revealed only resistance to G P 10 IU, and

Table 1. Testing of antibiotics against Y
pseudotuberculosis and Lactobacillus plantarum.

Diameter of inhibition zone in mm
Y.p L.p
Antibidtics | NCTC ¢ | NTCC | ¢
8580 11 8014 :
KF30ug | 12 | -[24] | 51 | +[24]
FEP30ug | 11 | -[24,25] | 35 | + [24]
CP5ug | 30 | +[24,25] 33 +2[52]4 :
DCX1ug | 9 | -[24] | 29 | -[25]
Ewbug | 30 | +[24] | 34 | +[24]
CN10ug | 23 | +[24,25] 28 +2[§]4 :
GP10IU | 0 | -[24] | 24 | -[25]
+[24,
Cotsug | 17+ (24,25 30 | i

Y.p: Yersinia pseudotuberculosis, L.p: Lactobacillus plantarum
ATCC80174, S.1 Sensitivity level (+ Sensitive —Resistant)

sensitivity to other antibiotics, these values suggest
that L. plantarum could not.

According to the UV spectra taken at 214 and 280 nm
the sample revealed the presence of peptides (figure
3), which according to characteristics of chromato-
graphic separation by RP-HPLC of the peptides are
hydrophilic character. In the sample, the peak No 9 (tr
= 12,1 min), has a similar time to the peak No. 2 retai-
ning calibration standard, therefore possibly the pep-
tide of the present sample an amino acid chain com-
prising TIR-VAL-VAL (MW = 379,5). The UV spectra
show similar absorption maximum lengths. The No. 3
standard peak, which corresponds to peptide methio-
nine enkephalin acetate composition (TIR-GLI-GLI-FA-
MET) M6638 (MW = 573,7 for free base) has a simi-
lar retention time to peak sample 12. The maximum
absorbance of the spectra show very close lengths
absorption maximum (figure 4).

The result of the test of gas production to L. plantarum
was negative, and this is a favorable property that must
comply with the lactic acid bacteria used in animal feed,
in order to prevent the animal manifest problems of bloat
and in severe cases the death of the same.

The strain probiotic manifested a negative catalase ac-
tivity by the absence of gas, general feature of the ge-
nus Lactobacillus, since species composition is strict
or facultative anaerobic lacking this enzyme [6].

In the test at different pH values of 2,5, 3,5 and 7,6 is
a high viability at time t0 (time 1), T1 (time 2) and T2
(time 3), introducing similar results of 3,0x10'2, 5,1x108
y 1,2x10"™ UFG/mL, indicating that if the lactic bacte-
ria is fed to guinea pigs, up to three hours, maintain a
high viability, exercising its probiotic effects against the
pathogenic bacteria. Also, the values found are of great
importance, in so far as they enable know if strain pro-
biotics to use is capable of surviving a pH values slightly
acidic and basic, such as that found in the duodenum of
the guinea pig, which reaches a value of 7,6.

L. plantarum showed that different concentrations
of bile salts do not have a significant impact for its
growth, noting that at concentrations of 2 and 3% in di-
lutions of 109 and 10 were found counts of 1,1x10,
1,62x10"and 2,26x10"" and 1,19 x102 CFU/mL. This
is an important characteristic, because the resistance
to bile salts is a critical condition inside the evaluation
of stumps probiotics [26].
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Figure 3. Peptides representing different wavelengths (280 nm black, blue 214 nm).
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Figure 5.Chromatogram of the sample at 214 nm (blue) and the calibration standard peptide (black)
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In the test of temperature to 38°C the lactic bacteria
indicated a growth of 1,25x108 1,0x10%, 1,4x109,
3,4x10"and 8,6x10"" CFU/mL. At 45°C there was a
growth of 7,2x107, 1,6x108, 4x108, 1,48x10" and
3x10"° GFU/mL. It can be inferred that in addition to
the optimum temperature for growth (32°C) L. plan-
tarum can be developed at higher temperatures as to
38 and 45°C.

Kinetics of fermentation

In figure 5 shows that L. plantarum in the media MRS
and Pro reaches the exponential phase of growth, at
12 and 2:24 hours of kinetics with a values 7x10™"
CFU/mL and 5x10" CFU/mL, respectively. The values
obtained coincide with those of other authors where L.
plantarum obtained the maximum growth at 12 hours
with values of 3,0x102CFU/mL and 2,0x10'2 CFU/mL
and 9,6x10" CFU/mL and 8,2x10" CFU/mL [18]. The
statistical analysis reported no significant differences
between the treatments (P>0,05) but if between the
blocks (P<0,05) the above enables us to conclude
that the only effect that produces a significant change
in the CFU/mL are the hours of evaluation more not
the effect that produces the environment where it is

cultivated the lactic bacteria. The evolution of the pH
in the MRS medium and Pro submitted values of 6,87
and 6,78 respectively at 12 and 2:24 hours initiated
the kinetics (figure 6). Values of 6,41, 6,13 is repor-
ted for L. plantarum isolated from feces of children, in
medium with milk [6]. It should be noted that although
most generally develop Lactobacillus pH below 5, the-
re are some that can grow LAB from pH 3,2 to 9,6
[27]. Regression analysis showed values of B,, -0,63
in the MRS medium and B,, -0,14 in the Pro medium,
which means that for every unit of CFU/mL that in-
creases, the pH decreases in -0,36 and -0,14 units of
pH in each medium.

The total sugar for L. plantarum in MRS medium and
Pro (figure 7) presented values of 13,76 mg/L and
37,66 mg/L respectively at 12 and 2:24 hours made
the kinetics. The evidence as L. plantarum more
efficiently utilizes the substrate in the medium Pro,
consumption reflected in higher biomass production at
the end of the exponential growth phase. These results
may be due to the sufficient concentration of nutrients
from the raw materials used in the preparation of the
probiotic medium. The regression analysis showed va-
lues of B, -0,56 for the MRS medium and B, -1,16 for



56

Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 12 No.2 (49-59) Julio - Diciembre 2014

Figure 6. CFU/mL of the probiotic strain grown in the media MRS and
Pro for 24 hours.
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Figure 7. pH of MRS and Pro medium and CFU/mL of the probiotic
strain cultivated for 24 hours.
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Figure 8. Total sugar consumption (mg/L) and growth CFU/mL
medium MRS and Pro.
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the medium Pro, which indicates that on average 0,56
mg/L and 1,16 mg/L consumed by each increase of
one unit of CFU/mL in each medium.

The values obtained for the production of lactic acid in
the MRS medium and Pro at 12 and 2:24 hours presen-
ted a value of 0,75% and 0,7% respectively (figure 8). In
this way, the production of lactic acid by L. plantarum is
an important factor, taking into account that its produc-
tion decreases the pH creating unfavorable conditions
for the growth of the pathogenic bacteria, which has the
capacity to grow in ranges from 4 to 10 [28,29]. The re-
gression analysis indicated that the percentage of lactic
acid is increased more in the MRS medium that has a
value of 0,086 %, for every increase in a unit of CFU/mL,
compared with the medium Pro that for every increase
in a unit of CFU/mL, the acidity increases by 0,037 %.

According to the data obtained during the kinetics (ta-
ble 2), it was found that both media (MRS and Pro) are
found to be suitable for the development of seeds, to



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 12 No.2 (49-59) Julio - Diciembre 2014

Figure 9.Acidity (%) of MRS and Pro medium and CFU/mL of strain
probiotic cultivated for 24 hours.
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Table 2. Kinetic data of bacterial growth of Lactobacillus plantarum in
two culture media.

Lactobacillus plantarum Medium
MRS Pro

Phase latency (lat) 0 0
Specific growth rate (u h) 2,3079 3,073
End log phase(h) 12:00 14:24
Doubling time (min) 18,02 13,53
Increase cel. Total 4E+08 9E+07
Increase cel. End log phase 7TE+11 5E+13
% Total sugars consumed 29,19 45,86
% Sugars consumed so lo

ha o 9 | 1633 | 2188
R2 0,907 0,923

achieve a specific growth rate of 2,307 and 3,073 u
h-, values that favor a proper training of biomass at the
end of the logarithmic phase. Although it should be no-
ted that the medium Pro offers greater advantages with
regard to MRS medium, highlighting a lower cellular
duplication time which is reflected in having reached a
higher formation of CFU/mL in the logarithmic phase,
as well as production costs that are much more eco-
nomical in the east that the commercial Pro.

CONCLUSIONS

The results of the tests of inhibition propose to L.
plantarum as a strain with great potential probiotic,
capable of acting against Yersinia pseudotuberculosis,
and propose as a valuable alternative and safe in the
replacement or supplementation of the antibiotic action
in future investigations in vivo. Likewise the viability
assays compared to bile salt concentration and pH,
gas production, the catalase activity and resistance to
different levels of temperature, corroborated his poten-
tial probiotic. The determination of the characteristics
of the kinetic (pH, acidity, sugar consumption, growth
medium, time), made it possible to verify and optimize
the best conditions for the growth of probiotic bacte-
ria, results that will ensure the increased production
of biomass to be used in the elaboration of inoculants
probiotics.
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FIBRAS DE FIQUE UNA ALTERNATIVA PARA EL
REFORZAMIENTO DE PLASTICOS. INFLUENCIA
DE LA MODIFICACION SUPERFICIAL

FIQUE FIBER AN ALTERNATIVE FOR
REINFORCED PLASTICS. INFLUENCE OF
SURFACE MODIFICATION

FIBRAS DE FIQUE UMA ALTERNATIVA
PARA REFORCAR MATERIAIS PLASTICOS.
INFLUENCIA DA MODIFICAGCAO SUPERFICIAL

MARIO FERNANDO MUNOZ-VELEZ', MIGUEL ANGEL HIDALGO-SALAZAR. 2,
JOSE HERMINSUL MINA-HERNANDEZ?

RESUMEN

En este trabajo se estudian las propiedades fisicoquimicas, mecanicas y térmi-
cas de fibras naturales de fique, susceptibles de ser usadas como refuerzo de
matrices poliméricas. Las fibras fueron sometidas a modificaciones superficiales
a partir de tratamientos quimicos que convencionalmente son empleados para
promover la compatibilidad de las fibras naturales (hidrofilicas) con matrices de
naturaleza polimérica (hidrofobicas). El proceso de modificacion superficial de
las fibras se llevo a cabo mediante un tratamiento de alcalinizacion con NaOH,
seguido del injerto de un agente de acoplamiento tipo silano y finalmente una pre-
impregnacion con polietileno. Mediante la ejecucion de ensayos de FTIR se logro
observar los grupos funcionales tipicos de las fibras nativas y se corrobord la co-
rrecta ejecucion de las modificaciones superficiales propuestas; de igual manera,
la caracterizacion térmica por TGA permitio evidenciar la pérdida de hemicelulosa
y lignina que fueron removidas con el tratamiento alcalino, y la aparicion de una
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nueva transicion debida al polietileno depositado posteriormente con el
tratamiento de preimpregnacion. Finalmente, se encontro que el tratamien-
to alcalino condiciono las propiedades mecanicas de las fibras tratadas,
siendo despreciable la influencia de la silanizacion y la preimpregnacion en
esta caracterizacion.

ABSTRACT

In this paper are studied the physicochemical, mechanical and thermal
properties of the natural fique fibers, that can be used as reinforcement of
polymeric matrices. The fibers were subjected to superficial modifications
from chemical treatments which are conventionally used to promote the
compatibility of natural fibers (hydrophilics) with matrices of polymeric na-
ture (hydrophobics). The superficial modification process of the fibers was
carried out by alkalinization treatment with NaOH, followed by grafting of a
coupling agent type silane and then a pre-impregnation with polyethylene.
By running FTIR tests, it was possible to observe functional typical groups
of native fibers and confirmed the proper execution of the superficial mo-
difications proposea, in the same way, the thermal characterization by TGA
allowed to demonstrate the loss of hemicellulose and lignin, that were
removed with alkaline treatment, and the appearance of a new transition
due to the polyethylene deposited subsequently with the pre-impregnate
treatment. Finally, it was found that the alkaline treatment conditioned the
mechanical properties of the treated fibers, being negligible the influence
of silanization and the pre-impregnation in this characterization.

RESUMO

Este documento estuda as propriedades fisico-quimicas, mecanicas e
térmicas de fibras naturais de fique, susceptiveis para ser usados como
reforgo de matrizes poliméricas. As fibras foram sujeitas a modificagées
superficials a partir de tratamentos quimicos que convencionalmente sao
utilizados para promover a compatibilidade das fibras naturais (hidrofi-
licas) com matrizes de natureza poliméricas (hidrofobicas). O processo
de modificagdo superficial das fibras foi realizado por um tratamento de
alcalinizagdo com NaOH, seguido do enxerto de um agente de acopla-
mento tipo salino, e finalmente, uma pre-impregnacdo com polietileno.
Através da execugdo dos ensaios de FTIR, foi possivel observar os tipicos
grupos funcionais das fibras nativas e foi corroborada a correta execucao
das modificagGes superficiais propostas; também a caracterizago tér-
mica por TGA, permitiu evidenciar a perda de hemicelulose e lenhina,
que foram removidas com o tratamento alcalino e, o aparecimento de
uma nova transicao devido ao polietileno depositado subsequentemente
com o tratamento de pre-impregnacdo. Finalmente, foi encontrado que
o tratamento alcalino condicionou as propriedades mecanicas das fibras
tratadas, sendo insignificante a influéncia da silanizagdo e, a pré- im-
pregnagao presente nesta caracterizagao.
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INTRODUCCION empleos anuales directos en mas de 17000 Has. dis-

Las fibras naturales tienen cabida en muchos campos
relacionados con la industria de un pais, es por esto
que en el mundo se ha desarrollado un gran ndmero
de investigaciones en las cuales se estudia, entre otras
cosas, el potencial de las fibras naturales como refuer-
Z0 de materiales compuestos de matriz polimérica [1-
6]. Estas investigaciones han demostrado que los ma-
teriales son renovables y se encuentran disponibles en
abundancia; sin embargo tienen algunos inconvenien-
tes como la incompatibilidad con algunas matrices po-
liméricas, menor resistencia mecanica que las fibras
sintéticas, variacion dimensional y alta absorcion de
humedad. No obstante, defensores de las fibras natu-
rales han resaltado algunas ventajas de sus propieda-
des frente a las de fibras de mayor uso en compuestos
de matriz polimérica, como son las fibras de vidrio.
Una de las ventajas mas importantes de las fibras na-
turales frente a las fibras de vidrio, es la neutralidad de
dioxido de carbono, debido a que la liberacion de este
gas es una de las causas principales del efecto inver-
nadero, que genera cambios climaticos en el planeta
[7]. El uso de fibras de vidrio en compuestos de matriz
polimérica se ha visto desplazado por el de fibras na-
turales, en aplicaciones de baja exigencia estructural,
este es el caso de componentes para automoviles, que
actualmente estan siendo fabricados con compuestos
bioamigables [8]. Otros factores que resaltan las bon-
dades de las fibras naturales son: disponibilidad, baja
densidad, facilidad de separacion, alta dureza, buena
resistencia a la corrosion natural, bajo costo, buenas
propiedades térmicas, reduccion de la irritacion cuta-
nea y respiratoria, menos desgaste de los equipos en
el procesamiento, renovacion y biodegradabilidad [9].

De acuerdo al tipo de aplicacion y a los requerimientos
necesarios de un material para el cumplimiento de una
funcion especifica, deben ser escogidas las fibras asi
como debe ser definida su disposicion en el material.
Sin embargo, en algunos casos es conveniente que las
fibras naturales sean modificadas y/o tratadas con el
fin de suministrar propiedades a las mismas que por
naturaleza carecen, algunas de estas caracteristicas
son: homogenizacion de las fibras (propiedades fisico-
mecanicas), grado de polimerizacion y cristalizacion,
mejoramiento de la adhesion fibra-matriz, impermeabi-
lidad, caracteristica ignifugas, estabilidad térmica [9].

Entre las fibras naturales hay que resaltar el fique, debi-
do a que es la fibra de mayor produccion en Colombia,
generando un promedio de aproximadamente 11200

tribuidas en diferentes departamentos del pais, prin-
cipalmente en Cauca, Narifio, Santander y Antioquia,
departamentos que producen el 98 % de la fibra en el
pais [10]. Delvasto ef al. [11], reportaron algunas de
las caracteristicas y propiedades de la fibra de fique
(cuadro 1), donde se puede observar la gran variabili-
dad de diametros que se pueden obtener en muestras
de un mismo lote e incluso a lo largo de la misma fibra,
como es usual en las fibras naturales.

Por su parte, Garfan et al. [12], realizaron un analisis
de las propiedades térmicas de la fibra, por medio de
Termogravimétria, en donde observaron que el fique
puede soportar hasta aproximadamente 220°C sin de-
gradarse. Los autores reportaron una densidad apa-
rente de 0,870 g/cm?®, siendo un valor importante en
términos de las propiedades especificas del material.
De igual manera, en cuanto a las propiedades meca-
nicas, obtuvieron una resistencia a la traccion de 237
MPa, un modulo de elasticidad de 8,010 GPa y una
deformacion de 6,020% hasta la ruptura. Datos que se
asemejan o caben dentro de los intervalos estableci-
dos por Delvasto et al. [11].

Debido a la importancia de establecer la relevancia del
uso de fibras de fique como refuerzo de una matriz
polimérica, y cuantificar el efecto de los tratamientos
superficiales que frecuentemente se emplean para
mejorar su desempefio en este tipo de matrices, en
este trabajo se realizo la caracterizacion de fibras de
fique nativas y con modificaciones superficiales ba-
sadas en tratamientos de alcalinizacion, silanizacion y
preimpregnacion. La evaluacion de los materiales se
llevé a cabo, principalmente, mediante el empleo de
la técnica de Espectroscopia de Infrarrojo con Trans-

Cuadro 1. Caracteristicas de la fibra de fique [11].

Caracteristica Fique Media
Diametro equivalente, 0.160 0,420 0.240

(mm)

Densidad aparente,

(ariom’) 0,720
Densidad especifica, 1740
(gr/cm®) ’

Absorcion de agua, (%) 60

Resistencia maxima a la 43 — 571 132,400

tension, (MPa)
Elongacion ultima, (%) 9,800
Madulo de elasticidad 8,200-9,100
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formada de Fourier (FTIR), para la determinacion de
grupos funcionales de las fibras, Analisis Termogra-
vimétrico (TGA), para la estimacion de la estabilidad
térmica y pruebas de traccion para el estudio del des-
empefio mecanico del material.

METODO
Materiales

Las fibras de fique usadas, cuentan con una densi-
dad de 1,102 gr/cm® y fueron obtenidas de mantas in-
dustriales suministradas por la empresa Compafia de
empaques de Medellin S.A. Las fibras se modificaron
superficialmente con tratamientos de alcalinizacion
usando hidroxido de sodio (NaOH) de Merk, silaniza-
cion con un silano Tris (2-methoxyethoxy) (vinyl) “A-
172" de Sigma Aldrich y pre-impregnacion con polieti-
leno de alta densidad.

Tratamientos quimicos superficiales realizados a
las fibras de fique

Primero las fibras fueron sometidas a un tratamiento
de alcalinizacion, el cual se realizo de manera similar
a como lo hicieron Herrera et al. [13] en fibras de he-
nequén. Aqui las fibras de fique fueron sumergidas en
una disolucion acuosa de hidroxido de sodio (NaOH)
al 2% p/v, durante una hora a 25°C, a continuacion
las fibras fueron lavadas con agua destilada buscando
eliminar por completo el NaOH remanente. Finalmente,
los filamentos fueron sometidos a un proceso de se-
cado que se llevo a cabo en dos etapas: primero las
fibras se secaron a temperatura ambiente durante 12
h, y posteriormente en un horno a 60°C durante 24 h.

Posteriormente, las fibras se injertaron con un agente
de acoplamiento tipo silano; donde durante 1 hora
fueron inmersas en una disolucion agua-metanol,
a una relacion 50/50 v/v, en la que previamente se
dispersaron 1y 0,500% de silano y perdxido de di-
cumilo (porcentaje en peso con respecto a la fibra),
respectivamente. Se ajusto el pH de la disolucion a
3,500y se agitd durante 30 min. Después se efectuo
un decantado y secado de las fibras por un perio-
do de 24 horas a 60°C, para luego ser sometidas a
un curado durante dos horas a 120°C. Los reactivos
usados en la investigacion para este tratamiento fue-
ron: el silano Tris (2-methoxyethoxy) (vinyl) “A-1727,
peroxido de dicumilo, dcido acético, para ajustar el
pH del agua desionizada y metanol.

Por altimo, las fibras de fique previamente modifica-
das con los tratamientos superficiales anteriores se
pre-impregnaron con una disolucion de polietileno al
1,500 % p/p en xileno, a una temperatura de 120°C,
manteniendo el sistema con una agitacion constante a
una velocidad de 100 rpm, durante 1 hora. Después de
esto, se secaron las fibras a 60°C durante 24 horas. En
todos los tratamientos, fue necesario usar una relacion
de 300 mL de disolucion por cada 25 g de fibras de
fique modificadas.

Espectroscopia Infrarrojo por Transformada de
Fourier (FTIR)

Se realizo el ensayo mediante el uso de un Equipo
PerkinElmer-Spectrum 100, con un sistema ATR (re-
flectancia total atenuada). Se ejecutaron 20 barridos
a una resolucion de 2 cm™, esta técnica se llevd a
cabo en la region de absorcion comprendida entre
650 - 4000 cm-".

Analisis Termo gravimétrico (TGA)

Se estudio el comportamiento térmico de cada uno de
los tipos de fibras trabajados; para esto se utilizd un
equipo TGA Q500 de TA Instruments, con una atmos-
fera protectora de nitrdgeno, el ensayo se ejecutd a una
velocidad de calentamiento de 10°C/min y un intervalo
de temperaturas entre 25 y 550°C. El peso promedio de
las muestras ensayadas fue de 3 mg aproximadamente.

Caracterizacion de los parametros geométricos de
las fibras de fique

Se determind el diametro aparente y el area de la sec-
cion transversal de las fibras antes y después de haber
sido sometidas al tratamiento alcalino. Las fibras fueron
embebidas en resina epoxica, para luego por medio de
un micrétomo obtener cortes de la seccion transversal
de las fibras a espesores de 30 um, que luego se obser-
varon y fotografiaron a aumentos de 5X con ayuda de un
microscopio optico PHYSIS modelo M3B. La medicion
de las areas se realiz0 con un software analizador de ima-
genes (Image Pro-Plus V). Se evalud una poblacion de
400 fibras. Posteriormente, haciendo uso del area se de-
termind el diametro equivalente asumiendo que las fibras
tienen una seccion transversal geométricamente circular.

Resistencia a la tension

El desempeno mecanico a tension de las fibras de fi-
que con los diferentes tratamientos superficiales, se
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evaluo segun la norma ASTM D3822-07. Para este
ensayo se seleccion0 una muestra de 15 fibras de
cada uno de los tratamientos, posteriormente se lle-
varon las muestras a un microscopio optico PHYSIS
modelo M3B para fotografiar a 5X la seccion lateral
de la fibra; y por medio de un software analizador de
imagenes (Image Pro-Plus V 5.1) determinar el dia-
metro aparente. Finalmente, el ensayo de tension se
realizo en una maquina universal de ensayos marca
INSTRON modelo 3366, con mordazas neumaticas
especiales para ensayos en fibras y una celda de car-
ga de 100 N. Las fibras fueron evaluadas en funcion
de su longitud, se emplearon 5 longitudes de ensayo
(50, 25,400, 19,050, 12,700 y 6,350 mm); la veloci-
dad de desplazamiento de las mordazas durante las
pruebas fue igual a (10% de la longitud de ensayo)/
min, de acuerdo al estandar.

Angulo de contacto

Con el fin de determinar el grado de mojabilidad e hi-
drofilicidad de las fibras con y sin tratamiento, se mi-
dio el angulo de contacto entre éstas y agua destilada
empleada como liquido de referencia. El ensayo se
realizd ubicando una pequefia gota del liquido en la
superficie de la fibra, luego se tomd una fotografia de
la morfologia de dicha gota y por medio de un anali-
zador de imagenes (Image Pro-plus) se determino el
angulo que se formo con las diferentes fibras de fique
empleadas en la investigacion.

Enlafigura 1 se presentan imagenes correspondientes
al ensayo de determinacion de los angulos de contac-
to para: (a) las fibras de fique sin tratamiento, (b) las
tratadas con NaOH, (c) las modificadas con NaOH +
silano y (d) las que contenian todos los tratamientos
quimicos (NaOH + silano + pre-impregnado).

RESULTADOS

Espectroscopia Infrarrojo por Transformada de
Fourier (FTIR)

Al realizar el analisis mediante la técnica FTIR so-
bre las fibras de fique sin tratamiento (F), fue posi-
ble observar algunas bandas caracteristicas de los
componentes de las fibras naturales, como lo son
las bandas a 3335, 2923, 1029 cm™'; atribuidas a los
grupos OH, C-H y aromaticos respectivamente, que
se encuentran asociados a la estructura de |a celulo-
sa, hemicelulosa y lignina [14].

Figura 1. Angulo de contacto entre el agua y la superficie de las
diferentes fibras evaluadas.

En lafigura 2, se muestran los espectros FTIR para las
fibras de fique sin tratamiento y previamente tratadas
con NaOH. Al comparar los espectros de los dos tipos
de fibras se pudo apreciar que al aplicar el tratamien-
to de alcalinizacion desaparecen las bandas a 2865,
1370 y 1243 cm™ atribuidas a los enlaces -CH,, C-H
y C-0 presentes en la lignina. Lo mismo pasé con la
banda a 1732 cm™ que se asocia a la presencia de
grupos carbonilo en la fibra, provenientes de la he-
micelulosa y las pectinas. Lo anterior reflejo que por
lo menos a nivel superficial se genero la remocion de
estos componentes en |as fibras de fique tratadas con
NaOH; resultados similares han sido publicados por
otros investigadores en el estudio de tratamientos de
alcalinizacion en fibras naturales [1, 12, 14, 15].

Figura 2. Espectro FTIR de fibra sin tratamiento (F) vs alcalinizada (A).
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Los espectros obtenidos para la fibra tipo S (tratada con
NaOH + agente de acople tipo silano) y la fibra tipo A
(tratada con NaOH), se muestran en la figura 3, aqui se
pudo observar que las senales de absorcion mas sig-
nificativas en la fibra tipo S se presentaron en la region
comprendida entre 650 y 1400 cm'; donde los picos
a 1150, 1102, 700 cm™ y la banda comprendida en-
tre 950-1150 cm™ aumentaron de manera significativa
su intensidad, relacionandose esto con la presencia de
polisiloxanos (-SI-0-SI-) y enlaces -Si-0-C- que eviden-
ciaron la generacion de una reaccion entre el silano y
las fibras de fique. Por otra parte, nuevas bandas de ab-
sorcion en la fibra tratada con NaOH y silano (S), fueron
apreciadas a 1205y 1370 cm, las cuales corroboraron
la existencia de enlaces -SI-0-C- en la fibra, mostrando
que efectivamente se dio la reaccion de condensacion
entre el silano y la fibra de fique, posterior a la hidrolisis
del agente de acoplamiento [15, 16].

Es importante comentar que la pertinencia de combinar
los tratamientos de alcalinizacion y silanizacion ha sido
validada en investigaciones preliminares [17] donde re-
portan que al realizar el tratamiento de silanizacion en
una fibra natural con un tratamiento previo con NaOH,
se mejora la reaccion entre el grupo silicofuncional del
silano vy la fibra, debido a la remocion de algunos com-
ponentes de ésta; facilitando una mayor interaccion del
silano con los grupos hidroxilo de la celulosa.

Finalmente, se realizd la comparacion de los espectros
de las fibras de fique tratadas con NaOH + silano (S) y
las modificadas con NaOH + silano + Pre-impregna-
cion (P) (figura 4). El espectro infrarrojo de Ia fibra tipo

Figura 3. Espectro FTIR de fibra alcalinizada (A) vs fibra alcalinizada y
silanizada (S).
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Figura 4. Espectro FTIR de fibra tipo S vs tipo P
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P mostro bandas de absorcion bien definidas en 2850
y 2916 cm™, las cuales no se apreciaron en el espec-
tro de la fibra de fique tipo S. Estas son bandas tipicas
del polietileno y pertenecen al estiramiento simétrico y
asimetrico en tension de los enlaces metilenicos -CH,,
esto permitio confirmar que efectivamente se alcan-
20 el recubrimiento superficial de polietileno esperado
con el tratamiento de pre-impregnacion, tal como se
ha reportado en trabajos similares [16, 18, 19].

Por otra parte, las bandas de absorcion a 718 y 1464
cm, fueron apreciadas en el espectro de la fibra de
fique tipo P, las cuales son atribuidas a movimientos
asimétricos del grupo C-CH,. La presencia de estas
bandas podria estar confirmando la reaccion entre el
grupo organofuncional del silano y el polietileno [16].

Analisis Termogravimétrico (TGA)

En la figura 5, se muestran los termogramas para los
cuatro tipos de fibra (F, A, Sy P), donde se observo
que se presenta una pérdida de masa entre el 5y 6 %,
para todas las fibras a intervalos de temperatura entre
los 23 y 100°C, lo cual fue atribuido a la evaporacion
de agua absorbida por la fibra debido a su caracter
hidrofilico.

El termograma de la fibra de fique sin tratamiento pre-
sentaron dos etapas de pérdida de masa adicionales a
la evidenciada por la evaporacion de agua, una de ellas
se dio en el intervalo entre 200-325°C, presentando
la mayor rapidez de pérdida de masa a 304,820°C,
correspondiendo al 17,890% de la masa total de la
muestra de ensayo; esta inflexion en la curva de la fi-
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Figura 5. Termograma TGA para los diferentes tipos de fibras de fique.
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bra F, es atribuida a la despolimerizacion de la hemice-
lulosa. Lo anterior fue corroborado con el termograma
de la fibra modificada con NaOH, donde por medio del
tratamiento se retird hemicelulosa y parte de lignina;
en el grafico de TGA de las fibras con tratamiento de
alcalinizacion previo, no se evidencio esta pérdida de
masa presente en la fibra F

Sin embargo, para todas las fibras de fique se aprecio
una pérdida importante de masa dada en el intervalo de
325 a400°C, para la fibra sin tratamiento y entre 200 y
400°C para las fibras con tratamiento alcalino previo;
correspondiendo esta disminucion a la degradacion
térmica de la celulosa y con ello la descomposicion de
la fibra. Esta degradacion anteriormente comentada,
se dio en un porcentaje de 54 y 65% aproximadamente
para la fibra F y las fibras A, S y P, respectivamente.
El aumento aparente en el contenido de celulosa para
las fibras tratadas inicialmente con NaOH, se debio a
la eliminacion de hemicelulosa y parte de lignina de la
fibra, lo que repercutio en el incremento de la propor-
cion celulosa/fibra.

El porcentaje de hemicelulosa, celulosa y lignina fue
estimado previamente mediante el método de Van
Soest [20], el cual es comunmente usado para de-
terminar el contenido de estos componentes en fibras
naturales. Los resultados obtenidos se muestran en el
cuadro 2, donde se puede apreciar que el contenido de
hemicelulosa fue similar al porcentaje de masa pérdida
en la segunda etapa del termograma para la fibra sin
tratamiento; lo cual ratifica que esta pérdida de masa
se debe a la degradacion de la hemicelulosa.

Por otra parte, el termograma perteneciente a la fibra
de fique tipo P mostro una etapa de pérdida de masa

Cuadro 2. Contenido de componentes de fibra de fique sin tratamiento
[21].

Muestra F Reportado
Peso, (gr) 1
Hemicelulosa, (%) 16,700
Celulosa, (%) 68,360 73,800
Lignina, (%) 7,230 11,300
Cenizas, (%) 0,740 0,700

adicional después de la degradacion de la celulosa, la
cual se presento alrededor de los 474 °C. Aralijo et al.
[22], exponen que la temperatura de degradacion tér-
mica del polietileno se presenta a 476°C; esto conlleva
a corroborar que el tratamiento de pre-impregnacion
con polietileno fue llevado a cabo.

Caracterizacion de los parametros geomeétricos de
las fibras de fique

En la figura 6, se puede observar el histograma nor-
mal del area de la seccion transversal para las fibras
sin tratamiento (F) y tratadas con NaOH (A), donde
se presentaron valores promedios de 0,036+0,016 y
0,024+0,011 mm?, para las fibras tipo F y tipo A res-
pectivamente; las grandes desviaciones estandar son
asociadas a las variaciones de la seccion transversal a
lo largo de la fibra, atribuidas a las diferentes morfolo-
gias de los filamentos.

Los valores conseguidos para el diametro equivalen-
te de las fibras de fique sin tratamiento y previamente
tratadas con NaOH, fueron de 0,209+0,050y 0,171+
0,040 mm respectivamente (figura 7). Estos valores
resultaron ser similares a los reportados en diferentes
investigaciones [11, 23, 24].

Figura 6. Histogramas de distribucion de areas de la seccion
transversal de las fibras de fique tipo F y A.
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Figura 7. Histogramas de distribucion normal del didametro equivalente
de las fibras de fique tipo F y A.
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El area de la seccion transversal de la fibra tratada
con NaOH disminuy6 en un 32,670% con respecto
al area de la fibra sin tratamiento, mientras que el
diametro equivalente presentd una disminucion del
18,160%, lo que confirmd la remocion de sustancias
como la hemicelulosa y parte de lignina en las fibras
alcalinizadas.

Resistencia a la tension

En la figura 8 se muestran los resultados obtenidos
para la resistencia maxima (a), el modulo de elasti-
cidad (b) y la deformacion en la carga maxima (c) a
tension evaluadas a diferentes longitudes de fibras.

Para la fibra de fique sin tratamiento los resultados
obtenidos en la resistencia maxima y el modulo de
elasticidad, a 50 mm de longitud de ensayo, fueron de
263,550 MPa y 8,640 GPa, respectivamente. Siendo
estos valores similares a los reportados por Ganan y
Mina [23, 24].

En cuanto a la influencia de los tratamientos super-
ficiales sobre |as propiedades a tension de las fibras
naturales, fue posible apreciar un aumento en la re-
sistencia maxima y el mddulo de elasticidad en las
fibras con un tratamiento de alcalinizacion previo (A,
Sy P) (figura 8-a y b), mientras que la capacidad de
deformacion del material se redujo, con respecto a
la fibra sin tratamiento (F) (figura 8-c). Esta aparente
rigidizacion de la fibra de fique después de ser tra-
tada con NaOH, puede ser atribuida a la generacion
de cambios en la proporcion fibra-matriz (conside-
rando la fibra como un compuesto donde las fibrillas
de celulosa son el refuerzo de una matriz de hemi-
celulosa y lignina) del compuesto, asociados a la

Figura 8. Propiedades a tension de las diferentes fibras de fique en
funcion de la longitud de ensayo.
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eliminacion de hemicelulosa y parte de lignina. Por
otra parte, este cambio en las propiedades a ten-
sion de las fibras naturales generado por el trata-
miento alcalino, también se debi6 a variaciones en
la orientacion molecular de las cadenas de celulosa,
las cuales experimentan una transicion del tipo | al
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tipo Il como consecuencia del tratamiento efectuado
[12, 23, 25]. Asi mismo, vale la pena resaltar que
los resultados indicaron que no existe una diferencia
significativa en las propiedades mecanicas a tension
para todas las fibras que en alguna de sus etapas
contaron con un tratamiento con NaOH, sugiriendo
esto que la incorporacion del agente acoplante y el
proceso de pre-impregnacion de la fibra no repercu-
te en el desempeno mecanico del material.

La longitud del filamento influye en gran medida en
las propiedades a tension de las fibras naturales; la
resistencia maxima y la deformacion aumentaron en
cuanto disminuy0 la longitud, mientras que el modulo
de elasticidad presentd una caida. El incremento en
la resistencia maxima y la deformacion podria estar
relacionado con la presencia de defectos en la fibra,
en este sentido mayores longitudes en el ensayo de
tension implican un aumento en la probabilidad de en-
contrar estas irregularidades en los filamentos, y por
tanto la generacion de propiedades mecanicas inferio-
res. Por otro lado, el decremento del mddulo de elas-
ticidad puede estar relacionado con la disminucion de
la velocidad de desplazamiento de las mordazas en el
ensayo, la cual por norma se establece como del 10%
de la longitud del filamento, por tanto la velocidad sera
menor en la medida que la longitud de las fibras se
reduzca; lo anterior podria generar un aumento de la
fluencia en las cadenas moleculares de la fibra, por
una mayor respuesta de tipo viscoso.

Es importante aclarar que las grandes desviaciones
estandar obtenidas para la resistencia maxima, el
mddulo de elasticidad y la deformacion porcentual
en la carga maxima, estarian atribuidas a que el area
de la seccion transversal y la geometria varian a lo
largo de los filamentos del fique, condicionando la
dispersion en los resultados mecanicos del mate-
rial. Esta heterogeneidad de las fibras naturales se
constituye en una de las desventajas que presen-
tan cuando se trabajan como refuerzo en materiales
compuestos [23, 26].

Angulo de contacto

En la figura 9 se muestran los angulos de contacto
observados en la superficie de las diferentes fibras
empleadas. Se presentd un angulo de 57,28° entre el
agua y la superficie de la fibra sin tratamiento, lo que
permite predecir una alta polaridad de la fibra y mojabi-
lidad con este liquido, caracteristicas normalmente de
materiales hidrofilicos [12].

Figura 9. Angulos de contacto para las superficies de las diferentes
fibras con agua.
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Por su parte, el agua en la superficie de la fibra tratada
con NaOH, mostré un angulo de contacto inferior al
presentado en la fibra sin tratamiento, implicando un
aumento en la polaridad de la fibra; este comporta-
miento se puede atribuir al incremento en la cantidad
de grupos hidroxilo de la celulosa, que quedan expues-
tos al remover algunos componentes de la fibra (he-
micelulosa, ceras, pectinas y parte de lignina); y que
pueden interactuar con las moléculas de agua a partir
de la formacion de enlaces de hidrogeno.

Sin embargo, en las fibras con tratamiento previo de
NaOH + silano; se puede identificar un aumento en el
angulo de contacto que forman con la gota de agua,
lo que muestra una disminucion en la polaridad del fi-
que; lo anterior, seria debido a que parte de los grupos
hidroxilo de la celulosa expuestos por la eliminacion
de sustancias con el tratamiento alcalino, han reaccio-
nado con los grupos OH del silano, disminuyendo la
compatibilidad con el agua.

El angulo de contacto entre la gota de agua y la super-
ficie de la fibra tipo P mostro que el valor del angulo fue
mayor que en las fibras sin tratamiento de pre-impreg-
nacion con polietileno, alcanzando un valor promedio
de 86,660°, este valor permite corroborar una vez mas,
la correcta ejecucion de ésta modificacion superficial,
debido a que el angulo forma aproximadamente 90° con
la superficie, valor que usualmente es obtenido en su-
perficies de caracter hidrofobicas [27], tal como la del
polietileno de alta densidad. Por otra parte, el alto valor
de angulo de contacto permite intuir una disminucion
importante en la polaridad de la superficie de la fibra;
permitiendo tener mayor compatibilidad con matrices
termopldsticas, normalmente de naturaleza apolar [12].
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CONCLUSIONES

A partir de las técnicas de FTIR, TGA, Microscopia
Optica, la realizacion de ensayos de tension y angulo
de contacto, se pudo corroborar la correcta realiza-
cion de las modificaciones superficiales planteadas
para las fibras de fique (alcalinizacion, silanizacion,
preimpregnacion).

En cuanto a las fibras tratadas con NaOH, fue posible
identificar una remocion de componentes, en especial
de hemicelulosa y lignina;, que permite concentrar el
porcentaje de celulosa, mejorando las propiedades
mecanicas de las fibras. Ademas una cantidad mayor
de grupos hidroxilo de la celulosa quedan expuestos
para que la reaccion con el silano se facilite.

De acuerdo a los angulos de contacto determinados
experimentalmente, las fibras de fique podrian au-
mentar levemente su polaridad con el tratamiento de
alcalinizacion; no obstante, al injertar un silano y/o
pre-impregnar la superficie de la fibra con polietileno
de alta densidad, se estaria disminuyendo la polaridad
de la fibra, haciéndola mas compatible con matrices
termoplasticas, normalmente apolares.

Lo anterior deja intuir que las fibras de fique son sus-
ceptibles de ser utilizadas como refuerzo de matrices
de naturaleza polimérica, en particular de polietileno,
empleando los tratamientos superficiales planteados
en el presente estudio.
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RESUMEN

La investigacion se realizo en los municipios de Popayan, Silvia, Puracé y Totoro
del Departamento del Cauca entre los 2000 a 3000 m.s.n.m. El objetivo fue deter-
minar la capacidad forrajera y su potencial en sistemas ganaderos de clima frio.
Se evaluaron aspectos productivos (capacidad de rebrotes, vigor, diametro, peso
y altura), al igual que parametros biomeétricos como area de sombrio y formas
de uso frecuentes de la especie en la zona. Para las pruebas de germinacion de
semillas se compararon cuatro tratamientos de escarificacion (T1: Lija y remojo en
agua climatizada; T2: acido sulfdrico al 40% durante 10 minutos; T3: agua caliente
a 80°C por 2 minutos; T4: testigo sin ningun tratamiento) y cuatro repeticiones
bajo un disefio experimental completamente al azar, evaluandose calidad y viabi-
lidad. Los resultados bromatologicos muestran que sus contenidos de taninos y
fibra detergente neutra son altos, por otra parte las pruebas de escarificacion per-
mitieron identificar que los tratamientos T1 y T3, presentaron mejores resultados
en los procesos de germinacion, siendo esto importante para el establecimiento
de viveros dirigidos a fomentar la especie en la zona.
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ABSTRACT

The research was make in the municipalities of Popayan, Silvia, Puracé and
Totoro of the Cauca town between 2000 to 3000 m.a.s.l. The objective was
to determine the ability to forage and its potential in cold weather livestock
systems. Assessed productive aspects (capacity of regrowth, force, dia-
meter, weight and height), as well as biometric parameters such as area
of gloomy and forms frequent use of the species in the area. For seed ger-
mination tests were compared four scarification treatments (T1: sandpaper
and soak in heated water;) T2: sulfuric acid 40% for 10 minutes; T3: hot
water at 80°C for 2 minutes; T4: witness without any treatment) and four
replicates under a completely randomized experimental design, assessing
quality and viability. The bromatological results showed that the contents of
tannins and neutral detergent fiber are high, on the other way the scarifica-
tion tests helped identify that treatments T1 and T3 presented befter results
in the germination process, this aspect is important for the tree nursery
establishment to encourage the species in the area.

RESUMO

A pesquisa foi realizada nos municipios de Popayan, Silvia, Puracé e Totoro
de entre 2000 a 3000 m.a.n.m, no Departamento de Cauca. O objetivo foi
determinar a capacidade de forragem e seu potencial em sistemas pecua-
rios no tempo frio. Avaliados aspectos produtivos (capacidade de rebrota,
forga, didmetro, peso e altura), bem como pardmetros biométricos como
drea de sombrio e formuldrios de uso freqiiente das espécies na drea. Para
a germinacao de sementes, testes foram comparados quatro tratamentos
de escarificagdo (T1: lixa e mergulhe em dgua aquecida;) T2: dcido sulf-
rico 40% por 10 minutos; T3: agua quente a 80°C durante 2 minutos; T4:
testemunha sem nenhum tratamento) e quatro repeticées sob um sem
reservas delineamento experimental, avaliando a qualidade e viabilidade.
Os resultados de bromatologico mostram que Seus taninos e contetido de
fibra detergente neutro é elevado, 0s outros testes de escarificagdo mao
ajudado a identificar que tratamentos T1 e T3, mostrou melhor resultados
na germinagao processo, sendo este importante para a criacao de viveiros
para incentivar as espécies na area.

INTRODUCCION

El Instituto Internacional de Investigacion en Ganaderia, prevee que la deman-
da de leche y carne se duplicara en 2020, correspondiendo el mayor aumento
a los paises en desarrollo con la limitada oferta de concentrados, que se
constituye en el principal obstaculo para satisfacer la demanda creciente de
la alimentacion animal, sobre todo para los pequenos agricultores [1] .

En Colombia, gran parte de la produccion de leche se concentra en el clima
frio, donde hay limitantes en la cantidad de la oferta forrajera y en el uso
de arboles forrajeros, los cuales son alternativa nutricional en los sistemas
agroforestales y de alimentacion del ganado, dado a los multiples benefi-
cios que ofrecen para el productor como el uso para madera, proteccion del
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suelo, capacidad fijadora de nitrogeno y el confort que
le ofrece a los animales [2] .

Hasta hace poco los arboles como recurso alimenticio
habian sido ignorados debido al desconocimiento de
su uso potencial y a la carencia de iniciativa para de-
sarrollar sistemas alimenticios mas innovadores [3].
Sin embargo actualmente los sistemas de produccion
agropecuarios han retomado como objetivo alcanzar
una comunidad estable con varios estratos de plan-
tas productoras de follaje y/o frutos con valor nutritivo
complementario a los monocultivos que son basica-
mente gramineas con sistema radicular poco profundo
y por lo tanto una limitada produccion de forraje [3].

La leguminosa Mimosa quitensis conocida como gua-
rango, es originaria de Colombia y norte de Ecuador
se distribuye entre los 1700 m.s.n.m hasta los 3400
m.s.n.m [4], de caracteristicas arbustivas y semiarbus-
tivas, erecta, perenne, puede tornarse arbol de porte
bajo cuando se somete a podas periodicas o se en-
cuentra en asocio otras especies que por competencia
estimulan su precozidad [4]. Es de copa redondeada,
irregular, ligeramente abierta y rala, se encuentra de for-
ma natural a orilla de carreteras, potreros abandonados
y en bosques secundarios en etapas tempranas.

En este sentido el estudio de especies regionales como
el guarango (Mimosa quitensis) cobra importancia para
el disefio de sistemas ganaderos que incluyan este
componente arboreo en aquellas zonas del tropico alto
caucano, logrando asi mejorar los parametro produc-
tivos y reducir los efectos derivados de esta actividad
economica. Sumado a lo anterior, los escasos estudios
referentes a cualidades agronomicas y productivas de
la especie hacen necesario que se adelanten inves-
tigaciones para evaluar el verdadero potencial como
fuente de forraje, debido a que en Colombia apenas se
esta generando el proceso de desarrollo, conocimiento
y valoracion cientifica de los sistemas de produccion
silvopastoriles que permitan recomendar especies pro-
misorias para agroecosistemas especificos y sistemas
de produccion pecuaria tanto en funciones de producti-
vidad de biomasa como en su valor nutritivo [3].

METODO
Area de Estudio

La zona de estudio esta localizada en los Municipios
de Popayan, Silvia, Totor6 y Puracé del Departamento

del Cauca con suelos de origen volcanico y un ma-
terial parental constituido principalmente por cenizas
volcanicas que descansan sobre rocas igneas, espe-
cialmente andesitas, basaltos y diabasas con perfil
franco- arcilloso, de aridez mediano-fuerte, altos con-
tenidos de gas carbonico, azufre, aluminio y otros [5];
en donde informacion representativa de la especie con
la ayuda de productores y/o ganaderos de las zonas
(Figura 1).

Métodos
En esta fase se evaluaron las siguientes variables.

Aspectos Productivos y nutricionales de la especie.
Se realizaron cortes de estandarizacion a 15 plantas,
a las cuales se les practico una soca a una altura de
50 cm [6]. Luego de 8 semanas de recuperacion se
contaron los rebrotes, midiéndose el diametro y altura
alcanzada por las plantas (Figura 2).

Unido a lo anterior, se corto el forraje verde producido
en kg/planta para el analisis bromatologico, tomando-
Sé una sub muestra, enviada al laboratorio de forrajes
del CIAT, donde se analiz6 contenido de proteina cruda
(PC), digestibilidad in vitro de materia seca (DIVMS),
fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente dcida
(FDA), fenoles totales y taninos totales.

Evaluacion de las semillas
Se realizaron pruebas de viabilidad, germinacion y

emergencia [7].

Figura 1. Localizacion de la zona de estudio.
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Figura 2. Socas de Mimosa quitensis.

Prueba de viabilidad de Tetrazolio. Las 40 semillas co-
lectadas en los diferentes municipios fueron hidratadas
durante 48 horas para estimular la actividad de las en-
zimas deshidrogenasas y ablandar los tejidos; facilitan-
do de esta manera el corte longitudinal separarando los
cotiledones y permitir el contacto con el tetrazolio. Cada
grupo de semillas fue puesto en cajas de petri. Posterior-
mente se le adiciono el compuesto cloruro de tetrazolio al
1%, dejando actuar la mezcla durante 2 horas en ausen-
cia de luz. Se contaron las semillas tefidas de coloracion
purpura se determind el porcentaje de viabilidad.

Germinacion y Emergencia. Se evaluaron diferentes
tipos de escarificacion, utilizandose un disefo experi-
mental blosques completamente al azar. En cada trata-
miento fueron colocadas 100 semillas, en un sustrato
compuesto por arena y cascarilla de arroz en una pro-
porcion de 2:1. Los Tratamientos fueron el T, - Lija y
remojo en agua climatizada; T, acido sulfurico al 40%
durante 10 minutos; T, - agua caliente a 80°c por 2
minutos; T, testigo sin tratamiento.

Considerando algunos aspectos metodoldgicos [8],
se identificaron caracteristicas apropiadas para el uso
de esta especie en sistemas silvopastoriles como:

Area de sombrio. Medida del didmetro de la sombra
proyectada en el suelo por la copa del arbol. Esta ac-
tividad se realizo a medio dia puesto que durante esta
hora los rayos solares caen perpendicularmente.

Especies asociadas a su area de sombra. Muestreo
de las plantas asociadas, que fueron colectadas y cla-
sificadas en el herbario de la Universidad del Cauca.

Uso de Mimosa quitensis. Se visitaron sistemas
productivos y se registraron los usos actuales de la
especie.

RESULTADOS

Variables Productivas del Guarango (Mimosa
quitensis)

Del total de arboles evaluados, el promedio de pro-
duccion de forraje verde/arbol fue de 444.7 gr, con un
valor maximo de 809 g/planta y un valor minimo de
170 g/planta, directamente proprcional con el ndmero
de rebrotes que en promedio fueron de 145,3 rebrotes/
planta (cuadro No.1).

Es de resaltar que la especie responde bien a los cortes
(298 rebrotes), pero la produccion de forraje (FV) es
bajo comparado con las producciones alcanzadas en
otras especies bajo corte para suplementarcion animal
como Gliricidia sepium (14,2 T/ha/corte), Trichantera
gigantea (12,57 T/ha/corte), Leucaena leucocephala
(14 T/ha/corte) [8], lo que se puede explicar con la al-
tura del corte; ya que las plantas cortadas por encima
de los 50 cm del suelo tienen la capacidad de recupe-
rarse, el contenido de proteina no sufre alteraciones
notables y los contenidos de fosforo, potasio, calcio y

Cuadro 1. Descriptores estadisticos para variables productivas.

P:‘s;o No. Re- | Diam. | Altura | Vigor
or brotes | (cm) | (cm) | (1-5)
Media | 444,7 | 1451 | 101,6 | 89,0 | 3,0
Desviacion
estndar 2421 | 86,3 | 42,5 | 40,2 | 1,25
Coef. de
variacion 0,5 0,6 042 | 045 | 0,42

Maximo | 809 298 146 | 165 | 5,0

Minimo 170 34 8 10 | 1,0
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Cuadro 2. Andlisis Bromatoldgico del follaje de Mimosa quitensis.

Analisis Porcentaje (%)
PC 20,23
DIVMS 65,65
FDN 58,70
FDA 25,15
Fenoles Totales 25,15
Taninos Totales 33,06

PC: Proteina cruda DIVMS: Digestibilidad in vitro de materia seca. FDA:
Fibra detergente acida FDN: Fibra detergente neutra.

magnesio son adecuados; que unido a la frecuencia de
poda, que para algunos investigadores es de 90 dias
pudieron limitar la produccion de la especie [8].

Calidad nutricional del forraje de Mimosa quitensis.
En el cuadro 3, se muestran los resultados del analisis
bromatologico.

Como lo muestran los resultados, se puede asegurar
que el contenido de proteina cruda (PC) del follaje de
Mimosa quitensis es similar a los contenidos proteicos
de otras especies forrajeras como, Cajanus cajan (20
a23%), Erythrina edulis (24%), Leucaena leucocepha-
la (12 a 25%), Gliricidia sepium (20 a 30%), Alocasia
macrorrhyza (22,4 %), e incluso superior a los conte-
nidos proteicos encontrados en follajes de especies
como Trichantera gigantea (18%), Acacia decurrens
(18%), Malvaviscus arboreus (19%), Tithonia diversi-
folia (18%), entre otras.

Se hallaron altos contenidos de FDN (58,78%) y ta-
ninos totales (36,06%), factores que pueden limitar
el consumo de materia seca y la digestibilidad de la
proteina [9], inhibiendo la accion de enzimas y la ac-
tividad de los microorganismos en el rumen limitando
la degradacion de nutrientes reduciendo la produccion
de acidos grasos como productos finales de la degra-
dacion [9]. De igual manera, la Fibra Detergente Neutra
FDN (58,7%) fue alta, pudiendo afectar la produccion
de leche la cual disminuyo en la medida que se incre-
mentaba en la dieta la FDN, pero no afecto el consumo
en MS [10]. Sin embrago, los niveles adecuados de
taninos en la dieta protegen parte del nitrogeno de la
degradacion ruminal y favorecen la utilizacion mas efi-
ciente en el tracto posterior [9,10]. Por otra parte, la
presencia de estos compuestos puede modificar las
rutas de excrecion del nitrogeno, disminuyendo la can-
tidad eliminada a través de la orina e incrementandose
la cantidad excretada en las heces [9], lo que puede

conducir a efectos positivos sobre la fertilidad de los
suelos, disminucion de gases de efecto de invernade-
ro, proyectando al guarango en calidad nutricial como
una de las especies con potencial forrajero en ecosis-
temas de clima frio Golombiano.

El potencialidad de la especie debe ser evaluada bajo
practicas de manejo y sobre sistemas silvopastoriles
con arboles fijadores de nitrogeno (AFN), creando
interacciones bioldgicas, ecologicas y economicas,
las cuales pueden contribuir a lograr una produccion
sostenible [11].

