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PRESENTACION

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en su afan de
promover el intercambio y desarrollo del conocimiento en la
comunidad cientifica, ha desarrollado a través del Grupo
Asociado de Investigacién en Biotecnologia, Ambiente vy
Quimica GAIBAQ de la Facultad de Ciencias, el “I Congreso
Internacional de Biotecnologia, Ambiente, Quimica y Alimentos”
celebrado en la ESPOCH los dias 18, 19 y 20 de noviembre de
2020.

En este libro de memorias se recopilan las comunicaciones
presentadas en las diferentes areas como la Biotecnologia
aplicada a procesos industriales y de remediacion ambiental, la
Quimica y el desarrollo de la ciencia y tecnologia a su servicio,
la Seguridad Alimentaria aplicada al desarrollo de nuevos
productos alimenticios bajo un enfoque de economia circular,
en el campo Ambiental se presentan investigaciones referentes
al manejo sostenible de los residuos soélidos y liquidos que
incluyen alternativas de aprovechamiento capaces de mitigar
los problemas ambientales asociados al desarrollo de sistemas
productivos.

Finalmente, queremos destacar la elevada calidad cientifica de
las ponencias magistrales y comunicaciones que se recogen en
la presente publicacion, que pretende ser la primera de una
larga serie de futuros congresos.

COMITE ORGANIZADOR
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La Gestion Ambiental, una poderosa herramienta para la
Sostenibilidad

F. Carrillo?

'Urb. La Pampa, Pomasqui, Cdigo Postal No. 170308, Quito, Ecuador,
e-mail: fcarrillo@hotmail.com

Resumen

En las dltimas décadas, el desarrollo sostenible ha sido el eje alrededor del
cual se ha construido una agenda global, que ha logrado consensuar en la
comunidad internacional los objetivos y metas que se han de alcanzar para
lograr el anhelado equilibrio social, ambiental y econémico. Los profundos y
permanentes cambios en la coyuntura socio econémica, el agotamiento de los
recursos naturales y una creciente sociedad mediatica, exigen de las
organizaciones una postura méas responsable y humana en relacién con el uso
de dichos recursos, que las ha obligado a fortalecer su desempefio, revisar sus
procesos, mejorar su imagen corporativa, obtener la confianza de sus clientes,
adaptarse a las demandas presentes, teniendo como premisa, garantizar la
satisfaccion de las necesidades de las generaciones futuras. En este contexto,
la Gestion Ambiental surge como una herramienta que, a través de la
adopcion  de  comportamientos  socioambientales  amigables,  del
establecimiento de metodologias y tecnologias idoneas, del cumplimiento
regulatorio, del acceso a las oportunidades e incentivos ambientales, de la
identificacidn de las interrelaciones con los elementos social y econémico, asi
como de la implementacion de procesos que busquen optimizar el consumo de
recursos naturales, aportara de manera sustancial al logro de los objetivos que
las naciones han comprometido y ratificado en la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible.

Palabras clave: Sostenibilidad, Gestion Ambiental, Medio Ambiente,
Obijetivos de Desarrollo Sostenible.
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El polimorfismo cristalino en la industria: la clave para
optimizar el producto

Diego G. Lamas!

1 CONICET / Laboratorio de Cristalografia Aplicada — Escuela de Ciencia y
Tecnologia — Universidad Nacional de San Martin, Campus Miguelete, Edificio
Labocluster, Av. 25 de mayo 1169, (1650) San Martin, Provincia de Buenos Aires,
Argentina, e-mail: dlamas@unsam.edu.ar