Adicional a lo anterior, la inclusion de sistemas arbo-
reos en potreros mejora las condiciones paisajisticas
de los predios, se constituye en habitad de muchas
especies de animales aumentando asi los indices de
diversidad animal, es fuente de lefia como material
combustible entre otros. Por lo tanto, a pesar de que
la especie evaluada tiene factores anti nutricionales
que pueden afectar la digestibilidad de su forraje, de-
ben tenerse en cuenta los demas factores menciona-
dos permitiendo asi el disefo de sistemas ganaderos
mas eficientes.

Evaluacion de semillas

Prueba de viabilidad en tetrazolio. En la figura 3 se
observan las semillas despues de realizada la prueba
de tetrazolio mostrando el alto poder germinativo de
estas a traves de una tincion total de las semillas como
consecuencia de la respuesta frente al reactivo.

Se encontro que las semillas colectadas tuvieron alta
viabilidada en particular en los municipios de Popayan
y Silvia con el 100%, mientras que para los munici-
pios Puracé y Totoro del 90%. Esto a lo mejor dado
a la produccion permanente de semillas y a las bajas
temperaturas (16°C en promedio) que favorecen la
conservacion de las mismas.

Evaluacidon del porcentaje de germinacion en semi-
llas de Mimosa quitensis. Hubo un mejor efecto en
la germinacion, cuando las semiilas fueron sometidas
a los tratamientos T1 y T3 comparado con los trata-
mientos T2 y T4 (figura 4).

Del mismo modo se observa que para T1y T3 el ma-
yor nimero de semillas germinadas se dio entre los
tres y nueve dias después de la aplicacion de los trata-
mientos, caracteristica que no se presenta en el caso
de los otros tratamientos
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Figura 3. Semillas viables en tetrazolio.

Al realizar el analisis de varianza, se hallaron dife-
rencias estadisticas significatias (P<0,05) entre los
tratamientos y la prueba de de Duncan, muestra dos
conjuntos homogéneos el primero conformado por
el T1 (Lija y remojo en agua climatizada) y T3 (Agua
caliente a 80°C durante dos minutos), los cuales
presentaron promedios de germinacion de 93,75% y
87,5% respectivamente.

El segundo conjunto, dado por el tratamiento testigo
y el, T2 (acido sulfarico al 40% durante 10 minutos);
indicando que la utilizacion del dcido sufurico afecto
negativamente el potencial germinativo por causa del
calor extremo que se produce al lavar con acido, o por
la penetracion del cido que dana el embrion [12,13].

Aspectos hiométricos
En el cuadro 4 se presentan los valores hallados.
Los valores para el DAP y altura de los arboles, presen-

tan coeficientes de variacion (0,29 y 0,31) mostrando
una tendencia de la homogeneidad de los datos, mien-

Figura 4. Curva de germinacion de semillas.
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Cuadro 4. Descriptores estadisticos para variables biométricas.

Altura | Radio sombra
DAP (cm
em) " (m) (m)
Media 36,5 53 3,1
Desviacion | 4556 | 454 123
estandar
Coeficiente de
variacion 0.29 0,31 04
Valor maximo 55 8 5
Valor minimo 21 3 2

tras que para el caso del radio de la sombra alcanzada
por la cobertura de la copa mayor heterogeneidad de
los datos, por lo que puede considerarse el guarango
como una especie de copa extendida la cual ofrece
una sombra rala, que sumado al tamafo y forma de las
hojas y foliolos garantiza un mayor paso de luz solar
permitiendo asi el mayor crecimiento de plantas perte-
necientes a la familia Poaceae [3,14].

Es de resaltar que el promedio de altura (36 cm) in-
dicador para el disefio de sistemas agroforestales de
multiples estratos a través de la asociacion con otras
especies de porte alto.

Especies asociadas a su area de sombra. En el cua-
dro 5, se presenta el listado de las 16 familias y veinti-
SEéis especies, asociadas bajo la cobertura de la copa
de Mimosa quitensis.

Lo anterior confirma que el grado de luminosidad bajo
la copa de los arboles facilita el crecimiento de estas
plantas, permitiendo que especies con altos requeri-
mientos luminicos (C,) crezcan, indicando el potencial
de la especie para ser aprovechado en arreglos silvo-
pastoriles con pasturas mejoradas [9].

Uso frecuentes de la especie. De un total de 30
registros realizados en campo se encontro que den-
tro de las formas de uso en sistemas ganaderos
el 86,67% esta siendo utilizado en potreros, 10%
como cercas vivas y solo un 3,33% como cultivo,
resaltando que en los municipios de Silvia y Sotara,
el guarango esta siendo manejado con podas y ra-
leos [13,15].

Lo anterior muestra que a pesar de Ser una especie
potencialmente utilizable para mejorar los parametro
productivos de los sistemas ganaderos en ecorre-
giones de clima frio, es escaso el avance entorno
a practicas culturales y disefio de sistemas agrofo-
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Cuadro 5. Especies asociadas bajo el sombrio de Mimosa quitensis en
la zona de estudio.

Familia Nombre Cientifico| Nombre Comiin
. . Pacunga o
Bidens pilosa cadillo
Asteraceae Calea glomerata | Carrasposa
Chromolaena
odorata
, Trasdescantia Suelda con
Commenilaceae | . ifiora suelda
Rhynchospora
Cyperaceae nervosa Cortadera
Arachis pintoi Mani forrajero
Fabacea o ]
Trifolium repens | Trébol
. Kohleria digitalli-
Gesneriaceae flora Doncella
Gramineae ?Ly;wdon dactylon Grama comun
Lamiaceae Hyptis sidifolia Botoncillo
Loranthaceae | Orantus leptota- Matapalo
chyus
Malvaceae Sida rhombifolia | Escoba negra
) Mimosa pigra Zarza, espino
Mimosaceae : :
Mimosa albicans | Zarza
Mirtaceae Psidium guajava | Guayaba
Pasto rabo de
Andropogon sp. 20170
Isachne sp. Gramilla
Lasiacis cfdivari-
Poaceae
cata
Trencilla o
Paspalum sp. grama
Melinis minutiflora | Yaragda
Pteridium aquili- | Helecho marra-
Pteredaceae num nero
Rubus urticifolius | Mora de monte
. Zarzamora o
Rubus floribundus mora silvestre
Rosaceae
Coccocypselum
lanceolatum
Verbenaceae Lantana rugulosa

restales, lo cual se ve reflejado en el alto porcentaje
de arboles que crecen en potreros sin ningdn tipo de
manejo.

Alternativas de uso. Teniendo en cuenta que las ma-
las practicas ganaderas han traido efectos negativos
al medio ambiente como contaminacion de fuentes
hidricas, procesos erosivos, pérdida de biodiversidad,
se plantean disefos y practicas alternativas agrofo-
restales que permitan contribuir con la fertilidad de
los suelos, microclimas mas favorables para los ani-
males, fuente de forraje adicional para los animales
en periodos criticos etc, a continuacion se proponen
algunas formas de uso posibles de la especie en los
ecosistemas regionales.

Cercas vivas. La utilizacion de arboles en potreros es
una practica tradicional, pero es poco el uso del gua-
rango bajo este arreglo encontrado en el area de estu-
dio. En la figura 5, se muestra un esquema propuesto
para un arreglo de cercas vivas de guarango (Mimosa
quitensis) en asocio con aliso (Alnus acuminata)

Es frecuente que la cerca viva cumpla con la funcion
principal de impedir el paso de personas y animales
pero su potencial productivo (madera, lefa, forraje,
frutos, abono verde) y otros servicios (diversificacion
del paisaje, regulacion climatica, habitad de fauna lo-
cal, acumulacion de CO,) que no son realmente valo-
rados. A la vez, s una especie que por ser ramoneada
por los animales ofrece una fuente de forraje adicional
en épocas criticas, dado a que sus raices se desarrolla
a partir de una radicula con su posterior alargamiento,
forma un casquete fuerte llamado caliptra o cofia ca-
paz de penetrar suelos duros, no presenta competen-
cia por nutrientes a nivel superficial ya que es capaz

Figura 5. Esquema vertical de un arreglo guarango-aliso como cerca
viva.
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de penetrar en las capas profundas del suelo, aprove-
chando el agua y los minerales que las gramineas no
pueden alcanzar [5,19].

Para su instalacion se recomienda manejar distancias
de 2,5 m entre arboles si se utiliza como unica espe-
cie, sin embargo se puede asociar con otras especies
arboreas encontradas en la zona como aliso (Alnus
acuminata), lechero (Euphorbia lauriformis) entre
otras. En este caso, pueden establecerse cercas de
multiple estrato manejando distancias de 10 m entre
arboles para el caso del aliso, 3 m para en guarango y
1,5 men el caso del lechero.

Setos. Se recomienda el establecimiento de surcos a
distancias de 1 m entre arboles siguiendo las curvas
de nivel para el caso de terreno quebrados, con el pro-
posito de reducir la velocidad del agua lluvia ademas
de mejorar la fertilidad del suelo a partir de la fijacion
natural de nitrogeno atmosférico. Del mismo modo
proporciona un mejor aspecto visual en términos pai-
sajisticos [13,15].

Arboles en potreros. En la figura 6 se presenta un es-
quema de arboles en potreros sembrados a tresbolillo.

Pueden ser sembrados a una distancia de 5 m entre
arboles y 8 m entre surcos, bajo arreglos de doble
estrato combinados con especies de mayor altura
como acacias (Acacia sp), aliso (Alnus acuminata)
entre otros [13,15].

Considerando los sistemas agroforestales multiestrato
como una forma de produccion agroforestal que se acer-
ca a la estructura y dindmica de los bosques naturales,
la combinacion de especies de diferentes alturas permite
un mejor aprovechamiento horizontal y vertical del sue-
lo y por lo tanto debe ser una herramienta que debe ser
aprovechada para el disefio de arreglos arboreos en los
sistemas ganaderos. En la figura 7, se presenta un es-
quema de un arreglo de doble estrato para el tropico alto
compuesto por Alnus acuminata y Mimosa quitensis.

Este es un arreglo que puede ofrecer varios beneficios
en los sistemas ganaderos del tropico alto como me-
jorar la fertilidad natural del suelo a través de la fijacion
de nitrdgeno, a la vez aportar sombra a los animales
dado la generacion de microclimas mas adecuados
para los bovinos. Del mismo modo es una opcion de
forraje complementario para los animales a través del
ramoneo a la vez que mejora las caracteristicas pai-
sajisticas de los predios.

Figura 6. Esquema de arboles distribuidos en potreros sembrados a
tresbolillo.
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Por lo tanto, la agroforesteria en el ambito ganadero
debe ser una opcion de mayor interés por parte de los
productores e instituciones interesadas en el fomento
de una actividad ganadera que reduzca los impactos
ambientales en los diferentes ecosistemas regionales.

CONCLUSIONES

El follaje de Mimosa quitensis presenta altos conteni-
dos de proteina con una buena DIVMS, con altos con-
tenidos de taninos y FDN se presentan como limitantes
para el nivel de consumo voluntario y la asimilacion de
la proteina en el tracto digestivo bovino. Sin embargo
deben ser consideradas otras ventajas de tipo ambien-
tal que ofrece la especie para el disefio de sistemas
silvopastoriles.
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El guarango es una especie de alta frecuencia de apa-
ricion en la zona de estudio, lo cual se sustenta a partir
del alto porcentaje de viabilidad de las semillas a tra-
vés de la prueba de tetrazolio, mostrando niveles de
germinacion del 100% para las semillas colectadas en
las localidades de Popayan y Silvia y 90% para Puracé
y Totoro. Adicional a lo anterior, caracteristicas como
frutos dehiscentes y semillas de pequefio tamario se
asocian a mecanismos de dispersion como hidrocoria.

Dentro de las pruebas de escarificacion evaluadas, se
encontro que las semillas de guarango respondieron
bien cuando fueron escarificadas con lija y remojo en
agua a temperatura ambiental y cuando fueron tratadas
en inmersion en agua caliente durante dos minutos.
Por el contrario, el tratamiento con acido sulfurico tiene
efectos negativos sobre el potencial germinativo de las
semillas al afectar la viabilidad de los embriones.

El guarango es una especie que responde bien a prac-
ticas de manejo como podas, sin embrago |0s niveles
de produccion de forraje son bajos comparado al de
otras especies.

Es necesario realizar estudios de tipo agronémico y
practicas de manejo para evaluar el comportamiento
de la especie frente a diferentes practicas de cultivo
que permitan mejorar las condiciones de produccion
de forraje para los animales.

Deben realizarse estudios mas detallados a nivel quimico
para determinar el tipo de taninos contenidos en el forraje
de la especie estudiada y asi poder determinar con mayor
precision el efecto producido sobre la digestibilidad.
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MODELACION DE LA SEPARACION DE
PARTICULAS NO RETENIDAS EN LA ETAPA DE
SEDIMENTACION EN CANALES: PROCESO DE

EXTRACCION DE ALMIDON DE YUCA

MODELING OF THE SEPARATION OF
PARTICLES NOT RETAINED IN THE STAGE OF
SEDIMENTATION ON CHANELS: EXTRACTION

PROCESS CASSAVA STARCH

MODELAGEM DA SEPARACAQ DE
PARTICULAS NAQ RETIDAS NA FASE DE
SEDIMENTACAQO EM CANAIS: PROCESSO DE
EXTRACAQO DE AMIDO DE MANDIOCA

Patricia Torres-Lozada', Yelena Carolina Valencia?, Teresita Canchala®

RESUMEN

En la etapa de sedimentacion en canales del proceso de extraccion de almidon
de yuca se genera alrededor del 80% del total del agua residual del proceso.
Este estudio tuvo como objetivo realizar la modelacion tedrica de la separacion
de las particulas no retenidas en los canales de sedimentacion, basandose en
el analisis de sedimentacion de particulas discretas entre 2 y 8 um y usando el
principio de la Ley de Stockes. La modelacion tedrica mostro que la velocidad de
sedimentacion oscila entre 0,007 y 0,112 cm/min. Con este rango de velocidad y
un caudal critico de 1,5 L/s, para la remocion total de las particulas se requeriria
una estructura con un drea superficial de 1.288 m?, altura de 1 my TRH de 10 dias
aproximadamente. Este estudio demuestra que no es economica ni técnicamente
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viable la sedimentacion convencional ni la de alta tasa para la retencion
de estas particulas, siendo recomendable evaluar mecanismos diferentes
para mejorar la eficiencia de separacion de las mismas que pueda poten-
cializar su aprovechamiento y evitar contaminar los cuerpos receptores de
estos efluentes.

ABSTRACT

On the settling stage in channels of the extraction process of the cassava
starch, is generated around 80% of the total wastewater from the process.
On this study, we analyze the theoretical modeling of the particles that are
not retained in the channels basing on the analyses of settling of discrete
particles with sizes between 2 and 8 microns, using the Stockes Law. The
theoretical modeling showed that the sedimentation rate is between 0,007
and 0,112 cm/min. With this rate range and a critical flow rate of 1,5 L/s,
for the total removal of the particles, it is required a structure with a surfa-
ce area of 1288 m?, height of 1 m and approximately 10 days. This study
shows that is not economically or technically feasible the conventional nor
high settling to retain this type of particles, being advisable to evaluate
different mechanisms to improve the separation efficiency of particles that
may potentiate their use and to avoid the contamination of the receiving
bodies of these effluents.

RESUMO

Na fase de sedimentagdo em canais do processo de extracao de amido
de mandioca, € produzido perto de 80% do total das aguas residuarias do
processo. Neste estudo, foi realizada a modelagem tedrica da separagéo
gas particulas ndo retidas nos canais de sedimentagao de particulas dis-
cretas entre 2 e 8 um,; usando o principio de Lei de Stockes. A modelagem
tedrica mostrou que a velocidade de sedimentacao varia entre 0,007 y
0, 112 cm/min. Nesta faixa de velocidade e uma vazao critica de 1,5 L/s,
para a remogdo total das particulas seria requerida uma estrutura com
uma drea superficial de 1.288 m?, altura de 1 m e TRH de 10 dias aproxi-
madamente. Este estudo mostra que ndo € econbmica nem tecnicamente
vidvel a sedimentagdo convencional nem de alta taxa para a retengao des-
tas particulas, sendo recomendavel avaliar mecanismos diferentes para
melhorar a eficiéncia de separagdo das particulas que possa potenciar o
seu aproveitamento e evitar contaminar 0S corpos de dgua que recebem
estas dguas residuarias.

INTRODUCCION

En el mundo se extraen aproximadamente 60 millones de toneladas anuales
de almidon de una gran variedad de cultivos (cereales, raices y tubérculos)
para uso en una amplia gama de productos [1]. Segun [2], el 43% del almi-
don que se produce en el mundo proviene del maiz y otro 46% procede de
la yuca (23%) y de las dextrinas y aimidones modificados (23%).

PALABRAS CLAVE:

Rallanderia de Yuca, Sedimentacion
de Particulas Discretas, Separacion
de Mancha.

KEYWORDS:
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El almidon que se produce con las raices de la yuca,
es competitivo por contener mas almidon por peso
Seco que cualquier otro cultivo alimentario y porque su
almidon es facil de obtener con tecnologias simples.
En América Latina y el Caribe casi la totalidad se pro-
duce en fabricas pequenas y medianas, con mano de
obra intensiva y técnicas tradicionales, destacandose
la produccion de Brasil y Colombia [1].

La produccion de almidon de yuca (dulce o agrio) se rea-
liza a través de un proceso de extraccion por via humeda
[3]; en Colombia, el 80% de la produccion nacional de
almidon agrio se concentra en 150 rallanderias ubicadas
en la region norte del Departamento del Cauca, las cua-
les pueden procesar el almidon en forma manual, semi-
mecanizada o mecanizada completamente [4], pero la
mas empleada es la semi-mecanizada que consta de las
etapas que se esquematizan en la Figura 1.

En un estudio realizado por Sajeev et al. [5], sobre se-
dimentacion de particulas de almidon en columnas se
encontro que para suspensiones diluidas (concentra-
ciones menores a 6% V/V) se presentan caracteristicas
similares a la sedimentacion de particulas discretas y
floculentas, mientras que para suspensiones mas con-
centradas (superiores a 10% V/V) el comportamiento
se asimila a la sedimentacion de zona o interferida y de

Figura 1. Extraccion de almidon de yuca.
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compresion; por su parte, Torres et al [6] establecie-
ron que las particulas que salen en el sobrenadante de
los canales de sedimentacion del almidon, presentan
tamanos entre 2 y 8 um y una concentracion menor a
6%, por lo tanto, para este caso se espera que Se pre-
senten caracteristicas de sedimentacion de particulas
discretas y floculentas.

Tradicionalmente, estas particulas que no se retienen
en la etapa de sedimentacion son comtnmente deno-
minadas mancha [7], las cuales se caracterizan por
presentar un elevado nivel proteico, lo que puede ha-
cerlas potencialmente aprovechables como alimento
para porcinos y bovinos y para la obtencion de com-
post entre otras actividades [8].

Si estas particulas no son separadas de manera efi-
ciente, entran a hacer parte de las aguas residuales
efluentes de la etapa de sedimentacion, la cual cons-
tituye alrededor del 80% del total del agua residual
generada en el proceso de extraccion de almidon de
yuca [9]. Esta agua residual presenta una carga con-
taminante total promedio de 3.464,6 mg/L expresada
en términos de DQO, segun la evaluacion ambiental del
proceso de extraccion de almidon de yuca, realizada
por Colin et al [10], siendo el 28,23% atribuible a los
sdlidos suspendidos presentes en el flujo.

En este estudio se realizo la modelacion teorica de la
separacion de las particulas no retenidas en los ca-
nales de sedimentacion del proceso de extraccion de
almidon de yuca, asumiendo el comportamiento de
la sedimentacion de particulas discretas, las cuales
de acuerdo con autores como Richter [11], Spellman
[12] y Di Bernardo y Sabogal [13], sedimentan por
gravedad sin alterar su forma, tamano y densidad, no
forman aglomerados y las concentraciones volumétri-
cas son bajas.

METODO

El estudio se baso en el andlisis tedrico de sedimen-
tacion de particulas discretas entre 2 y 8 um, con va-
riaciones de 0,2 um de acuerdo con la clasificacion
reportada por Torres et al. [6] y Yang et al. [14], to-
mando como referencia una rallanderia del norte del
Departamento del Cauca.

La evaluacion se realizo teniendo en cuenta que la ra-
llanderia opera con un caudal que oscila entre 0,82 y
1,44 L/s y realiza la sedimentacion de las particulas de
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almidon en 11 canales (Figura 2), cuya seccion trans-
versal es de 0,3 m de altura por 0,4 m de ancho y una
longitud total de 165 m [6].

Velocidades de sedimentacion

Para establecer el comportamiento de las velocida-
des de sedimentacion, se empled una hoja de calculo
en Excel asumiendo particulas esféricas en un fluido
Newtoniano [14] y empleando la Ecuacion de veloci-
dad de sedimentacion tedrica — V_ (Ecuacion 1) pro-
puesta por George Gabriel Stokes quien establecio que
la sedimentacion de las particulas discretas se gobier-
na por la accion de su propio peso [11, 12y 13].

2
VS=§ p_P_l dL
181 p, H

Donde,

(Ec. 1)

V.: Velocidad de sedimentacion (m/s)

0: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

d,: Diametro de la particula (m)

u: Viscosidad cinematica del agua (m?/s’)
p,: Densidad de la particula (kg/m?)

p,. Densidad del fluido (kg/m?)

Figura 2. Canales de sedimentacion del almidon.
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La V_ enunciada en la Ley de Stokes, depende de las
caracteristicas fisicas de la particula (densidad y ta-
marno), de la fuerza que ejerce la gravedad sobre la
misma y densidad del fluido. Para el presente estudio
se utilizaron como datos iniciales los obtenidos en el
estudio realizado por Torres et al. [6]: densidad del al-
midon 1.500 kg.m3, densidad del agua 998 kg.m=y
viscosidad dindmica 9,41E-7 m?/s para una tempera-
tura del agua de 23°C.

El nimero de Reynolds (Re) de la particula se estimo
de acuerdo con la Ecuacion 2, en donde Re deter-
mina un factor de forma dentro de la ecuacion de
Stokes y debid chequearse para establecer el efecto
del régimen de flujo originado en la caida de la par-
ticula; éste debia ser menor a 1 para considerarse
como flujo laminar.

=stdp
i

Re (Ec. 2)

Una vez obtenido el Re de la particula, se determing el
coeficiente de arrastre de Newton C,, (Ecuacion 3), de-
finido como un factor que aumenta las fuerzas de opo-
sicion al descenso de la particula. EI C; es una funcion
del nimero de Reynolds (Re), adicionalmente si d<
0,085 mm, Re< 1 entonces prevalece flujo laminar

24

=" Ec.3
° = Re (Ec.3)
Finalmente, se calculo el valor de la velocidad de sedi-
mentacion real de las particulas mediante la Ecuacion
4, utilizando el G, para verificar que la velocidad de
sedimentacion teorica coincidiera con la velocidad de
sedimentacion real de Newton (V_*).

(Ec. 4)

3°Cc, @ P
Area superficial

Las velocidades de sedimentacion fueron determina-
das para unidades de flujo horizontal en las cuales
existe una relacion tedrica entre el area superficial de
la unidad (A,), el caudal de aplicacion y la velocidad de
sedimentacion (V,) de la particula a remover, ya que la
carga superficial de un sedimentador ideal es igual a la
velocidad de sedimentacion de la particula [14].



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 12 No.2 (81-89) Julio - Diciembre 2014

Teniendo en cuenta la afirmacion anterior y luego de
encontrar las velocidades reales de sedimentacion
para las particulas entre 2 y 8 um, se establecié una
relacion teorica entre el area de la unidad y la velocidad
de sedimentacion de la particula a remover [6]. EI A,
se calculd mediante la Ecuacion 5 para un rango de
caudales a la salida de los canales de sedimentacion
de 0,85 a 1,5 L/s y variaciones de 0,5 L/s, con ayuda
de una hoja de calculo en Excel.

C. -V, - Q (Ec. 5)
A

S

Donde,

C,: Carga superficial (m/s)
Q: Caudal (m¥/d)

A,: Area superficial (m?)

Tiempo de retencion hidraulico tedrico en la
unidad-TRH

La eficiencia de la sedimentacion no depende unica-
mente de la tasa superficial o velocidad de sedimen-
tacion de la particula sino también de la altura de se-
dimentacion (h) y del tiempo de retencion hidraulico
tedrico en la unidad-TRH (Ecuacion 6), por ello se es-
tablecieron estos valores para unidades de sedimenta-
cion ideal para las condiciones de la rallanderia.

TRH = A

Ec. 6
9 (Ec. 6)

Donde,

TRH: Tiempo de retencion hidraulico (d).
Q: Caudal de operacion rallanderia (m%d).
V: Volumen de sedimentacion (md).

La altura de sedimentacion (h) fue asumida teniendo
en cuenta las recomendaciones del Reglamento Téc-
nico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basi-
co — RAS 2000 [15] para el disefio de sedimentadores
primarios, donde se sugieren profundidades para las
unidades ideales entre 1,5 y 3,0 m aproximadamente,
para facilitar los fenomenos de la sedimentacion de par-
ticulas discretas. En esta parte del andlisis, se seleccio-
naron: 1,0, 1,5y 2,0 m, para evaluar el comportamiento
de las particulas a diferentes alturas de sedimentacion.

En el disefo de las unidades de sedimentacion ideal
se debe considerar flujo uniforme y régimen laminar
del fluido, para la aplicacion de la ley de Stockes, por
ello, en la determinacion del tipo de flujo se emplea
el namero adimensional de Reynolds del fluido (Re*)
(Ecuacion 7), clasificando el flujo en régimen laminar
(Re < 2.000) y turbulento (Re > 2.000) [11].

El Re depende del area superficial del sedimentador,
asi que para el calculo se empled el A_ que se denomi-
no critica (area superficial necesaria para garantizar la
velocidad de sedimentacion de la particula de menor
tamario, evaluada con el maximo caudal 1,5 L/s en
este caso).

Q

B vxax2h
Donde,

Re® (Ec.7)

Re®™: niamero de Reynolds del fluido.

v: Viscosidad dindmica (m?s).

Q: Caudal de operacion rallanderia (m%/s).
a: Ancho del sedimentador (m).

h: Altura del sedimentador (m).

Una vez establecido el tipo de régimen de flujo y con
el area critica superficial, se determiné el volumen del
sedimentador (Ecuacions 8) para las diferentes pro-
fundidades de sedimentacion, que finalmente, permi-
tieron calcular el TRH asociado a diferentes alturas y
caudales de operacion.

V =Axh (Ec. 8)

RESULTADOS
Velocidades de sedimentacion

El comportamiento de las velocidades de sedimen-
tacion de las particulas de almidon entre 2 y 8 um
estudiadas bajo el principio de Stockes, se presenta
en el Cuadro 1.

Estos valores, mostraron una tendencia de crecimien-
to proporcional al tamano de las particulas, las cuales,
presentaron nimeros de Reynolds (Re) menores a 1,
indicando que todas poseen un régimen de flujo la-
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Cuadro 1. Velocidad de sedimentacion y Re particula.

VS

g (um) VR(i?uT/ Re ¢ (cm/
tedrica ’ min)

Real
2 0,007 | 2,48E-06 | 9,70E+06 | 0,007
2,2 0,008 | 3,29E-06 | 7,28E+06 | 0,008
2,4 0,010 | 4,28E-06 | 5,61E+06 | 0,010
2,6 0,012 | 5,44E-06 | 4,41E+06 | 0,012
2,8 0,014 | 6,79E-06 | 3,53E+06 | 0,014
3 0,016 | 8,35E-06 | 2,87E+06 | 0,016
3,2 0,018 | 1,01E-05 | 2,37E+06 | 0,018
3,4 0,020 | 1,22E-05 | 1,97E+06 | 0,020
3,6 0,023 | 1,44E-05 | 1,66E+06 | 0,023
3,8 0,025 | 1,70E-05 | 1,41E+06 | 0,025
4 0,028 | 1,98E-05 | 1,21E+06 | 0,028
472 0,031 | 2,29E-05 | 1,05E+06 | 0,031
44 0,034 | 2,64E-05 | 9,11E+05 | 0,034
4,6 0,037 | 3,01E-05 | 7,97E+05 | 0,037
48 0,040 | 3,42E-05 | 7,01E+05 | 0,040
5 0,044 | 3,87E-05 | 6,21E+05 | 0,044
5,2 0,047 | 4,35E-05 | 5,52E+05 | 0,047
5,4 0,051 | 4,87E-05 | 4,93E+05 | 0,051
5,6 0,055 | 5,43E-05 | 4,42E+05 | 0,055
5,8 0,059 | 6,04E-05 | 3,98E+05 | 0,059
6 0,063 | 6,68E-05 | 3,59E+05 | 0,063
6,2 0,067 | 7,37E-05 | 3,25E+05 | 0,067
6,4 0,072 | 8,11E-05 | 2,96E+05 | 0,072
6,6 0,076 | 8,90E-05 | 2,70E+05 | 0,076
6,8 0,081 | 9,73E-05 | 2,47E+05 | 0,081
7 0,086 | 1,06E-04 | 2,26E+05 | 0,086
7,2 0,091 1,15E-04 | 2,08E+05 | 0,091
7.4 0,096 | 1,25E-04 | 1,91E+05 | 0,096
7,6 0,101 1,36E-04 | 1,77E+05 | 0,101
7.8 0,106 | 1,47E-04 | 1,63E+05 | 0,106
8 0,112 1,58E-04 | 1,51E+05 | 0,112

* Re < 1: Flujo laminar

minar; con esto se garantizd exactitud en el valor del
coeficiente de arrastre y un célculo adecuado de la ve-
locidad de sedimentacion para las mismas.

Las velocidades de sedimentacion variaron entre
0,007 y 0,112 cm/min, valores acordes al estudio de
[6] para tamarios entre 4 y 27 um, quienes reportaron
que en los primeros 112 m de canales de sedimenta-
cion, la concentracion de particulas y las velocidades
de sedimentacion son mayores, mientras en los (lti-

mos 53 m las particulas encontradas variaban entre 2
y 8 umy su concentracion era menor, siendo los feno-
menos mas comunes la sedimentacion de particulas
discretas y floculentas.

Se espera que a medida que el tamario de las particu-
las de almidon disminuye, las fuerzas gravitacionales
se hacen menos importantes mientras que las fuerzas
hidrodinamicas adquieren mayor relevancia para su
sedimentacion; es asi como las particulas que no son
retenidas en los canales (2 a 8 um), catalogadas como
micro-particulas, por efecto de su disminucion de ta-
mafio, aumentan la superficie en contacto con el fluido,
lo que implicaria una aglomeracion de éstas [16].

Area superficial

En la Figura 3 se muestra el comportamiento de las
areas superficiales encontradas para las diferentes
velocidades de sedimentacion teniendo en cuenta el
rango de caudales de operacion de la rallanderia en
estudio (0,8 a 1,5 L/s) Se observa una relacion inver-
samente proporcional entre el tamano de las particulas
y el requerimiento de area, donde el tamario de la parti-
culay el caudal de operacion afectan sustancialmente
el area superficial de sedimentacion.

Las areas superficiales estimadas implican zonas exce-
sivamente grandes para obtener una completa sedimen-
tacion de particulas. Esta aumentaba a medida que el
tamano de particula disminuia, haciéndose mas notorio

Figura 3. Area superficial asociada a V..
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para las particulas de diametro menores a 4,4 um, pues
se observo que a partir de este tamano la grafica presen-
t0 una caida abrupta en su comportamiento, indicando
que las particulas menores son la que limitan el proceso
de sedimentacion. Respecto a los diferentes caudales
evaluados, el area requerida es mayor a medida que los
caudales aumentan, siendo el mas critico 1,5 L/s.

Considerando como criticos el mayor caudal de opera-
cion (1,5 L/s") y el menor tamano de particula (2 um) a
remover, el area superficial necesaria para su sedimen-
tacion deberia ser del orden de 1.288 m?, situacion in-
viable considerando la poca disponibilidad de terreno en
la zona de estudio y los altos costos que implicarian la
construccion de una estructura de estas dimensiones.

Tiempo de retencion hidraulico tedrico
en la unidad-TRH

El area superficial y el caudal de operacion implican
un TRH para la sedimentacion del material, por ello se
evaluaron diferentes alturas de sedimentacion, que ga-
rantizaran la existencia de régimen de flujo laminar. En
las Figuras 4 y 5 se presentan los valores de régimen
de flujo y TRH asociados a las alturas 1,0; 1,5y 2,0
m, con el objetivo de contrastar la diferencia generada
al emplear cada una en el calculo.

Los nimeros de Reynolds para las profundidades
asumidas estuvieron por debajo de 2.000 implicando
régimen laminar para el flujo del sobrenadante de los
canales de sedimentacion del almidon, lo que permi-
tio chequear el cumplimiento de las condiciones para
aplicar |a ley de Stockes.

Con estos resultados, es factible la utilizacion de las
diferentes alturas evaluadas para el disefio del sedi-

Figura 4. Re a laminas de agua de 1,0; 1,5y 2,0 m.
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mentador, pues cumplen los requerimientos hidrau-
licos necesarios en la sedimentacion del material a
remover mediante fendmenos de particulas discretas;
sin embargo, los TRH (dias) encontrados en la Figura
5, presentaron una disminucion de su valor a medida
que el caudal aumento vy el volumen del tanque dismi-
nuyd. Se obtuvo un maximo de 37 dias (4 de 2 um,
volumen de 2.575 m3y caudal de 0,8 L/s) y un minimo
de 10 dias (@ de 8 um, volumen de 1288 m?y caudal
de 1,5 L/s), siendo este ultimo el mas favorable para el
tratamiento, pues implica una menor profundidad (1,0
m) y reduccion en el volumen del tanque a construir.

En las rallanderias como la estudiada, el sobrenadante
de los canales es conducido a tanques (denominados
tanques de sedimentacion de mancha) que operan con
TRH menores a 24 horas, lo que indica la baja reten-
cion de estas particulas en estas unidades. En estu-
dios exploratorios sobre el comportamiento del fluido
al interior del tanque de sedimentacion de la mancha,
la OPS [18] encontr6 que el caudal tratado en el tan-
que no supera los 0,4 L/s, al existir una estructura de
rebose encargada de controlar el volumen de agua que
permanece en el tanque, por lo que mas del 50% del
sobrenadante de los canales seria conducido directa-
mente a la fuente de agua superficial o a la planta de
tratamiento de aguas residuales (si existe), pues en la
rallanderia se generan caudales hasta 1,44 L/s valor
que se encuentra por encima del retenido en el tanque
de sedimentacion.

El TRH encontrado por la OPS [17], generalmente es
inferior a 6 horas, por lo que no se logra superar el
tiempo tedrico requerido para la sedimentacion de las
particulas entre 2 y 8 um, los cuales varian entre 10y
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37 dias. Se puede establecer que la estructura de sedi-
mentacion de la mancha tiene poca influencia en la se-
paracion de las particulas presentes en el sobrenadan-
te de los canales de sedimentacion del almidon, al no
cumplir con los requerimientos hidraulicos necesarios.

A pesar de la factibilidad de aplicar de manera ideal los
resultados obtenidos para la sedimentacion de par-
ticulas a través de sedimentadores convencionales,
en una estructura que cuente con area superficial de
1.288 m2, altura de 1,0 my TRH de 10 dias aproxima-
damente, a nivel real no es economica y tecnologica-
mente viable, teniendo en cuenta que estas estructu-
ras se sugieren para remover particulas entre 0,2 mm
y 0,05 mm [16, 17], por lo tanto es recomendable
evaluar una forma de separacion de particulas entre 2
y 8 um de manera mas eficiente.

De esta manera, las particulas entre 2 y 8 um para
ser retenidas con mayor eficiencia requieren de me-
canismos diferentes a la sedimentacion convencional
e incluso a la sedimentacion de alta tasa, la cual fue
evaluada por Ayala [18] empleando mddulos con duc-
tos de seccion cuadrada en donde se encontro que
dichas estructuras no permiten mejorar la eficiencia de
remocion de material sedimentable.

CONCLUSIONES

Las particulas que no se retienen en la etapa de sedi-
mentacion en canales en el proceso de extraccion de
almidon de yuca, cominmente denominadas mancha,
presentan tamanos entre 2 y 8 um; la modelacion ted-
rica de la sedimentacion de las mismas, mostro veloci-
dades de sedimentacion entre 0,007 y 0,112 cm/min.

Para lograr la separacion de las particulas menores
en forma convencional, se requeriria un drea super-
ficial de 1.288 m?, altura de 1,0 my TRH de 10 dias
aproximadamente, condiciones de dificil obtencion
por los altos costos y requerimientos excesivos de
area que implicaria.

Dado que estas particulas se caracterizan por presen-
tar un elevado nivel proteico, lo que puede hacerlas po-
tencialmente aprovechables como alimento para por-
cinos y bovinos y para la obtencion de compost entre
otras actividades, se recomienda evaluar alternativas
mas eficientes que la sedimentacion convencional o
de alta tasa. Esta separacion también permitiria evitar
contaminar los cuerpos receptores de estos efluentes.
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PROPIEDADES FUNCIONALES DEL ALMIDON
DE SAGU (Maranta arundinacea)

FUNCIONALES PROPERTIES SAGO STARCH
(Maranta arundinacea)

PROPRIEDADES FUNCIONAIS DO AMIDO DE
ARARUTA (Maranta arundinacea)
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RESUMEN

El sagu (Maranta arundinacea) cuyo rizoma es utilizado en algunas zonas de Co-
lombia para la elaboracion de productos destinados a la alimentacion humana. Se
extrajo el almidon y se determinaron las propiedades funcionales, los almidones
presentaron alta capacidad de retencion de agua % CRA (162,8% para el sagu, res-
pecto al 226% de la yuca), un alto indice de absorcion de lipidos, % I.A.L (51% para
sagu, respecto al 82,25% del almidon de yuca. La temperatura de gelatinizacion es
relativamente baja (65-75°C a 10 minutos para sagu respecto al almidon de yuca
con 70-75°C en 20 minutos), posee un alto porcentaje de amilopectina (77% para el
almidon de sagu, en comparacion con 83,3% para el almidon de yuca) por tanto es
un gel que no retrograda y forma una pasta estable. Por lo que se concluye que se
puede usar como alternativa promisoria en la industria alimentaria.

ABSTRACT

Maranta arundinacea sago whose rhizome is used in parts of Colombian for the
production of products intended for human consumption. Starch was extracted and
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determined the functional properties of starches presented high water capa-
city % CRA (162,8% for sago, compared to 226% of cassava), a high rate of
absorption of lipids % I.A.L (51% for sago, compared to 82,25% of cassava
starch). Gelatinization temperature is relatively low (65-75°C at 10 minutes
compared to sago starch cassava with 70-75°C in 20 minutes), has a high
percentage of amylopectin (77% for sago starch, compared with 83,3% for
cassava starch) is a gel so that no retrograde and from a stable paste. As it is
concluded that can be used as an alternative promising in the food industry.

RESUMO

Maranta arundinacea araruta cujo rizoma é usado em partes da Colémbia para
a producao de produtos destinados ao consumo humano. O amido foi extraido
e determinado propriedades funcionais de amidos apresentado de agua de alta-
segurando% CRA capacidade (162,8% Para sagu, em comparacdo com 226% PALABRAS CLAVE:
demandioca), uma alta taxa de absorcao de lipidos %IAL (51% paraararuta,em  Espuma, Solubilidad, Rizoma, Hin-
comparagaocom 82,25% de fécula de Mandioca. A temperatura de gelatiniza-  chamiento, Amilopectina.
¢ao é relativamente baixa (65-75°C durante 10 minutos em comparagao com
sagu amido de mandioca com 70-75°C em 20 minutos), tem uma elevada KEYWORDS:
percentagem de amilopectina (77% para o amido de sagu, em comparacdo  Foam, Solubility, Rhizome, Swe-
com 83,3% de fécula de mandioca), por conseguinte, &€ um gel que se forma  lling, Amylopectin.
uma pastaretrograda e estavel. Como concluséo de que pode ser usado como
uma alternativa promissora na indtstria alimentar. PALAVRAS-CHAVE):
Espuma, Solubilidade, Rizoma,

) Amilopectina, Inchago.

INTRODUCCION

Sagu (Maranta arundinacea L.) es una planta de la familia Marantaceae, re-
conocida como una manifestacion de la biodiversidad silvestre y cultivada
en el neotropico, desde Panama hasta Ecuador [1, 2, 3, 4]. Se propaga por
rizomas (tallos subterraneos) cilindricos, tuberosos y carnosos tradicional-
mente utilizados para la fabricacion de harina, almidon y afrecho y como
fuente para alimentacion de humanos y animales [1, 2]. De su familia, la
M. arundinacea es la de mayor importancia econdmica, ya que sus raices
y tubérculos se utilizan como una fuente de almidon [1]. Las propiedades
fisicoguimicas y funcionales de los almidones de los vegetales promisorios
estaran influenciadas en gran medida por sus estructuras granular y mo-
lecular [5].

El uso del aimidon en la formulacion y aplicaciones industriales dependen
de propiedades como: Gelatinizacion, retrogradacion; solubilidad, hincha-
miento, absorcion de agua, sinéresis y comportamiento reologico de sus
pastas y geles [5]. El objetivo del presente trabajo fue la extraccion y carac-
terizacion fisicoquimica y funcional del almidon de sagu (M. arundinacea).

METODO

El almidon de yuca utilizado en este trabajo como patron de comparacion
es del tipo industrial y se adquirio en una distribuidora de productos quimi-
cos de la ciudad de Cartagena (Bolivar—-Colombia).
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Obtencion del almiddn de sagii

Para la obtencion del almidon, de las muestras de
sagu, se siguio la metodologia propuesta por el COR-
POICA [6].

Lavado. Los rizomas se depositaron en un tanque y
se remojaron durante una hora para que la tierra se
ablande. Luego, con la ayuda de una pala de madera
Se agitaron hasta lograr el desprendimiento de la tierra,
la arena y demas impurezas. A continuacion se dejo el
tanque en reposo para lograr la sedimentacion de las
impurezas pesadas y por encima de manera manual
se retiraron las impurezas livianas que flotan en la su-
perficie del agua. En este momento se retird el agua
con los lodos y el tanque se volvio a cargar con agua
limpia y se repitieron las operaciones de agitacion de
los rizomas y sedimentacion de las impurezas hasta
que el agua salio limpia.

Rallado de los Rizomas. Para liberar el almidon de
las células del rizoma es necesario romperlas, esto se
realizo con el rallado donde la fibra se corta rompien-
do las paredes celulares. El rallado se realizd manual-
mente con ralladores metalicos. Para la operacion de
tamizado se utilizo un marco de madera, con una malla
de tela fina y resistente (muselina) soportada por una
malla metalica. Este tamiz se coloca sobre canecas
metalicas o plasticas, en las cuales se recibe el agua
con el almidon en suspension o “lechada”.

Extraccion del almidon. Para la extraccion del almidon
se siguio la metodologia empleada por Hernandez-Me-
dina y sus colaboradores [2]. Los rizomas de sagu,
se pelaron y rayaron; la masa resultante del rayado se
deposito en unos recipientes con solucion de bisulfi-
to de sodio a 1.500 ppm de SO, en una relacion 1:1
(v/v). Posteriormente, la lechadd de almidon fue filtra-
da a través de un tamiz (Montinox, México®) de 80
um de apertura de malla, eliminando la fibra. El filtrado
se dejo sedimentar a 4°C, durante 4 h. Transcurrido
este tiempo, la mayor parte del liquido sobrenadante
se elimino por sifoneo y la lechada de almidon se lavo
tres veces con agua destilada; luego del ultimo lava-
do se centrifugd a 2500 rpm, durante 12 min con la
finalidad de recuperar el almidon. Posteriormente, se
secO en una estufa de conveccion a 55°C durante 24
hy el producto obtenido fue molido usando un moli-
no analitico (IKA, Alemania®) y tamizado a 100 um.
La muestra de almidon fue almacenada en frascos de
vidrio con tapa hermética a temperatura ambiente (21-
24°C) para su posterior andlisis.

Lavado del Almidén. El principal objetivo de esta ope-
racion fue obtener un almidon de buena calidad, desde
el punto de vista de presentacion, libre de residuos e
impurezas. El lavado del almidon consistio en opera-
ciones sucesivas de adicion de agua, decantacion del
almidon y evacuacion del agua.

Secado del Almidon. Después del lavado se realizo la
operacion de secado, para eliminar parte de la hume-
dad del almidon. El secado del almidon se efectud me-
diante la exposicion a los rayos del sol, extendiéndolo
en bandejas metalicas.

Empaque y Almacenamiento. Luego de secado, el
almidon es recogido, desterronado y empacado en
bolsas plasticas por libras.

Caracterizacion quimica

Los andlisis realizados a los almidones de yuca y de
sagu fueron: Humedad (Método 925.09), proteina
cruda (Método 954.01), grasa cruda (método 920.39),
fiora cruda (método 962.09), cenizas (método
923.03) y carbohidratos totales como Extracto Libre
de Nitrogeno (ELN) [7].

Estabilidad en refrigeracion y congelacion

Para evaluar |a estabilidad en refrigeracion y congela-
cion se aplico el método propuesto por Hernandez-Me-
dina y sus colaboradores [2]. Se realizo la gelificacion
y el aimacenamiento a 4 y -10°C, respectivamente,
luego se centrifugd y midio el agua separada del gel de
almidon en periodos de 24 horas durante 240 h.

Solubilidad y la capacidad de hinchamiento

Para determinar la solubilidad y la capacidad de hincha-
miento de los almidones se empleo la metodologia pro-
puesta por Hernandez-Medina y sus colaboradores [2].

Capacidad de retencion de agua (CRA)

Para determinar esta propiedad, se adiciono a un tubo
de centrifuga 20 mL de la dispersion de almidén al 1%
(p/p), se agitaron y colocaron en bafio de maria a 80°C
durante 15 min, con agitacion durante 5 y 10 minutos.
Posteriormente, los tubos fueron centrifugados a 2300
rpm/15 min utilizando una centrifuga marca Wheaton,
RMC 2®. El sobrenadante fue decantado y los tubos
dejados en reposo. Después de 10 minutos los tubos
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fueron drenados. Posteriormente fueron pesados y la
ganancia en peso fue utilizada para calcular la capaci-
dad de retencion de agua segun Bryant y Hamaker [8]
(ecuacion 1).

ml de agua retenida

%C.R.A. =

x100% (Ec.1)

gramos de muestra

Determinacion de la Viscosidad

Para determinar la viscosidad de las muestras se uti-
liz6 la técnica aplicada por Valdés y sus colaborado-
res [1]. Donde se empled un viscosimetro Brookfield
DV-E para leer la viscosidad en centipoises (cP). La
viscosidad de un gel de almidon preparado por ca-
lentamiento indirecto es medida como una fuerza de
torsion sobre una aguja rotante con temperatura y
velocidad constante [9].

Densidad Aparente

La densidad aparente del almidon puede ser determi-
nada utilizando la relacion entre el peso del almidon
que ocupa un volumen conocido [9], empleando la
técnica usada por Smith y Bemiller [10].

indice de absorcion de lipidos (L.A.L)

Representa la cantidad de aceite adsorbida por 100
g de concentrado proteico [2]. Se utilizd la técnica
empleada por Granito y sus colaboradores [11], en la
cual se agregd un exceso de aceite (3 mL) 2 0,5 g de
muestra en tubos graduados de centrifuga, los cuales
Se agitaron por un minuto; luego se colocaron a 24°C
por 30 min y posteriormente se centrifugd a una velo-
cidad de 3200 rpm, para finalmente medir el volumen
de aceite excedente. El LA.L se calcula mediante la
ecuacion 2.

ml de aceite absorbido

%I1.A.L.= x100

gramos de muestra

(Ec.2)

Capacidad emulsificante

Para determinar ésta propiedad se utilizd la técnica
empleada por Granito y sus colaboradores [11]. Para
ello se mezclo 1 g de la muestra con 20 mL de agua,
seguidamente se agitd durante 15 min ajustandose a
pH 7,0 y por ultimo se completd el volumen a 25 mL
con agua destilada. Posteriormente, se mezclaron en
una licuadora Oster (mod. 465) 25 mL de esta solucion

con 25 mL de aceite de maiz. El producto obtenido se
centrifugd a 1300 rpm durante 5 min. La altura de la
capa emulsificada con respecto al total del liquido se
expreso en términos de porcentaje [12].

Capacidad espumante y estabilidad de la espuma

Para cuantificar estas propiedades funcionales se mez-
claron 2 g de muestra con 100 mL de agua por 5 min
a velocidad maxima, en una licuadora Oster (mod 465).
Transcurrido este tiempo, se transfirio a un cilindro gra-
duado y se midio el volumen final a los 30 s [13]. La
capacidad espumante se expres6 como el porcentaje de
aumento en volumen, y la estabilidad de la espuma se
midio a intervalos de tiempo de 10 y 30 min.

Temperatura de Gelatinizacion

Los granulos de almidon son insolubles en agua fria;
cuando estos se calientan en solucion a temperaturas
altas alcanzan una temperatura especifica en la cual se
inicia el hinchamiento de los granulos. Esta temperatu-
ra es llamada temperatura de gelatinizacion [13]. Para
medir la temperatura de gelatinizacion se empled la téc-
nica aplicada por Garnica [14]. Por lo cual se procedio
a pesar 10 g de almidon, los cuales se disolvieron en
agua destilada e inmediatamente se completé su vo-
lumen hasta 100 mL. Adicionaimente en un vaso de
precipitados de 250 mL se calenté agua a 85°C; de la
suspension del almidon en agua se tomaron 50 mL y
se transfirieron a un vaso de precipitados de 100 mL el
cual se introdujo en el vaso de precipitados con el agua
a 85°C; la suspension de almidon se agité constante-
mente hasta que se formo una pasta, registrando cons-
tantemente la temperatura con un termometro hasta que
ésta permanecio estable por unos segundos tomandose
esta lectura como la temperatura de gelatinizacion. Los
Valores de referencia para la temperatura de gelatiniza-
cion en almidones de yuca varian entre 57,5y 70°C.

RESULTADOS
Obtencion del almidon y analisis fisicoquimico

El contenido de proteina de los almidones evaluados
mostro diferencia estadistica p<0,05. En la cuadro
1 se listan las composiciones de los dos almidones.
Los bajos contenidos de proteina cruda del almidon de
yuca 0,062%, se encuentran dentro del nivel permitido
por la FDA para almidones de maiz (0,35%), los cuales
los hacen factibles para la produccion de jarabes con
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Cuadro 1. Composicion quimica de los almidones.

Cuadro 2. Estabilidad a la refrigeracion de almidones.

alto contenido de glucosa, evitandose asi las reaccio-
nes de Maillard que se pueden presentar durante el
proceso de produccion de estos productos [2].

Estabilidad a la refrigeracion y congelacion

La evaluacion de la estabilidad a la refrigeracion y con-
gelacion consiste en verificar la expulsion del agua o
sinéresis, contenida en los geles como consecuencia
de la reorganizacion de las moléculas de almidon [2].
El almidon de yuca almacenado a temperatura de re-
frigeracion de 4°C presentd una sinéresis de solo un
2%; menor que la presentada a temperatura de -10°C
con un 2,6%.

Mientras que el almidon de Sagu presentd mayor si-
néresis en el ltimo dia de almacenamiento en refri-
geracion, con 6% (cuadro 2) de agua expulsada, y en
congelacion la sinéresis fue mas alta que en refrigera-
cion y aumento con los dias de almacenamiento, te-
niendo 10% (cuadro 3) de agua expulsada en el dltimo
dia. SONI& SHARMA [2] mencionan que cuando los
almidones se someten a sucesivos ciclos de conge-
lacion, su estructura se ve afectada, ya que hay una
redistribucion y dilucion de las pastas de almidon por
el crecimiento y disolucion de los cristales de hielo. De
acuerdo con estos resultados, los almidones de sagu
pueden ser utilizados en aquellos alimentos que re-
quieren ser almacenados en refrigeracion y necesitan
cierta exudacion de humedad para proporcionar una
apariencia fresca, como los flanes o salsas.

Solubilidad

Los resultados obtenidos muestran que el sagu tiene
mas baja solubilidad, que la yuca (cuadro 4). Este
comportamiento también puede deberse al tamano
del granulo y la organizacion supra molecular de los
componentes del almidon. El indice de solubilidad
del almidon es la capacidad de reaccionar con agua
y disolverse en ella, igualmente indica el grado de
asociacion existente (enlace intra-granular) entre los

% Componentes Yuca Sagi Dias % Sinéresis yuca | % Sinéresis Sagu
Humedad 9,5 10,4 2 0 2
Proteina cruda 0,062 0,65 4 1 3
Grasa cruda 0,20 0,36 10 2 6
Fibra cruda 1,02 0,06
Cenizas 0,30 0,21
ELN 98,5 98,71 Cuadro 3. Estabilidad a la congelacion (-10,C).

Dia % Sinéresis yuca | % Sinéresis Sag
2 0 5

4 2 7

10 2.6 10

Cuadro 4. Determinacion de solubilidad.
Tipo de almidon Solubilidad (g/100 mL)

Sagu 4
Yuca 7

polimeros del almidon- amilosa/amilopectina [15]. El
almidon de sagu mostro un bajo indice de solubilidad
de 4 muy inferior al de la yuca con 7, lo que indica que
Se requiere una temperatura superior a 60°C para que
los granulos de almidon de sagu absorban agua.

Hinchamiento

El poder de hinchamiento se relaciona con la capaci-
dad de absorcion de agua de cada almidon. El poder
de hinchamiento de los almidones es una propiedad de
su contenido de amilopectina, siendo la amilosa un di-
luyente e inhibidor del hinchamiento [14]. Debido a lo
anterior, el almidon de yuca fue el que presentd mayor
poder de hinchamiento. (cuadro 5).

Capacidad de retencion de agua

En los resultados obtenidos el porcentaje de retencion
de agua del sagu es inferior al de la yuca. Por lo ante-
rior los datos obtenidos pueden ser atribuidos a la di-
ferencia en la relacion amilosa/amilopectina, asi como
también a |a diferencia en la distribucion en la longitud
de la cadena como fue reportado en otros almidones
[2]. (cuadro 6).

Cuadro 5. Capacidad de hinchamiento (% C.H.)

Tipo de almiddn % C.H.
Sagu 106
Yuca 112,7




Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 12 No.2 (90-96) Julio - Diciembre 2014

Viscosidad

El almidon de sagu nativo presento los valores mas
altos de viscosidad en comparacion con el almidon de
yuca. (cuadro 7).