Resumen

Los materiales sélidos presentan propiedades y aplicaciones muy variadas,
muchas de las cuales se relacionan fuertemente con el ordenamiento atdmico
que presenta, tema de estudio de la Cristalografia. Dicho ordenamiento puede
establecerse con la técnica de la difraccion de rayos X, que permite no sélo
identificar compuestos sino también distinguir distintas formas cristalinas o
“polimorfos” de un mismo compuesto. El fenomeno de polimorfismo aparece
en todo tipo de sistemas y es el secreto para responder preguntas tan
diferentes como: ¢Por qué el diamante es tan duro y el grafito blando si ambos
s6lo estan constituidos por d&tomos de carbono? ¢Por qué la biodisponibilidad
de un medicamento puede cambiar dramaticamente segun el proceso de
fabricacion? ;Por qué se blanquea el chocolate? ;Como se controla la reologia
de sistemas grasos utilizados en cosméticos? ;Como se pueden optimizar las
propiedades mecanicas de ceramicos 0 metales? La respuesta es la misma en
todos los casos: se trata de materiales donde aparecen compuestos que
presentan el fenémeno de polimorfismo y la optimizacion de sus propiedades
se logra estabilizando la forma cristalina adecuada.

En esta charla abordaremos los principios bésicos de la Cristalografia y de la
técnica de la Difraccion de Rayos X y veremos ejemplos de polimorfismo
aplicado a diversas industrias: farmacéutica, cosmética, de alimentos,
ceramica, metallrgica, etc.

Palabras clave: Cristalografia; Difraccion de Rayos X; Polimorfismo;
Sélidos Cristalinos
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Evaluacion de la calidad de los compost y normativa
asociada para su correcto uso agricola
C. Paredes!, R. Moral'y M.A. Bustamante!

!Departamento de Agroquimica y Medio Ambiente, Universidad Miguel Hernandez
EPS-Orihuela, Ctra. Beniel km 3,2, 03312-Orihuela (Alicante)-Espafia, e-mail:
c.paredes@umh.es

Resumen

Los residuos organicos se compostan para estabilizar la materia organica,
reducir el contenido de humedad, aumentar las concentraciones de nutrientes
de las plantas, eliminar patdgenos y semillas de malas hierbas y reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero. Los requisitos para la calidad del
compost dependen de su destino final, que incluye agricultura, horticultura,
paisajismo urbano y sectores especificos como la agricultura ecolégica. Estos
requisitos de calidad suelen definirse a través de la legislacién de proteccidn
del suelo, de elaboracidn de fertilizantes o por directrices creadas por agencias
especializadas. Los criterios que se aplican comunmente para establecer la
calidad de los compost incluyen los siguientes parametros:

(1) Materiales iniciales utilizados para la produccién del compost

(2) Limites minimos cuantitativos de elementos que proporcionan una
funcion de mejora/fertilizacion del suelo, como el contenido de
materia organica o el contenido de nutrientes (N y P).

(3) Limites méaximos cuantitativos sobre elementos potencialmente
toxicos para la salud humana o ecotdxicos, tales como metales
pesados 0 contaminantes organicos persistentes.

(4) Limites maximos cuantitativos sobre materiales extrafios
macroscopicos (por ejemplo, vidrio, plasticos, metales)

(5) Contenido limitado de patdgenos

(6) Presencia limitada de semillas de malas hierbas

(7) Estabilidad minima de la materia organica

En este trabajo se definen los pardmetros utilizados para establecer la calidad
de los compost y se comenta la razén de su empleo. También, se presenta el
resultado de un trabajo de revision de la normativa sobre el empleo agricola

11
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de los compost en diferentes paises, comparandose los criterios de calidad del
compost y mostrando las estrategias que se estan empleando para reducir los
impactos ambientales de los procesos de compostaje y evaluar nuevos
enfoques analiticos y microbioldgicos para definir la calidad del compost.

Palabras clave: legislacion, residuos compostables, estabilidad de la
materia organica, contenido de sustancias peligrosas, higienizacion.
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Aplicacion de lineamientos de la Evaluacion Ambiental de
Sitio (Fase | y Fase 11) en estaciones de servicio

L Villacreces?!, R. Arcos!, S. Navas!y R. Chavez?

! EP PETROECUADOR, Subgerencia de Seguridad, Salud y Ambiente, Jefatura de
Restauracion Ambiental, Av. 6 de diciembre y Alpallana, Piso 9. e-mail:
luis.villacreces@eppetroecuador.com

Resumen

Por disposicién interministerial EP PETROECUADOR debi6 adquirir, desde
el aflo 2011, 41 estaciones de frontera para poder operar y controlar el
abastecimiento y uso de combustible en estas zonas, evitando el trafico ilegal
de combustibles. En dichas estaciones de servicio no se realizé una evaluacion
ambiental en el momento de la adquisicion.