En la cuadro 8 se observa como la densidad aparente
del almiddn de yuca y el sagu no son tan significativas,
acercandose a la del agua.

Contenido de amilosa y amilopectina

En la cuadro 9 se puede observar que el almidon de
sagu tiene mayor porcentaje de amilosa; lo que indica
que es mas soluble y tiene mayor tendencia a presen-
tar sinéresis que el de yuca.

Capacidad espumante

Estos resultados son similares a los obtenidos por
Zhao y Wistler [16] puesto que la capacidad de espu-
ma es baja en comparacion con la de harina de trigo,
pero es mas alta la del almidon de sagu que el de yuca.
Esta espuma es cremosa y de mayor estabilidad, lo
que podria explicarse por el mayor porcentaje de pro-
teinas en el sagu para incorporar aire, y reducir la ten-
sion interfacial. (cuadro 10).

indice de absorcion de lipidos

La Cuadro 11 muestra que el indice de absorcion de
lipidos del almiddn de sagu es inferior en comparacion
con el almidon de yuca.

Gelatinizacion

En la cuadro 12 se observa que el almidon de sagu
gelifica a temperaturas y tiempos menores que el al-
midon de yuca. Estos datos concuerdan con los obte-
nidos por Shao y Tseng [17]. La gelatinizacion va a de-
pender en alto grado del origen botanico del almidon,
ya que este determina la relacion entre las fracciones
amilosa y amilopectina. Estos resultados surgieren la
posibilidad de usar este almidon en la industria de ali-
mentos y farmacéutica.

Cuadro 6. Capacidad de retencion de agua.

Tipo de almiddn % C.R.A
Sagu 162,8
Yuca 226

Cuadro 7. Determinacion de viscosidad.

Tipo de almiddn Viscosidad
Sagu 0,338
Yuca 0,344

Cuadro 8. Densidades aparentes.

Tipos de almidon Densidad aparente (g/mL)
Sagu 0,97
Yuca 0,98

Cuadro 9. Capacidad de hinchamiento.

Grano % Amilosa % Amilopectina
Sagu 23 77
Yuca 16,7 83,3

Cuadro 10. Capacidad espumante.

Espuma Sagu Yuca
Volumen inicial de la espuma ml 3 2
Volumen final de la espuma ml 1 0
Estabilidad % a 10 min 34 0
Estabilidad % a 30 min 34 0

Cuadro 11. indice de absorcion de lipido.

Tipo de almidon | Aceite retenido (ml) | %I.AL
Sagu 0,9 51
Yuca 1,4 82,25
Cuadro 12. Capacidad de gelatinizacion.
Tipo de almidon | Tiempo (Min) Tem?fé?lura
Sagul 10 65-75
Yuca 20 70-75

CONCLUSIONES

Los almidones presentaron alta capacidad de reten-
cion de agua, un alto indice de absorcion de lipidos,
la temperatura de gelatinizacion es relativamente baja,
el almidon de sagu posee un alto porcentaje de ami-
lopectina, por tanto, es un gel que no retrograda y
forma una pasta estable. En general las propiedades
fisicoquimicas y funcionales obtenidas anteriormente
indican que el almidon de sagl se puede usar como
alternativa promisoria en la industria alimentaria.
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RESUMEN

El almidon es un importante ingrediente en la industria alimentaria; se utiliza como
aglutinante, espesante, gelificante, aglutinante, humectante y texturizante; en la
fabricacion de salchichas y otros tipos de embutidos cocidos se emplea para dar
consistencia al producto. Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto
de la sustitucion de harina de trigo por almidon de malanga (Colocasia esculenta
L.) de las variedades blanca y morada sobre las pérdidas por coccion y aceptabili-
dad de una emulsion carnica. Para evaluar las pérdidas por coccion se prepararon
tres formulaciones diferentes de salchichas Frankfurt, donde se sustituyo la harina
de trigo, en un 50, 75 y 100% por almidon de malanga y un control. Para valorar
la aceptabilidad de los productos se empled un panel de degustacion conformado
por 50 jueces no entrenados, utilizando una escala hedonica grafica de 5 puntos.
Los resultados mostraron que todos los tratamientos con almidon de malanga
presentaron menores pérdidas por coccion que el producto control (p<0,05).
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Asi mismo, la inclusion de almidon de malanga no afecto la aceptabilidad
del producto carnico (p<0,05). Podemos concluir que incorporar almidon
de malanga en la industria cdrnica como sustancia de relleno y ligante en
emulsiones carnicas tipo salchichas es factible.

ABSTRACT

Starch is an important ingredient in the food industry where it is used as
a binder, thickener, gelling agent, agglutinant, humectant, and texturizer. It
is also used in the manufacture of sausages and other cooked processed
meats to give consistency to the product. This study aimed to evaluate the
effect of substitution of wheat flour for taro starch (Colocasia esculenta L.)
obtained from white and purple varieties on cooking losses and accepta-
bility of a meat emulsion. To evaluate the cooking losses, three different
formulations of Frankfurt sausages were prepared, in which wheat flour
was replaced by 50%, 75% and 100% of taro starch and one control. To
assess the acceptability of the products was used a taste panel untrained
composed of 50 judges and a 5 points-hedonic scale was used. The results
showed that all treatments with taro starch had lower cooking losses than
the control product (p<0,05). Likewise, the incorporation of taro starch
did not affect the acceptability of the meat product (p <0,05). We conclude
that taro starch incorporated in the meat industry as filler and thickener in
sausages Is achievable.

RESUMO

0 amido é um ingrediente importante na industria alimentar; € usado como
um agente de ligagdo, turvacdo, agentes de gelificacao, aglutinante, hu-
mectante e um texturizador; na fabricagdo de salsichas e outros salsichas
cozidas utilizadas para dar consisténcia ao produto. Esta pesquisa teve
como objetivo avaliar o efeito da substituicdo do amido de farinha de tri-
go de taro (Colocasia esculenta L.) variedades de aceitabilidade branco e
roxo em perdas de cozinha e de uma emulsao de carne. Para avaliar as
perdas de cozinha trés formulagées diferentes de salsichas onde a farinha
de trigo é substituida por 50, 75 ¢ 100% de amido de inhame e um con-
trole foram preparadas. Para avaliar a aceitagdo dos produtos de um painel
gosto composta por 50 juizes ndo capacitados, usando a 5 pontos escala
hedbnica grafica foi utilizada. Os resultados mostraram que todos 0s trata-
mentos tiveram menor perda de taro amido cozinhar do que o produto de
controle (p<0,05). Do mesmo modo, a inclusdo de amido malanga ndo
afectar a aceitabilidade do produto de carne (p<0,05). Podemos concluir
que 0 amido taro incorporados na indlstria da carne como um enchimento
e aglutinante em carne de salsicha emulsées tipo é viavel.

INTRODUCCION

El uso de almidones obtenidos a partir de raices y tubérculos como materia
prima en la elaboracion de productos convencionales o en el desarrollo de
nuevos productos, se ha convertido en una manera de promover e incre-
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mentar la produccion y demanda de los mismos [1].
Los almidones de raices y tubérculos son mas faciles
de extraer a diferencia de los almidones de cereales
que demandan procesos industrializados mas tecni-
ficados [2].

El almidon es una materia prima con un amplio cam-
po de aplicaciones que van desde la manufactura de
papel, adhesivos y empaques biodegradables hasta
aditivo para algunos alimentos [3]. En estos dltimos,
tiene maltiples funciones entre las que cabe destacar:
adhesivo, ligante, enturbiante, formador de peliculas,
estabilizante de espumas, conservante para el pan,
gelificante, aglutinante, glaseante, humectante, textu-
rizante y espesante [4], y se le utiliza en la fabricacion
de salchichas y otros tipos de embutidos cocidos para
dar consistencia al producto [5].

El almidon, ademas de las caracteristicas funcionales
y sus mltiples aplicaciones, aporta aproximadamente
del 70 al 80% de las calorias consumidas por los seres
humanos [2], aspectos que lo convierten en el carbo-
hidrato mas importante de la industria alimentaria [6].

Mundialmente, la industria alimentaria del sector del
almidon ha estado condicionada a unos cuantos cul-
tivos tradicionales: maiz, papa, trigo, arroz y yuca.
Desde hace algun tiempo se ha venido estudiando la
incorporacion en productos alimenticios, de materias
primas no convencionales, (harina y almidones) pro-
venientes de raices y tubérculos de origen local, que
sean de importancia comercial y nutricional. En este
orden de ideas, la alta demanda que tienen en este mo-
mento las materias primas convencionales destinadas
a la produccion de almidon, convierte a la malanga
(Colocasia esculenta L.) en una alternativa de fuente
de carbohidratos importante para la elaboracion de
almidones que puedan remplazar a los que hoy se co-
mercializan [7].

En Colombia existe una gran variedad de productos
agricolas que son de vital importancia en la alimen-
tacion diaria [2], de los cuales los cereales y los tu-
bérculos proporcionan carbohidratos esenciales en el
desarrollo del ser humano; dentro de estos tubérculos
se destaca la malanga (Colocasia esculenta L.).

La malanga (Colocasia esculenta L.) es un tubérculo
comestible perteneciente a la familia de las Araceaes
originario de Asia, de forma ovoide-redonda con una
pulpa blanca almidonosa y una cascara de color ma-
rron obscura [6]; su valor radica en su alto contenido

de almidon (30-85% base seca), proteinas (1,4-7%)
ademas de ser una buena fuente de fibra (0,6-0,8%),
vitamina A, C, calcio y fosforo [6]. En Colombia este
producto agricola es de vital importancia en la alimen-
tacion diaria y se constituye en un alimento especial-
mente energético, por su riqueza en carbohidratos [2].

Los tubérculos de la malanga representan una impor-
tante fuente de carbohidratos cuando son consumidos
con carne u otros vegetales [8]. Han sido empleados
principalmente en la elaboracion de frituras y extruidos
[9]. Estudios previos sobre las propiedades funciona-
les del almidon de este tubérculo, sugieren que se abre
una via para su uso industrial en productos carnicos
como salchichas [2, 7].

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efec-
to de la sustitucion de harina de trigo por almidon de
malanga de las variedades blanca y morada en las pér-
didas por coccion y aceptabilidad de salchichas tipo
Frankfurt.

METODO

Lainvestigacion se llevo a cabo en las plantas pilotos y
laboratorios de Bromatologia de la Universidad Nacio-
nal Abierta y a Distancia (UNAD) y de la Universidad
Popular del Cesar (UPC) del Departamento de Cesar,
Colombia.

Se desarrollo un diseno experimental completamente
al azar, con tres repeticiones; cada muestra se analizo
por triplicado. Las variables independientes o factores
fueron: los agentes de relleno o aglutinante represen-
tados por el almidon de malanga de las variedades
blanca y morada, y los porcentajes de sustitucion:
50%, 75% y 100% y un control con 100% de harina
de trigo. Las variables respuestas fueron: las pérdidas
por coccion y la aceptabilidad, las cuales, se realizaron
por triplicado.

En el cuadro 1 se encuentran ilustrados los tratamien-
tos que se definieron para la elaboracion de la salchi-
cha tipo Frankfurt.

Obtencion del almidén

Para la obtencion del almidon se utilizaron rizomas
frescos de malanga blanca y morada procedentes
de la Sierra Nevada de Santa Marta, Departamento
de Cesar, Municipio de Valledupar - Corregimiento de
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Cuadro 1. Diferentes tratamientos para la elaboracion de las
salchichas.

Almidon de . Almidon de
Tratamiento Mal_anga Ha_lr_:?gaode Ma!anga
Variedad (%) Variedad
Banca (%) Morada (%)
T1 50 50 0
T2 75 25 0
T3 100 0 0
T4 0 50 50
15 0 25 75
T6 0 0 100
Control 0% 100% 0%

Mariangola; los cuales se pelaron y se cortaron en
cubos de aproximadamente 3 cm por cada lado, lue-
go se molieron en un procesador de alimentos marca
MOULINEX, Modelo HV8 (Francia), durante 2 min para
reducir el tamano de particula. La lechada de almidon
fue filtrada en coladores de tela plastica (malla 80),
para eliminar la fibra y otras particulas, y el filtrado se
dejo sedimentar durante 4 h a 4°C. Transcurrido este
tiempo, la mayor parte del liquido sobrenadante se de-
canto y la lechada de almidon se lavo tres veces con

Cuadro 2. Formulaciones de las salchichas.

agua destilada, centrifugando en el dltimo lavado con
una centrifuga marca DOMUS Modelo P-7 (Barcelona);
con la finalidad de recuperar el almidon sobrenadante.
Posteriormente, se seco en una estufa de conveccion
marca HACEB, Modelo ASSENTO L VF 76 (Medellin)
a 55°C, durante 24 h. Luego se procedio a almacenar
el aimidon en frascos de plastico con cierre de tapa
hermética para su posterior analisis [10].

Elaboracion de las salchichas

Con los almidones obtenidos se prepararon los dife-
rentes tratamientos, siguiendo la formulacion indicada
en el cuadro 2.

Para la elaboracion de la salchicha se seleccionaron
las carnes de acuerdo con lo establecido por la formu-
lacion. Las cuales se obtuvieron de un supermercado
en la ciudad de Valledupar (Cesar), a 4°C y con un
pH entre 5,8-6,4. Posteriormente se molieron con un
disco de 3mm. Se prepard la emulsion en el cutter,
adicionando los ingredientes segun la formulacion.
Fue muy importante mantener la temperatura maxima
a 10°C en el cutter para evitar el rompimiento de la
emulsion. Luego se procedio a embutir la masa en una
tripa de celulosa de calibre 18 mm. A continuacion se

Materias Primas (%) Tralamientos
T T2 T3 T4 T5 T6 Control
Carne de res 25 25 2 25 25 25 25
Carne de cerdo 25 25 25 25 25 25 25
Tocino 15 15 15 15 15 15 15
Hielo en escarcha 28 28 28 28 28 28 28
Harina de trigo (H.T.) 3,5 1,75 0 3,5 1,75 0 7
e A EEERERE
A o o o e s 1
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100
Sal nitrada* 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Condimento para salchicha tipo Frankfurt* 1 1 1 1 1 1 1
Fosfato para embutido** 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Eritorbato** 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

*Porcentaje calculado sobre el peso de la carne y la grasa.

** Gramos p= masa de la muestra antes de la coccion (g).
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cocinaron las salchichas hasta que se mantuvo una
temperatura interna entre 68°C y 72°C durante 15 min.
Se enfriaron rapidamente con agua hasta alcanzar una
temperatura de 25 a 30°C. Por Ultimo se dejaron re-
posar en camara de frio a 4°C, para luego someterlas
a evaluacion.

Determinacion de pérdidas por coccion

Las pérdidas por coccion en las salchichas, se deter-
mind mediante el calculo de la diferencia de peso de
las muestras antes y después de la coccion, usando
la Ec. 1 [11].

m, —m
%PC:MHOO
mq

(Ec. 1)

Donde:

= masa de la muestra antes de la coccion (g).
= masa de la muestra al final de la coccion (g).
= Pérdidas por coccion.

Para el analisis de los datos, se aplico un analisis de
varianza (ANOVA), y cuando se detecto significancia
de los efectos principales y de su interaccion, se rea-
lizd un analisis de separacion de medias, mediante
un test de Tukey-Kramer, a un nivel de significancia a
p=<0,05 [12], utilizando el programa Statgraphics Plus
version 5.1 [13].

Determinacion de aceptabilidad

Para evaluar la aceptabilidad de los productos se em-
pled un panel de degustacion no entrenado, constituido
por 30 jueces de ambos sexos, en edades compren-
didas de 20 a 30 anos. Se utilizo una escala hedonica
de 5 (cuadro 3), y se midi¢ el grado de satisfaccion
que produce cada muestra al ser degustada por los
panelistas, determinando asi, el grado de aceptabilidad
de cada formulacion [14].

Cuadro 3. Escala heddnica para evaluar la aceptabilidad del producto.

Grado de aceptabilidad Puntuacion

Me gusta mucho 5

Me gusta ligeramente

Ni me gusta ni me disgusta

Me disgusta ligeramente

- N W

Me disgusta mucho

A cada panelista evaluador, se le presentaron cuatro
muestras de 15 g cada una y se ofrecieron a tempera-
tura entre 30 y 40°C. Los panelistas fueron orientados
para que expresaran su opinion acerca de la acep-
tabilidad de las salchichas. Los datos obtenidos se
evaluaron mediante un ANOVA; los valores promedios
de 1 a 3 se consideraron “desagrado” en la escala
de 5 categorias, mientras que los valores superiores
correspondieron a “agrado” por los productos evalua-
dos. Para la separacion de media se empled el método
de la Diferencia Minima Significativa (DMS), p<0,05.
Para conocer la variabilidad de los datos se empled
una grafica de caja y bigote de los valores dados por
los panelistas para las salchichas y para conocer cual
tratamiento fue mejor calificado se emplearon graficos
de medias para intervalos HSD de Tukey [15].

RESULTADOS

La figura 1 muestra los valores promedios de las per-
didas por coccion de la salchicha tipo Frankfurt, para
cada uno de los tratamientos propuestos.

Figura 1. Pérdidas por coccion en la salchicha.
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Pruebas realizadas por triplicado (se reporta la media = la DS).
abed Medias con diferente superindice difieren significativamente (p <
0,05)

A.M.= Aimidon de malanga; H.T.= Harina de trigo; A.M.B.= Almidon
malanga Blanca; A.M.M.= Almidon Malanga morada
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Los resultados muestran que las pérdidas por coccion
varian segun la variedad de malanga y el nivel de sus-
titucion de la harina de trigo.

Al pasar de 50 a 75% de almidon de malanga, la
pérdida por coccion disminuye significativamente
(p<0,05) cuando se emplea almidén de malanga blan-
ca (T2); mientras que aumenta de manera significativa
(p<0,05) al usar almidon de malanga morada (T4). Al
pasar de 75 al 100% de almidon de malanga blanca,
esta tendencia se invierte, es decir, se incrementa la
pérdida por coccion mientras que disminuye al anadir
almidén de malanga morada. Las mayores pérdidas
por coccion al anadir aimidon de malanga blanca (T3)
en comparacion con el aimidon de malanga morada
(T6) pueden estar relacionadas con la facilidad de li-
xiviacion del mayor contenido de amilosa presente en
la variedad blanca [2]. Se obtuvieron resultados simi-
lares al evaluar las pérdidas por coccion en jamones
elaborados con almidon de maiz rico en amilosa [16].

Las menores pérdidas por coccion se obtuvieron al
adicionar 50% de harina de trigo y 50% de malanga
morada (5,63% =+ 0,09) lo que indica que la adicion
de almidon de malanga morada a esta proporcion es
atil en la retencion de humedad en el producto.

En todos los tratamientos donde se afiadié almidon
de malanga, las salchichas presentaron menores pér-
didas por coccion que la salchicha control elaborada
con 100% de harina de trigo. Otro estudio realizado
reportd mayores pérdidas por coccion, al elaborar ja-
mon con almidon de maiz que en jamones elaborados
con almidones de otras especies botanicas como fri-
jol, tapioca y patata dulce [16]. Buenos rendimientos
fueron reportados para un embutido escaldado tipo
mortadela, utilizando almidon comercial de papa blan-
ca y almidones nativos de clones promisorios de papa
criolla como almidon alternativo para reemplazar a los
almidones convencionales en la industria carnica [17].
Estos resultados son consistentes con la reduccion de
las perdidas por coccion en salchichas elaboradas
con almidon de papa modificado [18]. De igual forma,
cuando se evaluaron las pérdidas por coccion en sal-
chichas anadiendo harina de avena, se encontro que la
harina de avena hidratada produjo una menor pérdida
por coccion [19].

Cuando se evaluo la aceptabilidad de los productos,
se obtuvieron valores de desviacion estandar del
conjunto de datos muy parecidos para todas las sal-
chichas (DS = 1,0-1,1), lo que indica que la mayoria

de los panelistas coincidieron en sus juicios ante los
distintos tratamientos.

Para conocer la variabilidad de los datos se emplearon
graficas de caja y bigotes de los valores obtenidos del
analisis estadistico mediante el programa Statgraphics
para las salchichas elaboradas con almidon de malan-
ga blanca (figura 2) y las salchichas elaboradas con
almidon de malanga morada (figura 3).

La figura 2 indica que todos los tratamientos mues-
tran similitud en la respuesta dada por los panelistas,
a excepcion de la salchicha elaborada con 75% de
almidon de malanga blanca y 25% de harina trigo,
donde las respuestas entre los panelistas presentaron
mayor variabilidad.

En contraste, la figura 3 muestra que todos los trata-
mientos elaborados con almidon de malanga morada
mostraron mayor variabilidad en las calificaciones da-
das por los panelistas a cada tratamiento que cuando
se utilizd almidon de malanga blanca.

Figura 2. Variabilidad de las calificaciones asignadas por los panelistas
a salchichas elaboradas con AMB.
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Figura 3. Variabilidad de las calificaciones asignadas por los
panelistas a salchichas elaboradas con AMM.
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Sin embargo, esto no indica cual de los tratamientos
es el mejor calificado, sOlo revela una tendencia de los
datos. Ademas se emplearon graficos de medias para
intervalos HSD de Tukey para las salchichas elabora-
das con almidén de malanga blanca y morada (figura
4y figura 5, respectivamente).

De acuerdo a la figura 4, se observa, que el tratamien-
to con 75% de almidon de malanga blanca mostro
una media levemente mas alta (3,76=1,0) al control
(100% harina de trigo), sin embargo no hubo diferen-
cia significativa entre estos dos tratamientos (p>b5).
En la figura 5, se observa que la muestra elaborada
con 50% de almidon de malanga morada y 50% de ha-
rina de trigo tuvo la menor aceptabilidad pues la media
esta por debajo de 3. Ademas, las muestras elabora-
das con 100% de almidon de malanga morada poseen
la media mas alta 3,76.

Figura 4. Medias para intervalos HSD de Tukey para salchicha

elaborada con almidon de malanga blanca
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Figura 5. Medias para intervalos HSD de Tukey.
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En el cuadro 4, se presenta la media de la prueba de
aceptabilidad de cada una de las salchichas. Se obser-
VO una interaccion significativa (p<0,05) entre los fac-
tores (variedad de malanga y porcentaje de sustitucion
de la harina de trigo por almidon de malanga), lo que
indica que la aceptabilidad de la salchicha varia segun
la variedad de malanga y el porcentaje de sustitucion.

De acuerdo a los resultados obtenidos se encontro
que no hubo diferencia significativa (p<0,05), en los
juicios emitidos por los panelistas para la salchicha
elaborada con 75% de almidon de malanga blanca y
el control; y entre la salchicha elaborada con 100% de
almidon de malanga morada y el control.

Considerando como patron de aceptabilidad una punta-
cion igual o superior de tres; se observa que el control
y las salchichas elaboradas con 75% de almidon de
malanga blanca y 25% de harina de trigo, presentaron
el mayor porcentaje de aceptabilidad como se observa
en la figura 6. Las salchichas elaboradas con 50% de

Cuadro 4. Valores promedios de la aceptabilidad.

Porcentaje de Sustitucién
Tipode | 50% 75% 100% 100%
almidon | AM.- | AM.- A M” H.T.
50% H.T. | 25% H.T. o Control
b a
AMB | 363 = | 3,76 323411 3660
1,0 +1,0 10
2,9° 3,6° . Y
A.M.M +11 11 3,76%+1,1

b Medias con diferentes superindices entre columnas y filas difieren
significativamente (p < 0,05).

A.M. = Almidon de malanga; H.T.= Harina de trigo; A.M.B.= Almidon
malanga Blanca; A.M.M.= Almidon Malanga morada

Figura 6. Porcentaje de panelistas que calificaron la salchicha con
puntajes igual o superior a tres.
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almidon de malanga morada y 50% de harina de trigo
solo fueron aceptadas por el 56,6% de panelistas.

En otro estudio realizado en salchichas Frankfurt, no
se detectaron diferencias organolépticas sustanciales
al incorporar harina de quinua como sustituto de ha-
rina de trigo, concluyendo que la harina de quinua es
perfectamente utilizable como sustituto de la harina
de trigo en las condiciones ensayadas [18]. Por otra
parte, se reportd que la mayor aceptabilidad en una
salchicha baja en grasa se alcanza cuando la harina de
avena hidratada o tofu estaban en su nivel de adicion
del 15%, respectivamente [17].

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacion sefia-
lan que es posible remplazar la harina de trigo utiliza-
da como sustancia de relleno por almidon de malan-
ga (Colocasia esculenta) de las variedades blanca y
morada, para disminuir las perdidas por coccion en
salchichas tipo Frankfurt sin que ello tenga un efecto
negativo en la aceptabilidad.
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DIVERSIDADE GENETICA DE Diaphorina citri
NA CULTURA DOS CITROS DQ VALLE DEL
CAUCA E QUINDIO (COLOMBIA)

MIGUEL ANGEL MONCAYO-DONOSO', MARTHA ISABEL ALMANZA-PINZON2, ANA MILENA CAICEDO-
VALLEJO?, JAIME EDUARDO MUNOZ-FLOREZ*, JAMES MONTOYA-LERMA?, ARTURO CARABALI-MUNOZS.

RESUMEN

El psilido asiatico Diaphorina citri es el principal vector de la bacteria Candidatus
Liberibacter que causa la enfermedad Huanglongbing, considerada devastadora
en la citricultura mundial y aun no reportada en Colombia. La variabilidad genética
poblacional de D. citri fue estudiada utilizando la técnica de secuenciacion del gen
COI mitocondrial como marcador molecular. Se realizaron colectas de adultos en
zonas productoras de citricos del Valle del Cauca y el Quindio. La amplificacion se
realizo con dos parejas de cebadores especificos para hemipteros. Los productos
de la PCR fueron secuenciados en Macrogen-Korea obteniéndose un total de 124
secuencias. En el andlisis bioinformatico se utilizaron los programas Vector NTI
11.5, Arlequin V 3.5, MEGA 5 y MAFFT 6. Los indices de diversidad molecular
fueron similares entre poblaciones, mostrando un mismo origen, separacion re-
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ciente de poblaciones y que no existe diferenciacion genética significativa
que pueda albergar variantes de la bacteria; sin embargo, el indice de di-
versidad haplotipica fue mas alto que el de diversidad nucleotidica y este
ultimo indice presento bajo numero de sitios polimdrficos, indicando que
las poblaciones de D. citri estan en expansion. El estudio de la variabilidad
genética del vector representa una herramienta para predecir escenarios
probables de propagacion de la enfermedad.

ABSTRACT

The Asiatic psyllid Diaphorina citri (Hemiptera: Psyllidae) is the main
vector of Candidatus liberibacter, which causes the Huanglongbing HLB
disease, known for devastating citrus in the world but not yet reported
in Colombia. The genetic variability of the D. citri population was studied
through sequencing the COI mitochondrial gene as molecular marker.
Adults were collected in citrus producing zones of the Colombian Valle
del Cauca and Quindio. Amplification was performed with two pairs of
specific primers for Hemiptera. The PCR products were sequenced at
Macrogen-Korea, obtaining a total of 124 sequences. For the bioinfor-
matic analysis, the Vector NTI 11.5, Harlequin V 3.5, MEGA 5 and MAFFT
6 programs were used. The molecular diversity indices between popu-
lations were similar, revealing a common origin and a recent split of the
populations excluding a significant genetic differentiation associated to
variations of the bacterium, however the haplotype diversity index was
higher than the nucleotide diversity index. The latter one showed a low
number of polymorphic sites, indicating that the D. citri populations are
expanding. The study of the vector’s genetic variability is a tool for the
prediction of likely scenarios for the spread of diseases.

RESUMO

0 psilido asidtico Diaphorina citri, € 0 principal vetor da bactéria Candl-
catus Liberibacter que causa a doenga Huanglongbing HLB, considera-
0a devastadora na citricultura mundial e que ainda ndo foi registrada na
Colémbia. A variabilidade genética populacional de D. citri foi estudada
utilizando-se a técnica de seqiienciamento do gene COl mitocondrial como
marcador molecular. Foram feitas coletas de adulfos nas areas produtoras
de citros do Valle del Cauca e Quindio. A amplificagdo foi realizada com
dois pares de iniciadores especificos para hemipteros. 0s produtos de
PCR foram seqtienciados em Macrogen-Korea obtendo-se um total de 124
seqiiencias. Para as analises de bioinformatica foram utilizads os progra-
mas Vector NTI 11.5, Arlequin V 3.5, MEGA 5 e MAFFT 6. Os indices de di-
versidade molecular foram similares entre populagées, apresentando uma
mesma origem, separacao recente de populacées, e que nao existe uma
diferenciagdo genética importante que possa abrigar variantes da bactéria;
no entanto, o indice da diversidade haplotipica foi mais alto do que o da
diversidade nucleotidica e este dltimo indice apresentou um baixo numero
de sitios polimarficos, indicando que as populagées de D. citri estdo em
expansdo. O estudo da variabilidade genética do vetor representa uma fe-
rramenta para predizer cenarios provaveis de propagacao da doenca.
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INTRODUCCION

El psilido asiatico de los citricos Diaphorina citri Kuwa-
yama es importante por ser el vector de la bacteria Can-
didatus Liberibacter, agente causal de la Huanglongbing
HLB o enverdecimiento de los citricos “greening”, en-
fermedad devastadora de la citricultura mundial [1]. El
insecto causa danos directos, al alimentarse de la planta
e indirectos cuando transmite la bacteria causante de la
enfermedad; afecta zonas de crecimiento de la planta
ocasionando la caida y deformacion de hojas, clorosis,
necrosis, enanismo y disminucion de la calidad de la
fruta; las ninfas y los adultos ocasionan darios al extraer
gran cantidad de floema de las hojas y los peciolos;
ademas, poblaciones altas del insecto causan la caida
de flores y frutos pequenos [2]. La bacteria, se caracte-
riza como proteobacteria del genero Candicatus Liberi-
bacter para la enfermedad Huanglongbing, enfermedad
generada por Candidatus Liberibacter asiaticus, Candi-
datus Liberibacter africanus y Candidatus Liberibacter
americus. La enfermedad tiene alta incidencia en Asia
y Africa donde se sefiala como factor limitante para la
produccion de citricos [3].

Existen diversos métodos y estrategias de control para
enfrentar, tanto al vector como a la enfermedad, que in-
cluyen la destruccion y eliminacion de las fuentes de
indculo, la renovacion de las plantaciones utilizando
posturas sanas, el control o la erradicacion del insecto
vector mediante quimicos y/o un programa de control
integrado. En el caso de establecerse el vector y no de-
tectarse la enfermedad, entonces se plantea la imple-
mentacion de programas de control biologico. Sin em-
bargo, hasta el momento no se conoce ningin método
efectivo, aunque el control bioldgico clasico puede con-
tribuir a la supresion de las poblaciones del psilido [6].

El insecto vector D. citri esta ampliamente distribui-
do en las regiones tropicales y subtropicales de Asia
[4]. A principios de 1998, fue descubierto en la isla de
Guadalupe en el Caribe y luego en Argentina, Paraguay,
Uruguay, Brasil, Venezuela, Colombia y México [5].
También, se encontrd en la Florida y con alta proba-
bilidad de dispersarse hacia los citricos de Louisiana,
Texas, Arizona y California [6]. El desarrollo del insecto
es exclusivamente en plantas de la familia Rutaceae,
particularmente en los géneros Citrus spp. y Murraya
y en las especies, Swinglea glutinosa M., Limonia aci-
dissima L.y Citropsis schweinfurthii S. y K. [1].

Colombia presenta una topografia y biomodalidad
climatica que favorece la diversidad de ambien-

tes, ademas, las condiciones diferentes en que se
cultivan los citricos en el Valle del Cauca y en el
Quindio, pueden generar diferentes ambientes que
favorezcan la diferenciacion génica en D. citri. Se-
gun [7], un andlisis comparativo de las similitudes
genotipicas de los haplotipos de poblaciones D. citri
de Colombia con las del resto del mundo sugiere
que las colombianas provienen del sudeste asiatico,
considerado el centro con mayor probabilidad de
haber originado este psilido.

Es necesario conocer la diversidad genética de D.
citri a nivel molecular para establecer estrategias
de manejo. EI ADN mitocondrial es una herramienta
atil para estudios de filogenia, diversidad genética y
estructura poblacional, dada su transmision exclu-
siva por via materna, sin recombinacion y tasa de
mutacion relativamente rapida [9]. Esta Ultima ca-
racteristica es conveniente para analisis genéticos
intra e interespecificos. Los genes de la citocromo
oxidasa, subunidades | y Il (COI'y COIl) son los mas
estudiados del ADN mitocondrial y las unidades ter-
minales del analisis filogenético son los haplotipos
mitocondriales o variantes del ADN mitocondrial. El
namero y estructura de los haplotipos presentes en
las poblaciones de una especie aportan medidas de
diversidad y estructura genética poblacional y permi-
ten realizar inferencias sobre su historia evolutiva [3].

El presente estudio analizo la diversidad genética po-
blacional de D. citri mediante el analisis de las secuen-
cias de los genes mitocondriales COI, en dos regiones
productoras de citricos en Colombia. Los resultados
de estos andlisis permitiran disefiar medidas de con-
trol de D. citri, identificar poblaciones de insectos con
riesgo futuro de transmision de la enfermedad HLB y
establecer el potencial de dispersion y flujo genético
de D. citri. Cabe destacar que este estudio es el primer
trabajo de caracterizacion molecular de poblaciones
de D. citri en Colombia.

METODO
Material biologico

Los adultos de D. citri (48 ejemplares) fueron colec-
tados manualmente en arboles de vivero y en produc-
cion, con pincel o con un aspirador, almacenados en
viales con alcohol (96%) y rotulados con la informa-
cion de localizacion, hospedero y fecha de colecta. En
total ocho sitios de muestreo (cuadro 1).
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Cuadro 1. Sitios de muestreo de D. citri en los departamentos del
Valle del Cauca y el Quindio.

Sitios de Muestreo Coordenadas
Valle del Cauca
. . 3°36'53”N-
Rozo Finca Brasil 76923'10"W
Palmira CORPOICA 3934'59”N-76°15°'0"W
. . ) . 4°19’58”N-
Caicedonia | Finca Jamaica 75049'59"W
LaUnion | Finca La Rivera | 4°31'47”N -76°6’31"W

Quindio
La Tebaida| Finca San Juan

4°26°38"N-75°50"1"W

La Tebaida Vivero Caraco- 4°26'55”"N-
lines 75°48'50"W
) ’ , 4029'47”N-
Calarca Via Calarca 75043'46"W
Calarca Calarca 4°31'59”N-75°39'0"W
Extraccion de ADN

El protocolo de extraccion de ADN efectivo fue el basa-
do en sales modificado del descrito por [10], se basa
en un tampon de homogenizacion estéril (0,4 M de
NaCl, 10 mM de Tris pH 8,0 y 2 mM EDTA pH 8,0),
SDS al 20%, proteinasa K 20 mg/mL y NaCl 6M. La
cuantificacion se realizo visualizando el ADN en geles
de agarosa al 0,8% en tampdn TBE 0,5X (tris-borato
0,045M; EDTA 0,001M) a 100V durante una hora. Los
geles se tineron con bromuro de etidio a una concen-
tracion final de 0,5 ug/mL. La cantidad de ADN extrai-
do de buena calidad, se cuantificd comparandolo con
ADN del bacteriéfago Lambda a una concentracion de
30 ng/ulL La comparacion se realiz6 usando 1 uL, 2
uLy 3 uL de Lambda para obtener una concentracion
de 30, 60 y 90 ng/uL, respectivamente.

Amplificacion del ADN por PCR

Los amplificados del gen COI se obtuvieron por PCR
a partir del ADN genomico, se obtuvo un fragmen-
to de 375 pb aproximadamente, determinado por la
migracion en el gel de agarosa con respecto a un
estandar de tamarios moleculares. La concentra-
cion de ADN vario entre 30 y 40 ng/mL. El coctel de
reaccion se llevo a un volumen final de 50 uL, 1,5
mM MgCl,, 50-200 uM dNTP, 0,06 uM de cebadores
C1-J-1763/C1-N-2096d, 1 ng de ADN, y 2 unidades
de Taq polimerasa; en tampon de reaccion 1X (50
mM KC1, 10 mM Tris, 0,1% Triton X-100, pH 9,0 a

25°C). Se siguieron las condiciones de amplificacion
descritas por [11]: denaturacion inicial a 94°C por
cuatro min, 25 ciclos a 95°C por 40 seg; un minuto
de alineamiento a 40-50°C para el par de cebadores
para la amplificacion de ADN mitocondrial de D. citri
y por Gltimo, un minuto de extension a 72°C. Los ce-
badores utilizados para la caracterizacion molecular
(cuadro 2), amplifican para hemipteros, cubren las
partes mas variables de la COl y pueden emplearse
para estudios genéticos a nivel intraespecifico [11].
La visualizacion de los productos de la PCR se realizo
en un gel de agarosa al 1,2% y Tefido con bromuro
de etidio en un transiluminador ultravioleta.

Secuenciacion, edicion y alineamiento de
secuencias

Los productos de la PCR fueron secuenciados por la
casa comercial Macrogen® (Seul, Korea) en un se-
cuenciador automatico 3730xI DNA analyzer™, en las
dos direcciones por cada ejemplar, obteniéndose un
total de 124 secuencias.

Las secuencias fueron editadas con el programa
Vector 11.5, realizando una secuencia consenso para
cada muestra a partir de las secuencias “reverse” y
“forward”; y se corrobord su identidad biologica me-
diante un BLAST y en relacion con las secuencias
reportadas en las bases de datos para variantes gé-
nicas de la misma especie. Lo anterior se realizo con
MAFFT vers. 6.

Analisis genético poblacional

El andlisis estadistico de la informacion genética del
locus COlI, entre poblaciones de D. citri, fue inferido
mediante la comparacion de las secuencias de haplo-
tipos, aplicando el programa Arlequin V. 3.5. Los indi-
ces de diversidad molecular aplicados fueron:

Cuadro 2. Descripcion de los cebadores empleados en la
caracterizacion molecular de D. citri.

Nombre UEA3 UEA4d
comun

Nombre

estindar C1-J-1763 C1-N-2096d
Tamano

(bases) 24 25
Secuencia | TATAGCATTCCCA- | WRETRTE
(5-3) | GCAATAAATAA GRICWETTA
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indice de diversidad haplotipica (H). Estima la variabili-
dad genética en términos del nimero de haplotipos pre-
sentes en la muestra y sus respectivas frecuencias [12].
Es definido como la probabilidad de que dos haplotipos
de la poblacion, elegidos al azar, sean diferentes.

indice de diversidad nucleotidica (m,). Estima la varia-
bilidad genética en términos del nimero promedio de
nucleotidos diferentes por sitio entre pares de secuen-
cias de haplotipos. Es definido como la probabilidad
de que dos nucledtidos con homologia de posicion
escogidos al azar sean diferentes [13, 14].

Namero promedio de diferencias de bases entre las
secuencias (p). Estima la variabilidad genética de nu-
cledtidos por sitio entre dos haplotipos, considera que
no todas las sustituciones tienen la misma probabili-
dad de ocurrir y corrige por las diferencias entre las ta-
sas de sustitucion de transicion y las de transversion.

RESULTADOS
Distribucion de Haplotipos

Los 24 individuos de D. citri que constituyeron la mues-
tra del Quindio presentaron mayor cantidad de haploti-
pos diferentes en comparacion con la muestra de igual
numero de individuos del Valle del Cauca (17 y 14 ha-
plotipos, respectivamente) (cuadro 3). Estos primeros
resultados indican que cada region geografica registra
una historia de 17 y 14 linajes matrilineales, respectiva-
mente, sugiriendo que son muestras representativas de
puestas o eventos mutacionales diferentes, por lo tanto,
los resultados son validos para realizar analisis de va-
riabilidad genética intragspecifica en las dos regiones.

El Valle del Cauca presenta mayor cantidad de indivi-
duos que comparten haplotipos en comparacion con
el Quindio: los 15 y 11 individuos, respectivamente,
comparten 5 haplotipos en 4 poblaciones (cuadro
3); las poblaciones de Jamaica y La Rivera y las de
Brasil y Corpoica comparten 4 haplotipos y 1 haplo-
tipo, respectivamente, mientras que en el Quindio,
las poblaciones de San Juan y Calarca comparten
3 haplotipos y las de Caracolines y la via a Calarca
comparten 2 haplotipos.

Los haplotipos compartidos con frecuencia alta entre
individuos de diferentes regiones podrian indicar: pri-
mero, que son haplotipos caracteristicos de la especie
D. citri para estas regiones y mientras mas antiguos

Cuadro 3. Distribucion de haplotipos de D. citri en el Valle del Cauca
y el Quindio.

Valle del Cauca

Haplotipo

Brasil | Corpoica | Jamaica | LaRivera

2 1

1

1

—_ ===

O INoO OB~ WD —

©

10

NN | — W

11

12

13

14

PN IO [ O Y G G

Total 4 5 8

Quindio

Haplotipo San Caracolines Via

.| Calarca
Juan Calarca

_ | N ==

OINoOO g~ WINN|—

10

11

©
PRGN IO G NI G Y
—_

12

13 1

14 1

15

16

17

~N| ===

Total 7 6 4

sean estos haplotipos, mayor sera su distribucion geo-
grafica [15]); segundo, que existe un mismo origen
compartido; tercero, segun [16] estos haplotipos han
sido conservados por seleccion natural debido a un
mayor éxito reproductivo. Finalmente, el hecho de que
se encuentren varios individuos asociados a un mismo
haplotipo (en general existe un haplotipo mitocondrial
preponderante por cada individuo) es un indicio de ho-
moplasmia mitocondrial.
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El Valle del Cauca y Quindio presentan gran cantidad de
haplotipos Unicos (especificos o exclusivos), 9y 12, res-
pectivamente, y ningln haplotipo predominante. Segun
[17] los haplotipos tnicos son resultado de mutaciones
puntuales, y tienden a desaparecer de las poblaciones.
[18] senala que la aparicion de un nimero alto de ha-
plotipos dnicos es resultado de la ocurrencia de mas de
un caso de introduccion dentro de las poblaciones en las
cuales los grupos introducidos ya presentaban una va-
riabilidad alta. [19] sefialan que los plaguicidas ejercen
una fuerte presion de seleccion y su aplicacion periodica
puede estar coincidiendo con la eliminacion selectiva de
haplotipos, 1o que puede favorecer la expansion de los
haplotipos Gnicos producidos por mutaciones puntuales
sobre todo si estos se asocian con 10s genes implicados
en la resistencia a insecticidas.

Variabilidad Poblacional

Las dos regiones geograficas muestran alta variabi-
lidad genética intrapoblacional que se refleja en sus
altos indices de diversidad haplotica (H), siendo los
indices H del Quindio mas altos que los del Valle del
Cauca (cuadro 4), resultado que concuerda con la ma-
yor cantidad total de haplotipos presentes en la region
del Quindio, y mayor cantidad de haplotipos (nicos
por region y por localidad. Es importante destacar que
la similitud de los altos indices de diversidad haplotica
de La Rivera en el Valle del Cauca con los indices de
las localidades San Juan, Caracolines y Calarca en el
Quindio es debida probablemente a su relativa cerca-
nia geografica.

En la cuadro 4 se observa que a pesar de la alta di-
versidad haplotipica (H) de las dos regiones, la pro-
babilidad de hallar un cambio nucleotidico en una
posicion concreta de la secuencia es reducida (baja
tasa de sustitucion nucleotidica); la region de Quindio
presentd el mayor indice de diversidad nucleotidi-
ca en comparacion con el Valle del Cauca, oscilan-
do entre 0,0045+0,0039 y 0,0603+0,0346 y entre
0,0049+0,0036 y 0,0107=0,0081, respectivamente.
Las poblaciones de San Juan, Calarca y Caracolines
(Quindio) presentaron relativamente los mas altos
indices de diversidad nucleotidica (0,0603+0,035,
0,024+0,014 y 0,0225+0,014, respectivamente);
y los mayores promedios de diferencias de bases
por sitio entre pares de secuencias (26,38+13,21,
8,86+4,65y 8,33+4,50, respectivamente).

Los indices de diversidad nucleotidica obtenidos para
D. citri son normales, segun [20] las diferencias nu-

cleotidicas dentro de las especies varia de 0 a 1,8%.
Sin embargo, [18] indica que alta diversidad haploti-
pica acompanada de una baja diversidad nucleotidica
significa que existen muchos haplotipos genética-
mente similares, es decir, hay pocos cambios para
proporcionar haplotipos diferentes, lo cual es carac-
teristico de efectos de expansion de las poblaciones
en un tiempo reciente. La expansion reciente de las
poblaciones de D. citri también es apoyada por valores
bajos de diversidad nucleotidica en relacion al bajo nu-
mero de sitios polimorficos, indicativo del crecimiento
de las poblaciones o la presencia de un equilibrio en la
seleccion [21].

Se observa una tendencia ascendente en relacion con
el nimero de sitios polimorficos en el corredor geo-
grafico del Valle del Cauca al Eje Cafetero alcanzando
82 sitios en la poblacion de San Juan (Quindio) (cua-
dro 4), debida probablemente a las diferentes condi-
ciones climaticas/ ecologicas/geograficas y antropi-
cas de las dos regiones geograficas. El corredor se
encuentra en gran parte de los Andes occidentales,
al centro-occidente de Colombia entre las cordilleras
Occidental y Central; presenta caracteristicas de re-
lieve andino donde predominan numerosas ciénagas
y embalses y rios de primer orden en el Pais como
el Cauca y el Magdalena [22]. Ademas, el corredor
tiene una fuerte influencia humana, el 24% de los cul-
tivos de citricos del Pais se encuentran entre el Valle
del Cauca, Quindio y Antioquia, y existe una conexion
en el transporte de citricos, tanto de plantulas como
de frutos [23]. Las condiciones mencionadas juegan
un papel fundamental en la distribucion y flujo géni-
co de las poblaciones de una especie y favorecen la
diversidad genética, aumentando el nimero de sitios
polimorficos para las poblaciones de insectos ubica-
das en éste corredor geografico.

En las regiones estudiadas solo se observaron mu-
taciones puntuales siendo las mas frecuentes, las
transversiones que variaron entre 1 (Via Calarca) y
7 (Caracolines) en el Quindio mientras que las loca-
lidades de Jamaica y La Rivera en el Valle del Cauca
no presentaron ninguna. Las transiciones fueron poco
frecuentes: de 1 a2 en el Valle del Caucayde2a3en
el Quindio (cuadro 4).

Los cambios en los niveles de diversidad genética de
las especies 0 poblaciones son consecuencia de un
balance entre procesos opuestos de ganancia (mu-
taciones y flujo génico) y perdida (deriva génica y
seleccion natural) [3]. En insectos los cambios en la
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Cuadro 4. Diversidad genética de las poblaciones de D. citri en el Valle del Cauca y Quindio.

. A - Valle del Cauca
LI CE LR B Brasil CORPOICA Jamaica La Rivera
Tamarno de la Muestra 4 ) 8 7
Namero Nucledtidos (nt) 371 373 373 374
Namero Haplotipos 3 5 4 7
Namero Sitios Polimarficos 8 7 4 7
Namero Transiciones (Ts) 2 2 1 1
Namero Transversiones (Tv) 4 1 0 0
Razon Ts/Tv 0,5 2 1/0 1/0
indice Diversidad Haplotipica (H) 1,0000+0,1768 | 1,0000+0,1265 | 1,0000+0,0625 | 1,0000=+0,0764
indice Diversidad Nucleotidica (r,) | 0,0107+0,0081 | 0,0085+0,0062 | 0,0049+0,0036 | 0,0081+0,0055
Numero promedio diferencias bases | 4,0000+2,5174 | 3,2000=1,9794 | 1,8571+1,1850 | 3,0476+1,8005
Quindio
San Juan Caracolines Via Calarca Calarca
Tamano de la Muestra 7 6 4 7
Namero Nucledtidos (nt) 437 370 367 368
Namero Haplotipos 6 6 3 7
Numero Sitios Polimérficos 82 14 3 18
Namero Transiciones (Ts) 3 3 0 2
Namero Transversiones (Tv) 6 7 1 3
Razon Ts/Tv 0,5 0,4285 0 0,6666
indice Diversidad Haplotipica (H) 1,0000+0,0764 | 1,0000+0,0962 | 1,0000+0,1768 | 1,0000+0,0764
indice Diversidad Nucleotidica 0,0603+0,0346 | 0,0225+0,0140 | 0,0045+0,0039 | 0,0240+0,0144
Numero promedio diferencias bases | 26,380+13,210 | 8,3333+4,5030 | 1,6666+1,2161 | 8,8571+4,6543

variabilidad genética, probablemente ocurren mas por
perdida que por ganancia, debido a diferentes factores
de disturbio en el ambiente, como las presiones de
seleccion que ejercen los insecticidas, la disponibili-
dad de alimento, la resistencia que pueden generar las
propias plantas hospederas y factores biologicos que
intervienen en la dinamica poblacional: patrones de
apareamiento, tipo de reproduccion, tiempo de dura-
cion de las generaciones, tasas de mortalidad, migra-
ciones, etc. [24]. En el caso de D. citri el corto tiempo
de las generaciones y el numero alto de ovoposiciones
siempre aseguran el tamano de la poblacion. Estas
caracteristicas entre otras le permiten a este insecto
adaptarse a las condiciones ambientales variables de
la region donde se ubique [4].

CONCLUSIONES

Los indices de diversidad genética de las poblaciones
de D. citri fueron relativamente similares indicando

una separacion reciente de las poblaciones y aportan
evidencias respecto a que las poblaciones de D. citri
en el Valle del Cauca y el Quindio se encuentran en
expansion, sin embargo no existe una diferenciacion
genética importante que pueda generar nuevos bioti-
pos de esta especie capaces de adaptarse a nuevos
ambientes y con la capacidad de albergar otras varian-
tes de la bacteria Candidatus Liberibacter.

La variabilidad genética reducida disminuye la ca-
pacidad de una poblacion para adaptarse a cambios
ambientales generando la disminucion de la adap-
tacion de los individuos. Por lo tanto, el manejo de
estas plagas requiere disminuir o mantener baja la
variabilidad genética.

Es necesario hacer muestreos y monitoreo por todo
el pais, en general, y en particular en las localida-
des citricas de Colombia, para poder tener asi un
panorama completo de la genética poblacional de
la especie.
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PUDRICION BLANCA

EVALUATION OF ENDOGLUCANASE,
EXOGLUCANASE, LACCASE, AND LIGNIN
PEROXIDASE ACTIVITIES ON TEN
WHITE-ROT FUNGI

AVALIACAQ DE ATIVIDADES
ENDOGLUCANASE, EXOGLUCANASE, LACASE
E LIGNINA PEROXIDASE EM DEZ FUNGOS DA

PODRIDAO BRANCA

Sandra Montoya B.", Oscar Julian Sanchez T. 2, Laura Levin ®

RESUMEN

Este trabajo presenta una via de rastreo de produccion de enzimas lignoceluloli-
ticas en diez especies de hongos de pudricion blanca: Lentinula edodes, Schizo-
phyllum commune, Trametes trogii, Coriolus versicolor, Pycnoporus sanguineus,
Ganoderma applanatum, Ganoderma lucidum, Grifola frondosa, Pleurotus ostrea-
tus y Auricularia delicata. Estas especies primero fueron rastreadas sobre medios
de cultivo solido que contienen carboximetil celulosa, celulosa cristalina, ABTS
(2,2 -azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonato)) y azure B, los cuales evidencia-
ron la produccion de las enzimas endoglucanasa, exoglucanasa, lacasa y lignina
peroxidasa (LiP). Las actividades celuloliticas fueron detectadas a los cinco dias de
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incubacion con el indicador rojo congo, formandose un halo claro-blanco
en las zonas donde se degrada la celulosa. Para las ligninasas, este rastreo
consistio en el seguimiento a la formacion de halos verdes por oxidacion
del ABTS para lacasa y halos de decoloracion sobre el azure B para la LiP
durante 14 dias de incubacion. De este rastreo cualitativo, se seleccionaron
cuatro cepas (G. lucidum, L. edodes, C. versicolor y T. Trogif), como las
mejores productoras de enzimas celuloliticas y ligninoliticas. Estas cuatro
especies fueron inoculadas sobre un sustrato de aserrin de roble, obtenién-
dose 51,8% de lignina degradada por L. edodes y 22% de celulosa degrada
por C. versicolor.

ABSTRACT

This paper presents a way of tracking the production of lignocellulolytic
enzymes in ten species of white rot fungi: Lentinula edodes, Schizophyllum
commune, Trametes trogii, Coriolus versicolor, Pycnoporus sanguineus,
Ganoderma applanatum, Ganoderma lucidum, Grifola frondosa, Pleurotus
ostreatus and Auricularia delicata. These species were first screened on
solid culture media containing carboxymethyl cellulose, crystalline cellulo-
se, ABTS (2,2 "-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonate)) and azure
B, which showed the production of endoglucanase, exoglucanase, laccase
and lignin peroxidase (LiP) enzymes. Cellulolytic activities were detected
after five days of incubation with congo red indicator, forming a clear-white
halo in areas where cellulose was degraded. For ligninases, the tracking
consisted of the monitoring in the formation of green halos due to ABTS
oxidation for laccase, and decolorization halos on azure B for LiP during
14 days of incubation. From this qualitative screening, four strains were
selected (G. lucidum, L. edodes, C. versicolor and T. trogii) as the best
producers of cellulolytic and ligninolytic enzymes. These four species were
inoculated on a substrate of sawadust oak, yielding 51,8% of lignin degra-
ded by L. edodes and 22% of cellulose degraded by C. versicolor.

RESUMO

Este trabalho apresenta uma maneira de sequir producdo da enzimas lig-
noceluloliticas em 10 espécies de fungos da podriddo branca: Lentinula
edodes, Schizophyllum commune, Trametes trogii, Coriolus versicolor,
Pycnoporus sanguineus, Ganoderma applanatum, Ganoderma lucidum,
Grifola frondosa, Pleurotus ostreatus e Auricularia delicata. Estas espécies
foram primeiramente rastreados em meio de cultura solido contendo 0s
reagentes de carboximetil celulose, celulose cristalina, ABTS (2,2 “-azino-
bis (3-etilbenztiazoline-6-sulfonato)) e azure B que mostrou a produgao de
enzimas de endoglucanase, exoglucanase lacase, peroxidase de lignina e
(LiP). Actividades celuloliticas foram detectados apos cinco dias de incu-
bacao com o indicador vermelho congo, formando um claro halo-branco
em dreas degrada a celulose. Para ligninases, esta consistia de rastrea-
mento faixa formagao de halo verde por oxicagdo de ABTS a lacase e des-
coloragdo halos no labio azure B, durante 14 dias de incubagdo. Esta tria-
gem qualitativa, foram selecionados quatro cepas: G. lucidum, L. edodes,
C. versicolor e T. trogii, cepas como 0s melhores produtores de enzimas
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celuloliticas e ligninoliticas. Estas quatro espécies
foram inoculados sobre um substrato de madeira de
carvalho serradura, obtendo-se 51,8% de lignina por
L. edodes degradad e 22% de celulose degradada por
C. versicolor.