La Evaluacion Ambiental de Sitio es un proceso sistematico con determina la
existencia de riesgo de contaminacion potencial o real en una propiedad. El
evaluador analiza las actividades pasadas y actuales que han tenido lugar en el
sitio para medir si estas actividades tienen un impacto ambiental en el sitio.
Cuando sea necesario, el evaluador ambiental toma muestras del suelo, de
agua subterranea y otros elementos como aire, material aislante, etc.) para
concluir si el sitio y/o edificio estan contaminados o no. La Evaluacion
Ambiental de Sitio consta de cuatro pasos: Fase I, Fase Il, Fase Ill y
Remediacion.

En Estaciones de Servicio con mucha mas frecuencia, la intrusion de vapor
puede provocar la exposiciébn humana a sustancias quimicas que forman
vapor, como los compuestos organicos volatiles, que pueden generar riesgos
para la salud después de una exposicion continua.

El objetivo de este estudio es aplicar lineamientos de la Evaluacion Ambiental
de Sitio descrito en guias estandar y otros documentos para evaluar la
contaminacion y migracion de contaminantes al subsuelo y agua subterranea
en gasolineras de propiedad actual de EP PETROECUADOR vy areas
relacionadas.

Se expone los resultados obtenidos para un caso de estudio (Estacion de
Servicio Tulcéan), que determiné presencia de compuestos organicos volatiles
y valores de hidrocarburos por sobre la normativa, y por tanto la remocién de
6130 m? para su remediacion.

Palabras clave: Evaluacién Ambiental de Sitio, Compuestos organicos
volatiles, Estaciones de Servicio, Suelo contaminado.
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Contaminacién por metales pesados por la influencia del
volcan Tungurahua en la provincia de Chimborazo
(Ecuador)

L. Carrera-Beltrant, V. H. Valverde!, I. Gavilanes-Teran?, J. Idrovo-
Novillo, V. Morales-Cruz!, E. Erazo-Macas?, C. Paredes’y A.A.
Carbonell-Barrachina®

Facultad de Ciencias. Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

EC060155-Riobamba (Chimborazo), Ecuador, e-mail: lourdes.carrera@espoch.edu.ec
2Departamento de Agroquimica y Medio Ambiente, Universidad Miguel Hernandez

EPS-Orihuela, Ctra. Beniel Km 3,2, 03312-Orihuela (Alicante)
3Departamento de Tecnologia Agroalimentaria, Universidad Miguel Hernandez
EPS-Orihuela, Ctra. Beniel km 3,2, 03312-Orihuela (Alicante)

Resumen

El objetivo del presente trabajo fue realizar una valoracion social, econémica,
ambiental y evaluar la contaminacioén por metales pesados en las provincias
de Tungurahua y Chimborazo, por influencia del Volcan Tungurahua. El
estudio se inicid con la identificacion de los puntos de muestreo en las dos
Provincias, donde se aplicaron encuestas en los sectores de Yanayacu, Cotal6
y Pungal pertenecientes a los cantones Quero, Pelileo y Penipe
respectivamente, se incluyeron preguntas relacionadas con la actividad del
volcan Tungurahua, y de manera particular con la caida de ceniza, la
incidencia de los materiales volcanicos, y el grado de afectacion a los
habitantes de estos sectores. Se identificaron 10 puntos de muestreo en los tres
cantones, donde se realizd la recoleccion de muestras compuestas de suelos
cultivados, asi como en suelos no cultivados, y posteriormente se procedio al
analisis e interpretacion de datos, en las muestras se analizo el contenido de
metales pesados (Cd, Cr, Ni y Pb) para lo cual se inicié con una digestion
acida asistida por microondas y un posterior analisis por espectrometria de
absorcion atémica con atomizacién por llama. Como resultados de las
encuestas se establecid que mas del 50% de encuestados presenta una edad
entre 31 y 50 afios, pertenecen al género masculino, se dedica a la agricultura;
sobre el 70% de habitantes considera que la mayor amenaza natural en la zona
constituye las erupciones volcénicas, y que actualmente vive en una zona de
peligro volcénico, siendo la ceniza volcanica el mayor factor de afectacion en
la zona y como consecuencia existen riesgos para la salud.

Los resultados indicaron que los pardmetros fisico quimicos se encuentran
dentro de los limites establecidos por la Normativa Ecuatoriana (Acuerdo
Ministerial 097A, 2015) asi como por la EPA; los analisis de metales pesados
demuestran que en el suelo virgen las concentraciones de Ni superan la
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capacidad de amortiguacién para este metal (19 mg kg™), por lo cual se
evidencia que existe contaminacion en algunos sectores (Tunguraguila,
Chacauco y Guso), y en suelos cultivados de Quinchibana alto. ElI Cd esta
presente en la mayoria de muestras de suelo virgen de Penipe, donde
sobrepasan el limite permisible (0,5 mg kg?). El Pb analizado en los suelos de
Pelileo-Benitez, Quinchibana y Yanayacu-Mochapata superan el valor
referencial (19 mg kg™), y su contenido se asocia con el uso de fertilizantes y
agroquimicos (superfosfato y Grea). La conclusion final del estudio es que en
la zona de influencia del volcan Tungurahua existe contaminacion por metales
pesados debido al uso de fertilizantes y agroquimicos.

Palabras clave: ceniza volcanica, suelo contaminado, metales pesados
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Manejo sostenible de los residuos agroindustriales
generados en la parroquia de San Andrés

V.H. Valverde?!, I. Gavilanes-Teran!, J. Idrovo-Novillo?, L. Carrera-
Beltran', S. Buri-Tanguila!, K. Salazar-Garcia?, C. Paredes?

Facultad de Ciencias. Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

EC060155-Riohamba (Chimborazo), Ecuador, e-mail: victor.valverde @espoch.edu.ec
2Departamento de Agroquimica y Medio Ambiente, Universidad Miguel Hernandez

EPS-Orihuela, Ctra. Beniel Km 3,2, 03312-Orihuela (Alicante)

Resumen

En la region sierra central del Ecuador, se encuentra la parroquia de San
Andrés, con la agroindustria y ganaderia como las principales actividades
econdmicas. El sector agroindustrial ocupa la mayor parte del area de la
parroquia, repartida entre cultivos permanentes y transitorios, pastos y
paramos o areas sin cultivar, y representa el 64% de la economia de la
parroquia. Por su parte, la ganaderia en San Andrés estd marcada por la
crianza de ganado bovino, porcino y ovino, asi como especies avicolas
menores. Las excretas ganaderas no se gestionan de manera adecuada y por su
naturaleza contaminan al suelo, fuentes hidricas y generan gases de efecto
invernadero. En la parroquia, con la finalidad de mejorar los ingresos
procedentes de estas actividades, se buscan cada vez mayores ritmos de
produccion, se emplean insumos con caracter contaminante y se eleva la tasa
de generacion de residuos. El objetivo de este estudio fue evaluar las
caracteristicas de los residuos agroindustriales y ganaderos generados en la
parroquia de San Andrés, para de esta manera plantear estrategias de gestion
gue promuevan la sostenibilidad del sector agropecuario de la zona. Se
realizaron determinaciones fisico-quimicas, quimicas y biolégicas. Los
resultados muestran que las caracteristicas de los residuos generados, los
hacen candidatos idoneos para emplearse en técnicas de tratamiento como el
compostaje 'y vermicompostaje, entre otras estrategias de gestion y
tratamiento de residuos promuevan la sostenibilidad del sector agropecuario,
permitan solucionar problemas ambientales, integren el reciclaje y
valorizacién de los residuos, mejoren la calidad de los productos cultivados, y
aseguren el desarrollo de estas actividades a futuro.

Palabras clave: Gestion, ganaderia, agroindustria, tratamiento, residuos
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Nanoparticulas de alofan para aplicaciones energéticas.

J. Silva-Yumi !, T. Moreno-Romero?y O. Balseca Sampedro?

! Facultad de Ciencias, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, EC060155,
Riobamba, Ecuador
e-mail: jorge.silvay@espoch.edu.ec
2 Facultad de Mecanica, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, EC060155,
Riobamba, Ecuador.