INTRODUCCION

Las enzimas lignoceluloliticas juegan un rol importan-
te en la conversion del complejo lignoceluldsico en
azlcares fermentables para la produccion de alcohol
carburante en la actualidad [1]. Las enzimas celuloliti-
cas son consideradas de gran importancia industrial.
Por ejemplo, ellas han sido ampliamente utilizadas
para reemplazar la hidrdlisis acida como método de
conversion de celulosa en azdcares fermentables, es-
pecialmente glucosa para la produccion de etanol y
otros alcoholes de importancia industrial, asimismo,
para la glucosa obtenida es utilizada como materia
prima para la manufactura de diferentes alimentos
para animales, humanos y productos quimicos. Las
celulasas también son utilizadas en diversos procesos
de fermentacion para la produccion de sustancias de
uso industrial como el acido lactico, en procesos de
fermentacion aceto-butilica; en el mejoramiento de la
textura del papel (liso), biodesentintado para reciclado
del papel utilizando una mezcla de celulasas, pectina-
sas, xilanasas y lipasas; en el biopulido de telas para
el tratamiento superficial de las pelusas, en la elabo-
racion de pafnos super absorbentes, en la extraccion
de jugos, aromas, aceites y pigmentos con agregados
enzimaticos de celulasas, pectinasas y xilanasas, és-
tas rompen paredes celulares y hace mas eficiente la
extraccion; en la elaboracion de aditivos no caloricos
[2,3,4,5]. De igual forma, las ligninasas son utilizadas
para la deslignificacion de los materiales lignoceluld-
sicos dispuestos para alimentacion de rumiantes. Por
ejemplo, la industria de produccion de carne bovina
en el mundo presenta dificultades para mantener esta-
ble el suministro de alimentos para los animales. Uno
de los principales inconvenientes es la variacion del
clima, lo que ha generado que este segmento de la
industria alimentaria busque nuevas alternativas para
el mantenimiento de la alimentacion animal [6]. En el
planeta se desechan grandes cantidades de materia-
les lignocelulosicos que generan contaminacion y que
pueden ser utilizados para este fin utilizando comple-
jos de enzimas ligninoliticas para la degradacion de
la lignina y posteriormente realizar los ensilajes o las
transformaciones y suplementaciones requeridas por
los animales [7, 6].
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La produccion de enzimas degradadoras del complejo
lignocelulosico, se realiza a partir de microorganismos
que las producen, entre los que se encuentran los hon-
gos de pudricion blanca [8]. Los materiales lignocelu-
l6sicos en promedio se componen de 40-50% de ce-
lulosa, 25-40% de hemicelulosa y 25-35% de lignina y
otros mondmeros en menor proporcion [9]. Estos ma-
teriales pueden ser degradados en medios naturales por
los hongos de pudricion blanca a través de las enzimas
que excretan, como el complejo de celulasas celulasas:
endoglucanasas, exoglucanasas, otras que degradan
oligosacaridos como la B-glucosidasa, las oxidorreduc-
tasas, como lacasas, manganeso peroxidasa y lignina
peroxidasa, las cuales son las enzimas responsables de
la degradacion del complejo lignoceluldsico [10, 11].

Los materiales lignoceluldsicos son los sustratos in-
dicados para el desarrollo de muchos hongos. Estos
materiales lignoceluldsicos constituyen el principal
componente de los vegetales y sus residuos, asi como
de residuos agroindustriales, forestales y residuos soli-
dos urbanos, entre otros [5]. Los hongos de pudricion
blanca presentan como caracteristica especial la capa-
cidad de degradar la lignina hasta su mineralizacion a
CO, y agua gracias a las grandes cantidades de Oxido-
reductasas que excretan. Ademas tienen la capacidad
de producir y transformar sustancias no fenolicas en
fendlicas para su facil degradacion y la obtencion de
sustancias aromaticas de menor tamano que la lignina
y de menor toxicidad. Aunque estos hongos no pue-
den usar el carbono obtenido como fuente de energia,
ellos son considerados como los mejores organismos
degradadores de sustancias aromaticas que han sido
encontrados hasta el momento [12]. Estos hongos tam-
bién degradan celulosa y hemicelulosa, cuya hidrolisis
provee una fuente verdadera de energia [13, 3].

Entre los hongos de pudricion blanca como potentes
agentes productores de enzimas lignoceluloliticas, se
encuentran especies de los géneros Auricularia, Schi-
zophyllum, Lentinus, Polyporus, Pycnoporus y Trame-
tes, entre otros [14]. Especies de estos géneros como
Coriolus versicolor, Ganoderma lucidum, Ganoderma
applanatum, Schizophyllum commune, Pycnoporus
sanguineus, Pleurotus ostreatus, Grifola frondosa,
Auricularia delicata, Trametes trogii y Lentinula edo-
des, en la actualidad son reconocidas por su gran
capacidad de degradacion de celulosa y lignina. Asi-
mismo, estos hongos han sido utilizados en diferentes
procesos con fines de biodegradacion de diferentes
polimeros: carbohidratos, aromaticos, hidrocarburos,
colorantes sintéticos, etc. [15-17].
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Los métodos cualitativos constituyen una buena herra-
mienta para la busqueda rapida (rastreo) de enzimas que
degraden el complejo lignocelulosico [9, 18]. Estas prue-
bas proporcionan una indicacion certera de la presencia
de estas enzimas con el fin de realizar una adecuada se-
leccion de cepas de hongos respecto al grupo de enzi-
mas que producen, disminuyendo la cantidad de pruebas
cuantitativas, que son mucho mas costosas y demandan
mayor tiempo. Sin embargo, estos métodos tienen limita-
ciones especialmente de precision, aunque juegan un rol
importante en procesos de seleccion de cepas [19, 20].

Actualmente se emplean varios métodos cualitativos para
la deteccion de celulasas, entre los que se encuentran
los medios sintéticos con el reactivo especifico sobre el
cual actua la enzima. Por ejemplo, para la deteccion de la
endoglucanasa se emplea carboximetil celulosa (CMC),
para exoglucanasas se usa celulosa cristalina o agar azu-
re celulosa. Estas dos enzimas o grupo de enzimas gene-
raimente se detectan por la formacion de un halo blanco
alrededor de la colonia. Para la B-glucosidasa se emplea
agar esculina (6,7 dihidroxicumarino 6-glucosido) como
fuente unica de carbono. La enzima B-glucosidasa for-
ma glucosa, la cual es excretada al medio y forma un
halo negro en torno a la colonia; este halo negro también
puede formarse cuando se realizan las pruebas para las
enzimas celuloliticas, endoglucanasas y exoglucanasas
[9, 21]. Para detectar ligninasas, se emplean reactivos
que las 6xido-reductasas puedan degradar. Por ejemplo,
para la deteccion de ligninasas como la enzima lignina
peroxidasa (LiP) se utiliza azure B, el cual se decolora por
la accion de esta enzima [22] y la deteccion de lacasa se
hace a través de la preparacion de un medio con el re-
activo ABTS (2,2’azino- bis (3-etilbenzo-tiazolin-6-acido
sulfonico)), el cual se oxida en presencia de la enzima
lacasa [23, 24].

El objetivo de este trabajo fue determinar el microorganis-
mo con mayor potencial para degradar celulosa y lignina
sobre residuos lignocelulosicos mediante el rastreo de
las enzimas lignoceluloliticas producidas por diez espe-
cies de hongos macromicetos: L. edodes, S. commune,
T trogii, C. versicolor, P sanguineus, G. applanatum, G.
lucidum, G. frondosa, P, ostreatus y A. delicata.

METODO
Hongos

Los siguientes hongos de pudricion blanca emplea-
dos para el rastreo fueron obtenidos de la coleccion

del Laboratorio de Macromicetos de la Universidad de
Caldas: L. edodes (CICL54), S. commune (UCS004),
T. trogii (BAFC463), C. versicolor (PSUWC430), P
sanguineus (UCS003), G. applanatum (UCS001), G.
lucidum (UCC002), G. frondosa (PSUMCC 922), P
ostreatus (UCC001) y A. delicata (UCS002). Las ce-
pas fueron mantenidas en caja de Petri con agar papa
dextrosa (PDA) a 4°C.

Rastreo de celulasas

Los medios de cultivo para el rastreo de las activida-
des endoglucanasa y exoglucanasa, se formularon
con 1,7% de agar-agar, y 0,1% de CMC para las endo-
glucanasas y 0,1% de celulosa cristalina para las exo-
glucanasas como Unica fuente de carbono. El medio
fue auto clavado durante 15 minutos a 121°C. Las diez
cepas de hongos fueron inoculadas en cuatro cajas de
Petri por especie y por triplicado y se incubaron por
5 dias a 25°C. Las colonias fueron reveladas con el
colorante azoico rojo congo al 0,3% por 15 minutos
con posterior lavado del colorante empleando una so-
lucion 1 N de NaCl [9]. En todos los casos se realizo
observacion y medicion de la formacion de halos de
decoloracion y del crecimiento micelial de cada una
de las especies.

Rastreo de ligninasas

Para estimar la presencia de LiP se empled el colorante
heterociclico azure B en una concentracion de 50 uM en
medio agar PDA. Para la enzima lacasa se empled ABTS
al 0,035% (p/v) en un medio heterogéneo con la si-
guiente composicion en g/L: 10 glucosa, 2 K,HPO,, 0,5
MgS0,.7H,0, 0,2 extracto de levadura, 0,5 (NH,),S0,,
0,1Cl,Ca, 0,0064 CuS0,, 22 agar-agary 0,35 de ABTS.
Se inocularon las diez cepas preseleccionadas en cua-
tro cajas de Petri por triplicado. Se incubaron por 14
dias a 25°C. Posteriormente se determin el halo de de-
coloracion para los medios con azure B y la formacion
de halo verde para los medios con ABTS, asi como el
tamano de la colonia en todos los casos [9].

Determinacion del contenido de fibra de los
sustratos

Para determinar el contenido de fibra fue necesario
elaborar sustratos empleando 98% de aserrin de ro-
ble y 2% carbonato de calcio (porcentajes en base
seca) al 60% de humedad y pH 5,5. El sustrato fue
empacado en frascos de 125 mL con 30 g y llevados a
esterilizacion a 121°C por 30 min. Posteriormente los
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sustratos fueron inoculados al 4% con cada una de las
cepas (cuatro frascos por cada especie) y se llevaron
a incubacion por 30 dias en penumbra y 25°C. Luego
del proceso de inoculacion, los frascos fueron tapados
con interlon y pelicula parafinada con el fin de filtrar
el aire enurante el tiempo de incubacion. Este experi-
mento se realizd por triplicado. La determinacion de la
fibra se realizo a partir de la medida de fibra detergente
neutra, fibra detergente acida y fibra lignino-acida, a
partir de las cuales fueron calculados los contenidos
de fibra soluble, hemicelulosa, celulosa y lignina [25].

Determinacion cuantitativa de actividades
enzimaticas

Los extractos para la determinacion de las actividades
enzimaticas (celuloliticas y ligninoliticas) fueron obte-
nidos por la adicion de 12 mL de agua destilada estéril
neutra a 1 g de medio solido fresco, sometido a ultra-
sonido por 5 min y agitacion por 10 min con posterior
filtracion y centrifugacion.

Hidrolasas. Para la determinacion de la actividad en-
do-1,4-B-D-glucanasa (E.C.3.2.1.4) se us6 CMC como
sustrato al 0,5% en buffer acetato de sodio pH 4,8 en
reaccion con 100 uL de extracto enzimatico por 30 min
a 50°C. La reaccion enzimatica se detuvo con la adi-
cion del reactivo DNS (4cido dinitrosalicilico) [26]. Se
continud con la reaccion de DNS para la determinacion
de azucares reductores, se leyo la absorbancia a una
longitud de onda de 540 nm. Una unidad de actividad
enzimatica fue definida como la cantidad de enzima
que produce 1 umol de azdcares reductores en un mi-
nuto. Para cuantificar la actividad se elabor¢ una curva
patron de azlcares reductores con distintas concen-
traciones de glucosa. Para la actividad exo-1,4-B-D-
glucanasa (E.C.3.2.1.91) se uso celulosa cristalina al
1% en buffer acetato de sodio con pH de 4,8 como sus-
trato, en reaccion con 100 uL de extracto enzimatico a
50°C por 60 min. La reaccion se detuvo adicionando
el reactivo DNS. Se continu6 con la determinacion de
azucares reductores por el método DNS y se centrifugo
antes de leer la absorbancia a una longitud de onda de
540 nm. Una unidad de actividad enzimatica de exoglu-
canasa fue definida como la cantidad de enzima que
produce 1 umol de azlcares reductores en un minuto.
La actividad B-glucosidasa (E.C.3.2.1.21) se determi-
no por la reaccion que se produce entre el sustrato,
p-nitrofenil B-D-glucopiranosido al 0,02%, en buffer
acetato de sodio con pH de 4,8 y 100 uL de extracto
enzimatico a 50°C por 30 min. La reaccion se detuvo
adicionando solucion buffer Clark y Lubs (pH 9,8) y se

leyo la absorbancia a una longitud de onda de 430 nm
({,5,=18,5/mM cm) (Wood y Bhat, 1988). Una unidad
de actividad enzimatica p-glucosidasa se define como
la cantidad de enzima que produce 1 umol de producto
(p-nitrofenol) en un minuto. Para cuantificar la actividad
se elaboro una curva patron con p-nitrofenol. La activi-
dad endo-1,4-B-D-xilanasa (E.C.3.2.1.8) se determino
mediante la reaccion producida entre el sustrato xilano
al 0,2% en buffer acetato de sodio con un pH de 4,8
y 100 uL de extracto enzimatico a 50°C por 30 min.
La reaccion se detuvo adicionando DNS vy se leyo la
absorbancia a una longitud de onda de 540 nm. Una
unidad de actividad enzimatica de endo-1,4-B-D-xilana
se define como la cantidad de enzima que produce 1
umol de azdcares reductores en un minuto. La curva
patron de azlcares reductores se elabord con xilosa.

Actividades ligninoliticas. Para la determinacion de la
actividad lacasa (E.C.1.10.3.2) se utilizaron 0,5 mM
de ABTS en una solucion 0,1 M de buffer acetato de
sodio a un pH de 3,6 como sustrato, segun el método
de Paszczynski y Crawford [27], leyendo el aumento
de absorbancia a 420 nm ([J,,,=36/mM cm) luego de
3 min de reaccion a 30°C. Una unidad de actividad
de lacasa fue definida como la cantidad de enzima
requerida para oxidar 1 umol de ABTS en 1 minuto.
Para la cuantificacion de la actividad lignina peroxidasa
(E.C.1.11.1.14) se aplico el método del azure B [22],
que usa como sustrato una solucion 32 uM de azure
B, 100 uM de H,0, y 150 uL de extracto enzimatico.
La mezcla de reaccion se realizo en buffer tartrato de
sodio 50 mM a un pH de 4,5 y se inicio la reaccion
con una solucion de peroxido de hidrogeno 100 uM.
La lectura de la disminucion de absorbancia se hizo a
650 nm. Una unidad actividad enzimatica es equiva-
lente al decrecimiento de 0,1 unidades de absorbancia
por minuto y por mL (U/min/mL).

Andlisis estadistico

Para la seleccion de las cepas con mejor comporta-
miento en la produccion de enzimas celuloliticas y lig-
ninoliticas se realizaron dos experimentos sucesivos.
El primero, consistio en el seguimiento de las 10 ce-
pas aplicando técnicas semi cuantitativas registrando
el diametro de los halos de decoloracion /oxidacion
de los diferentes sustratos. El segundo experimento
se deriva de los resultados del primero; a las cuatro
cepas con mejor respuesta, se les realizo una prueba
cuantitativa de degradacion de fibra discriminada. En
el primer caso, se realizd un disefio completamente
aleatorizado a una via donde la variable de respuesta
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fue la formacion de los halos y el numero de repeticio-
nes fue de 12. Para el caso de las enzimas celuloliticas
se tuvo en cuenta la formacion del halo de degrada-
cion del colorante rojo congo (endoglucanasa y exo-
glucanasa). En el caso de las enzimas ligninoliticas se
realizaron pruebas para la lacasa siendo su variable
de respuesta la formacion de halo de oxidacion verdo-
so; también se hicieron pruebas para la LiP donde la
variable de respuesta fue la formacion de un halo de
decoloracion sobre el medio de cultivo con azure B. En
el segundo experimento consistente en la determina-
cion cuantitativa de la fibra, se realiz un analisis es-
tadistico para determinar la capacidad de degradacion
de lignina, celulosa y hemicelulosa sobre aserrin de
madera, incubado a 25°C durante 30 dias.

Para la evaluacion del rastreo de celulasas se reali-
z06 un andlisis de varianza ANOVA a una via, tomando
como factor la cepa a 10 niveles y como variable de
respuesta la formacion de los halos. Se empleo el pro-
grama Statgraphics® Version 5.1. También se evaluo
la capacidad de degradacion y las actividades enzima-
ticas lignoceluloliticas sobre sustrato lignoceluldsico,
de las cuatro especies de hongos preseleccionadas en
las pruebas cualitativas. Para ello se realizo un ANOVA
a una via utilizando el mismo programa estadistico.

RESULTADOS
Rastreo en placa de enzimas celuloliticas

A las diez cepas pre-seleccionadas (L. edodes, S.
commune, T. trogii, C. versicolor, P sanguineus, G.
applanatum, G. lucidum, G. frondosa, P ostreatus y A.
delicata) se les realizo un rastreo a fin de seleccionar
las cepas con mejor comportamiento en la produccion
de las enzimas celuloliticas endoglucanasa y exoglu-
canasa. Se evaluo, luego de cinco dias de incubacion,
el tamano de los halos de degradacion formados vy el
tamano de la colonia en mm. Como resultado del ANO-
VA se obtuvo un valor p<0,5 (0,000), lo que mos-
tro una diferencia estadisticamente significativa entre
las cepas a un nivel de confianza del 95% para defi-
nir cuales cepas fueron significativamente diferentes
unas de otras. Se realizd una prueba de Tukey a fin de
determinar que tratamientos fueron estadisticamente
diferentes. Posteriormente, se realizo el analisis de
los residuales de homocedasticidad y de normalidad
siempre y cuando la varianza fuera homogeénea. En
ningan caso los residuales pasaron ambas pruebas
(homocedasticidad y normalidad) por lo que se debid

realizar la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis.
Esta prueba mostrd diferencia significativa con valor
p<0,5 (0,000) e indico que las mejores cepas para la
produccion de enzimas celuloliticas fueron G. lucidum,
L. edodes y C. versicolor.

No todas las cepas evaluadas resultaron capaces de
crecer en medios con celulosa como unica fuente de
carbono. Algunas cepas crecieron muy poco 0 no pre-
sentaron crecimiento sobre ninguno de los dos medios
(G. frondosa, A. delicata, G. applanatum'y S. commu-
ne); sin embargo, en todos los casos se observo se-
crecion de enzimas celuloliticas ya que se aprecio un
halo decolorado alrededor del inoculo, no superior en
promedio a los 12 mm (Cuadro 1). Las cepas de P
sanguineus, T. trogii y P ostreatus crecieron y deco-
loraron el rojo congo, pero en menor medida que las
cepas de L. edodes, G. lucidum y C. versicolor, Entre
ellas se destaco la cepa C. versicolor.

Rastreo en placa de enzimas ligninoliticas

La evaluacion del rastreo de ligninasas (lacasa y LiP)
se realizd con un ANOVA a una via, tomando como
factor la cepa a 10 niveles y como variable de res-
puesta la formacion de los halos. Como resultado del
ANOVA se obtuvo una valor p<0,05 (0,000), lo que
mostré una diferencia estadisticamente significativa
entre 1as cepas con un nivel de confianza del 95%.
Para definir cuales cepas fueron significativamente
diferentes unas de otras se realizd una prueba de
Tukey a fin de determinar que tratamientos fueron es-

Cuadro 1. Diametros del halo de crecimiento micelial al quinto dia de
incubacion.

. Diametro halo/crecimiento
3 micelial (mm)
A. delicata 8
S. commune 6,5
T. trogii 26
C. versicolor* 65
@G. frondosa 10
G. lucidum® 59
@G. applanatum 12
P sanguineus 27
L. edodes” 62
P ostreatus 31

“Estadisticamente diferentes a las demas especies en produccion de
celulasas
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tadisticamente diferentes. Posteriormente, se realizo
el analisis de los residuales de homocedasticidad y
de normalidad, siempre y cuando la varianza fuera
homogénea. En ningln caso los residuales pasaron
ambas pruebas (homocedasticidad y normalidad)
por lo que se debio realizar la prueba no paramétrica
de Kruskal Wallis. Esta prueba arrojo diferencia sig-
nificativa con valor p<0,05 (0,000) e indico que los
mayores productores de enzimas ligninoliticas fueron
T. trogii y C. versicolor. En el cuadro 2 se muestran
los resultados obtenidos de los ensayos con ABTS
(para detectar lacasa) y azure B (para detectar LiP),
donde (-) corresponde a un halo verdoso de oxida-
cion del ABTS o blanquecino de decoloracion del
azure B menor a 1 cm de diametro, (+) correspon-
de a un halo entre 1y 2,9 cm de diametro, y (++)
corresponde a un halo mayor a 3 cm de diametro a
los 14 dias de incubacion. De las 10 cepas de hon-
gos, solamente el S. commune dio negativa (-) en
las tres repeticiones que se realizaron a cada cepa
para las dos enzimas rastreadas (lacasa y LiP), lo
que implica que para esta cepa debe realizarse una
serie de pruebas adicionales a fin de corroborar su
comportamiento frente a la produccion de enzimas
ligninoliticas. En las cajas de ABTS con L. edodes, G.
lucidum, C. versicolor y T. trogii se observo un halo
de oxidacion verde intenso mayor a 3 cm de diametro
(++) y en las cajas con azure B, T. trogii y C. ver-
sicolor produjeron halos de decoloracion mayores a
3 cm (++). Luego de realizar la prueba no paramé-
trica de Kruskal Wallis a todos los datos obtenidos
de estas pruebas cualitativas de rastreo de enzimas
ligninoliticas se obtuvo diferencia significativa (valor

Cuadro 2. Capacidad de oxidacion del ABTS o decoloracion del azure B.

Cepa Oxidacion del | Decoloracion del
ABTS azure B
L. edodes ++ -
A. delicata + -
G. frondosa + +
S. commune - -
G. applanatum + +
@G. lucidum ++ +
C. versicolor’ ++ ++
T trogii* + + ++
P sanguineus + -
P ostreatus + -

“Estadisticamente diferentes a las demas especies en produccion de
ligninasas

p<0,05) entre las especies de hongos, resultando C.
versicolor y T. trogii como las mejores cepas produc-
toras de ligninasas.

Capacidad de degradacion de celulosa y lignina

De acuerdo con los resultados obtenidos del rastreo
cualitativo realizado, en las cuatro cepas con mejor
respuesta (L. edodes, C. versicolor, G. lucidum y T.
trogif) se evalud la capacidad de degradacion de lig-
nina y celulosa sobre un sustrato sélido a base de
aserrin de roble durante 30 dias de incubacion (figura
1). A los resultados obtenidos de la degradacion de
los componentes de la fibra en forma discriminada por
cada una de las cuatro especies de hongos preselec-
cionadas en las pruebas cualitativas, se les realizd un
ANOVA a una via arrojando como resultados que hubo
diferencia significativa en la degradacion de lignina con
un valor-p<0,05 (valor p=0,0219). El hongo L. edo-
des degrado el mayor porcentaje de lignina (51,8%)
correspondiente a una disminucion de la cantidad de
lignina del 29,86% en el sustrato crudo a 14,4% des-
pués de 30 dias de incubacion, seguido de T. frogii el
cual a los 30 dias de incubacion dejo el sustrato con
14,94% de lignina. Asimismo, se realizd una prueba
de comparacion multiple entre las cuatro especies de
hongos v los datos finales de lignina obtenidos, rati-
ficando que L. edodes fue la especie que degrado la
mayor cantidad de lignina en 30 dias de incubacion
con un nivel de significancia del 95%.

En referencia a la degradacion de celulosa, se en-
contro que hubo diferencia significativa (valor—
p=0,0362) entre las cuatro especies de hongos
preseleccionadas corroborandose con una prueba de
comparacion multiple a un nivel de significancia del
95%. C. versicolor degrado el mayor porcentaje de

Figura 1. Componentes de la fibra en los sustratos inoculados a los
30 dias de incubacion.
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celulosa (22%) correspondiente a la disminucion en la
cantidad de celulosa de 59,56% en el sustrato crudo
hasta 46,45% en el sustrato con 30 dias de incuba-
cion, seqguido de G. lucidum que redujo el porcentaje
de celulosa en el sustrato hasta 46,95%. Sin embar-
go, dado que todas las cepas resultaron capaces de
degradar porcentajes importantes de ambos polime-
ros, cualquiera de ellas podria utilizarse en la degrada-
cion de materiales lignocelulosicos; maxime teniendo
en cuenta que los hongos de pudricion blanca pueden
potenciar la accion de degradacion de los componen-
tes de la fibra variando las formulaciones de sustratos
y las condiciones medio ambientales. Los resultados
obtenidos en este trabajo tienen concordancia con
trabajos realizados por otros investigadores en refe-
rencia a los hongos basidiomicetos y en especial los
de pudricion blanca, como potentes degradadores de
lignina y celulosa [28, 29].

En el cuadro 3 se detallan las actividades enzimaticas
cuantitativas promedio (endoglucanasa, exoglucana-
sa, B- glucosidasa, endoxilanasa, lacasa y lignina pe-
roxidasa) de los sustratos inoculados con las cuatro
cepas preseleccionadas a los 30 dias de incubacion.
C. versicolor y T. trogii exhibieron resultados signifi-
cativamente diferentes de G. Jucidum y L. edodes en
cuanto a las actividades enzimaticas endoglucanasa
(valor-p = 2,71x10%) y exoglucanasa (valor-p =
9,16x107%) se refiere, por lo que degradaron el ma-
yor porcentaje de celulosa del sustrato (figura 1). Sin
embargo, respecto a la actividad de la B-glucosidasa

Cuadro 3. Actividades enzimaticas por gramo de s6lido seco
(sustrato) inoculados con cuatro hongos durante 30 dias de
incubacion.

. L. C. T.
Cepa | G. lucidum | o065 | versicolor | trogii
Endogluca-
nasa 3,872 3,371 9,798 | 10,514
Exogluca-
nasa 5,132 4,469 9,401 8,148
B- glucosi-
dasa 1,896 4,436 3,496 4,024
Endoxilanasa | 29,643 | 25,924 | 18,869 | 26,234
Lacasa 7,050 9,489 8,916 9,478
Lignina
peroxidasa 0,065 0,011 0,097 0,088
(LiP)

Las actividades enzimaticas estan expresadas en [UE(umol/g s.s min)],
y la LIP en (U/mL/min)

las especies significativamente diferentes fueron L.
edodes y C. versicolor con un valor-p=0,0144. L.
edodes mostrd ser el hongo de mejor desempefio en
cuanto a la degradacion de lignina del sustrato utili-
zado (figura 1) a pesar de no haberse encontrado di-
ferencias significativas en la produccion de enzimas
ligninoliticas entre las cuatro cepas. No obstante, al
analizar los resultados obtenidos debemos tener en
cuenta que el método de extraccion utilizado puede
no haber garantizado la extraccion de todas las enzi-
mas adsorbidas al sustrato.

CONCLUSIONES

A partir del rastreo cualitativo en placa de la produc-
cion de celulasas y ligninasas en 10 cepas fungicas
causantes de pudricion blanca, se seleccionaron
cuatro hongos: G. lucidum, L. edodes, C. versicolor
y T. trogii y se evaluod su capacidad para degradar la
lignina y la celulosa durante la fermentacion en esta-
do solido de aserrin de roble. De los resultados ob-
tenidos surge que cualquiera de estas cepas que se
utilice con fines de degradacion de materiales ligno-
celulosicos probablemente sera efectiva. Entre ellas,
sin embargo, L. edodes degrado el mayor porcentaje
de lignina (51,8%) al cabo de 30 dias, y C. versico-
lor el mayor porcentaje de celulosa (22%). Lo cual
demuestra su potencialidad en procesos industriales
de produccion de enzimas a partir de materiales lig-
nocelulosicos residuales.
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RECUENTO DE COLIFORMES Y Escherichia
coli EN CANALES BQVINAS SOMETIDAS A
TRATAMIENTOS FISICOS Y QUIMICOS

RECOUNT OF COLIFORMS AND Escherichia
coli IN CATTLE CARCASSES UNDER PHYSICAL
AND CHEMICAL TREATMENTS

CONTAGEM DE COLIFORMES E Escherichia
coll EM CARCAGAS DE BOVINOS SOB
TRATAMENTOS FISICOS E QUIMICOS

Eduardo Javid Corpas-lguaran’, Juan Sebastian Arcila-Henao?

RESUMEN

Se evaluo el recuento de coliformes totales y Escherichia coli en canales bovinas
sometidas a diferentes tratamientos que incluyeron combinaciones de los méto-
dos de lavado, desinfeccion y vaporizacion, utilizando el disefio completamente
aleatorizado de un factor con 3 repeticiones. El muestreo se realizo mediante frotis
de superficie en tres areas diferentes de la muestra (espalda, pecho y anca), que
fueron posteriormente analizadas mediante el método de recuento en placa. Al
aplicar secuencialmente los métodos de remocion microbiana se aprecic la dismi-
nucion progresiva en el recuento de coliformes totales y E. coli, y en la variabilidad
de los datos, principalmente en los tratamientos C, D y E. La prueba de contrastes
multiples de Friedman mostro la inexistencia de diferencias estadisticas entre los
recuentos de los tratamientos C y E en la muestra 2, indicando la ineficacia de
la vaporizacion como coadyuvante de la acidificacion para disminuir el recuento
de los microorganismos de estudio. Las pruebas de comparacion en muestras
independientes mostraron resultados idénticos a la prueba de Friedman, excepto

Recibido para evaluacion: 17 de noviembre de 2013. Aprobado para publicacion: 4 marzo de 2014

1 Universidad Catdlica de Manizales, Instituto de investigacion en Microbiologia y Biotecnologia
Agroindustrial, Grupo de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico para el Sector Agroindustrial y
Agroalimentario. Especialista en Microbiologia Industrial. Manizales, Colombia.

2 Universidad Catdlica de Manizales, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Grupo de Investigacion
en Desarrollos Tecnoldgicos y Ambientales. Magister en Ingenieria Quimica - Automatizacion.
Manizales, Colombia.

Correspondencia: ecorpas@ucm.edu.co; eduardocorpas@hotmail.com



126
=

Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 12 No.2 (125-133) Julio - Diciembre 2014

para el recuento de E. coli entre los tratamientos D y E, sugiriendo que la
vaporizacion tiene efecto significativo para potenciar la disminucion del
recuento del microorganismo en las canales.

ABSTRACT

We evaluated the recount of total coliforms and Escherichia coli in cattle
carcasses submitted to different treatments which included combinations
of the methods of washing, disinfecting and vaporizing, using the com-
pletely randomized design of a factor with 3 replications. Sampling was
carried out by swab surface in three different areas of the simple. (back,
chest and rump), which were subsequently analyzed by the plate count
method. When applying sequentially microbial removal methods, was ob-
served the progressive decrease in total coliform counts and E. coli, and
variability of the data, mainly in treatments C, D y E. Multiple contrasts
proof of Friedman revealed the no statistical differences between counts of
the treatments C and E in the sample 2, indicating the inefficacy of vapo-
rization as coadjuvant of the acidification to decrease counting of the mi-
croorganisms of study. Comparison tests on independent samples showed
identical results to the Friedman test, except for counting of E. coli between
treatments D y E, suggesting that vaporization has significant effect to en-
hance the diminution of count of microorganisms on carcasses.

RESUMO

Foi avaliada a contagem de coliformes totais e Escherichia coli em carca-
¢as de bovinos submetidos a tratamentos diferentes, 0s quais incluiam
combinagées dos métodos de lavagem, desinfeccdo e vaporizagao, utili-
zando um delineamento experimental inteiramente casualizado dum fator
com 3 repeticées. A amostragem foi feita por esfregaco de superficie em
irés dreas diferentes da amostra (costa, peito e anca), que foram pos-
teriormente analisadas pelo método de contagem em placa. Ao aplicar
seqtiencialmente 0s métodos de remogao microbiana foi observada uma
redugdo progressiva na contagem de coliformes totais e E. coli, e na va-
riabilidade dos dados, principalmente nos tratamentos C, D e E. O teste
de contrastes multiplos de Friedman, mostrou a auséncia de diferengas
estatisticas entre as contagens dos tratamentos C e E na amostra 2, indi-
cando a ineficacia da vaporizagdo como um adjuvante da acidificagdo para
diminuir a contagem dos microrganismos de estudo. Os testes de compa-
ragdo em amostras independentes mostraram resultados idénticos aos do
teste de Friedman, salvo para a enumeracgao de E. coli entre o0s tratamentos
D e E, sugerindo que a vaporizagdo tem efeito significativo para reforcar a
diminuigdo do numero de microrganismos nas carcagas.

INTRODUCCION

Actualmente existe un interés creciente en los tratamientos de descontaminacion
efectiva de las canales carnicas por la probable presencia de patogenos [1],
transferidos a partir de materia fecal desde las pezunas, el cuero o el intestino
durante el faenado [2]. La seguridad en la produccion alimentaria depende de la

PALABRAS CLAVE:

Agentes de Control de
Microorganismo, Bovinos,
Inocuidad de los Alimentos, Acidos
Organicos, Vapor.

KEYWORDS:

Cattle, Control Agents for
Microorganisms, Food Safety,
Organic Acids, Steam.

PALAVRAS-CHAVE:
Acidos Organicos, Agentes de
Controle de Microrganismos,
Bovinos, Inocuidade dos
Alimentos, Vapor.



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 12 No.2 (125-133) Julio - Diciembre 2014

garantia de inocuidad en cada lote de produccion, el ma-
nejo apropiado de los programas prerrequisitos y la apli-
cacion correcta de sistemas como el Andlisis de Peligros
y determinacion de Puntos Criticos de Control (HACCP),
basado primordialmente en una cultura de prevencion [3].

Para la aplicacion del sistema HACCP, se tiene como
herramienta el uso de indicadores microbioldgicos que
sugieren la posible prevalencia de patogenos, entre
los que se encuentra el recuento de coliformes y de
E. coli [4]. Se ha demostrado que el control de estos
migroorganismos guarda relacion con el desarrollo de
estrategias integrales que involucran la higiene en las
instalaciones, la capacitacion del personal y la higiene
en el proceso de desposte [5]. Asi mismo, la mini-
mizacion de la posibilidad de presencia patogena se
garantiza por medio de tratamientos como el lavado
con altas presiones hidrostaticas [5], el tratamiento
térmico de canales [6 — 9] v la acidificacion con aci-
dos organicos, [8, 10, 11]. Ademas se ha estudiado
el efecto descontaminante del vapor combinado con
ultrasonido para reduccion de Campylobacter alcan-
zando disminuciones significativas en condiciones de
procesamiento industrial [12].

Otras estrategias complementarias son, la disminucion
de la aparicion fecal de cepas patdgenas a través del uso
de dietas a base de granos y forrajes [13], vacunacion
contra patogenos [14]; ademas de actividades desarro-
lladas con el ganado en pie, entre las que figuran, el
uso de probidticos aditivos alimentarios, que concomi-
tantemente con las medidas de durante el beneficio del
ganado, favorecen la la prevalencia de patdgenos como
E. coli serotipo 0157H:7 en las canales [15], cuya pre-
valencia del 2% es netamente de origen fecal [16].

Igualmente, se ha demostrado que el musculo bovi-
no es estéril [7], por lo cual, si se controla la con-
taminacion cruzada no es necesaria la adopcion de
estrategias adicionales después del lavado de las
canales [17], incluso en fases tan susceptibles como
la evisceracion [18]. Sin embargo, la realidad de las
empresas en Colombia es que por tener notables fa-
lencias higiénico-sanitarias y limitadas estrategias que
trasciendan los programas de capacitacion hacia la
sensibilizacion del operario, se ven abocadas a utilizar
tratamientos subsecuentes al lavado para asegurar la
eliminacion de los patogenos. Teniendo en cuenta los
planteamientos anteriormente mencionados, se evaluo
el efecto de diferentes métodos fisicos y quimicos so-
bre el recuento de coliformes totales y E. coli en las
canales bovinas.
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METODO
Lugar de estudio

Las actividades de muestreo se llevaron a cabo en un
frigorifico ubicado en la ciudad de Manizales, mientras
el analisis microbiologico de las muestras se realizo
en el laboratorio de analisis de alimentos del Instituto
de Investigacion en Microbiologia y Biotecnologia de la
Universidad Catolica de Manizales (Colombia).

Disefio experimental

Analisis estadistico aplicado. Se realizo el analisis
para dos tipos de muestras de canal bovina, basado en
el disefo de un factor completamente aleatorizado con
repeticiones; cada muestra fue sometida a condicio-
nes de tratamientos parcialmente distintas y secuen-
ciales, y para cada tratamiento se analizaron tres areas
diferentes de la muestra (espalda, pecho y anca), en
consonancia con las indicaciones del decreto 1500
[19] v la resolucion 2905 [20]. Para el andlisis de la
informacion se utilizé una prueba no-paramétricas de-
bido a la violacion de los supuestos de Normalidad y
homocedasiticidad en los resultados de las variables
de respuesta. En primera instancia se utilizo la prueba
no paramétrica de Friedman para muestras relaciona-
das o dependientes, con el fin de encontrar diferencias
entre los tratamientos, en cada tipo de muestra de ca-
nal bovino, basado en la media de los rangos esta-
blecidos en la prueba, bajo un nivel de significancia
de 0,05. Posteriormente se realizd la prueba de Mann
Whitney, para contrastar la diferencia entre tratamien-
tos independientes, entre los dos tipos de muestra de
canal bovino, con el mismo nivel de significancia.

Se evaluaron secuencialmente los recuentos de coli-
formes totales y E. coli después de aplicar los métodos
de lavado y acidificacion de las canales sin vaporiza-
cion para la muestra 1, y lavado, vaporizacion y acidi-
ficacion para la muestra 2. Especificamente, se tuvie-
ron en cuenta los tratamientos (Tto.): Tto A (antes del
lavado), Tto B (lavado), Tto C (lavado—vaporizacion),
Tto D (lavado-acidificacion) y Tto E (lavado—vapori-
zacion- acidificacion), aplicados a las canales como
métodos de remocion microbiana (cuadro 1). Es im-
portante aclarar que el Tratamiento A no corresponde
a un método de eliminacion de microorganismos, sino
que constituye una linea base en ambas muestras.

Variable de respuesta. Las variables de respuesta
fueron, el recuento de coliformes totales, como indi-
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Cuadro 1. Muestreo de las canales bovinas teniendo en cuenta los
tratamientos suministrados.

Tto.A | Tto. B | Tto. C | Tto. D | Tto. E

Muestra1 | 3R 3R 3R

Muestra2 | 3R | 3R | 3R 3R

R= Repeticiones.

cador de la presencia de patogenos [21], y el recuento
de E. coli como representante comin de los pato-
genos zoonoticos [22]. Los datos fueron analizados
mediante el software estadistico SPSS version 18® y
Matlab version 112 ®.

Prueba de Hipétesis. Se establecieron las siguientes
afirmaciones, para las pruebas de contraste:

H,- No hay diferencia entre las medias de los rangos de
las variables analizadas.

H,: Hay diferencia entre las medias de los rangos de
las variables analizadas.

Procedimiento experimental

Las canales fueron seleccionadas por medio de la téc-
nica de muestreo al azar, y el muestreo se realizo inme-
diatamente después de cada tratamiento, exceptuando
las muestras correspondientes a los tratamientos D y
E, que fueron tomadas 24 horas después de la adicion
del acido organico utilizado, pesto que se requiere un
tiempo similar para lograr el efecto desinfectante [23].
Los procedimientos de remocion microbiana evalua-
dos tuvieron las siguientes condiciones:

Lavado. Se adicion6 agua potable a la superficie de
la canal con suficiente presion durante 30 segundos,
efectuando la actividad desde el area superior de la ca-
nal izada (pierna trasera), hasta su area inferior (pierna
delantera).

Vaporizacion. Se inyectd vapor de agua a la superficie
de la canal a 85°C durante 20 segundos a una distan-
cia promedio de 3 cm.

Acidificacion. Se asperjo durante 30 segundos una
mezcla comercial (Citrosan) de acido citrico y acidos
organicos, preparada en volumen de 3 mL/ L.

Toma de Muestra. Se humedecio el aplicador esté-
ril en un tubo que contenia cinco ml de caldo letheen
(Merck, Alemania) y se frotd con este un area de 100

cm? de la superficie de la canal a muestrear. El esco-
billon fue introducido en el tubo respectivo, el cual fue
cerrado, mantenido en refrigeracion a4+2°C y llevado
inmediatamente al laboratorio para el analisis respecti-
vo en el término de las siguientes 2 horas posteriores
al muestreo.

Método de Analisis Microbiolégico. EI método de
analisis microbioldgico utilizado se denomina recuen-
to en placa sugerido por el Standard Methods, funda-
mentado en el crecimiento de Unidades Formadoras
de Colonias (UFC) al mezclar en cajas de Petri esté-
riles, 1 mL de los microorganismos contenidos en la
suspension de caldo letheen y 18-20 mL de agar Cro-
mocult (Merck, Alemania) estéril, a temperatura entre
40y 45°C. Las cajas se incubaron durante 48h, a una
temperatura de 35+2°C.

RESULTADOS

Comportamiento del recuento de coliformes totales
en las canales hovinas

Los resultados de ambas muestras bovinas expresan
dinamicas similares, en cuanto a la diferente y decre-
ciente variabilidad de los datos obtenidos a lo largo de
los tratamientos, existiendo recuentos mayores en los
tratamientos A y B, en comparacion con los subse-
cuentes a estos (figura 1). Este resultado confirma la
condicion de variabilidad diferente entre los tratamien-
tos de remocion microbiana en las canales bovinas
reportada en otro estudio [24]. Igualmente, los resul-
tados de ambas muestras indican que el lavado de las
canales (tratamiento B) no fue suficiente para lograr
una remocion optima de coliformes totales, por lo cual
se requiere potenciar su efecto, con el generado por
los otros tratamientos de remocion.

Ademas se pueden observar algunos datos atipicos,
principalmente en los tratamientos A y B (figura 1),
correspondientes a unidades de muestra tomadas del
area de espalda, en contraste con otro estudio, en el
cual, la mayor tasa de contaminacion correspondio al
area del pecho [24]. Este comportamiento podria es-
tar relacionado con la susceptibilidad de la zona a ser
contaminada con microorganismos desde utensilios
de corte y por arrastre durante el lavado de la canal,
donde los microorganismos del drea de pierna y anca
podrian ser trasladados hacia la espalda. Esta condi-
cion sin embargo, no parece repercutir en la eficacia
final de eliminacion de coliformes totales cuya tenden-
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cia es cercana a 0 UFC/100 cm? después de los trata-
mientos D (figura 1, arriba) y C y E (figura 1, abajo).

Por otra parte, en la figura 1 se observa que el trata-
miento D (figura 1, arriba) y los tratamientos C y E (fi-
gura 1, abajo) muestran una distribucion de datos casi
constante y menor a la obtenida en los datos corres-
pondientes a los tratamientos A 'y B, lo que indica que
la combinacion entre métodos de lavado, desinfeccion
y vaporizacion promueven la estabilidad en cuanto a
remocion de coliformes totales. La reduccion de los
recuentos de coliformes totales a menos de 3 UFC/100
cm? en cada uno de estos tratamientos deriva en una
menor posibilidad de la presencia de bacterias patoge-
nas en las canales, por cuanto los coliformes totales
constituyen un indicador higiénico sanitario.

Posteriormente, se aplicé el analisis de varianza a los
datos de recuento de coliformes totales provenientes
de los tratamientos de las canales bovinas, encontran-
dose, para las muestras 1y 2, P-valores (1.1139¢*
para la muestra 1 y 2.3145e® para la muestra 2)

Figura 1. Diagrama de caja para los recuentos de coliformes totales
en muestras 1 (arriba) y 2 (abajo).
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inferiores al nivel de significancia de la prueba, que
correspondio a a.=0,05, indicando la existencia de di-
ferencias estadisticas entre los tratamiento aplicados.

Ademas de esto, se determino, mediante el estadistico
de chi cuadrado de Friedman, que las interacciones
entre los tratamientos y el lugar de la toma de datos no
presentan relacion alguna dentro de los recuentos de
coliformes totales obtenidos.

Comparacion de rangos multiples aplicado a la re-
mocion de coliformes totales para la muestra 1. Al
emplear la prueba de contrastes mdltiples de Friedman
Se encontrd que los recuento de coliformes totales ob-
tenidos al aplicar el tratamiento A eran estadisticamen-
te distintos de los generados al emplear el tratamiento
D (figura 2). Este hallazgo corrobora el comportamien-
to denotado en el respectivo analisis del diagrama de
caja y bigote para la muestra 1 (figura 1, izquierda),
confirmando ademas, la condicion determinante de
aplicar el método de acidificacion para alcanzar mayo-
res niveles de remocion, lo cual ha sido previamente
confirmado en otros estudios [10, 11].

Igualmente, se corrobord la apreciacion inicial, en la
cual, debido a la variabilidad de los datos no se pudie-
ron establecer diferencias entre los tratamientos By D,
pero ademas, la variabilidad del tratamiento B, por cau-
sa de recuentos significativamente menores, en com-
paracion con los recuentos promedios, podria ser una
indicacion en la cual, la reduccion de la contaminacion
cruzada a partir de practicas apropiadas de higiene,
derivaria en procesos que no requeririan métodos adi-
cionales de eliminacion de coliformes totales. Previos
estudios han indicado que el lavado favorece significa-
tivamente Ia reduccion de microorganismos [5].

Comparacion de rangos multiples aplicado a la re-
mocion de coliformes totales para la muestra 2. La
figura 3 es consecuente con el diagrama de caja y bi-
gote (figura 1, abajo) en cuanto a la reduccion paulati-
na del recuento de coliformes totales, a medida que se
gjecutan los diferentes tratamientos de remocion, pero
ademas se puede establecer que los recuentos obte-
nidos en los tratamientos C y E presentan diferencias
respecto al proceso A.

Igualmente, se puede apreciar que el método de aci-
dificacion incluido en el tratamiento E potencia la re-
duccion ejercida por el tratamiento C (que incluye la
vaporizacion), aunque no existen diferencias estadis-
ticas entre estos tratamientos. La eficacia del proceso
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Figura 2. Comparacion de rangos de Friedman para el recuento de
coliformes totales en la muestra 1.
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Figura 3. Comparacion de rangos de Friedman para el recuento de
coliformes totales en la muestra 2.
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de vaporizacion frente a otros métodos de remocion
microbiana se ha relacionado con la capacidad de
penetracion en areas de dificil acceso [9], y con el
control de factores operacionales como temperatura y
distancia de la superficie blanco, y del producto, como
la carga microbioldgica inicial y el tipo de microorga-
nismo [7]; mientras la eficacia de la remocion a partir
del uso de acidos organicos se afecta por el tipo de
tejido, carga microbioldgica inicial, concentracion y
temperatura de la solucion [8].

Comportamiento del recuento de E. coli en las
canales bovinas

Al'igual que ocurrié con la poblacion de coliformes to-
tales, se observa que a medida que transcurrieron las
etapas de los tratamientos utilizados para la remocion
de E. coli, la variabilidad de los datos disminuy0 hasta
obtenerse una distribucion uniforme cuyo valor medio
se aproxima a cero (figura 4); y se presentaron datos
atipicos en cada tratamiento, excepto en el proceso
E de la muestra 2. Ademas, los tratamientos D (en la

Figura 4. Diagrama de caja para los recuentos de E. coli en muestras
1 (arriba) y 2 (abajo).
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muestra 1) y C y E (en la muestra 2), generaron un
recuento de E. coli cercano a 0 UFC/100cm?,

Al efectuar el respectivo analisis de varianza a los da-
tos provenientes de cada tratamientos de remocion de
E. coli en las canales bovinas para las muestras 1y
2, se encontraron diferencias, bajo un nivel de signi-
ficancia de au=0,05 entre los recuentos obtenidos en
los tratamientos A, B y D para la muestras 1 (con un
P-valor de 2,7472e%) y entre los procesos A, B,Cy E
para la muestra 2 (con un valor P-valor de 2.3855¢%).
Al'igual que ocurrio con la remocion de coliformes to-
tales, no se presento relacion entre los tratamientos de
remocion de E. coli y el area de la canal a partir de la
cual se tomaron los datos.

Comparacion de rangos maltiples aplicado a la re-
mocion de E. coli para la muestra 1. La prueba de
comparacion de rangos multiples de Friedman aplicada
a la remocion de E. coli en los diferentes tratamientos



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 12 No.2 (125-133) Julio - Diciembre 2014

131

incluidos en la muestra 1, indica que las diferencias
estadisticas obtenidas en el andlisis de varianza apli-
cado, provienen especificamente de los recuentos ge-
nerados en los tratamientos A y D (figura 5). Ademas,
no se evidencian diferencias entre los tratamientos B
y D, lo cual, en coherencia con el comportamiento del
recuento de E. coli denotado en el diagrama de caja
y bigote (figura 4, izquierda), podria ser causa de la
variabilidad de los datos provenientes del tratamiento
B en la muestra 1.

Comparacion de rangos maltiples aplicado a la re-
mocion de E. coli para la muestra 2. La prueba de
comparacion de rangos de Friedman muestra la exis-
tencia de diferencias a favor de los tratamientos C y E
en comparacion con el tratamiento A (figura 6), com-
probandose la eficacia de los métodos de acidificacion
y vaporizacion, incluidos en estos tratamientos, para
potenciar 1a remocion de E. coli. Las reducciones de
los recuentos son comparables a las presentadas por
otros estudios utilizando agua a entre 80 y 85°C [6, 7]
0 &cidos organicos al 2% [25].

Figura 5. Comparacion de rangos de Friedman en cuanto al recuento
de E. coli para la muestra 1.
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Figura 6. Comparacion de rangos de Friedman en cuanto al recuento
de E. coli para la muestra 2.
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Por otra parte, al comparar los tratamientos C y E se
denota la inexistencia de diferencias en los recuentos
obtenidos, lo cual indica que el uso de vaporizacion no
garantiza una eliminacion significativamente mayor de
E. coli con respecto a los recuentos obtenidos después
de la acidificacion. A pesar de esto, es importante tener
en cuenta que el recuento maximo de E. coli en el tirata-
miento E fue de 1 UFC/cm?, donde ademas, no se pre-
sentaron datos atipicos, lo cual podria ser relevante para
la empresa al momento de garantizar las condiciones
regulatorias establecidas en la resolucion 2905, donde
se establece que en un consecutivo de 13 muestras, no
deben existir mas de 3 que superen el limite superior del
rango marginal correspondiente a 100 UFC/cm? [20].

Comparacion del recuento de coliformes totales
en muestras independientes. Se aplico la prueba de
Mann Whitney buscando establecer diferencias entre
dos muestras independientes no secuenciales corres-
pondientes a los tratamientos C (muestra 2), D (mues-
tra1)y E (muestra 2). En la comparacion 1 (cuadro 2),
el valor P del estadistico de prueba fue de 0,04, menor
que el nivel de significancia de 0,05 que especifica el
test, lo cual indica una diferencia entre las medias de
los rangos de los tratamientos, equivalente a un menor
valor de rango medio en el tratamiento D (lavado-aci-
dificacion); mientras en la comparacion 2, el valor P
correspondio a 0,86 frente al mismo nivel de signi-
ficancia, indicando que no existe diferencia entre las
medias de los tratamientos D (lavado-acidificacion) y
E (lavado—vaporizacion-desinfeccion).

Ambos resultados indican que la vaporizacion no po-
tencia significativamente la disminucion en el recuento
de coliformes totales ejercida por la desinfeccion.

Comparacion del recuento de E. coli en muestras
independientes. La prueba de Mann Whitney, en re-
lacion a las diferencias de los recuentos de E. coli en-
tre las muestras no secuenciales arrojo un valor P de
0,483, mayor al nivel de significancia de 0,05 en la
comparacion 1 (cuadro 3), indicando que no existen
diferencias entre los recuentos de E. coli obtenidos en
los tratamientos C y D; en contraste, la comparacion 2
reveld un valor P de 0,013 que corresponde a la exis-
tencia de diferencias entre los tratamientos D y E, en
favor del tratamiento E. Contrario a los resultados ob-
tenidos para el recuento de coliformes totales, la com-
paracion indico que la vaporizacion se presenta como
una mejor alternativa para potenciar la disminucion del
recuento de E. coli en comparacion con el tratamiento
que utiliza acidificacion sin vaporizacion. Esta circuns-
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Cuadro 2. Comparacion de rangos medios en los tratamientos en
cuanto al recuento de coliformes.

. Media de | Suma de
Tratamientos rangos | Rangos
Tto C 6,50 19,5
Comparacion 1 Tto D 3,30 16,5
Tto E 493 34,5
Comparacion 2 Tto D 5,25 10,5

Cuadro 3. Comparacion de rangos medios en los tratamientos en
cuanto al recuento de E. coli.

. Media de | Suma de
Tratamientos rangos | Rangos
Tto C 8,67 78,0
Comparacion 1 Tto D 10,33 93,0
Tto E 6,67 60,0
Comparacion 2 Tto D 12,33 111,0

tancia podria estar relacionada con la condicion de ter-
morresistencia propia de £E. coli en comparacion con
los coliformes totales.

CONCLUSIONES

Los tratamientos que incluian los métodos de vapori-
zacion y acidificacion fueron los mas eficientes para
la reduccion del recuento de coliformes totales y E.
coli, generando disminuciones promedio menores a 3
UFC/100cm? en las canales; sin embargo, la prueba de
comparacion de rangos de Friedman demostro la inexis-
tencia de diferencias estadisticas al comparar el recuen-
to de las poblaciones de estudio entre los tratamientos
C y E, indicando que la integracion de la vaporizacion
como proceso coadyuvante de la acidificacion para la
remocion de los microorganismos de estudio, no se
considera indispensable. Las pruebas de comparacion
en muestras independientes mostraron idénticos resul-
tados, excepto para el recuento de E. coli al aplicar los
tratamientos D y E, sugiriendo que la vaporizacion tiene
efecto significativo para potenciar la disminucion del re-
cuento del microorganismo en las canales.
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FILMS DE ALMIDON TERMOPLASTICO.
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RESUMEN

En este trabajo se analiza la influencia de la adicion de acido citrico (CA) e hidroxi-
propil-metil-celulosa (HPMC) en peliculas de almidon termoplastico obtenidas por
moldeo-compresion. Se consideraron dos proporciones de HPMC respecto al al-
midon (10% y 20%) siendo la proporcion almidon: CA de 1: 0,01. Las peliculas se
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caracterizaron a nivel micro- y nano-estructural mediante las técnicas de
microscopia electronica de barrido (SEM) y difraccion de rayos-X. Ademads,
Se caracterizo la solubilidad en agua de las peliculas y CA ligado, asi como
las propiedades mecdnicas, térmicas y barrera. Las peliculas de almidon-
HPMC mostraron separacion de fases a nivel micro-estructural aunque el
analisis de la transicion vitrea pone de manifiesto miscibilidad parcial del
almidon y HPMC que se acentua con la adicion de CA. La incorporacion de
HPMC y CA supuso la disminucion de la permeabilidad al vapor de agua y un
ligero incremento de la permeabilidad al oxigeno. La adicion de CA dio lugar
a valores mayores del modulo de elasticidad y descenso de la extensibili-
dad de los films, en concordancia con la formacion de entrecruzamiento de
cadenas. Las propiedades opticas revelan la disminucion de la compacidad
del material con la presencia CA dando por resultado mayor transparencia.

ABSTRACT

The aim of this work was to analyze the influence of citric acid (CA) and
hydroxypropyl-methyl-cellulose (HPMC) addition in thermoplastic starch
films obtained by compression-molding. Two ratios of HPMC- starch (10%
and 20%) were considered while starch: CA ratio was of 1: 0,01. The films
were characterized as to micro- and nano-structure using Scanning Elec-
tron Microscopy (SEM) and X-ray diffraction. Further, the water solubili-
ty, CA linked, mechanical and thermal properties were characterized. The
starch-HPMC films showed phase Separation although the glass transition
analysis showed partial miscibility of the starch and HPMC which is accen-
tuated with the addition of CA. The incorporation of HPMC and CA promo-
ted the decrease of water vapor permeability and a slight increase in the
oxygen permeability. The CA addition resulted in an increase of the elastici-
ty modulus and decrease in the extensibility of films, which agrees with the
cross-linking effect. The optical properties show a decrease in the material
compactness with the CA presence causing higher film transparency.

RESUMO

Neste artigo analisa-se a influéncia da adicdo de dcido citrico (CA) e hi-
droxipropil-metil-celulose (HPMC), em peliculas de amido termoplasticas,
que foram obtidos pela modelagem-compressdo. Se considerarem duas
proporgées de HPMC em respeito ao amido (10% e 20%), sendo a pro-
porcao de amido: CA de 1: 0,01. As peliculas caracterizaram-se ao nivel
micro- e nano —estrutural, a traves de técnicas de microscopia eletronica
de varredura (SEM) e difracao de raios-X. Além de isso caracterizou-se a
solubilidade da agua das peliculas e a ligacao CA, mesmo assim como
as propriedades mecdnicas, térmicas e de varrera. As peliculas de amido
— HPMC mostraram separagdo de fase ao nivel micro-estrutural, porém
a analise da transicao vitrea apresenta miscibilidade parcial do amido e
HPMC, que é acentuado com a adi¢do de CA. A incorporagdo de HPMC e
CA assumiu uma redugdo acentuada da permeabilidade ao vapor de agua e
um ligeiro aumento na permeabilidade ao oxigénio. A adicdo de CA resultou
em valores maiores do modulo de elasticidade e o descenso da extensibi-
lidade dos films, em conformidade com a formacao de ligagdo cruzada de
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cadeias. As propriedades oticas manifestam a dimi-
nuigdo da compacidade do material com a presencga
CA, resultando em uma maior transparéncia.

INTRODUCCION

Actualmente debido al creciente interés por la protec-
cion del medio ambiente y el uso sostenible de los re-
cursos naturales existe gran interés en el desarrollo
de materiales de envase biodegradables. Debido su
compatibilidad total con los productos alimentarios,
los polimeros naturales se han utilizado tradicional-
mente como materia prima para obtener films y recu-
brimientos biodegradables. En este sentido, numero-
sos estudios han sido publicados en los dltimos afnos
utilizando polimeros tales como proteina de suero [1],
gelatina [2], caseinato de sodio [3], derivados de celu-
losa [4] o almidon [5, 6].

Muchos de los trabajos llevados a cabo con estos
biopolimeros se basan en la obtencion de films utili-
zando la técnica de vertido o casting, lo que dificulta
la obtencion de materiales de envase a nivel industrial.
A pesar de esto, existen algunos polimeros que pue-
den ser procesados utilizando equipos convencionales
para el procesado de termoplasticos. Uno de estos
polimeros es el almidon. Otras ventajas del almidon
son su caracter renovable, amplia disponibilidad y bajo
precio [7].

El almidon permite obtener films continuos y homo-
géneos y con baja permeabilidad al oxigeno, en com-
paracion con otros biopolimeros [8]. A pesar de esto,
los films de almidon presentan algunos inconvenientes
como alta sensibilidad a la humedad y pobres propie-
dades mecanicas, afectadas en gran medida por la re-
trogradacion del almidon con el tiempo [6]. Uno de los
métodos que pueden aplicarse para limitar la retrogra-
dacion del almidon es su utilizacion en combinacion
con otros biopolimeros en estado amorfo.

En este sentido, polimeros como la hidroxipropil-metil-
celulosa (HPMC) y el caseinato de sodio han sido uti-
lizados para este fin con resultados prometedores [9].

Una de las caracteristicas mas interesantes en relacion
a la obtencion de materiales de envase que presenta
la HPMC es que puede procesarse utilizando equipa-
miento industrial, por lo que sus mezclas con el almi-
don podrian ofrecer resultados adecuados. En relacion
a esto se ha observado mediante microscopia electro-

nica de barrido, que existia separacion de fases entre
ambos polimeros [9]. En cualquier caso hay que des-
tacar que la alta movilidad molecular existente cuando
se obtienen los films por casting, no es comparable a
la que tiene lugar durante un procesado termoplastico.

La separacion de polimeros en mezclas de distintos
polisacaridos ha sido reportada por otros investiga-
dores [10]. Una forma de incrementar el nimero de
interacciones entre polimeros y de incrementar su
compatibilidad es la adicion de agentes de entrecru-
zamiento. Entre los agentes de entrecruzamiento uti-
lizados se incluyen distintos compuestos organicos
como el acido feralico [10], &cido tanico [11], y acido
citrico [12]. Este ultimo es un &cido organico barato y
ampliamente utilizado en la industria agroalimentaria
que actia como agente de entrecruzamiento gracias
a la presencia de varios grupos carboxilo en su es-
tructura [13]. Ademas, estos grupos pueden formar
puentes de hidrogeno con los grupos hidroxilo de las
moléculas de almidon, previniendo la recristalizacion
y la retrogradacion del polimero [14]. En la literatura
pueden encontrarse distintos trabajos en los que se
ha utilizado el cido citrico como agente cross-linking
para mejorar las propiedades de films de almidon y
mejorar la compatibilidad entre las cadenas de diferen-
tes polimeros [12, 13, 14]. Con base a la informacion
anterior, el objetivo del presente trabajo es el estudio
de la influencia de la incorporacion de HPMC y acido
citrico en las propiedades y estabilidad de peliculas a
base de almidon de maiz, obtenidas mediante el méto-
do de moldeo-compresion.

METODO
Materiales

Para la elaboracion de films biodegradables se utilizo
almidon de maiz (Roquette S.A, Laisa, Espana), glice-
rol (Panreac Quimica S.A., Castellar del Vallés, Barce-
lona), hidroxipropil-metil-celulosa (Aldrich Chemistry,
Sigma-Aldrich Co. LLC Madrid, Espana) y acido citrico
como agente de entrecruzamiento (Fisher Scientific
Afora, Valencia, Spain).

Preparacion de las formulaciones

Se prepararon seis formulaciones usando glicerol a
una relacion 1: 0,3 Polimero: glicerol. EIl HPMC fue
solvatado (5% p/p) en agua fria usando agitacion
continua. La dispersion de HPMC vy el almidon nati-
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vo fueron mezclados en diferentes proporciones para
obtener las mezclas 1: 0,1y 1: 0,2 almidén: HPMC.
Posteriormente, el acido citrico (CA) fue mezclado
para obtener cuatro mezclas con y sin AC, |a propor-
cion almidon: CA fue 1: 0,01. Por otro lado, la for-
mulacion control fue la mezcla almidon-glicerol. Las
abreviaciones usadas para las formulaciones fueron
SG: almidon-glicerol; SG-CA: almidon-glicerol-CA;
SG-H10: almidon-glicerol-HPMC(10%); SG-H10-CA:
almidon-glicerol-HPMC(10%)-CA; SG-H20: almidon-
glicerol-HPMC(20%); SG-H20-CA: almidon-glicerol-
HPMC(20%)-CA.

Obtencion de los films

Se utilizd una mezcladora u-Scientific de dos rodillos
de sobremesa (LABTECH Engineering, Tailandia). La
velocidad de los rodillos fue de 8 rpm y la temperatura
de 160°C. El proceso de mezclado se realizo durante
30 minutos. El acido citrico se mezclo en todos los
casos 10 minutos antes del proceso de homogeniza-
cion en la mezcladora de rodillos. Posteriormente, se
almacenaron las masas durante 72 h a 25°C, en un
desecador a 53% HR, utilizando una disolucion satu-
rada de nitrato de magnesio 6-hidrato (Panreac Qui-
mica, S.A. Castellar del Vallés, Barcelona, Espana).
Transcurrido ese tiempo, se realizo el prensado de la
masa en una prensa hidraulica u-Scientific de sobre-
mesa (LABTECH Engineering, Tailandia). Inicialmente
se precalienta la mezcla durante 5 minutos a 160 °C,
luego se prensa a 30 bares durante 2 minutos segui-
do de 130 bares durante 6 minutos manteniendo la
misma temperatura. Por (ltimo, se realiza una etapa
de enfriamiento durante 3 minutos. Se prensaron 4 g
de mezcla para obtener cada pelicula. Los films fueron
almacenados en desecadores herméticos a 25 °C y
53% HR durante 1 semana para su caracterizacion.

Caracterizacion de los films

Grosor, contenido de humedad (Xw) y extensibilidad
de los films. El espesor de las peliculas se midié con
un micrometro digital electronico (Palmer—Comecta,
Spain,+/-0,001 mm) en 6 posiciones aleatorias. Para
la determinacion de humedad los films previamente
acondicionados a 53% HR fueron secados a 60°C du-
rante 24 h en una estufa de conveccion natural (J.P
Selecta, S.A. Barcelona, Espana) y posteriormente,
almacenados en un desecador hermético durante dos
semanas a 25°C y 0% HR trasladados a un desecador
hermético, utlizando pentoxido de fosforo (Panreac
Quimica, S.A. Castellar de Vallés, Barcelona) a 25°C.

Por otro lado, se determind la extensibilidad de los
films, entendiéndose como el area por unidad de masa
ocupada por los films después del prensado.

Propiedades nano-y micro-estructurales

Microscopia Electronica de Barrido (SEM). El anali-
sis de la microestructura de los films se realizo a tra-
vés de Microscopia Electronica de Barrido (SEM). La
determinacion SEM se realizo tal como describen [9].

Difraccion de rayos X. Se utilizo un difractometro
(XRD, Bruker AXS/D8 Advance) trabajando con un ob-
jetivo de tubo de rayos X de cobre fijado a 40 kV y 40
mA, camaras de 1 mm, 8 mm y un filtro de niquel. Los
patrones de difraccion se registraron desde 20: 5° a
30° en muestras de 4 x 4 cm.

Analisis térmico. Se empleo un calorimetro diferencial
de barrido (DSC 1 Star! System, Mettler-Toledo Inc.,
Suiza). Las muestras se introdujeron en crisoles se-
llados y pinchados para favorecer la pérdida de hu-
medad. Las curvas fueron obtenidas usando doble
barrido, en el primer barrido se elimin6 la humedad.
Primero se empled un barrido de 0°C a 160°C a una
velocidad de 50°C/min. A continuacion, se enfrio has-
ta 0°C utilizando la misma velocidad y por ultimo, se
calentd nuevamente hasta 160°C a una velocidad de
50°C/min (en este barrido se analizé la transicion vi-
trea del almidon). Se registro el peso inicial y final del
crisol para valorar la pérdida de agua durante el primer
calentamiento.

Analisis fisico-quimico

Propiedades mecanicas. Las propiedades mecanicas
de los films fueron determinadas con una prensa uni-
versal (TA.XT.plus model, Stable Micro Systems, Has-
lemere, Inglaterra) de acuerdo al método estandar [15]
y la metodologia propuesta por [9].

Solubilidad en agua y acido citrico ligado. Se intro-
dujeron muestras en agua bidestilada en proporcion de
1: 10 film: agua durante 48 h en reposo. Se separo el
agua sobrenadante del material sélido, éste fue trasla-
dado a una estufa de conveccion natural (J.P. Selecta,
S.A. Barcelona, Espana) durante 24 h a 60°C para eli-
minar el agua libre. Por dltimo, se traslado a un dese-
cador con pentoxido de fosforo a 25°C durante 15 dias
para eliminar el agua ligada. Se tomo el peso inicial y
final de la muestra, siendo la diferencia la masa de film
disuelta en agua. En el agua de la prueba de dilucion
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se determind el acido citrico liberado del film mediante
valoracion con NaOH (0,1 N).

Propiedades barrera. Para las determinaciones de
permeabilidad al vapor de agua (WVP) y permeabilidad
al oxigeno (OP) se sigui6 la metodologia empleada por
[9], siguiendo el método gravimétrico [16, 17] para
WVP'y el método estandar [18] para OP.

Propiedades opticas. La transparencia de los films se
determing a partir de los espectros de reflexion (400-
700 nm) medidos sobre fondo blanco y fondo negro,
usando un espectrocolorimetro MINOLTA, modelo CM-
3600d (Minolta Co., Tokio, Japon). La teoria de Kube-
Ika-Munk de dispersion multiple se aplico para obtener
la transmitancia interna de los films (Ti).

Analisis estadistico. Se realizo mediante el andlisis
de la varianza (ANOVA) utilizando el programa Stat-
graphics Plus para Windows 5,1 (Manugistics Corp.,
Rockville, MD). Para discernir entre las medias se uti-
lizd el procedimiento de las menores diferencias signi-
ficativa de Fisher con un nivel de confianza del 95 %.

RESULTADOS

En el Cuadro 1 se observan los datos de grosor, hume-
dad y extensibilidad de las formulaciones estudiadas.
Se aprecia que los valores de extensibilidad, entendida
como la superficie que ocupa 1 g de formulacion al ser
sometida al proceso de moldeo compresion, se hace
mayor con la adicion de HPMC y CA. Por otra parte,
todas las formulaciones tienen un espesor entre 158
a 268 um siendo SG la de mayor grosor. Se observa
que el grosor disminuye significativamente (p < 0,05)
con el contenido de HPMC y CA lo cual se relaciona
directamente con la movilidad molecular de la matriz

durante el proceso de precalentamiento y moldeo
aumentando con la adicion de HPMC y acido citrico.
En cuanto a la humedad se observa que disminuye
ligeramente con la adicion de CA y HPMC aunque en
algunos casos esta disminucion no fue significativa.

En la Figura 1 se muestran las micrografias de seccion
transversal de las peliculas estudiadas. En la primera
formulacion se puede observar como la adicion de CA
conlleva a una matriz con menor cantidad de grietas
las cuales son provocadas al momento de la fractura
con nitrégeno liquido en la preparacion de las mues-
tras. Ademas, la acidez del acido citrico promueve la
fragmentacion y disolucion de los granulos de almi-
don y ademas junto al glicerol provocan la disrupcion
de los puentes de hidrogeno inter- e intra-moleculares
plastificando el almidon bajo condiciones de cizalla y
temperatura [19] por lo que finalmente la matriz tiene
una apariencia mas homogénea y menos fragil. En las
formulaciones con HPMC se observa como este poli-
mero Se encuentra disperso en una fase continua de
almidon lo cual se hace mas evidente con el aumento
del HPMC en la formulacion. A este nivel no se aprecian
diferencias concretas entre las matrices con y sin acido
citrico en las formulaciones que contienen HPMC.

Los patrones de difraccion de rayos-X de las peliculas
mostraron formas cristalinas tipicas de amilosa V a
2 0: ~ 7,14, 20° tal como observaron otros autores
[20]. Se observo desplazamiento de los picos al agre-
gar HPMC y CA lo que indica la formacion otras formas
polimorficas. El pico 20 a 7,8° se potencia al adicionar
HPMC y CA siendo mas evidente en la formulacion que
contiene 20% de HPMC. En trabajos anteriores [9] se
reporto el espectro de difraccion de rayos-X del HPMC
correspondiente a una matriz totalmente amorfa. Dada
la aparicion de un pico a 20 7,8° al adicionar HPMC y
teniendo en cuenta que no es caracteristico de ningdn

Cuadro 1. Grosor (mm), humedad (g agua/ g pelicula seca) y extensibilidad del material (cm2/g) en el prensado. Valores medios, desviacion

estandar y grupos homogéneos.

Pelicula Extensibilidad Grosor Humedad
SG 23 (2) 268 (28)° 0,062 (0,002)?
SG-CA 31 (4)° 217 (22)% 0,059 (0,002)*
SG-H10 27 (2)° 257 (19)° 0,056 (0,004)
SG-H10-CA 31 (1) 229 (13)¢ 0,054 (0,003)P
SG-H20 36 (4)¢ 204 (18)¢ 0,055 (0,002)°
SG-H20-CA 41 (5)° 158 (13)¢ 0,054 (0,003)P

Diferentes letras superindices dentro de la misma columna indican diferencias significativas entre formulaciones (p < 0,05).
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Figura 1. Micrografias de seccion transversal.

polimero de forma individual, podria indicar que dentro
de la matriz se esté generando interacciones entre las
cadenas poliméricas de almidon, especialmente de la
amilosa, y de este con el HPMC siendo favorecida por
la presencia de CA.

El Cuadro 2 presenta las propiedades térmicas (tem-
peratura inicial de transicion vitrea (Tg,), temperatura
en el punto medio media de la transicion vitrea (Tg, )
y cambio de calor especifico (ACp)) y propiedades
mecanicas (modulo de elasticidad (EM), fuerza de
tension al punto de fractura (TS) y elongacion en el
punto de fractura (E)) de las peliculas analizadas. Se
observa una reduccion progresiva de la Tg al adicionar
HPMC, potenciandose dicho efecto al adicionar el CA.
Esto indica una miscibilidad parcial del HPMC con el

almidon que tiende a plastificar la matriz. La presencia
de CA potencia estos efectos. La disminucion de la Tg
con el acido citrico confirma que su presencia mejora
la compatibilidad entre los dos biopolimeros.

Por su parte, en las propiedades mecanicas se ob-
serva que EM aumenta significativamente (p < 0,05)
con la adicion de CA y disminuye E, lo que podria
relacionarse con el entrecruzamiento de cadenas al
adicionar dacido citrico; entre los polimeros presentes
en la matriz existe mayor probabilidad de reaccion de
los grupos -OH terminales de la amilopectina por estar
presentes en mayor abundancia en la matriz y ser mas
reactivos por su accesibilidad en la cadena. El HPMC
provoca un descenso en EM dandole menor rigidez al
material sin modificar significativamente la TS y E.

Diferentes letras superindices dentro de la misma co-
lumna indican diferencias significativas entre formula-
ciones (p < 0,05).

El Cuadro 3 muestra los valores de solubilidad en agua,
proporcion de acido citrico ligado respecto al acido
citrico total anadido, propiedades barrera (permeabi-
lidad al vapor de agua y permeabilidad al oxigeno) y
transmitancia interna a 450nm, de las peliculas estu-
diadas. Se observa que al adicionar CA se incrementa
significativamente (p < 0,05) la solubilidad en agua
mientras que la adicion de HPMC no afecta este valor.

Es de esperar que al haber mayor cantidad de grupos
éster en la matriz la solubilidad en agua deberia dis-
minuir por tener caracteristicas mas hidrofobicas, sin
embargo, se observa un incremento que puede ser de-
bido a un efecto simultaneo de hidrdlisis de las uniones
glucosidicas por efecto de la acidez, lo cual reduciria
el tamano de las cadenas, aumentando la solubilidad.
La proporcion de &cido citrico ligado parece aumentar
con la adicion de HPMC aunque sin diferencias sig-
nificativas, posiblemente debido a la interaccion con
los grupos hidroxilo del grupo hidroxipropil del HPMC.

Cuadro 2. Propiedades térmicas y mecanicas. Valores medios, desviacion estandar y grupos homogéneos.

Pelicula Tg (°C) Tg (°C) ACp (J/g°C) EM (MPa) TS (MPa) E (%)
SG 102 (2 113(1)° 0,160 (0,007)° | 278 (75) 10 (2)° 28 (10)°
SG-CA 111 (1)° 125 (4)n 0,11 (0,02 | 316 (90)" 8 (2)” 11 (3)
SG-H10 106 (2) 119" | 0,13 (0,02)”c 271 (54)° 10 (1) 27 (6)°
SG-H10-CA 105 (1)° 114 (7)" 0,08 (0, 03) 319 (78)" 8(1) 13 (6)
SG-H20 85 (5)° 100 (3)° 0,13 (0, 03) 262 (70)° 10 (1) 21 (7)°
SG-H20-CA 94 (1)’ 112 (3)° 0,16 (0,02)” | 380 (90)’ 9(1)" 12 (7)°
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Cuadro 3. Solubilidad en agua (g pelicula disuelta/ g pelicula seca), proporcion de acido citrico ligado (g &cido citrico ligado/ g 4cido citrico),
permeabilidad al vapor de agua (WVP), permeabilidad al oxigeno (OP) y transmitancia interna a 450nm (Ti). Valores medios, desviacion estandar y

grupos homogéneos.

Pelicula Solubilidad en Acid_o citrico | WVP (g-mm-kPa’ | OP - 10" (cm?* Ti
agua ligado h'‘m?) m'-s'-Pa)
SG 0,19 (0,07)° 18,2 (1,4)? 77 (1)°
SG-CA 0,35 (0,03)" 0,80 (0,03)° 12,4 (1,4)° 2,6 (0,5)° 80,9 (0,5)°
SG-H10 0,15 (0,02)" 12,9 (0,3)° 1,4 (0,3)? 75 (0,5)°
SG-H10-CA 0,32 (0,06)’ 0,83 (0,04)" 11,4 (1,3)° 2,2 (0,2)? 78,2 (0,2)°
SG-H20 0,18 (0,02)° 11,8 (1,2)° 4,5 (0,4) 74 (1)°
SG-H20-CA 0,31 (0,05)" 0,89 (0,09)’ 9 (1) 5(1)° 76 (1)°
Respecto a las propiedades de barrera, se observa CONCLUSIONES

una diminucion significativa (p < 0,05) de WVP con
la presencia de HPMC, aunque el CA tiene un efecto
mas marcado ya que la formacion de enlaces éster
aumenta la hidrofobicidad del material. Por su parte,
OP aumenta con la presencia de CA de acuerdo a la
esterificacion de grupos —OH, potenciandose la so-
lubilidad del gas. El incremento de OP con el &cido
citrico puede deberse a la formacion de grupos éster
hidrofdbicos, quimicamente mas compatibles con el
oxigeno. También se presenta un aumento claro en
estos valores al adicionar HPMC ya que tiene lugar
un reordenamiento de la matriz facilitando el paso de
moléculas. En el Cuadro 3 no se presentan valores
para la formulacion control ya que el equipo OX-TRAN
Model 2/21 ML Mocon usado para esta determina-
cion tiene un rango de sensibilidad que escapa a esta
formulacion siendo estas peliculas muy poco per-
meables al oxigeno.

En relacion a los valores de transmitancia interna se
observa un aumento significativo con la adicion de
CA haciendo a las peliculas mas transparentes. Este
efecto se relaciona con un aumento en el indice de
refraccion del material y por tanto con la disminucion
de la compacidad al adicionar CA, lo que es coherente
con el aumento en los valores de solubilidad en agua.
Por el contrario, al adicionar HPMC disminuye la trans-
parencia ya que la presencia de una fase dispersa en
el material hace que aumente la dispersion de la luz,
siendo menos transparente a medida que aumenta el
contenido de fase dispersa.

Diferentes letras superindices dentro de la misma co-
lumna indican diferencias significativas entre formula-
ciones (p < 0,05).

Las peliculas de almidon-HPMC mostraron separacion
de fases a nivel micro-estructural aunque el andlisis de
la transicion vitrea de las peliculas pone de manifiesto un
cierto grado de miscibilidad del almidon y HPMC que se
acentua con la adicion de &cido citrico. La incorporacion
de HPMC y dcido citrico supuso una disminucion de la
permeabilidad al vapor de agua y un ligero incremento de
la permeabilidad al oxigeno. La adicion de &cido citrico
dio lugar a valores mayores del modulo de elasticidad y
un descenso de la elongacion de los films, en concor-
dancia con el entrecruzamiento de cadenas. Las propie-
dades oOpticas revelan la disminucion de la compacidad
del material con la adicion de &cido citrico, dando como
resultado mayor transparencia. Por el contrario, la incor-
poracion de HPMC aumento la opacidad de las peliculas
en coherencia con su dispersion en la matriz.
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EFECTO DEL MARINADO CON NaCl Y
TRIPOLIFOSFATO-SODICO SOBRE LAS
PROPIEDADES BROMATOLOGICAS
EN CARNE DE CABRA

MARINATED WITH EFFECT OF NaCl
AND SODIUM TRIPOLYPHOSPHATE
BROMATOLOGICAL PROPERTIES
ON THE MEAT GOAT

EFEITO DO MARINADO COM NaCl
E TRIPOLIFOSFATO DE SODIO EM
PROPRIEDADES BROMATOLOGICAS NA
CARNE DE CAPRINOS

Ricardo Pefia F.!, Daniel Salvador Duran 0.2, Luis Carlos Baleta M.

RESUMEN

La carne de cabra retine todas las caracteristicas nutricionales apreciables por
los consumidores siendo una excelente alternativa de alimentacion; por lo tanto,
en este estudio se propone la utilizacion de una mezcla de NaCl, Tripolifosfato
sadico, extractos de romero y laurel como agentes marginadores, empleando
la técnica de maceracion como sistema facilitador del marinado y aplicando el
empacado al vacio y la conservacion en refrigeracion en una estrategia global de
tecnificacion. En el producto terminado se evaluaron variables bromatologicas
de pH, grasa, proteina, capacidad de retencion de agua, terneza y humedad
durante los dias 0, 7, 14, 21 y 28 de almacenamiento en refrigeracion. Los resul-
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tados demostraron que la aplicacion del tratamiento de marinado mejora
la capacidad de retencion de agua, la retencion de proteinas y eleva el
pH del producto desde el primer dia de almacenamiento por cuanto se
puede afirmar que la aplicacion del proceso de marinado por maceracion
influye de manera significativa sobre las propiedades bromatologicas de
la carne de cabra de raza santandereana, constituyéndose en una alter-
nativa de industrializacion.

ABSTRACT

Goat meat has all the significant nutritional characteristics by consumers
to be an excellent alternative supply; therefore, this study proposes the
use of a mixture of NaCl, sodium tripolyphosphate, laurel and rosemary
extracts as marginalisers agents using maceration technique marinade
as facilitator system and applying vacuum packaging and storage at re-
frigeration of an overall strategy of modernization. In the finished product
bromatologic variables pH, fat, protein, water holding capacity, tender-
ness and moisture during the days 0, 7, 14, 21 and 28 were evaluated
in chilled storage. The results showed that the treatment is marinated
improves water retention, protein retention and raises the pH of the pro-
duct from the first day of storage because we can say that the appli-
cation of the marinating process by mashing influences bromatological
significantly on properties of meat goat breed Santander , becoming an
alternative to industrialization.

RESUMO

Carne de cabra tem todas as caracteristicas nutricionais significativas
por parte dos consumidores a ser uma excelente alternativa de abaste-
cimento; por conseguinte, este estudo propde o uso de uma mistura de
cloreto de sadio, tripolifosfato de sadio, extractos de louro e rosmaninho
como agentes marginalisers utilizando a técnica de marinada com ma-
ceracdo como sistema facilitador e aplicar a embalagem a vdcuo e arma-
zenamento sob refrigeracdo de uma estratégia global de modernizagéo.
Nas varidveis bromatologicas do produto acabado pH, gordura, proteina,
capacidade de retengdo de dgua, maciez e umidade durante o0s dias 0,
7, 14, 21 e 28 foram avaliados em armazenamento refrigerado. 0S re-
sultados mostraram que o tratamento é marinado melhora a retencao
de agua, a retencdo de proteinas e eleva o pH do produto a partir do
primeiro dia de armazenagem, porque pode-se dizer que a aplicagédo do
processo de marinada triturando influéncias significativamente em pro-
priedades bromatoldgica de caprino raga Santander, tornando-se uma
alternativa para a industrializacao.

INTRODUCCION

La cabra fue introducida a Colombia por los esparioles, en el afo de 1524
desde la isla de Jamaica y se establecio en las regiones que le son mas
propicias por el clima y la vegetacion. Se encuentra en un 95% como raza

PALABRAS CLAVES:

Cabra de raza santandereana,
Marinado por maceracion,
Capacidad de retencion de agua,
pH.

KEY WORDS:

Santander race goat, Marinated by
soaking, Water holding capacity,
pH
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por imersao, Capacidade de
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criolla, el 5% restante son cruces con las razas Nuvia,
Saanem, Alpina y Toggenburg, originados por importa-
ciones iniciadas desde el ano 1930. Los departamen-
tos con mayor poblacion caprina en su orden son: La
Guajira, Santander, Magdalena, Boyaca, Norte de San-
tander, Cesar y Cordoba [1].

Segun la FAO (2005), la produccion de carne ovina y
caprina en Golombia era de 13.363 ton, de las cuales
la carne de cabra corresponde al 49% del total, es
decir, alrededor de 6.673 ton de carne y la poblacion
caprina para ese ano alcanzaba 1.200.000 ejem-
plares [2]. La carne de cabra reune los pardmetros
mas importantes de calidad y tiene un elevado va-
lor biologico (60,4), ademas presenta un coeficiente
de digestibilidad del 97% [3]. Madruga et al, [4] de-
muestran que la composicion del carne de cabra es
similar a la de vacuno, pollo cerdo y cordero, al com-
parar las cantidades de agua, ceniza y proteinas; la
carne de cabra contiene 74,30+0,33% de humedad,
1,07+0,01% de cenizas, 18,49 =0,66% de proteinas
y 1,72+0,17% de grasa [5] lo cual la hace una de las
carnes con menor porcentaje de grasa dentro de los
animales de abasto. Las canales de cabras jovenes
presentan porcentajes altos de musculo y bajos por-
centajes de hueso asi como de grasa intramuscular
y epidérmica, cuando se comparan con canales de la
oveja en los mismos rangos de edad [6, 7].

El valor de la carne de cabra puede ser aumentado a
través de practicas de produccion o de procesamiento
de carne que promuevan su industrializacion aumen-
tando el valor de los animales vivos [8]. Estos procesos
estan dirigidos a aumentar la vida util de los productos,
permitiendo la produccion de diferentes sabores y el
uso de las carnes que serian de dificil comercializacion
en su estado natural [9].

Varios estudios describen el uso de carne de cabra
en la elaboracion de productos carnicos [10, 11, 12].
Ibarra [13], afirman que “la carne de cabra es acep-
table, como parte de las recetas preparadas, y como
producto elaborado”.

En general, el mercado de carne de cabra presenta un
potencial de crecimiento bueno, debido a la demanda
alta de productos con calidad [9]. Con el interés de pro-
poner nuevas estrategias de Industrializacion y conser-
vacion de la carne de cabra, este trabajo evalia el efec-
to del marinado por maceracion sobre las propiedades
bromatoldgicas de la carne de cabra de raza santan-
dereana, almacenada en condiciones de refrigeracion.

METODO
Materias primas

Se utilizaron 4 ejemplares machos, de 9 meses de
edad, pertenecientes a la raza caprina Santandereana
(previa certificacion veterinaria) Estos, fueron trans-
portados al aprisco del campus de la Universidad de
Pamplona (N.S), los animales fueron mantenidos ais-
lados y en ayuno para facilitar las labores de faenado.
El sacrificio de los animales se realizd por personal
calificado y siguiendo las pautas dadas por la ley 84
de 1989 por la cual se adopta el Estatuto Nacional de
Proteccion de los Animales. Una vez obtenida la carne
madurada en canal, se procedio a realizar el despiece,
pesaje e identificacion de las piezas comerciales de
carne a utilizar (pierna, brazo y costillar) como porcio-
nes comerciales.

Marinado y empacado al vacio

Se procedio a realizar la elaboracion de los productos
marinados y sin marinar, la solucion de marinado es-
taba compuesta de NaCl (2%), TPS (de la mezcla lista
de polifosfatos) (0,5%), 0,5% de extracto de romero y
0,5% de laurel molido segun Pawar et al, [14]; Alper
Onenc et al. [15] y Bowlin et al. [16]. Posteriormente
las muestras fueron empacadas al vacio segun las ex-
periencias de Babiji et al. [17] y Morales de la Nuez, et
al. [18] modificando la cantidad de vacio inducido que
para este caso fue del 95%.

Analisis bromatoldgicos

Las piezas de carne preparadas fueron sometidas a
evaluacion bromatoldgica durante los dias 0, 7, 14, 21
y 28 del aimacenamiento en refrigeracion realizando
andlisis tanto al producto marinado como sin marinar,
se determino la cantidad de proteinas mediante la apli-
cacion del método Kjeldahl segun norma ISO 937 de
1978, cuantificacion de la grasa mediante la utilizacion
del método Soxhlet segtn norma ISO 1443 de 1979,
contenido de humedad utilizando el método gravimétri-
co en la balanza de humedad Ohaus M35 segun Argote
et al. [19] determinacion de pH segun Garrido y Banon,
[20] y evaluacion de la capacidad de retencion de agua
(CRA) segun el método propuesto por Pla [21].

Andlisis estadistico

Todas las pruebas fueron practicadas por triplicado
bajo un disefo experimental de bloques completos al
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azar y se aplicaron analisis estadisticos ANOVA a un
facto en busca de diferencias estadisticamente signi-
ficativas (DMS) con un valor p < 0,05 entre los trata-
mientos de marinado y sin marinar a cada uno de las
variables anteriores y asi determinar la favorabilidad de
la aplicacion de los tratamientos de conservacion en la
carne de cabra de raza santandereana.

RESULTADOS
Rendimiento del proceso de marinado

Luego de evaluar el peso de cada una de las piezas
comerciales de carne de cabra obtenidas tras la apli-
cacion del proceso de marinado propuesto, el indice
de ganancia de peso de cada una presento un por-
centaje de ganancia de 12+4,42, correspondiente a
0,14+0,08 kg por pieza tratada lo que demuestra el
buen rendimiento tecnoldogico y excelentes perspecti-
vas de ganancia industrial.

La ganancia de peso registra una relacion directa de
proporcionalidad, ya que mientras mas grande es la
pieza de carne sometida al proceso de marinado y
masajeo, mayor es la ganancia de peso en la mis-
ma, debido a que existe una relacion directa entre la
capacidad de absorcion de salmuera y la superficie
de contacto de la carne. Estos resultados concuer-
dan con los reportados por Wattanachant et al. [22]
quienes registraron ganancias importantes de peso
escurrido en carne de cabra Anglonubia y Saanen
enlatadas en salmuera.

El proceso de masajeado propuesto ayuda de manera
importante a la penetracion de la solucion marinado-
ra en el producto ya que la accion mecanica ejercida
rompe la estructura celular de la superficie del muscu-
lo y esta accion produce un exudado proteico cremo-
S0 que funciona como agente ligante. Internamente,
las piezas de carne, ven favorecidos la distribucion y
penetracion de la salmuera. Otro efecto asociado al
proceso de marinado es el ascenso de la temperatura
en las piezas de carne tratada debido a la friccion de
los trozos. Segun Wistreich [23] la penetracion de la
sal en la carne se realiza en mayor indice cuando el
proceso de marinado se ejecuta por encima de 15°C.

Analisis bromatoldgicos practicados

El pH de la carne de cabra. La figura 1 ilustra el re-
gistro del pH en las muestras de la carne de cabra
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Figura 1. Evolucion del pH en la carne de cabra durante el
almacenamiento.
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marinada y sin marinar durante el tiempo de almace-
namiento y demuestra diferencias estadisticamente
significativas con un valor p < 0,05 entre los dos tra-
tamientos con tendencias contrarias a la alcalizacion
y la acidificacion paulatinas. Las muestras del dia 0,
para los dos casos analizados, presentan diferencias
debido a que la carne marinada se adiciono solucion
de plifosfatos, la cual tiene la capacidad de elevar el
pH del producto [24], mientras que el pH de la muestra
sin marinar fue de 6,00 = 0,007, originado por el nor-
mal proceso de maduracion de la carne y se ajusta a
valores altos de pH final de la maduracion en la carne,
lo cual indica animales estresados durante el manejo
pre-mortem [22].

La lenta acidificacion del producto marinado durante
el almacenamiento supone que no Se presenta impor-
tante proliferacion de bacterias acido-lacticas como
Lactobacullus spp., Carnobacterium spp y Leuconos-
toc spp; que es el tipo de microbiota normalmente pre-
sente en carnes empacadas al vacio [25], originado
por el alto pH inicial sobre todo para la carne de cabra
marinada (pH inicial la carne de cabra marinada =
6,88+0,05). Estos resultados estan de acuerdo con
Grau [26,27] en cuanto a los valores de los recuentos
microbianos para carne envasada al vacio de pH alto.

Es importante resaltar el caracteristico comportamien-
to evolutivo de los valores de pH en la carne de cabra
sin marinar empacada al vacio, la cual inicia con un
pH normal pero al transcurrir el tiempo de almacena-
miento se presenta una clara tendencia a la alcalini-
zacion del producto con un notorio comportamiento
uniforme, alcanzando valores cercanos a 7,00. Este
comportamiento es originado probablemente por el
crecimiento de algunos géneros de enterobacterias
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caracteristicos durante el almacenamiento y la acu-
mulacion de metabolitos de la accion bacteriana en el
producto originados por la desaminacion de proteinas
[28]. Brightwell et al. [29] mostraron que en los pa-
quetes de carne fresca, almacenados a 4°C se registro
un numero alto de enterobacterias del tipo anaerobias
facultativas de los géneros: Enterobacter Spp, Serratia
spp, Hafnia spp, Rahnella spp y Clostridium spp, que
metabolizan los aminoacidos para producir aminas,
amoniaco, sulfuro de dimetilo y mercaptanos, debido
a la produccion de aminas y amoniaco, el pH de la
carne tiende a ser alcalino. El proceso de alcalinizacion
registrado en el producto sin marinar es concordante
con los resultaros obtenidos por Bhat et al. [30] en
Harrisa hecha a partir de carne de cabra.

La proteina en la carne de cabra. En la figura 2 se
muestran los resultados de los andlisis de proteina
practicados a las muestras de carne de cabra durante
el periodo de almacenamiento propuesto y se puede
observar una clara tendencia a la diminucion de dicho
porcentaje para los dos tratamientos evaluados. Los
resultados correspondientes al dia 14, presentaron di-
ferencias significativas, entre los dos tratamientos y
Se evidencia un comportamiento que continua durante
los dias 21 y 28, mostrando un descenso en los indi-
ces con una pendiente de reduccion mayor en la carne
de cabra sin marinar pero sin presentar diferencias es-
tadisticamente significativas entre los dos tratamien-
tos durante éste Ultimo periodo.

La reduccion en las cantidades de proteinas en el
musculo se puede explicar por la continua degrada-
cion proteica durante el almacenamiento originada por
la desnaturalizacion de las cabezas de miosina, hecho

Figura 2. Evolucion del contenido de proteina en la carne de cabra.
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que es independiente de la temperatura de almacena-
miento [31]. La disminucion paulatina de las cantida-
des de proteinas del producto durante su almacena-
miento se contraponen con los resultados reportados
por Bhat et al. [30]

Contenido de grasa en la carne de cabra. La figura 3
muestra variacion del contenido de grasa en las mues-
tras sometidas a analisis durante los dias de almacena-
miento propuestos y se puede determinar la presencia
de dos tendencias de comportamiento caracteristicas,
por lo tanto los resultados se pueden dividir de la si-
guiente manera: en un primer grupo los resultados de
las muestras marinadas y sin marinar de los dias 0 y
28. En un segundo grupo los resultados de las muestras
marinadas y sin marinar de los dias 7, 14 y 21. Entre
los dos grupos de datos existieron diferencias estadis-
ticamente significativa con un valor p < 0,05 debido a
que las piezas con mayores indices de grasa, corres-
pondientes al primer grupo eran en su mayoria costillas
mientras que las del segundo grupo fueron principal-
mente piernas, 1o que demuestra que existen diferencias
importantes en el contenido de grasa intramuscular de
los diferentes grupos anatémicos, sin embargo, no se
presentaron diferencias en las cantidades de grasa in-
tramuscular de las mismas partes anatomicas de dife-
rentes individuos caprinos de la misma edad.

Los resultados obtenidos contrastan con las cantidades
de grasa intramuscular determinada en cabras repor-
tada por Madrugada et al. [32] y con los resultados en
cabras indigenas surafricanas obtenidos por Sheradin
et al. [33]. En cuanto a la cantidad general de grasa
intramuscular no se cuenta con reportes de la compro-
bacion de las cantidades de grasa entre grupos muscu-
lares anatdmicos de animales de la misma raza, como

Figura 3. Evolucion del contenido de grasa en la carne de cabra
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en este caso. Sin embargo se debe aclarar que la com-
posicion de acidos grasos de diferentes grupos muscu-
lares varia en cuanto a la relacion de acidos saturados,
monosaturados y polinsaturados para los diferentes
musculos analizados por Park y Washington [34].

Capacidad de retencion de agua (CRA) de la carne
de cabra. La figura 4 muestra la variacion de la capa-
cidad para retener agua del producto durante el tiempo
de almacenamiento y se evidencia que existen diferen-
cias significativas entre la carne marinada y sin marinar
con un valor p < 0,05 en todos los dias de analisis,
asi como la ocurrencia de mayor CRA en la carne de
cabra marinada durante todo el ensayo debido a la im-
portante actividad de las sales agregadas, las cuales
sirven como moléculas que aportan cargas y permiten
establecer enlaces dipolo-dipolo con las moléculas de
aguay las proteinas sarcoplasmaticas [35].

La capacidad de las muestras de carne para rete-
ner el agua de su constitucion es un aspecto muy
importante desde el punto de vista de la industria
agroalimentaria, ya que del agua dependen aspectos
tan fundamentales como la apariencia, jugosidad y
dureza durante la masticacion, determinantes de la
calidad de la carne a la hora del consumo. Ademas,
la pérdida de peso de la carne fresca durante su pro-
cesado debido a las pérdidas de agua es de gran im-
portancia desde un punto de vista economico.

Otro importante hecho que aumenta la capacidad de
retencion de agua en las muestras marinadas es el ele-
vado pH registrado en estas, con un valor de pH mas
alto se puede esperar un mayor indice de CRA gracias

Figura 4. Evolucion de la CRA en la carne de cabra durante el
almacenamiento.
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a que los fosfatos interfieren cambiando el pH desde
el punto isoeléctrico de las proteinas, que se encuentra
entre 5,0 a 5,4 y donde la capacidad de retencion de
agua es mas bajo que a un pH mas alcalino. Hamm
[36], encontro que la capacidad de retencion de agua
de la carne mejora notoriamente a pH de 7,5.

No se hallaron diferencias de la capacidad de reten-
cion de agua entre los diferentes grupos musculares
estudiados. Gonzalez et al. [37] tampoco encuentran
diferencias en la capacidad de retencion de agua en
los muasculos de cabras. Sin embargo, estos resulta-
dos contradicen las apreciaciones de Matassino et al.
[38] y Argliello et al. [39].

Contenido de humedad en la carne de cabra. La fi-
gura 5 resume las variaciones registradas en las can-
tidades de humedad de carne de cabra marinada y sin
marinar, almacenadas en refrigeracion y muestra una
tendencia a la paulatina reduccion tanto en la carne de
cabra marinada como sin marinar. El indice de hume-
dad en el dia 0 para la carne marinada, es estadistica-
mente mas alto que los valores registrados los dias 21
y 28 en la carne sin marinar lo que denota una mayor
pérdida de humedad a través del tiempo en la carne
de cabra sin marinar. La disminucion paulatina en la
humedad del producto contrasta con los resultados
reportados por Bhat et al. [31].

La pérdida de humedad del producto se justifica en el
proceso de autodegradacion enzimatica que sufre la
carne durante el almacenamiento ya que al degradar
las estructuras proteicas miofibrilares se libera parte
del agua contenida en ellas, sin embargo, la mayor hu-

Figura 5. Evolucion del contenido de humedad en las muestras de
carne de cabra.
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medad de las muestras de carne de cabra marinada
se debe a la capacidad para retener agua miofibrilar, la
cual es originada por la repulsion electrostatica entre
las proteinas de las miofibrilas (miofilamentos), que
resulta en la turgencia de las miofibrillas. En algunos
casos, con la adicion de sales a un pH alto, como el
polifosfato, incluso con una solubilizacion parcial en
los filamentos, se estimula potentemente las repulsio-
nes entre las moléculas individuales [40]. Igualmente
la adicion de NaCl en la solucion marinadora difunde
a hasta alcanzar los sarcomeros y se une a las mio-
fibrillas, ya que NaCl posee un cation kosmotropico
y un anion caotropico, se acumulan en la interface
proteina-agua, haciéndolos mas hidrofilo [41].

CONCLUSIONES

La utilizacion de NaCl y polifosfatos sddico en el proce-
so de marinado de la carne de cabra aumenta la capa-
cidad de retencion de agua y disminuye asi la perdida
de jugos del producto manteniendo la riqueza proteica y
peso escurrido en el producto, mejorando el rendimiento
y potenciando a la carne de cabra marinada como una
excelente alternativa tecnologica de industrializacion.

Se concluye que, la aplicacion de marinado por mace-
racion afecta de forma importante las caracteristicas
bromatologicas de las piezas comerciales de carne
de cabra de raza santandereana empacada al vacio,
mejorando su condicion y convirtiéndolo en una im-
portante alternativa de desarrollo tecnoldgico.
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AISLAMIENTO Y CARACTERIZACION DE UNA
LEVADURA FLOCULANTE PARA PRODUCIR
ETANOL DEL BANANO DE RECHAZO

ISOLATION AND CHARACTERIZATION OF
FLOCULANT YEAST TO PRODUCE ETHANOL
FROM BANANA REFUSE

ISOLAGAO E CARACTERIZAGAOQ DE UMA
LEVEDURA FLOCULANTE NA PRODUCAOQ DE
ETANOL DA REJEICAQ DE BANARA

Carlos Guevara-Bravo', José Acevedo?, Carlos Pelaez-Jaramillo®

RESUMEN

Fue aislada y caracterizada una cepa de levadura Saccharomyces cerevisiae LEG-
06, con caracteristicas floculantes para fermentar jugo de banano extraido bajo
condiciones basicas. Los rendimientos de etanol fueron comparados con leva-
duras comerciales y ademas fueron evaluados los efectos del pH y del agente
neutralizante. Adicionalmente se evaluo el efecto sobre la eficiencia de 10 fer-
mentaciones sucesivas usando la misma levadura. Finalmente, se escalo la fer-
mentacion a 40 L en reactor tubular con agitacion mecanica y se determinaron
los parametros cinéticos de la levadura. Las condiciones ideales fueron: pH 5,5
utilizando dcido citrico como neutralizante, 23,8 g/L de levadura, 14,5°Brix. La
eficiencia estuvo entre 82-84% y el pH optimo de floculacion entre 5,5 y 6,0. La
concentracion de etanol obtenido en las mejores condiciones alcanzo el 7,5%.
Estos resultados demuestran la levadura como la metodologia usada, presentan
las caracteristicas adecuadas y deseadas para desarrollar un proceso a nivel de
planta piloto para la produccion de etanol a partir de banano de rechazo.
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ABSTRACT

Was isolated and characterized a flocculant yeast strain Saccharomyces
cerevisiae (LEG-06), to ferment banana juice, extracted under basic condi-
tions. Yield ethanol was compared with commercial yeasts and were also
evaluated the effects of pH and neutralizing agent. Additionally, the effect on
efficiency of 10 successive fermentations using the same yeast. Finally, the
fermentation was scaled in a 40 L tubular reactor with mechanical agitation
and the kinetic parameters were determined from yeast. Ideal conditions
were: pH 5,5 using citric acid as a neutralizer, 23,8 g/L yeast 14,5°Brix. The
efficiency was between 82-84% and the optimum pH between 5,5 and 6,0
flocculation. The concentration of ethanol obtained under optimum condi-
tions was 7,5%. These results demonstrate the yeast as the methodology
used, have the right characteristics and desired to develop a process to
pilot plant for the production of ethanol from banana rejection

RESUMO

Foi isolado e caracterizado uma estirpe de levedura Saccharomyces ce-
revisiae LEG-06, floculantes para fermentar caracteristicas banana suco
extraido sob condigGes basicas. Rendimiento de etanol foi comparado
com leveduras comerciais e também foram avaliados os efeitos do pH
e um agente de neutralizagdo. Além disso, o efeito sobre a eficacia de
10 fermentagdes sucessivas, utilizando o mesmo levedura. Finalmente, a
fermentacgéo foi escalado em um reactor tubular, de 40 L, com agitago
mecanica e 0s pardmetros cinéticos foram determinados a partir de le-
vedura. As condigées ideais foram: pH 5,5 usando &cido citrico como um
neutralizador, 23,8 g/L de levedura 14,5°Brix. A eficiéncia foi entre 82-84%
e 0 pH dptimo entre 5,5 e 6,0 de floculagdo. A concentracdo de etanol
obtido nas melhores condicées foi de 7,5%. Estes resultados demonstram
a levedura como a metodologia utilizada, tém as caracteristicas certas e
desejado desenvolver um processo de instalacdo piloto para a producédo
de etanol a partir da rejeicdo de banana.

INTRODUCCION

Colombia es el segundo pais productor de etanol en América Latina, des-
pués de Brasil, produciendo aproximadamente 1.050.000 L/dia [1] a partir
de caria de azdcar.

Es posible utilizar el banano no apto para exportacion (banano de rechazo)
y que no es consumido por el mercado nacional, en la produccion de etanol.
Este sustrato posee tres caracteristicas fundamentales: La fruta esta con-
centrada en las empacadoras, alto contenido de carbohidratos (22-28%)
en peso humedo [2] y su volumen de produccion que actualmente alcanza
las 116.000 ton/ano. Estudios previos en laboratorio, han demostrado que
a partir del jugo banano maduro es posible obtener fermentos con alto
contenido alcohdlico, utilizando levaduras comerciales [3]. Para mejorar el
proceso fermentativo, se utilizan levaduras aisladas del medio, con carac-
teristicas deseadas, como la propiedad de floculacion [4].
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La floculacion en levaduras es un proceso reversible,
asexual y dependiente de calcio, en el cual las células
se adhieren para formar floculos consistentes en miles
de células [5]. Estas levaduras han sido utilizadas para
facilitar la recuperacion de la biomasa de los produc-
tos de fermentacion, a bajo costo [6] y sin pérdidas
de viabilidad y vitalidad. Ademas se obtienen venta-
jas operativas que reducen los gastos energéticos y
la compra de equipos. Por ejemplo, incrementando
las densidades celulares dentro de los reactores para
reducir los tiempos de proceso, eliminando el uso de
centrifugas en el reciclaje levaduras para fermentacio-
nes sucesivas (sistema “Melle-Boinot”) y prescindien-
do de agentes inmovilizadores para retener y proteger
las levaduras dentro del reactor.

Se han empleado las levaduras floculantes para pro-
ducir alcohol, por ejemplo, a partir de remolacha azu-
carera usando sacarificacion secuencial o simultanea
y comparando el rendimiento por el obtenido con le-
vaduras no floculantes [7], También, Fermentaciones
continuas, utilizando vinazas recirculadas para deter-
minar su efecto sobre el rendimiento [8], hidrolizados
enzimaticos de residuos de cocina [9], melazas no tra-
tadas con H2S504 [10], medios sintéticos con glucosa
[11], hidrolizados enzimaticos de cassava [12].

El presente trabajo significo el aislamiento y caracteri-
zacion de una cepa floculante de Saccharomyces cere-
visiae (LEG-06), obtenida de fermentaciones esponta-
neas con caracteristicas deseadas para la fermentacion
eficiente y sucesiva de jugo de banano. Esta cepa fue
comparada con levaduras comerciales, caracterizada
bioquimicamente y evaluada de acuerdo a la capacidad
para fermentar el jugo a diferente pH y con diferentes
agentes neutralizantes. Posteriormente se evaluo el
efecto de diez fermentaciones sucesivas sobre la efi-
ciencia, viabilidad y capacidad de floculacion sin ajuste
de pH. Finalmente, bajo condiciones dptimas de fer-
mentacion, se establecieron los parametros cinéticos,
el pH dptimo de floculacion a escala de 40 L.

METODO
Analisis cuantitativo

La cuantificacion del etanol se realizo en un croma-
tografo de gases Agilent 6890N, con detector FID,
H2 como gas de arrastre, columna carbowax 20 M
de 50 m de longitud; la metodologia fue la siguien-
te: 50°C durante 1 minuto, 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 minuto.
La concentracion celular fue determinada por turbidi-
metria, por diluciones adecuadas de una alicuota de
suspensiones de células, con agua destilada estéril,
hasta obtener una densidad dptica no superior a 0,60
de Absorbancia (donde se encuentra linealidad entre
la densidad optica y la concentracion celular) a 700
nm. La Absorbancia fue convertida a peso seco usan-
do curvas de calibracion. Los Carbohidratos totales
fueron cuantificados por reaccion con el reactivo de
antrona, la absorbancia del complejo fue medida a 625
nmy la concentracion se determina por interpolacion
en la curva de calibracion.