Resumen

El uso eficiente de energia es una prioridad en los actuales momentos, los
nanorefrigerantes y los biocombustibles con nanoparticulas constituyen
alternativas para una eficiencia energética. Se presentan los resultados de dos
experiencias, la primera enfocada en comparar las curvas de enfriamiento del
refrigerante secundario agua-propilenglicol con y sin la presencia de
nanoparticulas de alofan, la segunda, la comparacion del poder calorifico de
un biocombustible con y sin nanoparticulas, también de alofan. El alofan se
sintetizd por el método de coprecipitacion a partir de nitrato de aluminio y
silicato de sodio, se caracterizd por microscopia electronica de barrido,
espectroscopia de energia dispersiva de rayos X y espectroscopia infrarroja.
Para el nanorefrigerante se evaluaron concentraciones de 0.5% en masa de
nanoparticulas y 15% y 21% en volumen de propilenglicol. Las curvas de
enfriamiento se obtuvieron en un Chiller mediante una tarjeta My-DAQ v el
software LabView. Los ensayos de poder calorifico para el biocombustible se
realizaron en base a la Norma ASTM D-240. La emision de gases
contaminantes se cuantifico utilizando un equipo Testo 340. La microscopia
electrénica de barrido mostro la presencia de agregados de nanoparticulas,
mediante el andlisis por espectroscopia de energia dispersiva de rayos X se
determind el predominio de silicio sobre aluminio en la composicion, la
espectroscopia infrarroja genero el patron caracteristico de alofan. El analisis
de las curvas de enfriamiento evidencié la disminucion del tiempo de
enfriamiento de 120 minutos con la mezcla de agua-propilenglicol a 80
minutos en presencia de las nanoparticulas de alofan. Para el biocombustible
se obtuvo un aumento del 2.8% en el poder calorifico al afiadir 50 ppm de
alofan y de un 2% al afiadir 100 ppm respecto a un biodiesel puro, las
emisiones de CO en presencia de las nanoparticulas se redujeron en 65%
mientras las de NOx en 50% en comparacion a la combustion de diésel
premium.

Palabras clave: nanorefrigerante, alofan, biocombustible, poder calorifico,
combustion.
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Hacia la Sostenibilidad con la Bioeconomia Circulary la
Biorrefineria de Sub-Productos Agricolas y
Agroindustriales Aplicando Quimica e Ingenieria Verde:
Tres Estudios de Caso en Ecuador

Lourdes Orejuela Escobar® 23

L Universidad San Francisco de Quito, Diego De Robles y Av. Interoceanica,
Cumbaya, Quito,
e-mail; lorejuela@usfq.edu.ec
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Resumen

Los Objetivos de Desarrollo promulgados por las Naciones Unidas en el 2015,
para erradicar la pobreza, proteger el planeta, y asegurar la prosperidad de la
sociedad en su conjunto, promueven el uso sostenible de los recursos
naturales, sobre todo de los bioldgicos, fomentando la Bioeconomia. Ecuador
es un pais agricola y agroindustrial, estas actividades generan riqueza y bienes
y servicios que mejoran nuestra calidad de vida, pero al mismo tiempo
generan un gran volumen de residuos y subproductos gque actualmente no
entran en la cadena de valor e impactan el ambiente. Estos residuos vegetales
pueden ser valorizados, mediante la aplicacién de la Biorrefineria de Segunda
Generacion y la Tecnologia Cero Residuos. La biomasa residual es sometida a
pretratamientos mecanicos, fisicos, quimicos y bioldgicos para extraer y aislar
componentes quimicos valiosos presentes en las células vegetales como
polifenoles, carotenoides, acidos grasos, grasas, entre otros, que presentan
actividad bioldgica y pueden ser incluidos en bioproductos de alto valor
agregado con aplicaciones potenciales en las industrias cosméticas,
nutracéuticas, farmacéuticas, alimentos funcionales, y aplicaciones
biomédicas. Adicionalmente, se puede fraccionar la pared celular vegetal
aplicando procesos sostenibles y solventes de Ultima generacion como lo
solventes eutécticos profundos para obtener sus biopolimeros de reserva y
estructurales, tales como almidon, pectina, celulosa, hemicelulosa y lignina,
que pueden ser convertidos en materiales avanzados como biopeliculas con
aplicaciones biomédicas y medioambientales para tratamientos de agua
contaminada.