La determinacion de solidos solubles reportados
como °Brix en el medio de fermentacion fue realizada
por medicion directa en refractometro optico (Marca:
American Optical ABBE). La viabilidad celular fue de-
terminada a través de la técnica de reduccion de azul
de metileno [13, 14]. Este método se basa en que las
células vivas reducen el colorante azul de metileno a
azul leucometileno, tornandose incoloras. Las células
muertas no presentan esa capacidad y continiian azu-
les cuando son observadas al microscopio. La viabili-
dad fue calculada siguiendo la ecuacion:

Viabilidad celular (%) = (numero de células vivas / nd-
mero de células totales)*100. (Ec. 1)

Medios de Crecimiento y fermentacion

Medio de aislamiento. Agar saboreau conteniendo en
g L-1, Dextrosa 40,0, Peptona de Caseina 5,0, digeri-
do Pancreatico de Tejido Animal 5,0, Agar Bacteriold-
gico 15,0, pH 5,6 = 0,2. Medio de pre-inoculacion.
YPD liquido, conteniendo en (g L -1): glucosa 20,0;
peptona 20,0; extracto de levadura 10,0. Medio de
crecimiento para inoculacion de las fermentacio-
nes. Bananos sometidos a hidrolisis endogena, fue-
ron molidos enteros y mezclados con una solucion
acuosa al 10% (p/v) de Ca(OH)2 a 80°C, para aglo-
merar los sélidos y extraer los azlcares fermentables.
El volumen de la solucion corresponde al 10% del
peso de bananos utilizados. Después de 15 minutos,
se procedid a la filtracion, neutralizacion con H2S04
concentrado hasta pH 5,5, esterilizacion a 121°C du-
rante 15 minutos en autoclave y finalmente filtracion.
Este medio fue suplementado con (NH4)2S04 (5,0 g
L-1 en relacion al N) como fuente de Nitrogeno, K2H-
P04 (2 g L-1) como fuente de Fosforo, MgS04.7H20
(1 g L-1) como fuente de Magnesio. Medio de fer-
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mentacion. El jugo de banano obtenido anteriormente
sin suplementar nutientes

Microorganismos

Fueron utilizadas levaduras de diferentes fuentes: Le-
vadura floculante aislada de fermentaciones esponta-
neas de jugos de banano a pH inicial de 3,5, usando el
método de siembra por agotamiento sobre Agar sabo-
reau. Levaduras comerciales secas para la produccion
de etanol Ethanol-Red®, marca Fermentis (nombra-
da, Comercial 1) y de panaderia, marca Mauripan ®
(nombrada, Comercial 2). Levadura comercial marca
Mauripan y utilizada en varias fermentaciones con jugo
de banano antes de las pruebas (nombrada, Comercial
adaptada).

Seleccion y caracterizacion de levadura floculante

Seleccion. Las levaduras aisladas (en agar sabo-
reau), de las fermentaciones espontaneas de banano
apH 3,5, fueron sembradas individualmente en tubos
de ensayo conteniendo medio YPD liquido, en buffer
citrato a pH 6,0. Después de 72 horas a 30°C, los
tubos fueron agitados fuertemente hasta la visualiza-
cion de floculos [15, 16].

Comparacion con levaduras comerciales. Para todos
los ensayos, las levaduras usadas (levadura floculante,
Comercial 1, Comercial 2, Comercial adaptada), fueron
propagadas en jugo de banano suplementado, agita-
das y aireadas durante 48 horas, recolectadas en plena
fase exponencial con una viabilidad superior al 98%,
centrifugadas y lavadas dos veces con agua destilada.

Se realizaron micro fermentaciones en recipientes
cilindricos de vidrio de 110 mL de capacidad (aco-
plados a trampas de agua), donde se depositaron 70
mL del jugo de banano clarificado y esterilizado, sin
suplementar. Los jugos de banano a 13 °Brix y pH 5,5
se inocularon con cada una de las levaduras por tripli-
cado, a una concentracion aproximada de 4 g L-1. La
fermentacion se llevo a cabo por 48 horas en agitador
orbital a 125 rpm. Tanto al inicio como al final de la
fermentacion se determing la concentracion celular, %
v/v de etanol, concentracion de azucares totales, °Brix.

Caracterizacion bioquimica de LEG-06. Se empleo la
galeria API 20C AUX®, constituida por 20 clpulas que
contienen 19 sustratos deshidratados para ensayos
de asimilacion. Las clpulas se inoculan con un medio
minimo semi-agar. La lectura se realizo a las 24 y 48

horas después de inoculacion. Para la identificacion se
empleo la base de datos proporcionada por el provee-
dor. También se realizaron pruebas de crecimiento so-
bre Nitrato, Urea y Lisina. Ademas de la determinacion
de la morfologia celular.

Efecto del pH sobre fermentacion. El jugo de bana-
no a 16 Brix, fue ajustado con H2S04 a diferentes pH
(6,0,5,5,5,2,4,6,4,2).

La concentracion de levadura LEG-06 inicial fue 5 g
L-1. El tiempo de fermentacion fue de 48 horas. Los
experimentos se realizaron por triplicado.

Efecto del agente neutralizante y suplemento. El jugo
de banano encalado (adicion de Ca(0H)2) fue neutra-
lizado con diferentes agentes: Acido Sulftrico y Acido
Citrico hasta pH 5,5y con CO2 a pH 6,8, para determi-
nar el efecto del neutralizante sobre la concentracion
final de etanol. Ademas, se evaluo el efecto conjunto
de todos los agentes neutralizantes con la adicion de
urea a 0,5 g L-1. Los experimentos fueron realizados
por triplicado. La biomasa inicial fue a5 g L-1. El tiem-
po de fermentacion fue de 48 horas.

Efecto de fermentaciones sucesivas. Se desarrolla-
ron 10 fermentaciones sucesivas, utilizando concen-
traciones de levadura a 20 g L-1, por duplicado, de
la siguiente forma: La agitacion fue parada después
de completar la primera fermentacion en bache y el
fermento fue mantenido quieto por 60 minutos para
esperar la separacion de las levaduras floculantes.
Entonces la fase liquida fue decantada y el reactor
era cargado con un volumen igual de jugo de banano
para arrancar la siguiente fermentacion. El fermento
extraido era utilizado para la cuantificacion de etanol,
la viabilidad y % de floculacion de las levaduras. Para
el siguiente ciclo fermentativo generalmente fue nece-
sario extraer levaduras del recipiente para obtener la
concentracion de inoculo deseado.

Fermentaciones de 40 L

Cinética de la Fermentacion con LEG-06. El Jugo
de banano a 14,5 Brix, pH 5,5, fue inoculado con 4,0
g/L de levadura. Se tomaron muestras de 2 mL cada
2 horas durante 24 horas. El experimento se realizo
por duplicado.

Las fermentaciones se realizaron en un reactor tu-
bular de 50 L de capacidad, equipado con agitador
rotatorio, chaqueta para calentamiento y enfriamien-
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to, dotado con medidores en linea de pH, oxigeno
disuelto y temperatura.

Parametros cinéticos. La concentracion celular pro-
ducida de acuerdo a la siguiente ecuacion: X = Xf - X0,
donde X = Concentracion celular producida, (g L-1 de
materia seca); Xf = Concentracion celular final (g L-1
de materia seca); X0 = Concentracion celular inicial
(g L-1 de materia seca); Porcentaje de células produ-
cidas X% = (X/Xf)*100; Consumo de azicar : S =
(S0-Sf), donde: S = azcar usado (g L-1 de carbohi-
dratos totales); Sf = Concentracion final de azlcares
(g L-1 de carbohidratos totales); SO = Concentracion
inicial de azucares (g L-1 de carbohidratos totales);
Factor de conversion para el sustrato a biomasa: Y x/s
= X/S; Etanol producido: P = Pf - Pi, donde: P =
Etanol producido (g L-1); Pf =Concentracion final de
etanol (g L-1); Pi =Concentracion inicial de etanol (g
L-1); Factor de conversion para el sustrato a etanol:
Y P/S = P/S; Productividad de etanol: PR=P/t (g L-1
h-1), t = Periodo de fermentacion (h); Eficiencia de la
fermentacion basado en el rendimiento tedrico obte-
nido de la ecuacion de Gay-Lussac (51,1 g de etanol
por 100 g de glucosa). n p(%) = (Y p/s / 0,511) *
100. Adicionalmente se calculo la relacion de (g/L) de
etanol producido/ (g/L) de biomasa * hora.

Rango de pH de Ia floculacién en el fermento. Termi-
nada la fermentacion del numeral 4.3.3. las levaduras
suspendidas en el fermento fueron distribuidas en 7
recipientes que fueron ajustados pH 4,0, 4,5, 5,0, 5,5,
6,0, 6,5, 7,0 con NaOH concentrado. Cada recipiente
fue colocado en agitacion a 400 rpm durante 10 minu-
tos y posteriormente dejadas en reposo por otros 10
minutos. Transcurrido éste tiempo, se tomaron alicuo-
tas de 0,2 mL a 0,5 cm por debajo del tope del liquido.
Los 0,2 mL de muestras fueron diluidos con 0,8 mL de
solucion EDTA 25 mMy 1,0 mL de agua destilada, para
eliminar los floculos. Finalmente, se leyeron las Absor-
bancias a 700 nm para determinar la concentracion de
células en suspension en cada recipiente. Se construyo
una curva donde se relaciona el % de células floculadas
(% de células en suspension — 100) vs pH.

RESULTADOS
Aislamiento de levaduras
Fueron analizados 20 aislados de la fermentacion es-

pontanea del jugo de banano y solo uno de ellos dio
prueba positiva de floculacion. Este aislado fue deno-

minado LEG-06. Las levaduras provenientes de otras
fuentes habian sido reportadas como no floculantes.

Caracterizacion de levadura LEG-06

La caracterizacion Morfoldgica y Bioguimica arrojo los
siguientes resultados: células ovaladas, redondeadas.
textura cremosa, superficie lisa y brillante, bordes lo-
bulados. Crecimiento en Nitrato (-), Prueba de Ureasa
(+). Formacion de ascosporas (+), Test agar lisina
(-). (Cuadro 1).

Mediante el test de consumo de diferentes fuentes de
Carbono, se determind que la cepa LEG-06 es Sac-
charomyces cerevisiae con un 98,7% de probabilidad.

Comparacion de levaduras

El analisis ANOVA, determino que hay diferencias es-
tadisticamente significantes El P-valor (<0,05) para
las concentraciones de etanol producido, concentra-
cion celular y azdcares residuales, entre las levaduras
(figura 1). Con un nivel de confianza del 95%. Con el
test de rango multiple por el método LSD, se pudieron
identificar tres grupos homogéneos con respecto a la
produccion de alcohol: Grupo 1: Comercial 1y LEG-06
que producen la mayor concentracion de alcohol (7,08
y 6,76 % v/v de alcohol respectivamente); Grupo 2:
Comercial 2 y Grupo 3: Comercial adaptada

Cuadro 1. Ensayos de asimilacion de sustrato.

Sustrato Sustrato
D-Glucosa + | N-Acetil-Glucosamina | -
Glicerol - D-Celobiosa -
D-Sorbitol - D-Lactosa -
L-Arabinosa - D-Maltosa +
D-Xilosa - D-Sacarosa +
Adonitol - D-Trehalosa -
Xilitol - D-Melezitosa -
D-Galactosa + D-Rafinosa +
Inositol - Lisina -
2-ceto-Glucona- | Metil-o-D- i
to calcico Glucopiranosido
Ureasa +
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Figura 1. Comparacion de levaduras.
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Bajo el mismo test, se pudieron identificar 3 grupos
homogéneos con respecto al crecimiento celular. Nue-
vamente la cepa LEG-06 hace parte del grupo con
mayor produccion junto a Comercial 2 (1,13 y 1,06 %
(p/v) de biomasa en peso seco). Esta produccion de
biomasa es conveniente si se tiene en cuenta su valor
agregado como proteina unicelular.

Aunque la cepa LEG-06 ocupa el segundo lugar con
respecto a la produccion de etanol después de co-
mercial 1, presenta dos caracteristicas fundamen-
tales: Permite tener independencia con respecto al
suministro del inoculo y ademas de separarse facil-
mente del fermento debido a su capacidad de flocula-
cion. Por tanto, analizando los anteriores resultados,
se tomo la decision de usar la cepa LEG-06 para los
siguientes ensayos.

Efecto del pH sobre la fermentacion

En la determinacion del efecto del pH sobre las
fermentaciones con LEG-06 (figura 2), el analisis
ANQVA, indica que hay diferencias estadisticamente
significantes entre la concentracion de etanol final
de un valor de pH y otro (P-valor es < 0,05). Con
un nivel de confianza del 95%. El test de rango mul-
tiple por el método LSD indica las fermentaciones
realizadas a pH inicial de 4,2, presentan las meno-
res concentraciones de etanol final con eficiencias
cercanas al 68%. Los demas tratamientos forman
un grupo homogéneo, con eficiencias entre el 80 y
83%. Por lo tanto el rango 6ptimo de la fermentacion
con la levadura LEG-06 ubicado entre los pH 4,6 y
6,0. No hay diferencias estadisticamente significan-
tes (P-valor > 0,05), en la produccion de biomasa
entre los tratamientos. El pH utilizado en los siguien-
tes experimentos fue 5,5.

Figura 2. Efecto del pH.
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Efecto del agente neutralizante y el suplemento

En la determinacion del efecto del agente neutralizante
y el suplemento (figura 3), se presenta que, El P-valor
del F-test es menor que 0,05, por tanto, hay una di-
ferencia estadisticamente significativa entre la medida
“eficiencia etanol” desde un nivel de neutralizante a
otro a un nivel de confianza del 95,0%. El agente neu-
tralizante CO2 con la adicion de Urea presenta las me-
nores eficiencias de fermentacion (78%). Los restan-
tes tratamientos forman un grupo homogéneo y sus
eficiencias varian entre 81 y 84%. El P-valor del test
F es mas grande que 0,05, No hay diferencias esta-
disticamente significantes entre la medida “Eficiencia
Biomasa” de un nivel de “ Neutralizante” a otro, con
un nivel del 95,0% de confianza. La adicion de N (0,5
g/L) en forma de Urea, no aumento |a eficiencia de la
fermentacion en ninguno de los tratamientos.

Efecto de las fermentaciones sucesivas

Se utilizaron los neutralizantes CO2 y Acido citrico,
como alternativas al H2S04 que tiene restricciones
comerciales y ademas produce altas concentraciones
de H2S durante la metanogénesis de las vinazas. El
C02, es producido durante la fermentacion y no tie-
ne costo, pero el pH final del jugo neutralizado es de
6,8, por la formacion de un buffer de carbonatos, que
podria favorecer la contaminacion bacteriana. El Aci-
do citrico es de facil adquisicion y el Citrato de calcio
formado en la neutralizacion tiene valor comercial para
la alimentacion humana o animal.

Durante los diez ciclos no hubo reduccion significa-
tiva de la eficiencia, pérdida de viabilidad, aunque la
floculacion se no fue rapida (60 minutos) porque no
se ajusto el pH. Los valores en términos de eficiencia
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Figura 3. Efecto del agente neutralizante.
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de la fermentacion fluctuaron entre un minimo de 79%
y un maximo de 89%. La viabilidad durante todos los
experimentos no se redujo mas del 94%. El porcentaje
de floculacion se redujo durante las dltimas fermenta-
ciones a cerca del 80% (figura 4).

Fermentaciones a nivel de 40 L

Cinética de la fermentacion. A partir de la cinética de
fermentacion realizada por duplicado a 40 L (figura 5)
Se obtuvieron los parametros cinéticos del cuadro 2.
Las productividades mayores a 1 gL-1 h-1, son valo-
res normales para un sistema en batch. Para sistemas
continuos las productividades pueden alcanzar 10 g L-1
h-1 0 mas.

En procesos industriales, un valor de umax es util para
la comparacion del desempefio de una cepa en relacion
con otra; es deseable que el valor de éste parametro
quede en torno a 0,50 h1, el cual es considerado sa-
tisfactorio para la fermentacion [17]. En los anteriores

Figura 4. Efecto de las Fermentaciones sucesivas.
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experimentos no se determino el valor de u a diferentes
concentraciones de sustrato, solo en los rangos de tra-
bajo, por lo que el valor obtenido es mas bajo.

Floculacion. De acuerdo a la figura 6, se puede con-
cluir que existe un rango optimo de floculacion en

Figura 5. Cinética de la fermentacion a 40 L.
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Cuadro 2. Parametros cinéticos de levadura LEG-06.

Parametros LEG-06 Unidad
t 36 30 h
Xo 3,8 51 gL’
Xf 15,0 17,3 gL’
X% 747 70,8 %
S 147 146 gL
Y x/s 0,076 0,084
P 62,8 60,8 gL
Y p/s 0,43 0,42
L 83,6 81,5 %
u 028 | 0,25 h
Productividad 1,74 2,03 gL-'h'

Figura 6. Determinacion del pH optimo de floculacion.
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el fermento en el pH comprendido entre 5,5 y 6,0.
Que es un rango muy estrecho, a diferencia de los
encontrados con levaduras floculadas en medios de
crecimiento [15], lo que hace pensar sobre el efecto
de las sales u otro tipo de sustancias en el fermento
en la floculacion.

CONCLUSIONES

Fue aislada una cepa de Saccharomyces cereviseae
(lamada LEG-06) de las fermentaciones espontaneas
de banano con caracteristicas floculantes deseadas

La cepa LEG-06 fue comparada con cepas comer-
ciales para determinar su capacidad para producir
alcohol.

Fueron determinados los efectos del pH y agente neu-
tralizante sobre la eficiencia de la fermentacion.

La floculacion de la levadura LEG-06 puede ser utili-
zada a nivel industrial en fermentaciones sucesivas,
usando altas concentraciones de celulares para dis-
minuir los tiempos de fermentacion y manipulando los
rangos pH optimo durante la floculacion.
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TRANSPORTE DE MATERIA ORGANICA
PARTICULADA EN UNA CORRIENTE
ALTOANDINA: QUEBRADA ARRAYANALES
(CAUCA — COLOMBIA)

TRANSPORT OF PARTICULATE ORGANIC
MATTER IN AN ANDEAN MOUNTAIN STREAM:
CREEK ARRAYANALES (CAUCA — COLOMBIA).

TRANSPORTE DE PARTICULAS ORGANICAS
EM UM FLUXO ALTO ANDINA: ARRAYANALES
QUEBRADO (CAUCA - COLOMBIA)

Margarita del Rosario Salazar-Sanchez', Monica Patricia Valencia-Rojas ', Apolinar Figueroa-Casas?

RESUMEN

Se determind la dindmica temporal de la materia organica particulada en la que-
brada Arrayanales (Cauca), teniendo en cuenta los eventos de precipitacion y su
efecto sobre la cantidad de materia organica particulada fina (MOPF), gruesa
(MOPG) y total (MOPT) que ingresa y es transportada aguas abajo de la Quebrada.
Se planteé como objetivo establecer la cantidad y la variacion de las entradas la-
terales, verticales y el fransporte de materia organica particulada aléctona (MOP),
contando a la precipitacion y el caudal como variables hidroclimaticas para ello se
determino el peso seco libre en cenizas (PSLC) de MOP vertical, lateral capturada
y transportada. Los resultados demuestran que la Quebrada Arrayanales, es un
ecosistema con tendencia al transporte de grandes cantidades de MOPG, con
bajo potencial de almacenamiento y mecanismos para el ingreso de materia orga-
nica aloctono, que dependen del régimen de precipitaciones. Las precipitaciones
se relacionaron mayormente con el transporte de MOPG, que con la MOPF. Los
aportes verticales y laterales fueron dominados por MOPG, con promedios totales
de 10,86 g PSLC m2y 6,05 g PSLC m respectivamente. El transporte en el tramo
de estudio fue de 37,83 g m* MOPT, 32,88 g m* MOPG y 4,94 g m~ MOPF.
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ABSTRACT

The temporal dynamics of particulate in the Arrayanales Creek (Cauca),
organic matter was determined taking into account the events of rainfall
and its effect on the amount of fine particulate organic matter (FPOM),
coarse (CPOM), and total (TPOM) which input and is transported downs-
tream from the Creek. It was raised as a aims to establish the amount
and variation of lateral, vertical inputs and the transport of organic matter
particulate (MOP), counting the precipitation and flow as hydroclimatic
variables for this purpose ash-free dry weight (AFDW) in vertical, lateral
MOP captured and transported was determined. The results show that the
Arrayanales Creek is an ecosystem with a tendency towards the transport
of large quantities of MOPG, with low storage and potential mechanisms
for input of organic matter replanted, depending on rainfall. Precipitation
mostly related to the transport of MOPG, than with MOPF. Vertical and late-
ral contributions were dominated by MOPG, with overall averages of 10,86
AFDW g m? and 6,05 g AFDW m2 respectively. Transport in the section of
study was 37,83 g m TPOM, 32,88 g m~ CPOM and 4,94 FPOM g m3,

RESUMO

A dindmica temporal de particulas de matéria organica quebrada Arrayana-
les (Cauca), foi determinada tendo em conta o0s eventos de precipitacao e
seu efeito sobre a quantidade de matéria organica particulada bem (MPF),
espesso (MOPG) e total (MOPT) que entra e € transportada a jusante do
quebrada. Surgiu como uma meta estabelecer a quantidade e a variagdo
do lateral, entradas verticais e o0 transporte de organicos importam aloc-
tona particulas (MOP), contando a precipitagdo e o fluxo como variaveis
de hydroclimatic, determinou-se o peso seco sem cinzas (PSSC) na MOP
lateral, vertical capturado e transportado. 0s resultados mostram que a
Quebrada Arrayanales, é um ecossistema com uma tendéncia para o trans-
porte de grandes quantidades de MOPG, com armazenamento baixo e me-
canismos potenciais para a entrada de matéria organica aloctona, depen-
dendo das chuvas. Precipitagdo, principalmente relacionada ao transporte
de MOPG, com o MPF. ContribuicGes verticais e laterais foram dominadas
pela MOPG, com média fotal de 10.86 PSSC g m? e 6,05 g PSSC m?, res-
pectivamente. Transporte na se¢éo de estudo foi 37,83 g m MOPT, 32,88
g m* MOPG e 4,94 MPF g ms.

INTRODUCCION

Los ambientes acuaticos altoandinos son extremadamente sensibles a
la variacion estacional climatica, debido a que la inmensa mayoria de-
pende de la precipitacion y su distribucion anual. Los niveles de agua en
el rio y los caudales de la mayoria de ecosistemas I6ticos se vinculan a
la precipitacion a corto plazo de modo muy directo. La temperatura del
aire también condiciona los sistemas acuaticos a través de su influencia
directa en la temperatura del agua, que a su vez afecta a los procesos
metabolicos y biogeoquimicos que suceden en los ecosistemas acua-
ticos [1, 2]. Por otra parte, las influencias climaticas indirectas como

PALABRAS CLAVE:
Dinamica de la materia organica,
Aportes, Transporte.

KEY WORDS:
Organic matter dynamics, Inputs,
Transport.

PALAVRAS-CHAVE:
Dindmica da matéria organica,
Insumos, Transporte.
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el viento, radiacion solar son muy importantes en
los ambientes acuaticos continentales de montana,
ya que éstos resultan dependientes de la dinamica
de la cuenca hidrografica, por tanto, los efectos del
cambio climatico sobre los suelos y la vegetacion de
aquélla tendran también unos efectos adicionales so-
bre los ambientes acuaticos [2, 3, 4], también sobre
las comunidades bioldgicas como macroinvertebra-
dos, bacterias, perifiton y fitoplancton.

En quebradas de primer orden, como la quebrada
Arrayanales, la materia organica particulada aloctona
(MQP) que recibe proviene de la vegetacion riparia y
es considerada como la mayor fuente de energia para
sus comunidades acudticas [5, 6, 7]; y como fuente
de energia en los sistemas acuaticos incluye: i) a la
materia organica particulada gruesa (MOPG), hojas,
troncos, flores y otros materiales en descomposicion
(hojarasca), y ii) a la Materia Organica Particulada Fina
(MOPF), como material vegetal que ya ha sido des-
compuesto, cuya descomposicion provee de iones al
sistema [8]. La importancia de la entrada del detrito
aléctono y su influencia en la estructura de la comuni-
dad bentonica [9], es asi como en el concepto de Rio
Continuo, la materia organica proveniente de la vege-
tacion riberena, que es transportada en la corriente de
agua, Sse convierte en un recurso energético que es
explotado por las comunidades acuaticas [10].

Teniendo en cuenta lo anterior, la quebrada Arrayana-
les, recibe la materia organica particulada (MOP) pro-
veniente de la vegetacion riparia, con este estudio se
espera generar una base conceptual y metodoldgica
de una herramienta de evaluacion para la funcion en
este tipo de ecosistemas fluviales, con mediciones
de parametros funcionales, complementarios a las
variables fisicas, quimicas y bioldgicas, utilizados tra-
dicionalmente como criterios para evaluar el estado de
conservacion de sistemas fluviales. Es por ello que se
planted conocer la dindmica de materia organica parti-
culada aloctona en la quebrada Arrayanales durante un
periodo de seis meses que se logrd con el desarrollo
de los objetivos de este proyecto donde se propuso
determinar la cantidad y la variacion de las entradas
laterales, verticales y el transporte de materia organica
particulada aloctona (MOP) en un tramo de la quebra-
da alto andina “Arrayanales”, sobre el flanco occidental
de la cordillera Central — Colombia, haciendo énfasis
en el efecto de la variabilidad climatica como magnitud
de la precipitacion y el caudal, sobre las entradas de
MOP Las entradas verticales de MOP gruesa (MOPG
vertical) y laterales de MOP gruesa (MOPG lateral) y

MOP fina (MOPF lateral) correspondientes a los seis
meses de muestreo fueron tomadas como g.m-' de
peso seco libre de cenizas (PSLC) respectivamente.

METODO
Area de estudio

La quebrada Arrayanales, esta ubicada en el noreste
del municipio de Popayan, sobre el flanco occidental
de la cordillera Central, en el Departamento del Cauca
(Colombia). Hace parte de la subcuenca alta del Rio
Las Piedras, las coordenadas de tramo de estudio en
la Quebrada Arrayanales son: Longitud 02°41'71,45”,
Latitud 76°09°47*,37 - Longitud 02°89°'61,47", latitud
76°19°31”,93. La subcuenca de la Quebrada Arraya-
nales limita al norte con la cuenca del Rio Palacé, al
sur con las cuencas de los rios San Francisco y Vina-
gre, al oriente con los cerros de Pusna y Cargachiqui-
llo, y al occidente con el Rio Cauca. Abarca un total
de aproximadamente 605,42 Ha, con un perimetro de
cuenca de 70,02 km [11].

La zona de estudio se encuentra a una altura apro-
ximada de 2600 msnm. Los rangos promedio anual
de temperatura, precipitacion, humedad relativa, brillo
solar, tension de vapor y nubosidad son 18,4°C, 172,9
mm, 84 mm, 123 horas, 17,5 Mbar y 5,8 horas [12]
y se encuentra dentro del bosque pluvial montano alto
(bp-MA) y corresponde a Selva Andina [13].

En cuanto a geomorfologia, presenta relieve montano-
S0; en la parte alta y media presenta pendientes fuer-
tes, largas y rectilineas; en la parte baja hay pendien-
tes suaves y concavas. Los suelos estan formados
principalmente por cenizas volcanicas; presentan tex-
tura media franco-arcillosa poco estructurada y bien
drenada; poseen acidez baja con pH entre 5,0 y 5,9
unidades, saturacion de aluminio y bajas cantidades
de calcio, magnesio y fosforo; son suelos con buenas
propiedades fisicas y limitadas propiedades quimicas
que influyen negativamente en la fertilidad [14].

Variables hidroclimaticas

Las variables hidroclimaticas incluidas en el estudio
fueron el caudal y la precipitacion, datos que fueron
tomados cada muestreo con un molinete y por la esta-
cion hidroclimatica ubicada en la Quebrada Arrayana-
les por la Fundacion Pro-Cuenca Rio las Piedras.
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Muestreo de Materia Organica Particulada

Para lograr los objetivos propuestos se realizaron
muestreos, sobre el cauce principal de la quebrada
Arrayanales, de los aportes verticales, laterales de
materia organica particulada aloctona y los aportes
por deriva sobre el cauce, cada 30 dias durante seis
meses de muestreo (julio (M1), agosto (M2), septiem-
bre (M3), octubre (M4), noviembre (M5) y diciembre
(M6) de 2012), durante 24 horas, en un tramo que
tengan similares caracteristicas geomorfoldgicas que
comprendan zonas de rapidos y remansos [15].

Las entradas laterales también consideradas como in-
directas de material aldctono se muestrearon mediante
ocho trampas laterales de malla con poro de 1 mm
ubicadas en pares a cada orilla de la quebrada, separa-
das 50 m una de la otra, las trampas se anclaron me-
diante estacas, orientadas hacia al ambiente terrestre.

Para los aportes verticales se dispusieron ocho tram-
pas de malla de 0,25 m? de captacion y malla de 1 mm
de poro, ubicadas en cada orilla de la quebrada, sepa-
radas 50 m una trampa de la otra, se realizo distincion
del material colectado como MOPG y MOPF, para lo
cual se consider6 como materia organica particulada
gruesa con diametro mayor a 1000 um vy fina como
aquella con diametro entre 1000 umy 1 um.

Para los aportes en el tramo muestreado por deriva
se utilizd una estructura de filtracion a través de un
muestreo discreto de transporte de MOPG y MOPF uti-
lizando tres redes Surber (ojo de malla de 250 um), se
dispuso una en cada sitio de muestreo, siguiendo la
metodologia propuesta por [15, 16, 17], la trampa se
coloco una dentro del cauce del rio, se midio el caudal
en la entrada de la trampa, y se dejaron las trampas
instaladas para la colecta de fracciones de MOPF y
MOPG durante 24 horas para cada muestreo.

Cuadro 1. Caudal y precipitacion reportados para cada mes de muestreo.

Andlisis estadistico

Para el analisis de la informacion obtenida sobre los
aportes de materia organica particulada, se calculd la
homogeneidad de varianza y normalidad, por lo que se
utilizo el programas estadistico SPSS 11.5, se realizo
un analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de con-
fianza del 95% (p< 0,05), y un andlisis de coeficiente
de correlacion de Spearman (r2).

RESULTADOS
Variables climaticas caudal y precipitacion

Los muestreos desarrollados durante M4 y M6 (Oc-
tubre y Diciembre 2012) mostraron un valor de pre-
cipitacion promedio significativamente mayor en
comparacion con el periodo de bajas precipitaciones
correspondiente a M1, M2, M3 y M5 (Julio, Agos-
to Septiembre y Noviembre 2012) (K-W=22,87,
p=0,0004, n=48), aunque en términos generales se
presentd un régimen de precipitacion constante con
valores bajos (cuadro 1).

Se present6 una diferencia significativa entre el perio-
do de alto caudal correspondiente a M5 y M6 (valor
promedio de 2,25 L.s) y el periodo de bajo caudal
(M1, M2, M3y M4), que mostro un valor promedio de
1,69 L.s' (K-W=44,77, p=0000, n=48), aunque en
términos generales el régimen de descarga fue cons-
tante (Cuadro 1).

Entradas de MOP

Un aspecto importante de la ecologia de rios es evaluar
la importancia relativa de los recursos aloctonos para la
biota del rio. Todos los niveles troficos involucrados en
las comunidades acuaticas, dependen de la explotacion

MUESTREO
VARIABLE M1 M2 M3 M4 M5 M6

X |*SD| X |+SD| X |+SD| X |+SD| X |+SD| X | *SD
'3(3_";3;' 835 | 0,14 9,80 | 0,30 | 9,57 | 014 | 7,53 024 | 12,45 | 0,26 | 14,46 | 0,21
P’?ﬁq‘ﬂf:ﬁ;”“ 125 | 3,54 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 950 626 | 7,50 | 7,01 | 13,00 10,09

X: Promedio; +SD: Desviacién Estandar. Fuente: Fundacion Pro-Cuenca Rio las Piedras.



164
=

Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 12 No.2 (160-169) Julio - Diciembre 2014

de los recursos disponibles, y de la eficiencia con que
estos recursos son transformados en nueva biomasa
[18]. Ya que, la entrada de los detritos en rios y arroyos,
constituye una de las fuentes de carbono organico mas
importante para las comunidades acuaticas [10, 19]
teniendo en cuenta que la hojarasca representa el com-
ponente principal de entrada en la Quebrada. Las canti-
dades acumuladas de MOPTG vertical y MOPTG lateral
correspondiente al tiempo de muestreo fueron 574,87
g PSLC m?y 256,23 g PSLC mrespectivamente, con
valores promedio de entradas por muestreo de 1,57 g
PSLC m?,y 0,70 g PSLC m respectivamente.

La entrada de MOPG vertical para el periodo de baja
precipitacion fue de 0,78 (+0,33) g PSLC m2 d'y
para el periodo de lluvias fue de 1,59 (+0,89) g PSLC
m2d-. La cantidad promedio de MOPG lateral para el
periodo de baja precipitacion fue de 0,57 (+£0,32) g
PSLC m2 d" y para el periodo de lluvias fue de 0,54
(x0,16) g PSLC m2 d-.

En cuanto a las entradas de MOPG vertical mostra-
ron su mayor registro en M6 con un valor de 2,22 g
PSLC m? d' y una diferencia significativa en estos
aportes con respecto al resto de muestreos que co-
rrespondieron a menores intensidades de precipita-
cion (K-W=23,91, p=0,0002, n=48). En términos
descriptivos, la Figura 1a muestra que el pico maxi-
mo de entrada de esta materia se presentd en M6,
correspondiente al periodo de mayor intensidad de la
precipitacion, la asociacion entre éstas es significativa
(r,= 0,29, p=0,04, n=48). Para el periodo de Agosto
se muestra una tendencia al incremento en la MOPG
vertical como sucede con las otras entradas de MOP

Las entradas de MOP laterales presentaron su mayor
valoren M5 (0,97 g PSLC m d') mostrando diferencias
significativas con los otros muestreos y con la intensi-
dad de la precipitacion (K-W=13,68, p=0,017, n=48).
No se presentaron diferencias entre los incrementos de
estos aportes aloctonos de MOPG y la intensidad de la
precipitacion, lo cual es sustentado por una correlacion
no significativa (r,= 0,14, p=0,33, n=48).

En términos generales, en la Quebrada Arrayanales,
se presentaron picos de incremento en los aportes
de MOP vertical y lateral en los meses de septiembre
y diciembre, correspondiente a M3 y M6, generados
por umbrales de precipitacion. Estos registros guar-
dan relacion con estudios desarrollados en el tropico
con un patron similar [20, 21]. Se destacan los traba-
jos desarrollados en la Ciudad de Bogota por [16, 21,

Figura 1. Entradas de MOP en g PSLC.d"" (A. Entradas Vertical; B.
Entrada Lateral).
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22, 23, 24] quienes encontraron una asociacion entre
la produccion de hojarasca en términos de peso seco
con la precipitacion para la Quebrada La Vieja (Bogota).

Comparando este estudio con los trabajos que se
han realizado en Colombia (cuadro 2) se encuentran
que los mayores aportes estan representados por los
aportes verticales de MOPG como aporte vertical que
lateral a excepcion de lo reportado en el rio Gaira (San-
ta Marta) donde se presentd un mayor aporte lateral
debido que la zona de muestreo se vio afectada por
precipitaciones constantes; este estudio presento si-
milares aportes a los evidenciados en la quebrada la
Vieja (Bogota), con cambios en los aportes debidas a
la variabilidad y cambio climatico en la zona.

Y teniendo en cuenta que la variacion temporal en los
aportes de MOPG aldctona se ha descrito a escala de
paisaje [25, 26] debido a la variabilidad de los par-
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Cuadro 2. Estudios realizados en Colombia.

*MOPG Lugar
Vertical | Lateral
**1300 g m?2 afio™ Quebrada La Vieja (Bogotd) [20]
**920 g m? afo™ Robledales y Bosque Altoandino de la Sabana de Bogota [17]
450,8 g m? 191 gm?2 Quebrada la Vieja (Bogotd) [18]
718,3 gm? 2197,4 g m?? Rio Gaira (Santa Marta) [16]
574,87 g m? 256,23 g m? Quebrada Arrayanales (Cauca) [Presente estudio]

*Valor expresado como Peso Seco Libre de Cenizas (PSLC). **No especifica tipo del aporte.

ches 0 mosaicos que forman la vegetacion riparia, la
fenologia de la vegetacion y el efecto de las lluvias y la
sequia [27]. En el presente estudio se pudo encontrar
que el aporte de materiales fue mas o menos cons-
tante durante los seis meses de muestreo, aunque la
MOPG vertical se incrementd en periodo de lluvias y
se puede deducir que existen diferencias en las can-
tidades de los aportes de MOP para eventos de alta y
baja precipitacion. Ademas se presentan umbrales de
precipitacion que se traducen en incrementos signifi-
cativos de MOPG vertical.

Dado que estos aportes de material aléctono como
MOPG juegan un papel relevante en términos de ener-
gia para comunidades acuaticas, como sucede en
épocas de primavera en regiones holarticas, donde
existe una mayor proporcion de flores que caen al le-
cho de las Quebradas, las cuales ofrecen un mayor
aporte energético a comunidades bioticas en compa-
racion con las hojas [28] y palizadas [29]; en los es-
tudios realizados en Colombia, los aportes de la vege-
tacion riparia encontraron valores maximos de MOPG
por la caida de hojarasca en relacion con el periodo
de lluvias, con species como: Clusia multiflora, Vacci-
num sp. y Weinmania tomentosa como las especies
dominantes en el aporte de MOPG al mantillo del suelo
ripario [16, 20]; debido a que las entradas de hojas de
los arboles riparios son, por lo general, la mayor fuente
de energia para los organismos heterotroficos [29].

En la quebrada Arrayanales se presento un aporte rele-
vante en la produccion aléctona por el bosque ripario,
en especial de la fraccion gruesa (hojarasca, semillas,
flores, y pequefios troncos) de las familias de Melos-
tomataceae, Fagaceae, Polygonaceae y Asteraceae,
siendo las especies vegetales riparias mas abundantes
en el tramo estudiado: Coraria Ruscifolia, Rubus ade-
notrichos, Desmodium adscendens, Erato vulcanica,
Bidens sp., Chromalaena odorata, Piper lacunosum,
Danthonia secundiflora, Bomarea sp., Croscomia x

crocosmiflora, Cleome arborea, Palicurea abgustifo-
lia, Solanun ovalifolium, Wedelia sp., Ageratia tinifolia,
Plantago sp., Euphorbia laurifolia, Meriania splendens,
Tibouchina mollis, Salvia scutellarioides, Oxalis sp.,
Equisetum bogotensis, Psammisia graebneriana.

Con lo anterior, el incremento de MOP en la Quebrada
presenta un patron similar reportado en los trabajos de
[21, 22, 23, 29] en donde los incrementos en la MOP
aldctona tiene una relacion significativa con eventos
hidroclimaticos extremos como las tormentas sobre
Quebradas de Norteamérica.

Otros trabajos que demuestran como la interaccion
bosque-rio en las cabeceras de las montarias se da por
la relacion directa entre la densidad del bosque ripario
y el efecto o cambio hidroclimatico [16]. Entonces, en
la Quebrada Arrayanales los cambios en el caudal se
producen como respuesta a los incrementos en 1a in-
tensidad de la precipitacion, mientras que la respuesta
en las entradas y el transporte de MOP en la Quebrada
Arrayanales, son el reflejo de un sistema conservado
que presenta una buena cobertura vegetal riparia.

Transporte de MOP

El transporte promedio de MOPG, MOPF y MOP total
(MOPT= MOPG+MOQPF) en el tramo de estudio fue de
37,83 gm?3, 32,88 g m?y 4,94 gm respectivamente.
Los valores de pérdidas por transporte de MOPF para
el periodo de bajo caudal fue de 4,36 (+0,71) g m3y
para el periodo alto caudal fue 5,71 (=2,59) g m*. La
cantidad promedio de MOPG transportada aguas abajo
para el periodo de bajos caudales fue de 30,56 (+3,23)
g m3y para el periodo de latas precipitaciones fue de
37,54 (%3,03) g m*. Finalmente los valores encontra-
dos para la MOPT, correspondientes a la sumatoria de
la MOPG y la MOPF transportada durante el periodo de
sequia fue de 34,93 (=6,21) g m*, y para el periodo de
lluvias fue de 43,66 (+3,43) g m3. (Cuadro 3).
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La MOPG transportada presento el mayor registro con
un valor promedio de 140.5 g PSLC m, simultaneo
al periodo de mayor precipitacion correspondiente
al mes de diciembre (M6); este incremento se debe
al aumento del caudal. No se presento una variacion
en el transporte de MOPG en relacion con el resto de
muestreos representados por una regular intensidad
del caudal (K-W= 5,18, p=0,39, n=48).

La asociacion entre el caudal y el transporte de MOPG,
fue muy baja y poco significativa (r,= 0,25, p=0,07,
n=48). Cabe resaltar que la menor cantidad de MOPG
transportada se presento durante los muestreos M1,
M2, M4y M5 (figura 2a).

Se presentd un valor maximo de 15,36 g PSLCm™ en
el mes de noviembre (M5), correspondiente al periodo
de bajo caudal, aunque su incremento fue mas prolon-
gado que lo mostrado por la MOPG, ya que permane-
cio desde M3 hasta M5 (figura 2b). No se presentaron
diferencias en estos aportes de MOPF con respecto
al resto de muestreos correspondientes a bajos cau-
dales (K-W= 5,88, p=0,31, n=48). La asociacion
entre esta variable y la magnitud del caudal fue muy
alta (r,= 0,14, p=0,34, n=48), debido a los datos se
presentaron valores casi constantes.

Las pérdidas totales de MOP fueron expresadas
en términos de la MOPT transportada aguas abajo
(MOPG+MOPF). Se presentd una alta asociacion
entre la MOPT vy el transporte de MOPF (r.= 0,35,
p=0,01, n=48) pero fue mayor la correlacion entre
MOPT vy el trasporte de MOPG (r,= 0,90, p=0,00,
n=48) debido a que la MOPG aporto casi la totalidad
de la MOP en deriva (MOPT).

De acuerdo a los resultados obtenidos, no se presen-
taron diferencias estadisticas en la cantidad de MOPT
transportada en el tramo a escala temporal.

La MOPG aport6 en su mayoria la totalidad de la materia
organica particulada total comparando con el aporte de
la MOPF que fue menor; Segun [5], tramos de cabecera

Figura 2. Transporte de MOP en g PSLC.m? (A. MOPG; B. MOPF; C.
MOPT).
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presentan una relacion MOG/MOPF >1. Es muy probable
que grandes cantidades de MOPG sean retenidas por el
lecho de la Quebrada, a diferencia de la MOPF, la cual tien-
de a ser movilizada aguas abajo en mayores cantidades,
como sucedio en el tramo de la Quebrada Arrayanales.

Esto se sustenta como una relacion altamente posi-
tiva, entre la descarga y el transporte de MOPT. [16]
encontraron en quebradas en la Quebrada la Vieja, el
exporte de MOP estuvo relacionado con patrones de
descarga, particularmente relacionados con periodos
de lluvias posteriores a periodos de baja precipitacion.

Cuadro 3. Cantidad de MOP reportada para cada mes de muestreo.

. Muestreo
Transporte Unidad M1 M2 M3 Ma M5 M6
MOPF g PSLC.m?3 2,79 3,85 3,77 6,78 7,05 5,47
MOPG g PSLC.m?3 29,78 28,24 34,44 23,78 29,80 51,31
MOPT g PSLC.m?3 32,56 32,09 38,21 30,55 36,85 56,77
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Relacion MOPG/MOPF transportada

La heterogeneidad que presento el tramo de la Que-
brada Arrayanales (debido a las caracteristicas geo-
morfoldgicas del cauce como la presencia de parches
de palizadas, piedras de grande tamaro, presencia de
rapidos y remansos) pudo haber influenciado para
la poca movilidad de la MOPT. [25] mencionan que
estos factores son relevantes en la dinamica de las
entradas, retencion y pérdidas por transporte de MOP
en quebradas [16].

El balance de entradas y salida de MOPG/MOPF en
la Quebrada, demuestra un dominio en las entradas
y retencion de MOPG, que también domino en las
salidas o pérdidas por transporte aguas abajo. Este
balance de materiales se destaca si se quieren desa-
rrollar aproximaciones en cuanto al flujo de MOP en
la interaccion bosque-rio [30], estudios aplicativos en
restauracion de quebradas de cabecera, efecto hidro-
climatico en la dindmica de la MOP y comparaciones
con teorias desarrolladas en sistemas loticos [9], ¥
los cambios que ocurren a nivel de la vegetacion ri-
berefia van a afectar significativamente la estructura 'y
funcionamiento de las comunidades de los macroin-
vertebrados bentdnicos, ya que no solo la utilizan
como fuente de energia sino también como refugio o
para la construccion de sus habitaculos [30].

CONCLUSIONES

La dinamica del material organico que ingreso, se al-
maceno y Se transportd, se caracterizo por una alta
variabilidad temporal a lo largo del tramo de la Que-
brada Arrayanales durante los meses de muestreo,
en donde se pudo apreciar mediante el coeficiente de
variacion del almacenamiento, entradas y transporte
de MOP explicado por la distribucion de la vegetacion
riparia y las acumulaciones de material organico en el
canal, asi como por la variabilidad temporal del trans-
porte de estos materiales a causa de los cambios
hidroclimaticos, basados en la correlacion entre los
aportes laterales, verticales y los aumentos de preci-
pitacion y caudal.

Se observo una marcada tendencia a la homogenei-
dad en el caudal, lo cual esta relacionado con el ré-
gimen de precipitaciones. Esta poca variacion en el
caudal tiende a producir una minima variacion en la
distribucion espacial de los substratos, de tal forma
que las variaciones en la cobertura vegetal, es con-
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trolada por aportes aldctonos puntuales. En cuanto
a la correlacion entre la materia organica y las varia-
bles hidroclimaticas en la Quebrada Arrayanales se
encontro, en donde |as entradas verticales y laterales
se incrementaron al inicio de la época de altas preci-
pitaciones por lo tanto de caudales, de igual forma el
transporte de MOP.

El transporte de la materia organica particulada,
la gruesa fue la que aporto en mayor proporcion al
porcentaje de materia organica total, mientras que el
transporte de la fraccion fina mantuvo un comporta-
miento mas estable durante el periodo de muestreo y
el balance de entradas y salida de MOPG/MOPF en la
Quebrada, mostrd un dominio en las entradas y trans-
porte de MOPG, este balance de materiales se desta-
ca ya que los aportes y cambios que ocurren a nivel
de la vegetacion riparia que pueden llegar a afectar
significativamente la estructura y funcionamiento de
las comunidades bentdnicas, ya que no solo utilizan
la MOP como fuente de energia sino también como
refugio o para la construccion de su habitat.

La variabilidad y cambio climatico podria generar
entre otros efectos en |a precipitacion y caudal en la
Quebrada Arrayanales que incrementa las concentra-
ciones de nutrientes y la calidad del agua, que requie-
re continuar con investigaciones al respecto, ya que
son escasas hasta ahora en ecosistemas altoandinos.
Actualmente, ya se conoce que la capacidad de re-
tencion de nutrientes y la autodepuracion disminu-
yen con el caudal en rios en condiciones naturales
no obstante, quedan muchos aspectos por discernir
sobre la interaccion entre caudal, temperatura, car-
ga de nutrientes y usos del territorio en las cuencas
hidrograficas hasta obtener una parametrizacion que
permita aplicaciones y predicciones.
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RESUMEN

El arte de cultivar la tierra, con el uso de los recursos naturales, ha sido una
actividad en donde el hombre obtiene del suelo y el clima: el color, aroma y
sabor expresado en las diferentes estructuras vegetales. Por esto, campesinos,
profesionales, empresarios, cientificos y amantes de este oficio, se han dedica-
do a obtener alimento, piensos, fibras, maderas, entre otros productos para Su
bienestar. Sin embargo, con el desarrollo de esta actividad se ha degradado la
naturaleza; lo que desencadenc el interés por realizar procesos agropecuarios que
afecten menos a los entornos. Una de las posibilidades, es la de producir abonos
organicos, a partir del manejo adecuado de desechos biodegradables, desde la
interaccion del conocimiento empirico y cientifico. Situacion por la cual el grupo
de investigacion de Abonos Organicos Fermentados (AOF) busca analizar la dina-
mica de asociacion de agricultores entorno a la fabricacion de compostajes en el
marco de la agroecologia; con el fin de convalidar el conocimiento campesino, en
torno a la generacion de empresas; aspectos que han permitido la articulacion de
la academia con los saberes locales.
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ABSTRAC

The art of cultivating the land, with the use of natural resources, has been
an activity where the man gets off the ground and climate: the color, aro-
ma and flavor expressed in different plant structures. Therefore, farmers,
professionals, entrepreneurs, scientists and lovers of this job have been
dedicated to obtaining food, feed, fiber, wood, and among other wellness
products. However, with the development of this activity has been degraded
nature; what triggered the interest in conducting agricultural processes that
affect the environment less. One possibility is to produce organic fertilizers
from proper management of biodegradable waste from the interaction of
empirical knowledge and scientific. Situation in which the research group
of Fermented Organic Fertilizers (FOF) analyzes the dynamics of associa-
tion of farmers around making composting under agroecology; in order to
validate the farmer knowledge about generating companies; aspects that
have allowed the joint academy with local knowledge.

RESUMO

A arte de cultivar a terra, com 0 uSo de recursos naturais, tem sido uma
atividade onde o homem sai do chao e clima: a cor, aroma e Sabor expres-
sa em diferentes estruturas da planta. Portanto, agricultores, profissionais
liberais, empresarios, cientistas e amantes deste oficio tém sido dedica-
dos a obtencdo de alimentos, ragoes, fibras, madeira e outros produtos
para seu bem-estar. No entanto, com o desenvolvimento desta atividade
foi degradado a natureza; o que desencadeou o interesse na realizacao de
processos agricolas que afetam menos o ambiente. Uma possibilidade €
a producdo de adubos orgénicos a partir de uma gestao adequada dos
residuos biodegradaveis a partir da interagdo do conhecimento empirico
e cientifico. Situagdo em que o grupo de Abonos Organicos Fermentados
(AOF) pesquisa analisa a dindmica da associacao de agricultores de todo
fazer compostagem em agroecologia; a fim de validar o conhecimento do
agricultor sobre as empresas geradoras; aspectos que permitiram a aca-
demia conjunta com o conhecimento local.

INTRODUCCION

La evolucion de la agricultura refleja de manera clara la relacion del hom-
bre y la naturaleza a partir de la obtencion de alimentos, asi se evidencia
en las etapas de recoleccion de frutos, domesticacion de especies, hasta
las formas extractivas de los recursos, en donde problematicas como la
pobreza y pérdida de la diversidad en los ecosistemas han llevado a esta-
blecer estrategias de produccion alternativas y sustentables, que permitan
a las comunidades retomar los saberes locales fundamentados desde la
investigacion [1].

Pese a los impactos de la agricultura, la naturaleza presenta resiliencia [2],
sin embargo, esevidente que los recursos naturales se agotan y se genera
degradacion ambiental, por lo cual se requiere que los agroecosistemas se
fundamenten en la estabilidad y productividad de los sistemas naturales [3].

PALABRAS CLAVE:
Nutricion vegetal, Empresa,
Conocimiento, Suelo, Entornos
socioculturales.

KEYWORDS:

Plant nutrition, Enterprise,
Knowledge, Soil, Sociocultural
environments.

PALABRAS-CHAVE:

Nutricdo mineral de plantas,
Enterprise, Conhecimento, Solo,
Ambientes socioculturais.



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 12 No.2 (170-176) Julio - Diciembre 2014

172
=

Entonces, se requiere buscar las causas que afectan
la produccion y haceruso de insumos alternativos, que
permitan abordar los agroecosistemas desde la inte-
gracion cultural, socio-economica, biofisica y técnicas
[4,5], en aras de producciones sostenibles, con balan-
ce apropiado de suelos, cultivos, nutrientes, luz solar,
humedad, basado en el sinergismo entre los organis-
mos existentes en cada localidad [6]. De esta manera,
los agroecosistemas son productivos debido al balan-
ce y las condiciones optimas prevalentes, en donde
ademas las plantas cultivadas resisten la adversidad.

Por lo anterior, en la produccion agricola se ha dado
uso a la incorporacion de enmiendas, que aporten a la
planta los nutrientes necesarios para lograr su expre-
sion genética y mejoren las condiciones fisicas, qui-
micas y biologicas del suelo [7,8], en donde ademas,
el rendimiento de un cultivo depende de la especie,
variedad, nutricion, clima, suelo y manejo [9].

Sin embargo, el uso del suelo durante largo tiempo dis-
minuye su vocacion y capacidad productiva [10]. De
esta manera, la agricultura convencional ha provocado
degradacion, limitando la productividad de los agroeco-
sistemas al erosionar el suelo, contaminar y agotar el
agua, fomentar el uso de semillas foraneas, incremen-
tando la pérdida de diversidad vegetal, microbiologica,
animal y cultural. En contraposicion, los Abonos Orga-
nicos Fermentados (AQF) junto con buenas practicas
agricolas permiten la recuperacion de la capa arable,
para dar sostenibilidad a los agroecosistemas, desde la
recuperacion de la diversidad de los mismos.

En concordancia, los AOF han permitido experimentar
con materias primas y estudiar los diferentes procesos
que ocurren al interior de un monton de compostaje, por
tal razon se ha estudiado la calidad del producto, para
conocer acerca de los efectos que se presentan al apli-
carlos en el suelo y el aporte a la nutricion vegetal [11].
Ademas, este trabajo grupal ha conducido también a
plantearse interrogantes sobre cudl ha sido el impacto
sociocultural, economico y medioambiental de la fabri-
cacion de los aof en las comunidades rurales.