En este trabajo se presentan los resultados de la investigacion del Grupo de
Ingenieria, Ciencias Aplicadas y Simulacion en la biorefineria del afrecho de
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cebada cervecero y la obtencion de micro/nanocelulosa; de la semilla de
aguacate y la obtencion de un colorante natural para alimentos funcionales y
de las semillas de mango para obtencion de mantequilla de mango, harina, y
biofiltros de pepa de mango como ejemplos de valorizacién de los residuos y
subproductos agricolas y agroindustriales.

Palabras clave: Bioeconomia Circular, Biorefineria, Tecnologia Cero
Desechos, Sostenibilidad, Bioproductos de alto valor agregado y Materiales
Avanzados.
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Desarrollo de fibras SPME lab-made a partir de eco-
materiales (arcilla modificada) revestida en fina pelicula
por deposicion fisica de vapor.

J. Fiscal-Ladino?, J.J. Lozada-Castro?, J.J.

Rios-Acevedo®, D. Montafio-Montoya®, E.

Carasek®, P. Richter®, A. Pulzara-Mora’, M.
Rosero- Moreano!

1Grupo de Investigacion en Cromatografia y Técnicas Afines GICTA,Departamento
de Quimica, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Caldas, Calle
65 # 26-10, Manizales, Colombia, P.O. 170004,e-mail: milton.rosero@ucaldas.edu.co
2Universidad de Narifio, Pasto-Colombia
Universidad Santiago de Cali, Cali-Colombia
4Universitaria de Antioquia, Medellin-Colombia
SUniversidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis-Brazil
®Universitdad de Chile, Santiago-Chile
"Universidad Nacional de Colombia, sede Manizales-Colombia

Resumen

Uno de los desafios de la quimica hoy en dia es encontrar nuevas técnicas
analiticas altamente sensibles y selectivas que puedan detectar compuestos a
niveles de trazas en varias matrices (ambientales, forenses, alimentos, etc.).
Ademas, estas nuevas técnicas deben responder a los principios de la quimica
verde, en los que se minimiza el uso de disolventes organicos y, a su vez,
conducen a una facil preparacion de la muestra y reducen el nimero de pasos
de todo el proceso. Con este fin, se desarroll6 una técnica de extraccion
basada en microextraccién en fase sélida, recubriendo una nueva pelicula
delgada de arcilla modificada sobre un alambre desnudo de aleacion de
niquel-titanio mediante deposicién fisica de vapor con pulverizacién catodica
con magnetron de radio frecuencia. Este desarrollo se propone para la
extraccion en matrices acuosas de 12 plaguicidas organoclorados como
moléculas modelo: a-BHC, lindano, heptacloro, aldrin, epéxido de heptacloro,
DDT, dieldrin, endrin, B-sulfato de endosulfan, 4.4'- DDD, aldehido de
endrin, DDE, para evaluar la capacidad de extraccion y producir asi una buena
eficiencia de aislamiento de los analitos de interés. Los resultados obtenidos
arrojan que se pudo exitosamente recubrir el alambre de niquel-titanio con
arcilla modificada depositando una fina pelicula de 800 nm, las micrografias
de microscopia electronica de barrido, los espectros de infrarrojo, rayos X y
mediciones del angulo de contacto demostraron que la pelicula adherida fue
modificada exitosamente, goza de propiedades hidrofébicas y con gran poder
de adsorcidn, adicionalmente con el nuevo dispositivo de pelicula delgada de
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arcilla modificada hecho en laboratorio de microextraccion en fase sélida en
inmersion directa a partir de muestras acuosas fueron exitosos los ensayos de
recuperacion de los analitos problema y cada proceso se realiz6 tres veces
para evaluar la reproducibilidad y repetibilidad (la desviacion estandar
relativa fue inferior al 6%). Con un factor de enriquecimiento alto, en
términos de limite de deteccion y limite de cuantificacion debido a que la
extraccion de los analitos se logr6 en el orden sub pg mL™! (0.0011-0.1198),
finalmente se obtuvo un porcentaje de recuperacion entre 65% -99%. Con este
trabajo, se abre una posibilidad real para el uso de eco-adsorbentes como
nuevas fases de extraccion y en formatos y dispositivos que han sido
reconocidos como verdaderas técnicas verdes de extraccion.