Asi, se evidencia como el conocimiento cientifico jun-
to con el saber local conduce a la obtencion de aof
a partir de diferentes materias primas, bajo diversas
condiciones climaticas locales, evaluando la caracteri-
zacion fisicoquimica, mineral y poblacion microbiana;
siendo éstas el soporte para estandarizar procesos
[12], cantidades y tiempos; asi como parametros
de calidad respecto a: pH, capacidad de intercambio

cationico (CIC), conductividad eléctrica (CE), car-
bono oxidable (CO), retencion de humedad, relacion
carbono-nitrogeno (C/N), elementos disponibles para
las plantas (N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Mn, Cu, B, Fe, Co,
Mo), presencia de metales pesados [13,14,15], po-
blaciones microbianas presentes (fijadores de Nitroge-
no, solubilizadores de fosforo, descomponedores de
celulosa), patogenos (Salmonella sp., enterobacterias
totales) [16] y moléculas organicas (% de: proteina,
celulosa, hemicelulosa y aminoacidos) [17,18].

Esto ha fundamentado el quehacer del grupo, con
base en el intercambio de saberes [19], al interactuar
con los agricultores que han conformado empresas
productoras de abonos organicos en Boyaca como:
Agroindustrias Tibana, Centro Ecol6gico M&C y Ca-
piorganicos con quienes se ha enfatizado en parame-
tros de estandarizacion del proceso, evaluacion de la
calidad y tramites para legalizacion de su produccion,
dando la posibilidad de la construccion del protocolo
para la fabricacion de AOF, con el fin de establecer
los requisitos que se deben tener en cuenta para su
produccion. Como resultado se ha logrado la parti-
cipacion activa de los productores, en asocio con el
ICA, SENA y Universidades como Uniminuto y Fun-
dacion Universitaria Juan de Castellanos. También se
han adelantado actividades cientificas con ponencias
en Seminarios y Congresos en donde se han expuesto
articulos que discuten los resultados de investigacion.

Por esta razon, se pretendeanalizar desde la localidad,
la dinamica de asociacion de agricultores entorno a
la fabricacion de AOF, teniendo como marco de re-
ferencia la agroecologia, debido a que como ciencia
permite integrar los contextos socioculturales, econo-
micos, politicos e institucionales [20] de los Sistemas
Integrados de Produccion Agropecuaria SIPAS.

Un ejemplo de los fines agroecologicos, esta en la
organizacion de los productores, a través de coope-
rativas, empresas asociativas de trabajo, ONGs, sin
embargo esta iniciativa no ha sido muy acogida, de-
bido a que el entorno ha mostrado la quiebra de varias
agremiaciones, lo que ha generado una latente des-
confianza [21].

Lo anterior, ha conducido al grupo aof a entregar a
los productores soluciones sobre los problemas téc-
nicos, que han sido resueltos a través de la investiga-
cion cientifica. Este planteamiento deja claro que los
usuarios de un producto de investigacion, no deben
ser ajenos al proceso sino que deben estar vincula-
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dos de manera directa; asi su conocimiento empirico
contribuye a resolver la pregunta de investigacion [22]
desde su creatividad e innovacion, como se evidencia
en la produccion de las diferentes fabricas donde han
incorporado actividades de su quehacer cotidiano al
proceso; esto ha facilitado el trabajo mecanico, sin
alterar los resultados del producto final. Por ejemplo,
la conveniencia del uso de una materia prima espe-
cifica, la forma de aplicacion de un insumo para que
su distribucion sea mas homogénea en la mezcla, la
adaptacion de un implemento para mejorar el empa-
cado, el uso de un determinado empaque para retener
humedad, entre otras.

Al respetarse el aporte del usuario, se establecen vin-
culos de confianza y se estrechan las relaciones entre
investigadores y campesinos, desde las ideas de los
productores. Asi, el intercambio de conocimientos se
fundamenta con la investigacion, donde participan
las comunidades rurales y su conocimiento local [1],
en consecuencia, se hace visible el resultado de esta
propuesta, como lo demuestra la siguiente percepcion
que tienen de sus procesos:

“Cuando empezamos el trabajo de la fabrica, mez-
clabamos muchas materias primas sin saber si esto
estaba bien”, simplemente nos guiabamos por los
aportes de algunos profesionales; por ejemplo, nos
aconsejaron adicionar Urea para subir el nitrégeno,
pero esto fue un error porque al agregarle este pro-
ducto no se aumenta el nitrégeno pero Si se dismi-
nuyen las poblaciones de bacterias fijadoras de nitro-
geno, esto lo aprendimos cuando el grupo (AOF) nos
mostro los resultados de las investigaciones que ellos
estaban realizando y nos lo explicaron” [23].

El anterior testimonio refleja la apropiacion social del
conocimiento, donde los productores han podido esta-
blecer la calidad del producto de acuerdo a los estan-
dares de calidad de la norma 5167/2004 (modificada
en el 2011) [24].

De esta manera, la investigacion participativa permite la
integracion social, cultural, técnica y cientifica a partir
de lainnovacion y creatividad local [23], generando “in-
terrelaciones complejas conocimientos, métodos inno-
vadores y estrategias de recontextualizacion entre los
saberes ancestrales acumulados a lo largo del tiempo y
la generacion de nuevos conocimientos” [25].

En consecuencia, la produccion de abono organico
en las empresas, que se han vinculado a esta inves-
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tigacion, nace de los mismos campesinos desde un
acercamiento a la agroecologia. La idea de producir
abonos orgdnicos, nace motivadapor organizaciones
internacionales, gobierno nacional, local y municipal
con diferentes proyectos, que en algunos casos no
han prosperado. Sin embargo, estas propuestas de
produccion se convirtieron en una alternativa de ma-
nejo de desechos agroindustriales, oportunidad de
negocio y/o de empleo 0 una opcion para producir
insumos a bajos costos.

Sin embargo, existe en la cultura boyacense una pre-
vencion al trabajo comunitario, manifestado en el re-
chazo a las ideas de sus coterraneos y apoyo a ideas
foraneas: “Al comienzo de la empresa fue dificil por-
que los mismos vecinos Se van en contra de uno,
acusandolo de contaminar el agua, de producir malos
olores, de producir moscas y hasta me acusaron con
las autoridades para que me cerraran la empresa; pero
cuando uno esta haciendo las cosas bien se sale ade-
lante. A mi la autoridad ambiental me autorizo para
sequir, porque el tnico mal que estoy haciendo es
dandole trabajo a la gente. En cambio el Municipio, no
nos apoyo, porque hasta el Alcalde no nos queria dejar
frabajar y nos exigia cosas que no son necesarias como
analisis de laboratorio que no le exigian a la competen-
cia, y eso que ellos solo venden gallinaza con cal” [26].

Al parecer la idea de convertirse en empresario motiva
a las personas a asociarse, sin tener mayor informa-
cion de las implicaciones a que esto conlleva; las for-
mas de evidenciar esto son: “cuando me propusieron
el negocio me parecio muy facil, porque simplemente
era preparar el abono y pensaba que con algunos aho-
rros era suficiente para crear la empresa, pero al lle-
varlo a la practica aparecen otros gastos con los que
no se cuenta como los gastos administrativos y de
legalizacion, ademas no hay incentivo del gobierno,
ni créditos de las entidades financieras para este tipo
de actividades, por lo que muchas veces pensé en
renunciar a la idea, pero después de haber invertido
tiempo, dinero y trabajo no valia la pena dejar todo vo-
fado, sabiendo que estabamos cumpliendo con todo
lo exigido y sacando un producto de calidad ” [27].

“Nosotros empezamos como una asociacion de fami-
lias, donde todos trabajabamos hombro a hombro, no
s6lo en la preparacion del abono sino en otras activi-
dades de la finca, al comienzo todos colaborabamos
con mucho entusiasmo, pero como todos estabamos
aprendiendo, algunas veces las cosas no salian como
las planeabamos y sequramente las personas espera-
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ban ver resultados econémicos de manera inmediata,
lo cual en este tipo de actividades no es posible”[28].

Existen varios supuestos respecto a la motivacion que
tienen los agricultores para asociarse, porque tienen
como proposito establecer una competencia con em-
presas productoras de insumos; su interés esta en
manejar insumos locales que generan contaminacion,
mejorar su fuente de ingresos o crear microempresas;
asi aportar a la reduccion de los costos de produccion,
dado que la fertilizacion corresponde al 20% delos
costos totales [29].

Lo anterior, ha generado otras satisfacciones y seguri-
dad a los productores: “cuando uno usa estos abonos,
tanto en el suelo como en la rama, yo me he dado cuen-
ta que se usan menos liquidos para controlar plagas y
enfermedades, yo me imagino que eso debe ser por
los sulfatos que se le hecha” [26], “yo he usado el abo-
no liquido puro, chuztaquiando el cultivo y noto que la
reaccion de la planta es rapida y crece como con mas
vigor y no se usan tantos liquidos para la plaga” [30].

En consecuencia, los abonos organico se convirtieron
en una disculpa para hablar de agroecologia porque se
piensa que al utilizarlos como fertilizante, éstos mejo-
ran las condiciones quimicas, fisicas y biologicas del
suelo [2], lo que es relativamente cierto, pero a la luz
de la agroecologia el abono es un insumo que debe
ser preparado con el conocimiento suficiente sobre
su calidad [24], de manera que éste responda a las
expectativas de los usuarios y no se convirtiera en un
problema, como la salinizacion del suelo, a partir del
uso de la materia organica y los sulfatos, que se agre-
gan para la produccion de los AOF.

Por esta razon, se requiere interaccion en aspectos
técnicos con los propietarios de las empresas para
que puedan complementar su conocimiento empiri-
€0: “nosotros no teniamos conocimiento de los te-
mas que se necesita saber para producir un abono
organico pero a partir del trabajo con el grupo de
investigacion hemos aprendido cosas esenciales de
microbiologia y quimica para el proceso de obtencion
del abono organico” [31]. Estas afirmaciones dejan
ver que cuando existe la fundamentacion cientifica de
un proceso, las personas se sienten mas seguras de
Su quehacer tanto en lo tedrico como en lo practico.

Asi, se resalta que el aporte de informacion de los pro-
ductores hacia el grupo ha sido relevante, dado que
ellos conocen sus entornos locales y a partir de su

experiencia, transmiten conocimiento, de esta manera
se ha logrado integrar su quehacer practico con la teo-
ria y el proceso de investigacion; de donde el grupo ha
fundamentado su actividad cientifica y académica en
cinco principios:

autonomia, soberania y seguridad alimentaria,
nutricion de planta, animales, microorganismos y
humana,

diversidad de flora, fauna, microbiologica y cultural,
uso y manejo de suelo, agua y medio ambiente,
Investigacion local y tecnologia apropiada [32].

Asi, queda planteado como se ha llevado a cabo la tarea
de interaccion [22], reafirmando lo que comenta Mora-
les [1]: “... los procesos de desarrollo rural implican lo
ambiental, social, politico y cultural; pero no fragmen-
tados en ramas particulares, sino en interaccion que dé
cuenta de la complejidad presente en las relaciones
entre las sociedades y la naturaleza”, ejemplo de esto
ha sido la participacion de los productores en la ela-
boracion de protocolos para la fabricacion de los AOF.

CONCLUSIONES

En procesos como la creacion de empresas, en torno
a los abonos organicos fermentados,se requiere de la
interaccion cientifica y técnica, que brinde la confianza
y seguridad necesarias para mantener motivados a los
integrantes.

La investigacion cientifica convalida el conocimiento
campesino que es producto de un proceso de practi-
ca, donde ellos aportan ingenio y creatividad para me-
jorar sus labores cotidianas en sus entornos locales.

Las actividades agricolas provocan un impacto en lo
ambiental, cultural, social y econdmico que la investi-
gacion cientifica no debe aislar.

REFERENCIAS:

[1]  MORALES, J. Sociedades rurales y naturaleza.
En busca de alternativas hacia la sustentabilidad.
Ledn (México): Instituto Tecnoldgico y de Estu-
dios Superiores de Occidente ITESO, Universi-
dad Iberoamericana Leon Boulevard Jorge Veértiz
Campero, 2000, 71 p.

[2] ZAPATA, R.y OSORIO, N. Ciencia del suelo prin-
cipios basicos. La materia organica del suelo. 2



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 12 No.2 (170-176) Julio - Diciembre 2014

ed. Bogota (Colombia): Sociedad Colombiana de
la Giencia del Suelo, 2013, p. 361-388.

[3] RODRIGUEZ, R. Agricultura Tropical con enfoque
humano y vision sistémica. La Cosmopolitana.
Bogota (Colombia): Fundacion y Centro Agro-
ecologico, 2007, 317 p. )

[4] AMEZQUITA, E., VOLVERAS, B. y TAFUR, H.
Efecto del tiempo de uso en las condiciones fisi-
cas del suelo andino en el Departamento de Na-
rifo, Colombia. 2011. Disponible: http://www.re-
vistas.unal.edu.co/index.php/acta_agronomica/
article/view/9741 [Citado agosto 11 de 2011]

[5] PRIMAVESI, A. Manejo Ecoldgico del Suelo. 5
ed. Buenos Aires (Argentina): El Ateneo editorial,
1982, 495 p.

[6] ALTIERI, M. éPor qué estudiar la agricultura tradi-
cional?. Disponible: http://www.clades.cl/revis-
tas/1/reviart2.htm. [citado agosto 11 de 2011].

[7] BURBANO, H. El suelo: una vision sobre sus
componentes biorganicos. Pasto (Colombia):
Universidad de Narifio, Serie investigaciones No.
1, 1989, 447 p.

[8] HANKE, F. La nutricion de la planta y su problema-
tica en la agricultura. Tunja (Colombia): Fundacion
Universitaria Juan de Castellanos, 2008, 236 p.

[9] GARCIA, F. Relacion entre la poblacion microbio-
logica y el contenido de nutrientes en un abono
organico fermentado (AOF). Revista Cultura
Cientifica, 3, 2005, p. 5-12.

[10] CASTRO, H. Fundamentos para el conocimiento
y manejo de suelos agricolas. Tunja (Colombia):
Editorial FUJC, 1998.

[11] GOMEZ, I. y CASTRO, H. Ciencia del suelo: prin-
cipios basicos. Fertilidad de suelos y fertilizantes.
2 ed. Bogota (Colombia): Sociedad Colombiana
de la Ciencia del Suelo, 2013, p. 217-298.

[12] GARCIA, F, GIL, P y CARRILLO, A. Caracteriza-
cion y calidad de un abono organico fermentado
(AQF), preparado con residuos del proceso de in-
dustrializacion de la papa Solanum tuberosum L.
Revista Logo, Ciencia y Tecnologia, 1(1), 2009,
p.67-80.

[13] RUSSI, S. Composicion fisicoquimica de los
compostajes fabricados a partir de los residuos
organicos urbanos en Ventaguemada Boyaca
[Tesis Ingenieria Agropecuaria]. Tunja (Colom-
bia): Fundacion Universitaria Juan de Castella-
nos, Facultad de Ciencias Agrarias, 2014.

[14] ROSAL, A., PEREZ, J., ARCOS, M. y DIOS, M.
La incidencia de metales pesados en compost de
residuos solidos urbanos y en su uso agronomi-
co en Espana. 2007. Disponible:www.scielo.cl/

175
]

pdf/infotec/v18n6/art10.pdf. [Citado febrero 13
de 2014].

[15] PUERTA, S. Los residuos solidos municipales
como acondicionadores de suelos. Revista La-
sallista de Investigacion, 1(1), 2004, p. 56-65.

[16] GONZALEZ, A. Microorganismos patogenos pre-
sentes en compostajes fabricados a partir de
los residuos organicos urbanos en Ventaque-
mada Boyaca [Tesis Ingenieria Agropecuaria].
Tunja (Colombia): Fundacion Universitaria Juan
de Castellanos, Facultad de Ciencias Agrarias,
2014.

[17] GARCIA, F, GIL, P, GALVIS, L. y GALINDO, W.
Cuantificacion de tres microorganismos en el
proceso y dindmica de los abonos organicos
fermentados (AOF). Revista Cultura Cientifica, 6,
2008, p. 65-66. )

[18] GARCIA, F, MEDINA, M., GUARIN, J. y ROA, C.
La disponibilidad de nutrientes parra las plantas,
consecuencia de interaccion, quimica, biologica
y bioquimica. Revista Cultura Cientifica, 5, 2007,
p. 21-28.

[19] FREIRE, P La educacion como practica de la
libertad. Madrid (Espafia): Siglo XXI Editores,
2007, 35 p.

[20] ALTIERI, My TOLEDO, V. La revolucion agro-
ecologica en Latinoamérica. Bogota (Colombia):
Sociedad Cientifica Latinoamericana de Agroeco-
logia (SOCLA), 2011, 33 p.

[21] ESPINOSA, N. Economia campesina, sistemas
de produccion y viticultura en el Valle del Sol
(Boyaca). Revista Cultura Cientifica, 6, 2008, p.
56-61.

[22] PLAZAS, N., GARCIA, F, CORTES, D. y RODRI-
GUEZ, Y. Procesos agroecologicos, en Ventaque-
mada Boyaca.

Revista Gultura Cientifica, 9, 2011, p. 68-75.

[23] MORENQ, J., CASTILLO, I. Entrevista personal,
agosto 22 de 2009. ]

[24] INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNI-
CAS (ICONTEC). Norma Tecnica 5167: Mate-
riales Organicos Utilizados como Fertilizantes o
Acondicionadores de Suelos. Bogota (Colom-
bia): 2004.

[25] MONJE, J. La agroecologia como marco refe-
rencial para las investigaciones en agriculturas
alternativas. 2010. Disponible:

http://lunazul.ucaldas.edu.co/index.php?option=co
ntent&task=view&id=615. [Citado agosto de
2011].

[26] GARZON, L. Entrevista personal, 13 de octubre
de 2009



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
176 Vol 12 No.2 (170-176) Julio - Diciembre 2014
| ]

[27] ROA, M. Entrevista personal, febrero de 2011

[28] PERALTA, L. y ORJUELA, G. Entrevista personal,
agosto de 2009

[29] GUERRERO, R. Fertilizacion de cultivos en clima
frio. Bogota (Colombia): Mondmeros Colombo
Venezolanos S.A., 1998, 370 p.

[30]CASTILLO, I. Entrevista personal, 13 de octubre
de 2010

[31]0RJUELA, G. entrevista personal, 13 de octubre
de 2010

[32] GARCIA, F. Principios generales de agricultura
organica. Tunja (Colombia): Fundacion Universi-
taria Juan de Castellanos, 2005.



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 12 No.2 (177-184) Julio - Diciembre 2014

PROPUESTA PARA LA FORMULACION E
IMPLEMENTACION DE UNA ESTRATEGIA
DE INNOVACION EN GRUPOS DE
INVESTIGACION. APLICACION EN UN GRUPO
DE INVESTIGACION EN AGROINDUSTRIA

PROPOSAL FOR THE FORMULATION AND
IMPLEMENTATION OF AN INNOVATION
STRATEGY IN RESEARCH GROUPS.
APPLICATION IN A RESEARCH
GROUP IN AGRIBUSINESS

PROPOSTA PARA A FORMULAGAQ E
IMPLEMENTACAO DE UMA ESTRATEGIA
DE INOVACAO EM GRUPQOS DE PESQUISA.
APLICACAONUM GRUPQO DE PESQUISA EM
AGROINDUSTRIA

Gina Lia Orozco-Mendoza', Jhon Wilder Zartha-Sossa?, Bibiana Arango-Alzate?, Lina Maria Vélez-Acosta’

RESUMEN

Este articulo describe los resultados de una investigacion cuyo propasito era la for-
mulacion y generacion de un plan de implementacion de una estrategia de innova-
cion mediante la aplicacion de la metodologia de Melissa Schilling, 2010 para un
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grupo de investigacion en agroindustria de una universidad de la ciudad de
Medellin- Colombia. Como resultado, se obtuvo: a) la identificacion de bre-
chas de innovacion y tecnologia, la definicion de elementos claves para su
orientacion estratégica, b) la clasificacion de sus proyectos en derivativos,
de plataforma, de ruptura y de avanzada, dentro de la herramienta Mapa de
proyectos de I+D+i, ¢) el analisis y establecimiento de formas de colabo-
racion para cada proyecto, d) el establecimiento de mecanismos de protec-
cion de la innovacion y, por dltimo, se aplicaron metodologias para determi-
nar un plan de implementacion de la estrategia de innovacion tales como:
herramientas para la generacion de nuevos servicios y productos, eleccion
de formas de organizacion de sus equipos de proyectos y la identificacion de
parametros de desemperio de curvas en S para analizar y comprender la dli-
fusion de futuras innovaciones. Los resultados de éste proyecto permitieron
al grupo generar un plan estratégico coherente con sus capacidades.

ABSTRACT

This paper describes the results of an investigation, which was aimed the
formulation and generation of a plan for implementing an innovation strate-
gy by application the methodology of Melissa Schilling, 2010, in a research
group in agribusiness of a university of the city of Medellin- Colombia. As
a result, was obtained: a) the identification of gaps of technological and
innovation in the group, the definition of the key elements for the cons-
truction of its strategic direction, b) the classification of projects in deriva-
tives, platform, rupture and advanced within the project Map tool R & D&i.
¢) analysis and establishment of forms of collaboration for each project,
d) the establishment of mechanisms to protect innovation, finally, were
applied methodologies to determine a plan for implementing the innovation
strategy, such as, tools for generating new services and products, choi-
ce of organizational forms of project teams and the identification of the
performance parameters of curves in “S”, to analyze and understand the
spreading of their future innovations. The results of this project enabled the
group to generate a Strategic plan consistent with their abilities.

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo a formulagdo e geracdo de um
plano de implementagdo de uma estratégia de inovagao a través da meto-
dologia da Melissa Schilling (2010) para um grupo de pesquisa de agro-
industria de uma universidade em Medellin, Colémbia. Entre 0s resultados
obtidos se tem: a) A identificacao de brechas de inovagdo e tecnologia no
grupo, a definicdo dos elementos chaves para a construgao da sua orien-
tacdo estratégica, b) a classificacao dos projetos em derivativos, de plata-
forma, de ruptura e avangada, dentro da ferramenta de mapa de projetos
de I+D+i, ¢) 0 analises e estabelecimento de formas de colaboragdo para
cada projeto, d) estabelecimento de mecanismos de protec¢do da inovagdo
e, por ultimo se aplicaram metodologias para determinar o plano de imple-
mentacao da estratégia de inovacdo como: ferramentas para a geracao de
novos servigos e produtos, eleicdo de formas de organizagao de equipes
de projetos e a identificacdo de pardmetros de desempenho de curvas em
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S para analisar y compreender a difusdo de futuras
inovagées. 0s resultados obtidos permitiram ao grupo
de pesquisa gerar um plano estratégico coerente com
as suas capacidades.

INTRODUCCION

Los paises, sectores economicos y empresas que
han alcanzado un mayor estado de desarrollo tec-
nologico, econémico y mejores indicadores en bien-
estar social y calidad de vida son aquellos que han
creado las dinamicas adecuadas en sus sistemas de
innovacion, de tal forma que les ha permitido generar
flujos de informacion y conocimiento dentro de todos
los actores y un aprendizaje interactivo que les ha
permitido estar a la vanguardia en competitividad de
la mano de la innovacion [1].

Las universidades actualmente se encuentran enfrenta-
das a un continuo desarrollo, a la necesidad de adapta-
cion y cambio ya que deben proyectarse y actuar en un
mundo caracterizado por la explosion del conocimiento
cientifico y tecnoldgico, las innovaciones tecnoldgicas,
la competencia a todo nivel y la rapidez del cambio en
todas las areas. Todo esto conlleva a nuevos retos, es-
pecialmente para aquellas que buscan ser instituciones
innovadoras [2], que justifican y valoran el desarrollo
de procesos de direccionamiento y de pensamiento es-
tratégico, que desean mantenerse a la vanguardia del
desarrollo de la ciencia y la tecnologia y, que principal-
mente, le apuestan a la transformacion de la sociedad
a través de la innovacion de procesos, Servicios y pro-
ductos, estructuras organizacionales y resultados.

En Colombia en el afio 2012 habian 299 grupos de in-
vestigacion en la linea de ciencias agrarias, segun Col-
ciencias; de estos, 16 en el area de Recursos Forestales
e Ingenieria Forestal, 43 en Zootecnia, 14 en Recursos
Pesqueros e Ingenieria de Pesca, 110 en Agronomia,
52 en Ciencia y Tecnologia de Alimentos, 12 en Inge-
nieria Agricola y los restantes 52 en el area de Medicina
Veterinaria. Las orientaciones investigativas, en el tema
agroindustrial, a nivel nacional estan enfocadas princi-
palmente hacia la elaboracion de productos con valor
agregado y hacia el desarrollo y aplicacion de nuevas
tecnologias en los sectores con mayor potencial [3].

Este articulo muestra la aplicacion de varias metodo-
logias para formular una estrategia de innovacion [4,
5,6] y proponer un plan de implementacion [7] de la
misma en un grupo de investigacion en temas agro-
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industriales, de esta forma se espera contribuir a que
los grupos, ademas, de continuar con su produccion
en I+D, aseguren que sea de mayor aplicacion para la
sociedad y para los sectores economicos a través de
la cadena |+D+i.

METODO

Se selecciono al grupo de investigacion, cuyo objeto de
investigacion son los temas en torno a la agroindustria,
entre 52 grupos de investigacion de una universidad de
Medellin-Colombia. EI grupo seleccionado tiene como
lineas de accion: Productos naturales, Formulacion y
conservacion de alimentos y Transformacion de resi-
duos agroindustriales. Una vez seleccionado e identifi-
cado el proposito del grupo se aplico la metodologia de
estrategia de innovacion de Schilling [7]:

Formulacion de la estrategia
Esta fase se dividio en varias etapas:

Etapa 1. Definicion de estrategias: se identifico el tipo
de estrategia o direccionamiento estratégico, plan es-
tratégico o elementos de la estrategia con que contaba
el grupo de investigacion y se establecieron sugeren-
cias en cuanto a la realizacion de un analisis estratégi-
€0 basico para determinar la posicion actual del grupo
y definir su planeacion o direccionamiento estratégico
a futuro. La metodologia empleada fue el desarrollo de
talleres participativos en donde el grupo de investiga-
cion definio metodologias de analisis interno y externo
tales como: analisis de la cadena de valor, un analisis
de sus grupos de interés y aplicacion de la herramien-
ta Metodologia de Gestion Tecnologica por Proyectos
MGT [8,9].

Etapa 2. Clasificacion de proyectos: se utilizo la he-
rramienta mapa de proyectos de I+D [7] con el fin de
clasificar los proyectos de investigacion identificados
en el diagnostico y los proyectos futuros del grupo en
proyectos derivativos, de plataforma, de rompimiento
y de avanzada.

Etapa 3. Formas de colaboracion: se revisaron las for-
mas de colaboracion o alianzas que utilizo el grupo
en la ejecucion de sus proyectos. Luego de obtener
una informacion clara y detallada por parte del grupo,
se explicaron y sugirieron algunos elementos clave o
buenas practicas que el grupo debia tener en cuenta
en la escogencia de futuras formas de colaboracion.
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Etapa 4. Mecanismos de proteccion de la innovacion:
esta etapa fue realizada bajo la metodologia de talleres.
El grupo de investigacion reviso las maneras o formas
de proteccion utilizadas en sus proyectos y resultados.

Plan para la implementacion de la estrategia de
innovacion

Etapa 1. Organizacion para la innovacion: se analizo
y se evaluo la estructura organizacional y el grado en
el que son utilizados por el grupo de investigacion los
procedimientos y controles formales y estandarizados.
Ademas, se explico la estructura de una organizacion
con |+D+i centralizada y descentralizada en produc-
tos/servicios y procesos y se solicitd que definieran en
cual de ellas o en que combinacion de las mismas se
encontraba enmarcado el grupo de investigacion y la
forma en que podria continuar trabajando.

Etapa 2. Gestion del proceso de desarrollo de nuevos
productos/servicios: se propusieron algunas herra-
mientas al grupo de investigacion para la generacion
de productos/servicios, en especial la metodologia
STAGE-GATE o Etapa - Puerta [10].

Etapa 3. Estructura de equipos de desarrollo: se anali-
zaron los diversos factores que afectan el desempeno
de los equipos de desarrollo de proyectos, incluyendo
el tamano, composicion, estructura, administracion y
liderazgo. Con base en la clasificacion de proyectos
que presento el grupo de investigacion, se propu-
so una forma de estructurar los equipos teniendo en
cuenta la clasificacion en: funcionales, peso liviano,
peso pesado y auténomos [11] y especialmente la
relacion de los proyectos del Mapa de I+D+i previa-
mente generado en el grupo con cada una de las es-
tructuras de los equipos de desarrollo.

Etapa 4. Despliegue de la estrategia: se propuso una
estrategia de despliegue a través del uso de curvas en
S [7,12,13] la cual permitira conocer los ciclos de in-
novacion y tomar mejores decisiones sobre la difusion
de las innovaciones [14].

RESULTADOS
Formulacion de las estrategias
Etapa 1. Definicion de estrategias. En esta etapa,

se aplicaron con el grupo herramientas claves para la
definicion de su plan o direccionamiento estratégico,

entre estas estan: Cadena de valor [15], Andlisis de
stakeholder[7] y la herramienta Metodologia de Ges-
tion Tecnoldgica por proyectos — MGT, la cual permitio
diagnosticar la tecnologia y el nivel de innovacion que
tenia el grupo en dos cuestionarios: Perfil tecnologico
con 20 preguntas sobre 4 M’s de la tecnologia — Ma-
chines, methods, Management and Money, y el Perfil
innovador con 50 preguntas sobre los componentes
de innovacion en producto/servicio, proceso, organi-
zacional y mercado [8]; de esa forma se pudo plantear
un plan de accion por objetivos, estrategias y proyec-
tos sobre las brechas encontradas en los perfiles, el
cual permitira establecer como politica en el grupo
cada cierto tiempo un plan o direccionamiento claro
de investigaciones e innovaciones que no solo revise
los servicios que éstos pueden prestar si no que ayude
a gestionar su tecnologia y las dimensiones de la inno-
vacion. El plan estratégico de investigacion propuesto
plantea estrategias que apuntan a generar capacidades
de innovacion en el grupo, a implementar metodolo-
gias de gestion tecnoldgica y, sobre todo, a establecer
relaciones con grupos de interés para la realizacion de
proyectos de gran impacto.

Etapa 2. Clasificacion de proyectos. En la figura 1 se
presenta el mapa de proyectos generado por el grupo.

Se puede observar que el grupo de investigacion no
presenta proyectos de avanzaday de los 16 proyectos
reportados el 50% pertenecen a proyectos de platafor-
ma, el 31% a proyectos derivativos y el 19 % a proyec-
tos de ruptura. Los resultados apuntan a que es nece-
sario pensar en un redireccionamiento en los tipos de
proyectos, con el fin de que se logre un equilibrio con
los proyectos de rompimiento o ruptura, plataformay
derivativos.

Figura 1. Mapa de proyecto |+D+i del Grupo de investigacion en
agroindustria.
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De acuerdo con el mapa de proyectos, es importante
que exista un balance de proyectos que le permiten
al grupo pensar en dar continuidad a su estrategia a
largo plazo, por un lado los proyectos de avanzada y
ruptura le garantizarian nuevos desarrollos, productos
y servicios, por otro lado los proyectos derivativos con
bajo grado de incertidumbre le garantizaran al grupo
continuar con publicaciones, ponencias e impacto de
docencia en pregrado. Es importante garantizar que
las estructuras de equipos de desarrollo “pesos pesa-
dos” y “autonomos” estén presentes para desarrollar
los proyectos de avanzada y ruptura.

El grupo debe anticiparse y tener en cuenta en su es-
trategia la forma en la que va a garantizar la existencia
y permanencia de investigadores “Senior” para que las
ideas para proyectos de avanzada y ruptura se mate-
rialicen y tengan continuidad en el tiempo.

Etapa 3. Formas de colaboracion. El andlisis de la
informacion arrojada por el grupo report que en un
proyecto utilizan mas de una forma de colaboracion
(cuadro 1).

El analisis estadistico arrojo que el grupo de investiga-
cion utiliza con mayor frecuencia en sus proyectos las
alianzas estratégicas, seguido de una organizacion co-
lectiva de investigacion. Se han identificado aspectos
importantes a tener en cuenta para la actividad y para
la proyeccion del grupo de investigacion, tales como:

e Las alianzas estratégicas permiten la union de
recursos complementarios para un proyecto en
particular o pueden permitir la transferencia de ca-
pacidades entre los socios.

* El licenciamiento es una forma rapida de acceder
a una tecnologia, pero ofrece pocas oportunidades
para desarrollar nuevas capacidades de innovacion.

Cuadro 1. Tabla de frecuencia relativa.

Estrategias de Frecuencia Frecuencia

colaboracion relativa acumulada
Desarrollo solo 14,29% 14,29%
Alianza estratégica 42,86% 97,14%
Joint Ventures 0,00% 97,14%
Licensing In 0,00% 57,14%
Licensing Out 0,00% 57,14%
Outsourcing 9,52% 66,67%
Organizacion de
investigacion 33,33% 100,00%
colectiva

* Laexcesiva dependencia del outsourcing puede ha-
cer que el grupo de investigacion no genere ninguna
capacidad ni fortalezca las existentes.

» Aumentar alianzas estratégicas con grupos o redes
de investigacion de caracter internacionales.

* Evidenciar en su plan estratégico como acceder a
licenciamiento In.

 Pensar en el trabajo por medio de organizaciones
colectivas de investigacion para proyectos grandes
0 arriesgados.

* Tener en cuenta la teoria de los sistemas de innova-
cion y sus formas de articulacion, universidad lider,
CDT lider o entidad de interfaz lider, empresa lider,
prioridad del gobierno e incubadoras para escoger
formas de colaboracion.

* Es necesario tener claro las fortalezas de los grupos
de interés, antes de elegir la forma de colaboracion
para cada proyecto.

* El desarrollo de mecanismos de control es nece-
sario para asegurar que los socios entiendan sus
derechos y deberes.

* Hacer preguntas claves, enel marco de un proyecto
0 una alianza, como: ¢(Cudles fueron las ventajas
y desventajas de colaboracion frente a las formas
utilizadas?

Etapa 4. Proteccion de la innovacion. En esta etapa
se identifico que el grupo de investigacion no presen-
ta ninguna forma de proteccion a sus proyectos y se
pudo concluir que no conoce a fondo las formas de
proteger la innovacion, ni posee l0s recursos suficien-
tes para acceder a ellas. Teniendo en cuenta estos re-
sultados se le plantearon al grupo unos factores que
debe considerar en la formulacion de su estrategia de
proteccion.

* Establecer las diferencias entre proteger la innova-
cion y difundirlos y decidir cual es el mejor camino
a sequir.

* |mplementar la metodologia canadiense de transfe-
rencia de tecnologia y mecanismos de proteccion
a proyectos [16]. Esta metodologia facilita el pro-
ceso de toma de decisiones en una organizacion
con el fin de seleccionar la ruta mas apropiada
para la transferencia de tecnologia de institucio-
nes y unidades que se dedican a la investigacion.

Plan para la implementacion de la estrategia de
innovacidn

Etapa 1. Organizacion para la innovacion. El grupo
de investigacion reconoce que su forma de organi-
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zacion es centralizada, aunque se maneja lideres por
cada una de las lineas que son objeto de su estudio, ya
que sus proyectos de investigacion y de transferencia,
principalmente, son canalizados a través de un lider
que es el director o coordinador del grupo.

Como sugerencia, y basados en las mejores practicas
de organizaciones innovadoras [7], se sugiere forta-
lecer la organizacion en donde se combinen la forma
centralizada para productos/servicios nuevos o mejo-
rados y la forma descentralizada para procesos, para
que logre apalancar los desarrollos, investigaciones e
ideas que se generan en cada departamento, en este
caso linea de investigacion. En la figura 2, se puede
observar una propuesta para la estructura organiza-
cional del grupo.

Como analisis adicional es importante aclarar que no
existe una estructura organizacional mas adecuada o
menos adecuada para el cambio tecnologico, sin em-
bargo, organizaciones exitosas en innovacion han uti-
lizado una mezcla de los dos tipos de estructura, cen-
tralizada y descentralizada al mismo tiempo, traducido
a los grupos esto quiere decir que puede presentarse
una centralizacion de ciertos servicios y productos y
que definitivamente debe existir una descentralizacion
por linea de investigacion o darea tematica en otros ser-
vicios y especialmente en procesos.

Etapa 2. Gestion del proceso de desarrollo de nue-
vos productos / servicios. Se sugiere al grupo que
implemente la metodologia StageGate la cual permite
desarrollar ideas innovadoras con una metodologia
estructurada y clara, controlar el avance y alineacion
de los proyectos, unificar el lenguaje, entregables y

Figura 3. State gate cinco puertas (SG completo).

Seleccion
oportunidades

Identificacion
oportunidades

Figura 2. Propuesta de organizacion para grupos.

Direccion de

Fuente. Adaptado de Schilling, 2010.

criterios de seleccion de los proyectos, realizar un tra-
bajo interdisciplinario y colaborativo y reducir el riesgo
en los proyectos de innovacion.

En cuanto al grupo de investigacion, y de acuerdo al
tipo de estructura de equipos mas representativa (peso
liviano), existen limitaciones en cuanto al tiempo de
gjecucion de proyectos, a esto se suma la existencia
de modelos de gestion y certificacion ISO que cargan
alos grupos de labores administrativas; por lo anterior
y de acuerdo a los tipos de State Gate [10], el grupo
puede implementar una de cinco etapas para proyec-
tos de avanzada y ruptura, que estén relacionados con
innovaciones radicales y para los proyectos derivati-
vos y de plataforma que tienen que ver con innovacio-
nes incrementales un Stage Gate de dos etapas. De
acuerdo con lo usado en centros de investigacion la
posible estructura de esos dos tipos de State Gate se
muestra en las figuras 3 y 4:
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Figura 4. State gate dos puertas (SG light).
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Fuente. Cooper, 1993.

Etapa 3. Estructura de equipos de desarrollo. El grupo
definio que su estructura de equipo de desarrollo es
de peso liviano ya que estan representados por una
persona de enlace de cada area funcional o jefes de
linea, generalmente gestionados por una persona de
nivel medio o junior (coordinador o director del grupo),
ademas, cumplen con algunas caracteristicas como:
Agrupacion por disciplinas, las diferentes areas o li-
neas realizan el proyecto a la par de sus actividades
normales y el director del proyecto es el encargado de
coordinar las diferentes funciones y actividades.

Se sugiere al grupo establecer una estructura de
acuerdo al tipo de proyecto, es decir, para proyectos
derivativos Estructura de Equipo Peso Liviano y para
proyectos de ruptura/avanzada y de plataforma, Es-
tructura Equipo Peso Pesado (figura 5).

Etapa 4. Despliegue de la estrategia. Schiling [7] pro-
pone varios acercamientos al despliegue o implantacion
de la estrategia, se sugirio al grupo que estudie, analice
y revise la conveniencia de aplicar la metodologia de
Curvas en S, con base en los indicadores de los grupos.

Las Curvas en S [12] es una metodologia que permite
el analisis de la difusion de las innovaciones y de sus
ciclos, tomando como variable dependiente alguno de

Figura 5. Propuesta de equipos de desarrollo de proyectos del grupo.
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los parametros de desempefio de innovacion (eficien-
cia, ventas, numero de usuarios, cantidad producida,
entre otras), al graficar dicho parametro acumulado en
el tiempo se obtiene una curva en S. De esta forma se
facilita el analisis del ciclo de la innovacion del pro-
ducto o servicio (Cl) lo que permite tomar decisiones
estratégicas sobre la implementacion de innovaciones
incrementales o radicales del producto. Sin embargo,
cabe destacar que para lograr mayor impacto en el
proceso de toma de decisiones de las empresas inno-
vadoras es importante tener en cuenta analizar series
de tiempos de minimo 30 datos.

Los parametros de desempefio sugeridos para los
grupos y centros de investigacion son:

* Numero de patentes acumuladas.

e NOmeros de usuarios de un servicio o0 producto
acumulados.

* Porcentaje de penetracion de mercado de un servi-
cio 0 producto acumulado.

* Eficiencia acumulada en el tiempo (fruto del uso de
un producto o servicio de un grupo o adaptacion de
un proceso del grupo).

» Numero de articulos cientificos acumulados sobre
un tema especifico.

 (Capacidad de un dispositivo acumulado.

* Numero de citas acumuladas en el tiempo.

CONCLUSIONES

El grupo de investigacion objeto de estudio, no cuen-
ta con una estrategia de innovacion definida o por lo
menos no esta madura ni explicita para ser aplicada en
sus proyectos y garantizar en un mayor grado de cer-
teza, que puedan ser catalogados como innovadores
en producto, Servicio y procesos.

Herramientas como MGT, Cadena del valor y Anali-
sis de grupos de interés permiten que los grupos de
investigacion evallen tanto su entorno interno como
externo, logrando establecer un plan estratégico de in-
vestigaciones claro.

Establecer metodologias como el mapa de proyectos
de I1+D permite que los grupos de investigacion apun-
ten a generar ideas encaminadas a la realizacion de
proyectos de avanzada.

El grupo de investigacion no aplica formas de pro-
teccion de la innovacion de acuerdo con las meto-
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dologias para formular e implementar estrategias de
innovacion, con los estudios de caso de organiza-
ciones innovadoras y con las caracteristicas de las
universidades innovadoras. El grupo debe compren-
der que proteger implica asegurar cuotas de retorno
generados por sus innovaciones de producto/servi-
cio, proceso, y que difundir promueve la tecnologia
acelerando su desarrollo y difusion.

El grupo, para generar sus ideas, realiza un proceso
convencional de reuniones y analisis, esta investiga-
cion propone el Stage-Gate como estrategia para lle-
var las ideas de una forma segura hasta la validacion
comercial factor importante para determinar el éxito de
una organizacion, este proceso permite que los gru-
pos de investigacion decidan si los proyectos son de
suma importancia o no.

Cambiar la estructura de peso liviano del grupo permi-
te mejoras en la generacion de ideas y que sus proce-
sos de desarrollo resulten efectivos. Tener un nimero
considerable de miembros en un equipo de trabajo
permitira que se generen diversos puntos de vista y di-
ferentes recursos para la ejecucion de una propuesta.
Trabajar de acuerdo al tipo de proyecto permitira que
los grupos experimenten menos problemas a la hora
de ejecutar sus proyectos.
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RESUMEN

Este articulo reporta los usos populares de la Passiflora ligularis juss entre los
campesinos del departamento del Huila y los resultados preliminares sobre su
composicion fitoquimica. En la primera etapa de esta investigacion se hizo un
inventario de los usos que los agricultores hacen de distintas partes de la planta
con base en una encuesta etnobotanica realizada a 42 familias. Este conocimiento
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popular sirvio de punto de partida para seleccionar los analisis cualitativos
basicos que permitieran identificar la actividad bioldgica de esta especie
como la marcha fitoquimica, el analisis bromatologico y el andlisis de mi-
nerales. Se encontraron 26 usos populares especialmente medicinales y
alimenticios. Algunos usos medicinales podrian estar relacionados con la
presencia cualitativa de compuestos hallados en la marcha fitoquimica.
El empleo de la cdscara de granadilla para nutricion animal se encontro
justificado por su aporte en calorias y en fibra. El estudio destaca el aporte
de la pulpa de la fruta como fuente de magnesio para los nifios menores de
un afio. Se encontraron diferencias significativas en la composicion de la
pulpa de granadilla de tres municipios debido a las condiciones agroecolo-
gicas y a la nutricion mineral a las que son sometigas las plantas.

ABSTRACT

This article reports the common uses of the Passiflora ligularis juss among
the farm workers in the department of Huila and the preliminary results of
its phytochemical compaosition. In the first phase of this investigation, an
ethnobotany survey distributed among 42 families was consulted to crea-
te an inventory of the agricultural uses of the different parts of the plant.
This information served as a Starting point to select the basic qualitative
analysis which allows the identification of biological activity of this species
such as the phytochemical analysis, the bromatological analysis, and the
mineral analysis. Twenty six common uses were discovered especially for
medical and nutritional purposes. Some medicinal uses may be related to
the qualitative presence of compositions found in the phytochemical analy-
sis. The use of the grenade’s outer shell for animal nutrition was found to
be justified based on the calories and fiber. This study highlights the finding
that the pulp of the fruit is a source of magnesium for children younger
than a year. Significant differences were found in the composition of the
grenade’s pulp of three different areas due to agroecological conditions
and the mineral nutrition that the plants receive.

RESUMO

Este artigo apresenta 0s usos populares de Passiflora ligularis juss en-
tre 0s agricultores familiares do departamento de Huila e os resultados
preliminares sobre sua composicao fitoquimica. Na primeira etapa desta
pesquisa realizou-se um inventario dos usos que 0s agricultores fazem de
distintas partes da planta com base em uma entrevista etnobotanica reali-
zada a 42 familias. Este conhecimento popular serviu de ponto de partida
para selecionar as analises qualitativas basicas que permitiram identificar
a atividade bioldgica desta espécie como a evolugdo fitoquimica, a and-
lise bromatologica e a analise dos minerais. Encontrou-se 26 usos po-
pulares especialmente medicinais e alimenticios. Alguns usos medicinais
poderiam estar relacionados com a presenca qualitativa de compostos
conforme a evolugdo fitoquimica. O emprego da casca de granadilla para
nutricao animal se justificou por seu aporte em calorias e em fibras. O
estudo destaca a contribuicdo da polpa da fruta como fonte de magnésio
para as criancas menores de um ano. Encontraram-se diferengas signifi-
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cativas na composicao da polpa de granadilla em trés
municipios devido as condicoes agroecoldgicas e a
nutricao mineral a que sdo submetidas as plantas.

INTRODUCCION

La familia de las pasifloraceas esta compuesta por
12 géneros distribuidos por todo el mundo. El género
de las pasifloras es el mayor y cuenta con alrede-
dor de 400 especies conocidas [1]. La mayoria son
enredaderas y tienen interés ornamental o economi-
co. En Colombia se han registrado 141 especies de
esta familia, divididas en tres géneros; 48 de estas
especies son endémicas y 45 son exclusivamente
andinas [2]. Las especies de mayor interés comer-
cial, por sus frutos comestibles, son la granadilla (P
ligularis Juss.), la maracuya (P edulis), la badea (P
quadrangularis), la cholupa (P maliformis), la gulupa
(P edulis Sims.) y la curuba (P mollisima). P ligularis
Juss es originaria de los Andes suramericanos y to-
davia se encuentran ejemplares de su forma silvestre
en algunas regiones. Se extiende desde México hasta
el norte de Argentina en altitudes comprendidas entre
los 1700 y los 2600 msnm, con temperaturas entre
los 15y los 18°C y precipitaciones anuales entre los
2000 mm y los 2500 mm, bien distribuidas en todos
los meses; crece bien en suelos sueltos, aireados,
ricos en materia organica, con pH entre 5,5y 6,5y
humedad relativa entre 60 y 80% [3,4].

Entre los factores que favorecen la exportacion de
frutas tropicales y sus derivados hay que sefialar,
en primer lugar, la demanda creciente por jugos de
frutas tropicales en Europa. Adicionalmente, se ha
expandido el mercado de alimentos procesados que
tienen componentes biol6gicos activos que favore-
cen la salud o que tienen efectos fisioldgicos desea-
bles, mas alla de los que ofrece la nutricion basica.
Colombia es el principal exportador de granadilla a
nivel mundial y el departamento del Huila es el prin-
cipal productor de esta fruta a nivel nacional [5]. Sin
embargo, los productores colombianos todavia no
cumplen con los estandares exigidos por los merca-
dos de muchos paises, no tienen un buen manejo de
los problemas fitosanitarios, generan impactos am-
bientales negativos, desconocen el valor nutricional y
las ventajas competitivas que podria tener su fruta en
el mercado de alimentos funcionales y no han desa-
rrollado alianzas significativas con la universidad y la
industria para el disefio de nuevos productos.

Durante la ultima década investigadores de diversos
paises han estudiado aspectos bioldgicos y agronomi-
cos de las pasifloras [6, 7, 8,9, 10, 11, 12]. Otros han
explorado su composicion quimica, sus efectos medi-
cinales, sus propiedades nutricionales y su potencial
para el desarrollo de productos alimenticios y farma-
céuticos [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]. Finalmente
algunos han analizado el mercado de las frutas y de
los derivados de estas especies [21, 22]. En Colombia
la investigacion sobre este género se ha concentrado
en el area de la agronomia [3, 23, 24, 25, 26, 27, 28,
29], de la genética [30, 31] y, en menor medida, en los
campos de la etnobotanica, la quimica, la nutricion y la
ingenieria de alimentos [1, 32, 5, 33, 34, 35, 36, 37].

Este articulo se propone analizar la composicion fito-
quimica preliminar de diferentes partes de la planta de
la granadilla, Passiflora ligularis juss, a partir de ana-
lisis de laboratorio seleccionados después de inven-
tariar los usos reportados por los campesinos del de-
partamento del Huila, situado sobre la cordillera de los
Andes, al sur de Colombia; estos usos se relacionan
con la oferta agricola en la region y la disponibilidad
de recursos técnicos para su aprovechamiento. Los
resultados de esta investigacion pueden servir como
insumo para el disefio de nuevos productos, para el
fortalecimiento de la seguridad alimentaria y la diversi-
ficacion de la economia campesina. Esta investigacion
se considera como una fase exploratoria que ofrece
un aporte a la caracterizacion de los productos autoc-
tonos nacionales para futuros desarrollos funcionales.

METODO

La recoleccion de la informacion en campo estuvo a
cargo de un ingeniero agronomo y una antropologa,
quienes visitaron, durante el 2009 y el 2010, 42 fa-
milias con cultivos de Passiflora ligularis Juss en los
municipios de Palestina, Garzon, Gigante, lquira, La
Argentina y Nataga, del departamento del Huila, al sur
de Colombia. Las fincas visitadas se encuentran ubi-
cadas entre los 1800 y 2200 msnm. La mayor par-
te de las parcelas no superaban las dos hectareas y
ninguna sobrepasaba las seis hectareas. Durante las
visitas se realizaron recorridos por los cultivos y las
zonas aledanas donde se tuvo en cuenta la dinamica
de las poblaciones vegetales descritas por los cam-
pesinos, el numero de individuos por unidad de drea,
la tasa de reproduccion y la productividad de Passi-
flora ligularis. Ademas se hicieron entrevistas abiertas
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y semi-estructuradas que fueron sistematizadas por
medio de software para investigacion cualitativa Atlas.
ti para su posterior analisis. En ellas se hizo énfasis en
los conocimientos locales, 1as creencias y l0s usos de
la especie.

La colecta etnobotanica se hizo siguiendo la propuesta
de Martin [38] con algunas modificaciones, las cuales
consisten en elegir la localidad y la poblacion vegetal
y enseguida determinar la parte de la planta que se
colectaria; el material es prensado entre hojas de pa-
pel periddico y debe representar lo mejor posible las
caracteristicas morfoldgicas de la especie. También se
hace una descripcion de los rasgos ecologicos de la
planta en su estado natural teniendo en cuenta el olor,
color, sabor, tamaro, textura de las hojas, del tallo y los
frutos ya que éstos se pierden luego de ser colecta-
das. Este método incluye anotaciones de los nombres
locales, formas de vida, usos y preparaciones, datos
sobre la persona que proporciona la informacion, zona
ecoldgica a la cual pertenece, tipo de cultivo, tamario
de la parcela, uso de insumos agricolas, control de
plagas y usos locales de distintas partes de la planta.

Al tiempo que se obtenia la informacion etnobotani-
ca, se enviaban muestras de los frutos, las hojas, las
flores, cogollos y bejucos de las plantas cultivadas
por cada productor entrevistado, a los laboratorios
de Quimica Farmacéutica de la Universidad de Antio-
quia y de Ciencias de los Alimentos de la Universidad
Nacional de Colombia (Sede Medellin), donde se hizo
la marcha fitoquimica y el andlisis bromatoldgico. Es
importante resaltar que la marcha fitoquimica es im-
portante para la realizacion de estudios posteriores; el
analisis cualitativo no es una evidencia concluyente,
porque la presencia de algunos metabolitos puede dar
resultados falsos positivos. Este andlisis fitoquimico
se realizo mediante las siguientes pruebas cualitativas,
todas por triplicado:

* Reaccion de cloruro férrico para compuestos fend-
licos (CF).

* Reaccion de proteinas para taninos (TA).

* Reaccion de Shinoda para flavonoides (FL).

 Reaccion de Rosenheim para leucoantocianidinas
(LE).

* Reaccion de Kedde para compuestos lactonicos
(CA).

» Método de espuma para saponinas (SA).

* Reaccion Liebermann-Burchard para triterpenoides
y/o esteroides (TE).

* Reaccion de Borntranger para quinonas (QU).

* Reaccion de fluorescencia (CU).
 Reacciones de Mayer, Valser, Reineckato de Amo-
nio y Dragendorff para alcaloides (AL).

Se les determind el contenido de humedad sometiendo
a temperaturas entre 100 y 105°C en estufa de aire, te-
niendo como referencia el método gravimétrico oficial
No. 966.02 de la Association of Official Agricultural
Chemists AOAC International.

Las cenizas se determinaron sometiendo las mues-
tras a temperatura de 550°C +/- 10°C hasta com-
bustion completa segun el método directo AOAC in-
ternacional 923.03.

El extracto etéreo (grasa), se determin6 sometiendo las
muestras secas a reflujo con solvente organico en con-
diciones determinadas, con posterior eliminacion del sol-
vente y determinacion gravimétrica del residuo, siguiendo
el método Soxhlet 920.39 del AOAC internacional.

La fibra cruda se analizd por tratamiento de muestras
secas y desengrasadas con soluciones acida y alcali-
na diluidas y posterior calcinacion del residuo insoluble
segun el método oficial AOAC internacional 962.09.

Los resultados de proteina cruda se obtuvieron de mul-
tiplicar el contenido de nitrogeno determinado por el
procedimiento Kjeldahl, por el factor de transformacion
en proteina 6,25 método AOAC internacional 920.87.

La fibra dietaria total (FD.T) se analizo tanto por el
método enzimatico-gravimétrico 993.21 adoptado
por la AOAC internacional, en el cual duplicados de
las muestras son suspendidas en agua e incubadas a
37°C durante 90 min; posteriormente los componen-
tes de la fibra dietaria solubles fueron precipitados con
etanol al 95%, el residuo fue lavado secuencialmente
con etanol al 78%, al 95% vy acetona para luego ser
secadas a 105°C. En uno de los duplicados se analizo
la proteina cruda y el otro las cenizas.