Palabras clave: fina pelicula, arcilla modificada, magnetron sputtering,
microextraccion en fase solida, pesticidas organoclorados
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El compostaje en un entorno de economia circular y
cambio climatico

M.A. Bustamante !, C. Paredes! y R. Moral*
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e-mail: marian.bustamante@umh.es

Resumen

En un entorno de economia circular, basado en la sostenibilidad de los
recursos, el compostaje constituye uno de los principales métodos de
tratamiento de los residuos organicos, ya que no sélo permite su gestién sino
también su valorizacién, con la obtencion del compost, un producto
estabilizado, humificado y libre de patégenos y fitotoxinas que puede ser
utilizado como enmienda y/o fertilizante organico de los suelos sin ningun
tipo de riesgo ambiental asociado. Sin embargo, aunque el proceso de
compostaje también lleva asociado la emisidn a la atmosfera de CO2 y NHg,
gases que contribuyen al efecto invernadero, la optimizacién de las
condiciones en las que se realice el proceso permiten minimizar estas
emisiones. Adicionalmente, en este escenario, una gestion sostenible del suelo
constituye una potencial herramienta de mitigacion, al favorecer el secuestro
de carbono y la reduccién de las emisiones de los gases de efecto invernadero.
En este sentido, la incorporacion de compost al suelo no sélo mejora las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, sino que también
favorece el secuestro de carbono. Por tanto, si se estudia de forma integral
todo el sistema de gestion de los residuos organicos mediante compostaje y su
posterior incorporacion en el suelo, se obtiene un balance netamente positivo
en la cadena de gestion de los residuos organicos, contribuyendo de esta
forma a la sostenibilidad medioambiental.

Palabras clave: compost, gases de efecto invernadero, cambio climatico,
mitigacion, residuos organicos.
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Nuevos materiales para el tratamiento de muestras
medioambientales en linea

Y. Moliner-Martinez!, C. Molins-Legual, R. Herraez-Hernandez?, N.
Jornet-Martinez?, P. Campins-Falcé!

IMINTOTA research group. Departament de Quimica Analitica, Facultat de Quimica,
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Resumen

En los Gltimos afios se han desarrollado gran variedad de (nano)materiales
para su aplicacion como fases de extraccion en el pretratamiento de muestras.
En particular, se ha logrado un progreso sustancial en el desarrollo de nuevas
fases para sistemas de tratamiento de muestras en linea, tal como la
microextraccion en fase sélida en tubo (in-tube SPME). Estas nuevas fases,
depositados en las columnas capilares pueden mejorar la baja eficiencia en la
extraccion que presentan las columnas capilares comerciales y mejorar el
rendimiento de extraccion de un analito determinado. Entre los diferentes
materiales, los recubrimientos basados en nanoparticulas (NP) mejoran el
rendimiento de in-tube SPME.

En el presente trabajo, se proponen diferentes fases extractantes como
recubrimientos alternativos para la determinacion de contaminantes
emergentes (farmacos y contaminantes de caracter polare) en muestras
ambientales. Se han evaluado columnas capilares basadas en TEOS /
MTEOS-SiO2NP, Fe304-SiO2, polidimetilsiloxano modificado con NP de
carbono (c-CNTs-PDMS) y grafeno-PDMS (GO-PDMS). Se han comparado
parametros como la eficiencia de extraccion, precision y estabilidad con el fin
de dilucidar la ventaja potencial de utilizar los nuevos materiales como fases
de extraccion para aplicaciones medioambientales. Los recubrimientos se han
sintetizado e inmovilizado con éxito en la superficie de las columnas
capilares, donde los analitos diana han mostrado un comportamiento
caracteristico en funcion de las interacciones que estos nuevos materiales
proporcionan.