Para la determinacion de fibra dietaria insoluble (F.D.I)
se aplicd el mismo método descartando la precipita-
cion de la fibra soluble en alcohol segun el método
991.43G del AOAC internacional y para la determi-
nacion de la dietaria soluble (FD.S) se trato igual la
muestra pero retirando el residuo insoluble segun el
método 991.43H del AOAC internacional.

Los carbohidratos se calcularon a partir de los com-
ponentes de la siguiente manera: (100 - %Humedad
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- %Proteinas - %Grasa - %Cenizas). Las calorias se
calcularon a partir de a partir de los componentes de
la siguiente forma: Calorias= (4 x %Carbohidratos) +
(4 x %proteinas) + (9 x %grasa).

RESULTADOS

Usos de la granadilla, reportados por los productores
del Huila (cuadro 1).

189
]

Marcha fitoquimica

En la marcha fitoquimica se obtuvo presencia positiva
para compuestos fendlicos en flores y hojas, leucoan-
tocianidinas en bejucos y triterpertenos o esteroides
en hojas. (cuadro 2)

El uso reportado por los agricultores del cogollo de
granadilla en infusion tranquilizante puede estar rela-
cionado con la presencia de alcaloides; los agricul-

Cuadro 1. Usos de Passiflora ligularis Juss reportados por agricultores del Huila.

Parte de la .
No. Uso local planta Estado Modo de uso Via
Descongestionante ) Se huele la flor cuando se abre en las N
1 nasal Flor Jovenes mananas Aspiracion
2 |Paralatos Flor Jovenes Infusion Via oral
Para |a tos da los Fruto El jugo se cocinay se le adiciona miel
3 | bebés de tres meses Maduro deJathe'as y Via oral
en adelante I
4 | Gripa Fruto Maduro Jugo Via oral
Fruto Maduro Jugo Via oral
Fruto Maduro Consumo del fruto Via oral
5 Hoja Jovenes Infusion Via oral
Regula la digestion Cogollo
(yema Jovenes Infusion Via oral
terminal)
Hoja Jovenes infusion Via oral
e Fruto Maduros Se extrae el zumo sin semilla Via oral
6 | Antidiarréico ~ y
Flor Maduras Infusion Via oral
Bejuco. Joven Infusion Via oral
" Consumo de fruta sin semilla en la .
7 | Gastritis Fruto Madura maiana y en la noche. Via oral
8 |Ulcera Fruto Maduro Consumo sin semillas Via oral
Fruto Maduro Consumo Via oral
9 | Insomnio y tranquili- Cogollos Jovenes Infusion Via oral
zante
Flor Maduras Infusion Via oral
Controlar ataques .l ’
10 epilépticos Flor Maduras Infusion Via oral
Cogollos Jovenes Infusién y Cataplasma Apllca(f:ilé)iglsuper-
11 | Alivia las contusiones Apiicacion suber-
Hoja Jovenes Cataplasma P ficial p
12 acﬁghr::a la presion Fruto Maduro Consumo de dos frutos en ayunas Via oral
Controla los sintomas ’
13 del guayabo Fruto Maduro Jugo Via oral
o Aplicacion super-
14 girﬁeé:;mlento de los Fruto Maduro Eljugo ficial en articula-
ciones
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Continuacion Cuadro 1.

. . Aplicacion super-
. . La hoja se perfora con una agujay se | . .
15 | Papcias (Paperas) Hoja Joven le adiciona aceite de almendras ficialenel are a
del cuello
16 | Produce estrefimiento Fruto Maduro Consumo de mas de 15 unidades Via oral
Se hace un corte longitudinal de por
lo menos un metro. La idea es que
quepa una persona. Posteriormente
Tallo de la planta | se hace pasar la persona de lado a Uso externo
17 | Curacion de hernias Bejuco. en lado del bejuco abierto tres veces; '
crecimiento | posteriormente se amarra el bejuco
con una cabuya o hilo y en la medida
que la planta sane, se va curando la
persona.
18 | Consumo Fruto Maduro Fruta fresca Comestible
19 A'Il_mento de bebés y Fruto Maduro Se consume fresco habiendo retirado Comestible
ninos en edad escolar las semillas con un colador
Fruto Maduro Elaboracion de tortas Comestible
Fruto Maduro Esponjado Comestible
20 | Elaboracion de postres Fruto Maduro Elabora_c_loq de compotag_que regulan Comestible
el estrefimiento de los ninos.
Fruto Maduro Helado y frappé Comestible
Postres Comestible
Fruto Maduro Jugos Bebida.
21 | Elaboracion bebidas Fruto Maduro | 2u00 con pulpa de granadilla mezcla- Bebida
da con pina y maracuya
Fruto Maduro Coctel Bebida
Alimentacion de animales con fruta .
99 | Consumo de animales Fruto Maduro fresca Comestible
Cascara Madura Se deja secar y se tritura Comestible
Fruto, hoja, Desecho de Bocachi: con m|eJ de purga, levadura, Distribucion en el
o capote de montana y desechos de la .
23 Elaboracion de abono | talloy flor cosecha finca suelo del cultivo
organico . : —
Fruto, hoja, Desecho de . . Distribucion en el
tallo y flor cosecha Directamente al cultivo suelo
Madura no . Aspersion por el
Flor fecundada Infusion cultivo
o | Control fitosanitario ';2 g;e%asrﬁg'gr?
organico Madurano | Sebo atrayente: Infusion con adicion dep
Flor fecundada de proteina hidrolizada recipientes y se
p distribuyen por el
cultivo.
Por las caracteristicas aromaticas de .
25 | Apicultura Flor Madura las flores, se planta cerca al cultivo de :%?lézcégg.gg
abejas quienes también las polinizan. )
. Uso doméstico
26 | Para asar al carbon Hoja Maduras Las hojas son,usadas_para asar las en preparacion de
arepas en fogon de lena alimentos
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Cuadro 2. Resultados de marcha fitoquimica.
Metabolito Fulpa Flores Hojas Cogollos Bejucos
secundario Palestina, Palestina, Palestina, Palestm'fl, Garz’on,
El Roble El Roble El Roble Villa Macizo Alto Libano
Compuestos fendlicos ++ + + + +++ ++ ++
Cumarinas - + + - - ++
Leucoantocianidinas - + + ++ - +++
Saponinas - + + ++ -
Taninos + + + ++ - -
Flavonoides - + + - T+ +
Triterpenos y/o esteroides ++ + + +++ ++ ++
Quinonas - + + ++ - R
Alcaloides - - - ++ i
Compuestos lactonicos - - - - +

Negativo (-), Positivo (+), Muy positivo (++), Altamente positivo (+++), Dudoso (*)

tores reportaron que las flores tenian también pro-
piedades tranquilizantes; sin embargo no se tiene el
compuesto que produce este efecto.

Las hojas de granadilla fueron reportadas para aliviar
contusiones; en la literatura se encuentra el reporte de
la actividad anti-inflamatoria del extracto acuoso de
Pasiflora Edulis [39].

Los flavonoides estan presentes en las flores, 10s co-
gollos y los bejucos. En el Huila los campesinos repor-
tan el uso de los bejucos como antidiarréico.

Investigaciones demuestran la eficacia de algunos
flavonoides en el tratamiento de los sintomas de la
diarrea [40].

La evidencia cientifica, indica que el consumo de frutas
y hortalizas tiene un papel en el mantenimiento de la sa-
lud y la prevencion de enfermedades. Algunos de estos
efectos protectores pueden ser debidos a los flavonoides,
que estan ampliamente distribuidos en vegetales, semi-
llas, frutas y bebidas como el vino y la cerveza. Su efecto
positivo sobre la salud humana se debe a su accion anti-
oxidante y a la eliminacion de radicales libres [41].

El analisis para triterpenos y/o esteroides resultd po-
sitivo para la pulpa, 1as hojas, los cogollos, las flores
y el bejuco. Se trata de moléculas muy abundantes
en los vegetales y su clasificacion se determina por

el nimero de isoprenos que contienen: monoterpenos
(dos isoprenos), diterpenos (4 isoprenos), triterpe-
nos (6 isoprenos macromoléculas compuestas por
un gran nimero de unidades de isopreno). Dentro de
este grupo se incluyen los carotenoides y limonoides,
generalmente se encuentran en los alimentos verdes,
constituyen uno de los grupos mas amplios de fito-
nutrientes. Actlian como antioxidantes protegiendo los
lipidos del ataque de radicales libres [42].

Las quinonas presentes en las hojas y las flores ac-
tian como compuestos laxantes 6 purgantes segun la
dosis administrada, se hidrolizan en el intestino grueso
teniendo accion sobre las células de la mucosa del
colon. Industrialmente se usan antraquinonas como
laxantes; sin embargo deben emplearse ocasional-
mente ya que pueden causar dependencia. Otro tipo
de quinonas se utiliza como pigmentos organicos
proporcionan colores brillantes, normalmente rojos y
amarillos, también se utilizan en tintes y reveladores
fotograficos, uso que en las encuestas no se encuen-
tra reportado. En las encuestas se registro el uso de
infusiones de hojas para regular la digestion, aunque
otras moléculas pueden tener el efecto digestivo in-
cluyendo las quinonas, puede decirse que el uso que
hacen de la Passiflora ligularis Juss en el Huila esta
relacionado con lo reportado en la literatura. Algunos
de los agricultores también reportan el uso de la fruta
de granadilla como laxante pero este estudio no arrojo
resultados positivos de quinonas en la fruta.
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Para todos los componentes de la pulpa de la granadi-
lla la media de los valores encontrados muestra, con
una confianza del 95%, que existe diferencia significa-
tiva en los datos (valor P< 0,0500). Las diferencias
(cuadro 3), podrian responder a las condiciones agro-
ecologicas de su produccion, particularmente en los
factores bioclimaticos para el desarrollo de las plantas
(temperatura y la duracion del dia) y a la nutricion mi-
neral a la que son sometidas. Se debe tener en cuenta
que el nitrogeno se incorpora a las plantas en forma
de aminoacidos; el fosforo, absorbido en forma de io-
nes de fosfato inorganico monovalente, se acumula en
las regiones meristematicas y su deficiencia retarda
la maduracion de las plantas; y el potasio actia como
un cofactor de muchas enzimas del metabolismo de
carbohidratos y proteinas [43].

Analisis bromatoldgico de la cascara de granadilla

Los resultados que arroja el analisis bromatologico de
la cascara de granadilla (cuadro 4), se pueden rela-
cionar con el uso local de la misma para el consumo
de animales. Este desecho de cosecha puede aportar
a la dieta de animales 374,86 calorias/kg y 4,37% de
proteina, teniendo en consideracion que simultanea-
mente se esta agregando una ingesta significativa de
fibra bruta (50,77%).

Lopez et al. [1] indican que la semilla también podria
usarse en alimentacion animal por su contenido en
proteina y grasa. En un estudio realizado en el Ecuador
(44) se hall6 que una dieta para ovinos que incluyera
un 15% de cascara de maracuya era mas economica
que una dieta comercial y producia mejor peso final.

La fibra en la cascara de maracuya reportada en ese
estudio era inferior a la fibra presente en granadilla del
Huila y la proteina era ligeramente superior.

Composicion de minerales

El peso total de una granadilla puede variar entre 80-
140 g (NTC 4101, 1997), el rendimiento de este pro-
ducto como pulpa es aproximadamente del 35%, lo
que indica que la parte comestible varia entre 28-59
g. La ingesta diaria de magnesio, recomendada para
ninos menores de un ano varia entre 35-70 mg [45].

El aporte de magnesio por el consumo de una fruta
de granadilla (pulpa y semilla) cultivada en el departa-
mento del Huila, municipio de Palestina, puede ser de
5,6-11,8 mg de magnesio y el aporte de una granadi-
lla silvestre, encontrada en el mismo municipio (vere-
da el Pato), variaria entre 8,4-17,7 mg de magnesio,
por lo tanto, una fruta proveniente de un cultivo comer-
cial proveeria hasta el 24 % de las recomendaciones
de consumo diario de magnesio en ninos menores de
un ano, si consumiese la fruta entera (pulpa y semi-
lla); considerando que el uso local recomendado es de
solo pulpa, este aporte de magnesio seria menor; de
la misma manera la granadilla silvestre aportaria hasta
un 50,57 % de estas necesidades, si el consumo fuera
de fruta y semilla. En estas condiciones, la pulpa de
granadilla califica como alimento fuente de magnesio
para ninos menores de un afo; “El magnesio es un
mineral importante ya que hace parte de los huesos
y dientes, participa en la activacion de enzimas, en la
estimulacion nerviosa y en los procesos de contrac-
cion muscular” [46, p: 131]

Cuadro 3. Resultados de la composicion de la pulpa de granadilla en tres municipios del Huila

. . Grasas | Cenizas FDT
L Proteinas | Carbohidratos | o e Humedad
TR % m/mseca | % m/m seca /;2:/am /"s;:/a m /‘; 2:/:' % m/m seca Keal/100 g
Palestina 2,062 21,17° 0,14° 0,952 10,76° 75,782 93,22
Argentina 2,72° 18,68" 0,172 0,962 9,37° 77.60° 85,95
lquira 3,51¢ 15,482 0,09° 1,02° 9,012 76,96° 76,12
P-Valor 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0085 0,0000 0,0000 ND
Referencia* 2,20 23,38 0,70 0,80 10,4 72,93 97,00

*Los datos publicados fueron tomados de la base de datos de USDA National Nutrient Database for Standard Reference Copyright © 2008 by U.S.
Department of Agriculture.

Numerales a,b,c) iguales indican grupos homogéneos
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Cuadro 4. Andlisis bromatoldgico de la cascara de granadilla.

Parametro . Cascara seca,
analizado Mkt fruta de palestina
humedad % 2,29
cenizas % 4,52
grasa total % 0,42
proteina total % 4,37
carbohidratos % 88,40
fibra bruta % 50,77
calorias kcal/1000 g 374,86

El consumo diario recomendado de zinc para nifos
menores de un ano es 3 mg, el aporte de zinc de la
granadilla procedente de un cultivo comercial en el
departamento del Huila, municipio de Palestina, se
encuentra entre 0,04-0,07 mg. El aporte de zinc es
inferior al 2,3% de las necesidades de un nifo menor
de un ano [45[. La granadilla silvestre proveniente de
la vereda El Pato del mismo municipio, presenta un
contenido de zinc entre 0,11-0,23 mg, esto indica
que una granadilla silvestre puede suplir menos del
7,6 % del requerimiento diario. Con los datos logra-
dos, no es posible validar el uso como aportes nu-
tricionales del jugo de granadilla en nifios menores
de un ano comparando sus aportes con los requeri-

Cuadro 5. Composicion de minerales.

mientos de ingesta diaria de ZINC, de alto impacto en
el desarrollo de los infantes.

CONCLUSIONES

Las entrevistas a 42 productores permitieron registrar
26 usos de la granadilla. Algunos de ellos ya habian
sido reportados en otros paises, como el aprovecha-
miento de las flores para el control de ataques epi-
Iépticos; el uso del jugo de la fruta para el control de
la presion arterial, como tranquilizante e inductor del
suefio, ademas de poseer propiedades digestivas y
diuréticas; el empleo de las hojas para desinflamar y
de las frutas para la produccion de abono organico.
Otros usos registrados en esta investigacion no figura-
ban en la bibliografia revisada: inhalar las flores como
descongestionante nasal; tomar jugo de la fruta para
combatir |a tos en ninos, aliviar los sintomas de la des-
hidratacion, de la gripa y el malestar general después
del consumo de alcohol, y el uso de las hojas mezcla-
das con aceite de almendras para favorecer el proceso
des inflamatorio de las paperas.

La marcha fitoquimica demostrd la presencia de meta-
bolitos cuya actividad es tranquilizante en los cogollos
de la planta; esto puede relacionarse con el uso local

. . Fruto silvestre .
Fruto (jugo y semilla) . O I o, . Cascara.
Minerales | Unidades | cultivado, Palestina, | | U490V semilla). | ***Referencia | *Referencia | oo o
. Palestina, Rione- En pulpa En pulpa p
Paraiso El Paraiso
gro, el Pato
Base Base
Basg* Base . Base | | ime- Base | e
Seca Humeda Seca Seca
da da
Magnesio % 0,12 0,02 0,15 0,03 0,03 0,03 0,1 0,10
Potasio % 0,91 0,17 2,09 0,40 0,35 0.48 2,49 | 2,43
Sodio % 0,08 0,02 0,08 0,02 0,03 0,02 0,07 | 0,07
Zinc ppm 13 2,48 39 7,43 100 79
Fosforo % 0,07 0,13 | 0,13
Calcio % 0,01 0,15 | 0,15
Cobre ppm 86 8 7,82
Hierro ppm 1600 105 |102,60

* Recomendaciones de consumo diario de calorias y nutrientes para la poblacion colombiana. ICBF. 1988
** |os valores dependen de la presencia de humedad en el alimento

***| 0s datos publicados fueron tomados de la base de datos de USDA National Nutrient Database for Standard Reference Copyright © 2008 by U.S.
Department of Agriculture
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de los mismos para preparar una bebida tranquilizan-
te. También se hallaron flavonoides en las hojas y en
los cogollos lo cual puede explicar el uso local como
desinflamatorio y el empleo de las hojas y cogollos en
bebidas antidiarréicas. Los triterpenos estan presentes
en pulpa, hojas, cogollos, frutas, bejucos y flores.

El analisis bromatologico de la cascara de granadilla
respalda el uso local de la misma para la alimenta-
cion animal por su alto contenido de carbohidratos y
de fibra. El estudio mostro variaciones significativas
en la cantidad de carbohidratos de la pulpa de grana-
dilla cultivada en tres municipios, pero son similares
los valores de proteinas, grasas, cenizas, fibra die-
taria total y humedad. Al comparar estas pulpas de
granadilla cultivada con la pulpa de granadilla silves-
tre se hallo que las diferencias no son significativas
estadisticamente.

Finalmente, se encontro que la granadilla es una buena
fuente de magnesio para ninos menores de un ano,
porque el contenido de este mineral equivale al 24% de
las recomendaciones de consumo diario de magnesio
en nifios menores de un afio, si consumiese la fruta
entera (pulpa y semilla).

Cabe resaltar que los estudios realizados sobre la
composicion de la fruta tienen un caracter preliminar.
Es necesario continuar las investigaciones usando
metodologias cuantitativas y determinando los meta-
bolitos secundarios para obtener conclusiones mas
contundentes.
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RESUMEN

Debido a la situacion actual de nutricion inadecuada en la poblacion de muchos
paises, entre ellos Colombia, es necesario ofrecer alternativas de fuentes ricas en
proteinas y de bajo costo. El guandul (Cajanus cajan) es una importante legumino-
sa que contiene una moderada cantidad de proteinas, calorias, ciertos minerales
y vitaminas, Su uso en alimentos es limitada por la presencia de factores antinu-
tricionales, que pueden ser disminuidos o eliminados mediante la implementacion
de tratamientos. Las proteinas del guandul presentan buena calidad y propiedades
funcionales adecuadas para la industria de alimentos que pueden ser aprovechas
en productos cdrnicos, lacteos y panaderia. El propdsito de esta revision es pre-
sentar una vision general de las habilidades nutricionales, propiedades funcio-
nales y oportunidades de aplicacion del guandul en diversas aplicaciones en la
industria de alimentos.

ABSTRACT

Due to the current situation of inadequate nutrition in the population of many cou-
ntries, including Colombia. Search sources rich in proteins and low-cost alterna-
tives. The pigeon pea (Cajanus cajan) is an important legume that contain a mo-
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derate amount of protein, calories, vitamins and minerals, its use in foods
is limited by the presence of anti-nutritional factors, which can be reduced
or eliminated through the use of treatments. The proteins have functional
properties that can be take advantage in meat, dairy and bakery products.
The purpose of this review is to present an overview of the skills nutritional
and functional properties of pigeon pea application opportunities in various
applications in the food industry.

RESUMO

Devido a situacéo atual da nutrigdo inadequado na populagcdo de muitos
paises, entre eles Colémbia, é preciso procurar alternativas de fontes ricas
em proteinas e baixo custo. O Guandul (cajan do Cajanus) é uma legu-
minosa importante que contem uma quantidade moderada de proteinas,
calories, minerais e vitaminas, seu uso na alimentagao é limitado pela pre-
senca dos fatores antinutricionais, alem estes fatores podem ser diminui-
dos ou eliminados por meio de tratamentos adequados. As proteinas tém
propriedades funcionais que podem ser utilizadas em produtos carneos,
lateos e de padaria. O objetivo desta revisdo é apresentar uma visao geral
das propriedades nutricionais e funcionais habilidades de pombo opor-
tunidades de aplicagédo de ervilha em vdrias aplicacées na industria de
alimentos.

INTRODUCCION

Durante los dltimos anos en Colombia, se presentan situaciones de inse-
guridad alimentaria, debido a la crisis alimentaria que se manifiesta en las
diferentes regiones del pais, la mayor inferencia se encontraron en los de-
partamentos de la region Atlantica y region Pacifica [1]. Se hace necesario
buscar alternativas altamente nutricionales que aporten a la poblacion una
mejor alimentacion a un bajo costo. Dentro de las fuentes alimenticias se
encuentran las leguminosas, las cuales contienen altos cantidades de pro-
teinas (18-32%), ademas de proporcionar una fuente de aminoacidos esen-
ciales, péptidos bioactivos y propiedades funcionales, mejorando la esta-
bilidad, textura y la calidad nutricional que podria ampliar su uso potencial
en el desarrollo de una amplia variedad de productos alimenticios [2, 3, 4].

El guandul (Cajanus cajan), conocido segun la FAQ [5] como Guandd, frijol
de palo, guisante de paloma, gandul (Pigeon pea, red gram, dahl) o quin-
choncho, es una leguminosa multipropésito de alto valor nutritivo, cultivada
en paises de Asia, Africa, Islas del caribe y sur América [6]. Se siembra de
manera intensiva y en forma asociada con otros cultivos en pequefias su-
perficies, comercializandose los granos secos durante todo el afio [7]. Son
una rica fuente de proteinas, almidones, fibra y fitonutrientes bien adapta-
dos para satisfacer las demandas de consumidores preocupados por su
salud [8, 9], pueden usarse las semillas enteras, descortezadas o en hari-
na, también como forraje y abono verde [10], su potencial se debe a que es
un cultivo economico y de alto valor proteico [11]. Este articulo tiene por
objetivo revisar y discutir los recientes trabajos sobre composicion quimi-
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ca, factores antinutricionales, usos y propiedades fun- Cuadro 2. Composicion quimica y nutricional semillas crudas
cionales que pueden ser aprovechadas en la industria Autores
de los alimentos. Paametro Butty | Akemnde et | Etonihu et
Batool [17] | al. [18] al. [19]
Humedad
DESARROLLO DEL TEMA (%) 11,07+0,5 6,49
Protei
Calidad quimica y nutricional e 22,01£1,00) 21,03 18,65
Grasa cruda
El guandul es una leguminosa que ocupa un importan- (%) 2,03+0,09 443 180
te lugar en la dieta de muchas personas en Asia, Afri- Fibra cruda (%) | 8,19+0,37 7,16 10,27
ca y Sur América, tiene baja concentracion de grasa, Cenizas (%) | 3,96+0,18 3,76 4,92
moderada cantidad de fibra, buena cantidad de protei- NFE (%) | 63,80+2,90 57,87

na, almidones y un razonable balance de los minera-
les esenciales de toda dieta [12, 13], es también una
fuente rica en carbohidratos, minerales y vitaminas
[14]. La calidad nutricional de los granos descascari-
llados de las variedades rojas y blanca contienen gra-
sas, fibras, acidos grasos esenciales y componentes
de vitamina E (tocoferoles y trazas de tocotrienoles)
[15]. Estudios en Colombia acerca de la composicion
nutricional y quimica del guandul son mostrados en el
cuadro 1y su comparacion con el grano de soya [16].

Varios autores han determinado la composicion nu-
tricional y quimica de semillas de guandul cruda, los
resultados son presentados en el cuadro 2, las varia-
ciones en la composicion proximal se deben a la va-
riedad de la semilla, etapa de madurez, tipo de suelo y
condiciones climaticas que pueden haber afectado los
parametros fisico — quimicos en el cultivo [17].

Cuadro 1. Composicion nutricional del guandul y la soya.

Contenido en 100 g de parte comestible

Descripcion Soya Guandul
Calorias, cal 422 336
Humedad, g 9,5 14
Proteina, g 31 19,5
Grasa, g 16,1 1,4
Carbohidratos, g 38,1 61,4
Cenizas, mg 5,2 3,7
Calcio, mg 210 100
Fésforo, mg 500 400
Hierro, mg 8,9 5,2
Vitamina A, Ul 40 90
Tiamina, mg 0,77 0,61
Rivoflabina, mg 0,15 0,10
Niacina, mg 2,2 2
Acido ascorbico, mg 9 4

Ref. [16]

Ref. [17, 18y 19]

Otros estudios sobre la composicion quimica de las
semillas de guandul determinaron un contenido de
proteinas del 20 al 22% [20].

Los perfiles de aminoacidos de las semillas crudas
y cocidas de guandul son presentadas en el cuadro
3. Indicando que algunos aminodacidos (arginina,
acido aspartico, treonina, serina, acido glutamico,
glicina, alanina, leucina y tirosina) son generalmen-
te estables al calor. Las concentraciones de otros
aminoacidos (lisina, histidina, prolina, cisteina, vali-
na, metionina, isoleucina y fenilalanina) disminuyen
con tratamientos con calor. Las proteinas de guan-
dul son una rica fuente de aminoacidos esenciales
como lisina, valina, treonina y fenilalanina pero por
lo general son deficientes en el contenido de ami-
noacidos azufrados como cisteinas y metionina
[18, 19, 21, 22]

El valor biologico de las proteinas depende de la
composicion de aminodacidos [23], las proteinas
estan formadas por aminodacidos (AA) y cada pro-
teina tiene un nimero distinto de AA y en distinta
proporcion [24]. Akinhanmi ef al., [25] estudiaron
la fraccion proteica de diferentes leguminosas y
mostraron que el guandul esta constituida en ma-
yor proporcion por globulinas 10,8+ 0,5 g/100 g,
albuminas 6,5+0,8 g/100 g, prolamina 0,3+0,0)
0/100 g, glutelina acida 0,2+0,1 g/100 g y glutelina
alcalina 8,3+0,2 gr/100 g.

Usos del guandul

Se consume en forma de granos cocidos, guisos,
arroces y dulces, representando una fuente econd-
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Cuadro 3. Perfiles de Aminoécidos de semillas crudas y cocidas de
guandul (g/16 g N).

L, Semillas
ADIEE DS Crudas Cocidas
Lisina 7,79 7,95
Histidina 3,66 2,88
Arginina 5,86 6,18
Ac. Aspartico 11,56 12,20
Treonina 3,12 3,28
Serina 3,59 3,31
Ac. Glutdmico 9,23 14,21
Prolina 3,17 3,16
Glicina 3,07 3,36
Alanina 3,79 4,06
Cisteina 1,19 0,69
Valina 5,85 4,87
Metionina 1,19 0,89
Isoleucina 3,47 2,73
Leucina 6,78 7,23
Tirosina 2,63 2,86
Fenilalanina 6,15 5,54
Triptéfano ND ND
ND: NO DETERMINADOS
Ref. [18]

mica de proteinas, carbohidratos, fibra dietética, mi-
nerales y vitaminas principalmente las del grupo de
las B [26, 27]. Entre los principales usos del guandul
Se encuentran:

Alimentacion Humana. Como alimento humano, las
semillas de guandul pueden ser usadas en diferentes
formas [14]; en la India se consumen rodajas de coti-
ledones pelados de semillas de guandul cocidas para
hacer dalh (sopa espesa) para comer con pan y arroz
(figura 1(a); mientras en el sur y este de Africa y Sur

Ameérica son usadas semillas secas enteras (figura
1(b). Las semillas pueden ser cosechadas en estado
verde, usadas como vegetales frescos, congelados o
enlatados, Figura 1(c) [6]. Por otra parte, la harina de
guandul es usada como aditivo para otros alimentos
como sopas y arroz [28] y una fuente ideal de suple-
mentacion de proteina para alimentos ricos en almido-
nes como la yuca [29]. Es un excelente componente
en la industria de snack, ha sido recomendado como
un ingrediente para incrementar el valor nutricional de
pastas afectando las propiedades sensoriales [13,
22]; teniendo buena aceptabilidad en la extension de la
sémola con harinas de leguminosas en la elaboracion
de pastas [30] y mejorando la calidad de la proteina
[12]. En la industria de biscochos la sustitucion de ha-
rinas de trigo por guandul incrementa los niveles de
proteina y fibra, afectando la calidad sensorial [31].

Alimentacion Animal. Las semillas se aprovechan
como pienso para el ganado. El guandul puede ser
usado como proteina suplementaria en la dieta diaria
de vacas afectando la produccion de leche, materia
seca y ambiente ruminal [32]. La dieta a base de se-
millas de guandul cocidas para conejos machos favo-
recio el crecimiento optimo de los cuerpos, peso de
los Organos caracteristicas testiculares a un nivel de
inclusion del 20% [33].

Potencial como Planta Forrajera. El potencial como
forraje verde es moderado. Como leguminosa forra-
jera, guandul se cultiva sobre todo como suplemento
proteico para la alimentacion durante los periodos de
pastoreo de baja calidad [34]. Silva et al., [35], mos-
traron que en dietas experimentales con base de hari-
na de forraje de la sandia y digestibilidad del heno de
guandul fueron satisfactorias y proporcionaron una in-
gesta adecuada de materia seca para satisfacer las ne-
cesidades nutricionales de los ovinos en crecimiento.

Figura 1. Usos como alimento. (a) Rodajas de cotiledones pelados (da/h); (b) Semillas enteras secas de guandul; (c) Semillas verdes de guandul.

(6]
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Usos Medicinales. Saxena et al., [6] reportaron la im-
portancia de la planta de guandul en la medicina étnica
la cual es bien conocida en la prevencion de enfer-
medades humanas como la disenteria, enfermedades
renales, inflamacion y trastornos sanguineos.

Factores antinutricionales

Las semillas de leguminosas contienen proteinas
antinutricionales y compuestos no proteicos. La pre-
sencia de estos compuestos en las plantas es siem-
pre el resultado de la adaptacion el cual permite a
la planta sobrevivir y completar el ciclo de vida en
condiciones naturales, a pesar de las consecuencias
negativas sobre la calidad y seguridad de los produc-
tos alimenticios [36].

Las semillas de guandul contienen en general facto-
res antinutricionales como son los inhibidores de pro-
teasa (tripsina y quimo tripsina) inhibidor de amilasa,
poli fenoles (comunmente conocidos como taninos),
lectinas, 4cido fitico y a.-galac-tosidos (sacarosa, rafi-
nosa, estaquiosa y verbascosa) los cuales son un pro-
blema conocido en la mayoria de las leguminosas, en
el guandul la actividad inhibitoria de la tripsina es mas
baja que en la soya, arveja (Pisum sativum) y en frijol
comdn [13, 22, 23, 37, 38, 39, 40, 41], algunos de
estos factores antinutricionales son sensibles al calor
como son las fitolectinas y son destruidos durante la
coccion [6]. Empleando técnicas apropiadas y efec-
tivas pueden ayudar a reducir o eliminar los efectos
adversos de estos constituyentes antinutrientes en las
fuentes de proteina [42].

Efecto del procesamiento sobre la calidad
nutricional del guandul

Las leguminosas contienen una moderada cantidad de
proteinas, calorias, ciertos minerales y vitaminas, su
uso en alimentos es limitado por la presencia de facto-
res antinutricionales, por esto se han utilizado algunos
tratamientos tecnoldgicos adecuados y economicos
como descascarado, lavado, coccion, fermentacion
y germinacion que buscan reducir o remover los fac-
tores antinutricionales para su uso en la alimentacion
humana y promover la calidad nutricional del guandul
[3,7,13, 22,43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51].

Los tratamientos térmicos impactan sobre la funcio-
nalidad de los productos (solubilidad, propiedades
emulsificantes, gelificantes, capacidad de retencion de
agua y aceite), promueve la calidad nutricional de las

leguminosas [52] y reducen drasticamente los facto-
res anti nutricionales [53]. El tratamiento térmico de
los subproductos sirve para mejorar el sabor, aumen-
tar el valor nutritivo e inactivar los sistemas enzimati-
cos naturales [54].

Tiwari et al., [47,48] utilizando tratamientos hidro-
térmicos en guandul encontraron alta capacidad de
retencion de agua y grasas con una reduccion de la
capacidad y estabilidad espumante, resultados simi-
lares obtuvieron otros investigadores [55] quienes
determinaron que el procesamiento hidrotérmico y la
fermentacion natural afectan las propiedades funcio-
nales en las harinas de frijol, obteniendo un incre-
mento en la capacidad de absorcion de agua y aceite,
pero con una disminucion de la capacidad y estabili-
dad espumante. Este hallazgo permitio a los autores
senalar que estas harinas pueden ser empleadas en
formulaciones de alimentos viscosos, tales como so-
pas, salsa, masas y productos horneados, donde se
requiera una buena interaccion proteina — agua y una
menor capacidad espumante.

La fermentacion promueve el valor nutricional del
guandul, reduce los compuestos no nutritivos mien-
tras que incrementa la densidad y biodisponibilidad de
los nutrientes [22]. Martinez-Villaluenga et al., [12],
encontraron cantidades significativamente mayores de
Gli, Ala y algunos aminoécidos esenciales como son
Val, Leu, Lis y Thr en guandul fermentado.

La germinacion causa importantes cambios en las
caracteristicas bioquimicas, nutricionales y sen-
soriales de las semillas de leguminosas [56], en el
guandul es un proceso efectivo para cambios en los
parametros quimicos y nutricionales en esta legumi-
nosa, particularmente el incremento en vitaminas B2,
Ey Cy lareduccion de antinutrientes, como son los
o-galactosidos, fosfato inositol e inhibidor de la acti-
vidad de la tripsina [13, 49], ademas causa una dis-
minucion en el contenido de Alanina mientras que au-
menta significativamente los valores de aminoacidos
esenciales como Leu, Thry Trp[12]. Sangronis et al.,
[7], observaron cambios en las propiedades funciona-
les de harinas de grano germinado y sugieren su uti-
lizacion en productos tales como salchichas, postres
y productos horneados. Estos resultados difieren a los
obtenidos por Oloyo [51] quien obtuvo un incremento
en el contenido de taninos, fenoles y actividad inhibi-
dora de tripsina de las semillas durante la germinacion
progresiva. Ghavidel y Prakash, [57] demostraron que
la combinacion del proceso de descascarado y ger-
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minacion en las leguminosas mejoraron la calidad por
el aumento de la biodisponibilidad y digestibilidad de
nutrientes y reduccion de antinutrientes.

Productos a base de guandul y sus propiedades
funcionales

Los productos desarrollados con proteinas de guan-
dul incluyen: harina (<65%), concentrados (>65%) y
aislados (>90%), los cuales han sido estudiados para
evaluar las propiedades funcionales de sus proteinas,
por la importancia que representan para la industria de
los alimentos y como influyen en las caracteristicas
del producto final.

Harina de guandul. Las harinas son el resultado de
la molienda de semillas de leguminosa y dependiendo
del tamano de las particulas pueden ser sémolas o ha-
rinas [58]. Estudios de las propiedades funcionales de
las proteinas de la harina de guandul han sido realiza-
dos por muchos autores. Castilho et al., [59], obtuvie-
ron valores satisfactorios para su aprovechamiento en
la industria de los alimentos en algunas propiedades
funcionales, como capacidad de retencion de agua
(CRA) 2,0-2,1 mg/g, capacidad de absorcion de acei-
te (CAA) 1,0-1,1 g/g y capacidad emulsificante (CE)
155,21 g aceite/g proteina. Onweluzo y Nwabugwu,
[44], hallaron un CRA de 1,42-2,19 g/g para harinas
sin fermentar y fermentadas.

En harinas de guandul obtenidas por secado de do-
ble tambor rotatorio Praderas et al., [60], obtuvie-
ron como resultado un producto de alta solubilidad
(83,5+0,25%) y capacidad de absorcion de agua
(4,7+0,03 g/g), ademas de poseer contenidos de
almidon, proteina y fibra dietara adecuados para for-
mular alimentos instantaneos de facil y rapida prepara-
cion. Kaur, et al., [61], sefalan que la harina presento
una alta CRA de (1,37-1,39 g/g), debido al contenido
alto en polisacaridos, la CAA fue 0,96-0,98 g¢/g, pro-
piedad gelificante del 14% y la capacidad espumante
de 34,5-37,3%.

En harina de guandul cruda y procesada con diferentes
tratamientos el guandul presento resultados similares
a los de las harinas de soya, permitiendo usar en la in-
dustria de alimentos donde tradicionalmente |a harina
de soya ha sido usada como extensor carnico y salsas,
donde la formacion y estabilizacion de emulsiones son
importantes [62]. Mizubiti et al., [63], obtuvieron una
solubilidad de proteina del 70% a un pH de 7,5, CRA
fue 1,20 g/g; CAA 0,99 ¢/g; indicando una baja capa-

cidad de formacion de espuma (CF) 36; la capacidad
de formacion de geles (CG) fue del 20% (p/v) y la esta-
bilidad de la emulsion (EE) fue de 87,50%. Asi mismo
la alta solubilidad de la proteina de frijol guandul a pH
alcalino sugiere su posible aplicacion en formulas de
quesos, salsas, sopas, productos de carne molida,
masas, productos de panaderia y confiteria. Agun-
biade y Longe, [64], reportan algunas de las propie-
dades fisico-funcionales encontradas al guandul: alta
densidad, baja actividad de agua (aw) 0,65+/-0,01,
capacidad de retencion de agua de 103,79 (% dwb) y
capacidad de absorcion de aceite (% dwb) de 79,937.

Concentrados proteicos de guandul. Son preparados
de harina u hojuelas desgrasadas a los cuales le son
removidos los azucares solubles y otros constituyen-
tes menores, contienen un 70% minimo de proteina
en base seca [65]. Mizubiti ef al., [63], indicaron la
posibilidad de utilizar los concentrados proteicos de
guandul en formulaciones de productos carnicos
como salchichas, analogos de carne, sopas y quesos,
por presentar una alta solubilidad de proteina (70%),
CRA (0,87 g), CAA (1,61 g), CE 191,66 g aceite /g
proteina y estabilidad de la emulsion de (96,97%), PG
(12%) p/v y una baja capacidad espumante (44,7 mL).

Aislados proteico de guandul. Es la proteina mas re-
finada que existe y se caracteriza por un contenido de
proteina minima del 90% en base seca. Asi como el
concentrado, el aislado se prepara a partir de harinas
u hojuelas desgrasadas. Los azucares solubles y los
polisacdridos insolubles de harinas desgrasadas, se
extraen durante el procesamiento para conversion en
aislado [65]. La solubilidad de proteina a un pH de 7
fue 68+3,09% [17], estos resultados son inferiores a
los reportados por Mwasaru et al., [66] quienes obtu-
vieron un valor de 53,4%. La CRA y CAA, de aislados
proteicos de guandul presentaron una baja absorcion
de agua (97+4,41%) y una alta absorcion de aceite
(168+11,72%) [17], estos valores son inferiores en
la CRA por los presentados por Abdel et al., [20] y su-
perior para la CAA que fueron 250,3% y 130% respec-
tivamente, posibilitando el usos de los aislados protei-
cos de guandul en productos de panaderia y carnicos.

La actividad emulsificante del aislado proteico de
guandul observada por Abdel et al., [20], fue de 120%
aunpH 4,5y una actividad estable, que no es afectada
por los tratamientos de calor, este valor es superior
a los presentados por Butt y Batool, [17], los cuales
fueron 49,50+3,00% y una estabilidad de la emulsion
de 83,30+5,04%, estos valores estan en concordan-
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cia con los reportados por Mwasaru et al., [66], quien
calculo una actividad emulsificante y una estabilidad
para el guandul de 39,5 y 44,98% respectivamente.

Capacidad espumante y estabilidad: Las propiedades
espumantes son usadas como indicadores de las ca-
racteristicas de los aislados proteicos [40]. EI maximo
incremento de espuma (170%) fue observado a un pH
de 3,0, indicando la posibilidad de su uso en sistemas
alimentarios para promover la textura y mostrar carac-
teristicas como los helados de crema, productos de
reposteria y tortas [20], estos valores son superiores
a los presentados por Butt y Batool [17], para la capa-
cidad espumante fue 68+3,09% y una estabilidad de
71x3,23%, resultados similares presentaron Mwasa-
ruetal., [40] 34,00% y 77,80% respectivamente. Los
aislados de guandul presentaron bajos valores en las
propiedades gelificantes 14% [19, 40] y 16% [20] in-
dicando la posibilidad de ser usados en quesos Yy otros
productos lacteos.

CONCLUSIONES

Las leguminosas son una fuente rica en proteinas de
origen vegetal utilizadas como alternativa en la alimen-
tacion humana. EI guandul es una leguminosa que se
produce en climas aridos o semidridos, facilmente
adaptable, posee proteinas, almidones, fibra y otros
componentes Utiles en la alimentacion y posible apli-
cacion en la industria de alimentos. Ha sido recomen-
dado para un balance en la dieta especialmente con
cereales y vegetales ricos en almidones para mejorar
la calidad nutricional.

Las proteinas del guandul presentan la calidad y las pro-
piedades funcionales adecuadas para la aplicacion en la
industria de alimentos. La alta solubilidad, propiedades
emulsificantes, capacidad de retencion de agua y acei-
te, son ideales para sistemas alimenticios como: pro-
ductos carnicos, aderezos para ensaladas, productos
lacteos, productos de panaderia y alimentos infantiles.
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RESUMEN

Con el propasito de conocer acerca de los procesos de organizacion comunitaria
y de las relaciones de los habitantes de la Vereda Clarete con los bosques de roble
(Quercus humboldtii), se realizaron talleres moviles, asi como ejercicios de diag-
nostico rural rapido, que permitieron la participacion activa de un grupo de perso-
nas de la comunidad bajo el acomparnamiento de los profesores y la observacion
de estudiantes de la Universidad del Cauca. Estas actividades se integraron a un
gjercicio de caracterizacion forestal y de la entomofauna asociada a estos ecosis-
temas. Se lograron establecer las relaciones que tienen los integrantes de la co-
munidad con el bosque, estableciendo la vision de hombres, mujeres y nifios con
respecto a los recursos naturales de la zona; de iqual manera se establecieron los
diferentes usos que tiene el bosque, entre los que se destacaron la lefia, madera
para construccion, postes para cercos, plantas medicinales y animales de caza.
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ABSTRACT

In order to learn about the processes of community organization and rela-
tions of the people of the village of Claret with oak forest, mobile workshops
were carried as well as rapid rural appraisal exercises, which enabled the
participation a group active in the community under the support of tea-
chers and observing students at the Cauca University. These activities were
integrated into an forest characterization exercise and study of insects
associated with these ecosystems. Were achieved to establish the mem-
bers relationships of the community with the forest, establishing the vision
of men, women and children about the natural resources from your area,
likewise stablished the different uses of the forest has, among the which
highlighted the firewood, construction timber, fencepost, medicinal plants
and game animals.

RESUMO

A fim de aprender sobre 0s processos de organizagdo comunitdria e as
relagdes dos habitantes da aldeia de Claret com o carvalho (Quercus
humboldtii), foram realizadas oficinas telefones, bem como exercicios de
avaliagao rural rapida, o que permitiu a participagdo um grupo ativo na
comunidade com o apoio de professores e alunos de observagao da Uni-
versidade de Cauca. Estas actividades estao integradas em um exercicio
de caracterizacao entomofauna florestais e ecossistemas associados. Ser
capaz de estabelecer relacionamentos com membros da comunidade com
a floresta, que institui a visao de homens, mulheres e criangas sobre 0s
recursos naturais da area, também resolvidos os diferentes usos que as
madeiras, entre 0s que destacou a madeira serrada, cercas postes, plantas
medicinais e jogo.

INTRODUCCION

El Municipio de Popayan en gran parte de su area, se encuentra cubierta
por parches o pequenos relictos de bosques de roble (Quercus humboldtii),
aun conservados por propietarios de haciendas y comunidades rurales [1].
Esta especie ha venido siendo explotada de manera indiscriminada desde
anos atras, producto de la necesidad de usar su madera para ebanisteria,
construccion, lefa y carbon. Como lo plantea [2], en toda la region tropical,
las comunidades rurales mantienen una estrecha relacion con sus bosques,
planteando una diversidad de usos y una dependencia de los mismos. Para
el caso de los Andes, las relaciones de las comunidades rurales con los
arboles y bosques se dan en multiples ambitos entre ellos lo productivo, lo
alimentario, lo artesanal, construccion de viviendas, lo medicinal, lo magico
entre otros [3]. El presente articulo muestra el trabajo realizado con la co-
munidad de la Vereda Clarete Alto, Municipio de Popayan, el cual tuvo como
proposito hacer una aproximacion a las relaciones comunidad-bosque, sus
visiones y sus dinamicas de aprovechamiento.

PALABRAS CLAVES:
Diagnostico, Recursos,
Participacion, Roble, Rural.

KEYWORDS:
Appraisal, Resources, Participation,
Oak, Rural.

PALAVRAS-CHAVE:
Diagnostico, Recursos,
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METODO

La Vereda Clarete, se localiza al nororiente del Muni-
cipio de Popayan, sobre la margen derecha de la via
que conduce al Municipio de Totoro en la coordenadas
2°29'56.13”N y 76°31°39.7”'W, alli se accede por via
destapada a 2 Km de la carretera Panamericana. La
comunidad comprende aproximadamente 60 familias
y un total de 350 personas; las principales actividades
economicas son la agricultura y la ganaderia

tipo extensiva y una alta participacion de sus habi-
tantes en labores propias de la ciudad como la cons-
truccion, comercio y prestacion de servicios. Los
bosques de roble en la Vereda representan una im-
portante area 35% aproximadamente; un bajo numero
de productores se dedican a la extraccion de roble
para la produccion de carbon, el cual es vendido en
los mercados de Popayan. Para determinar la relacion
entre la comunidad y los bosques de roble, se reali-
zaron cinco talleres bajo la metodologia de diagnos-
tico rural rapido DRR propuesta por [4], incluyendo
la socializacion del proyecto y conformacion de un
Comité de Veeduria, los temas abordados fueron re-
lacion bosque comunidad, valoracion de los recursos
del bosque, dialogo de saberes entre la comunidad
y técnicos y socializacion de resultados de los tra-
bajos de investigacion en flora y entomofauna de los
robledales. Ademas, se realizaron recorridos por el
bosque, con el fin de establecer en campo aspectos
relacionados con el nivel de conocimiento sobre el
nombre de las especies, y acerca de los derechos ac-
ceso al bosque y sus recursos por parte de la comu-
nidad. También integro a personas de la comunidad
en el montaje y toma de informacion de una parcela
permanente de medicion para monitorear el bosque.

RESULTADOS

Cuando se analizaron las diferentes miradas sobre los
recursos naturales de la Vereda se encontro que hay
una percepcion similar para hombres y mujeres; sin
embargo, para las mujeres los atributos como las flo-
res, las plantas medicinales y ornamentales son mas
sobresalientes, mientras que para los hombres aspec-
tos como los animales de caza y los nombres de las
quebradas, muestran un mayor grado de afinidad. Los
ninos en cambio resaltan de manera muy evidente, los
espacios de su entorno inmediato como son los patios
de las viviendas, los terrenos agricolas y de pasturas
y la escuela; el bosque no aparece como un elemento
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predominante en su entorno, indicando una poca rela-
cion con el mismo. Figura 1.

Con respecto a la valoracion del estado actual de los
recursos del bosque (Figura 3), la comunidad comento
que el uso mas sobresaliente del bosque es la leia

Figura 1. Hombres, mujeres y nifos de la Vereda Clarete alto
dibujando el bosque de su Vereda.
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Figura 2. Socializacion de las diferentes miradas sobre el bosque de la
Vereda Clarete Alto, Popayan.

para coccion de alimentos, seguido de la madera para
postes de cercas; con respecto a la madera emplea-
da para construccion, ellos comentaron que emplean
algunas especies entre ellas el aguacatillo, jigua y cu-

Figura 3. Estado de los recursos del bosque de la Vereda Clarete Alto,
Popayan.

charo, sin embargo, estas especies ya no son muy
abundantes en la zona. Las especies mas apetecidas
como combustibles son el roble, el mandur, el chilco,
el eucalipto y el garrocho; el eucalipto es una especie
que ha sido sembrado principalmente para producir
lena y madera para varios usos en la comunidad; sin
embargo la comunidad comenta que seria bueno tra-
bajar con especies propias de la zona. La demanda
de lefia en la vereda es de aproximadamente 90 m?
mensuales; el mayor porcentaje de madera proviene
de los bosques naturales (robledales) y un pequefo
porcentaje es ofrecida por la madera de algunas plan-
taciones que vienen siendo cosechadas. El volumen
de lena consumido mensualmente por cada familia al
mes de acuerdo con la misma comunidad es de 1.5
metros; lo que representa un total de 1080 m/afo a
un precio promedio de $13.000/m (informacion ob-
tenida en taller sobre valoracion de los recursos del
bosque); lo que representa un aporte del bosque de
$14.040.000 que la comunidad deja de invertir en otra
fuente alterna de energia. La unidad “metro” utilizada
por la comunidad de Clarete alto se refiere a una can-
tidad de lefia que ellos mismos han establecido para
cuantificar este recurso y poderlo comercializar dentro
y fuera de la comunidad. A pesar de que ha habido
programas que han apoyado la utilizacion de gas, esta
fuente implica por un lado una inversion que la co-
munidad no tenia que hacer antes y por otra parte la
comunidad argumenta que las estufas entregadas por
estos programas no tienen un tamario que permita la
coccion de un volumen grande de alimentos, lo cual
es muy comun en la vereda. Para el caso de la madera
para construccion y reparacion de viviendas la comu-
nidad ha expresado que esta proviene principalmente
de plantaciones de pino y eucalipto, debido a la oferta
actual de este recurso y por esta razon la comunidad
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resalta la importancia de implementar proyectos de
reforestacion con distintos fines. Por otra parte, la
comunidad reconoce que estos bosques fueron ex-
plotados intensivamente hace aproximadamente dos
décadas, principalmente para la obtencion de carbon.
Sin embargo, debido al cambio de conciencia y a las
restricciones de tipo legal establecido con respecto al
aprovechamiento del roble, la actividad relacionada
con la obtencion de carbon de roble ya no se practi-
ca en la vereda. Con respecto a la fauna silvestre, se
comento que anteriormente se practicaba la caza con
perros y escopeta, pero esta actividad ha ido desapa-
reciendo, hasta el punto de que hoy en dia ya no se
evidencia esta como una practica comdn en la zona.
Los lideres argumentan que este hecho esta desde
que se viene trabajando en la concientizacion de las
comunidades en estos temas por parte de las autori-
dades ambientales CRC y la misma Junta de Accion
Comunal, para cuidar los recursos naturales, la flora
y la fauna silvestre y estos mensajes han sido bien
recibidos por la comunidad y por lo tanto ya se tienen
un nivel de conciencia para ayudar a proteger los re-
cursos naturales. Otro recurso valioso del bosque son
las plantas medicinales, sin embargo las personas co-
mentaron que ya poco Se usan y que el conocimiento
sobre estas plantas del bosque se ha ido perdiendo,
Se usan mucho las plantas pero las que se cultivan
cerca de las viviendas, algunos arboles como el en-
cenillo, el chilco y otros se emplean principalmente en
el tratamiento de enfermedades de los animales como
bovinos, mulas y caballos.

La informacion obtenida a partir de los talles fue com-
plementada con salidas de campo por los bosques de
la Vereda, alli se pudo corroborar el nivel de conoci-
miento que tienen hombres y mujeres sobre su territo-
rio, se identificaron algunas areas del bosque que fue-
ron intervenidas hace varios anos para la produccion
de carbon de roble, estas areas actualmente estan en
recuperacion, esta situacion deja en evidencia la nece-
sidad de fuentes de ingresos para algunos integrantes
de la comunidad y la vulnerabilidad de estos ecosis-
temas ya que se convierten en la Gnica opcion para
generar recursos de sustento para algunas familias.
Durante los recorridos se evidencid un gran interés
por parte de las mujeres de la Vereda por aprender
mas sobre sus bosques, l0s recursos y las especies
que estan alli presentes, esto se pudo evidenciar cuan-
do ellas interactuaban con los estudiantes durante el
montaje de una parcela de investigacion forestal (Figu-
ra 4). Se observd que los nifios no ingresan al bosque
por razones de seguridad segun lo comentaron algu-

nas seforas, por lo tanto las labores de recoleccion de
lena o madera la realizan Unicamente los adultos.

DISCUSION

Muchos de los problemas que enfrentan hoy en dia las
comunidades de la Vereda Clarete alto son similares
a la de muchas otras y buena parte de los mismos
estdn relacionados con el tema de acceso a los ser-
vicios basicos, como la educacion, la salud y otros
que definen su bienestar en general [5,6]. Otros as-
pectos que también son recurrentes a nivel rural son el
abastecimiento de lefia y 1a produccion de carbdn para
abastecer los mercados urbanos. Con respecto a este
Gltimo aspecto se ha encontrado que la produccion de
carbon puede considerarse como un medio para in-
volucrar a los campesinos en actividades integradas
al manejo forestal como lo plantean [7]. La situacion
planteada para la vereda Clarete en lo que respecta a
su relacion con los bosques, indica que esta ha sido 'y
seguira siendo importante, ya que este espacio es una
fuente de materiales que ayudan a sustentar |a produc-
cion agropecuaria a nivel de las fincas; sin embargo,
algunas actividades que antes se realizaban dentro de
estos ecosistemas como el caso de la caza y recolec-
cion de plantas medicinales, ha venido disminuyendo
posiblemente por la adopcion de otras fuentes de pro-
teina animal y por la “modernizacion” de conceptos y
habitos en el manejo de la salud de las personas, lo
que ha llevado al uso de medicamentos ofrecidos en
la Ciudad. La cercania de la Vereda con la Capital del
Departamento del Cauca plantea una gran posibilidad

Figura 4. Mujeres de la Vereda Clarete trabajando en el montaje
de parcela de investigacion en bosques de roble en conjunto con
estudiantes de Unicauca.
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de trabajar en torno al manejo de estos bosques no
solo en la produccion, sino también en la generacion
de estrategias para la venta de servicios ambientales,
involucrando a estas comunidades con el fin de gene-
rar alternativas que ayuden a mejorar su bienestar sin
poner en detrimento los recursos naturales de la zona.
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