La precisién capilar-capilar fue satisfactoria (CV <13%). Las eficiencias de
extraccion de farmacos y triazinas se han mejorado con los capilares de
Fe304 NPs y ¢c-CNTs soportados por silice (EE = 60-100%). Mientras tanto,

23


mailto:Yolanda.moliner@uv.es

1 CONGRESO INTERNACIONAL

BIOTECNOLOGIA, AMBIENTE, QUIMICA Y ALIMENTOS
ECUADOR - 2020

las columnas capilares basadas en NPs TEOS / MTEOS-SiO2NPs mostraron
un alto rendimiento para la mayoria de las triazinas polares (EE = 60-70%).

Palabras clave: Cromatografia liquida miniaturizada, microextraccion en
fase solida en tubo, muestras medioambientales, (nano)materiales
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Leches fermentadas, oportunidades para innovar

M. Coronel
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Resumen

Las leches fermentadas son productos muy antiguos y que se reconocen como
saludables desde inicios del siglo XX. Obedecen a la normativas
internacionales y locales donde se define la forma de obtenerlas y los
microorganismos involucrados, asi como las posibles variaciones con
agregados no lacteos. Su consumo es relativamente reducido en Ecuador
comparado con la region y mas aun con pases europeos. Existen muchas
razones para su consumo, desde su contenido en proteinas y calcio, hasta la
presencia de biopéptidos y su calidad sensorial. Los criterios para su
clasificacion son mudltiples (base legal, tipo de microorganismo, aditivos
agregados, naturaleza fisica del producto, entre otros). A partir del analisis de
su proceso de elaboracion y los factores de calidad que las definen, las leches
fermentadas pueden modificarse a través de la adicion de ingredientes no
lacteos antes o después de la fermentacion, la variacion de pardmetros de
proceso o la combinaciéon de microrganismos. En ese sentido, Ecuador por su
biodiversidad, ofrece alternativas de innovacion.

Palabras clave: leche fermentada, agregado no lacteo, calidad, innovacion,
biodiversidad.
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Efectos del consumo de Lupinus mutabilis Sweet
(chochos) en enfermedades cardio- metabolicas
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Resumen

La obesidad y las patologias asociadas como el sindrome metabdlico, la
diabetes mellitus tipo-2 (DM2), y la hipertensién son problemas de salud
publica en todo el mundo. EI costo social y econdmico de estas enfermedades,
es muy alto. Existe una necesidad urgente de desarrollar estrategias novedosas
para prevenir y encontrar nuevas alternativas terapéuticas de bajo costo y
culturalmente amigables para tratar la DM2. Varios estudios han demostrado
que los péptidos derivados de las proteinas de las leguminosas tienen
propiedades metabdlicas, como hipoglucemiantes, hipolipemiantes,
anticancerigenas, antiinflamatorias y antitrombéticas. Las personas que
consumen dietas ricas en leguminosas disminuyen significativamente los
niveles de colesterol sérico total en comparacion con los grupos de control;
Ademas, los péptidos derivados de leguminosas muestran propiedades
inhibidoras de enzimas implicadas en la fisiopatologia de la DM2 y
enfermedades cardiovasculares como la enzima conversora de angiotensina y
la inhibicion de la dipeptidil peptidasa IV. Estos estudios demuestran la
importancia de las leguminosas en la dieta y su potencial como alimentos
funcionales que podrian contribuir a la prevencion y tratamiento de
enfermedades metabolicas, incluida la DM2. Desde hace varios anos, nuestro
grupo de investigacion ha desarrollado estudios con cultivos andinos para
determinar propiedades beneficiosas para la salud en estos alimentos que se
pueden aplicar en la prevencién y tratamiento de las enfermedades més
prevalentes en el Ecuador, incluidas las enfermedades cardio-metabélicas. Se
discutird la evidencia clinica y molecular del uso de la leguminosa Lupinus
mutabilis Sweet en el tratamiento de la DM2. La evidencia actual indica que
el consumo de leguminosas, incluida L. mutabilis andina, puede contribuir a
la prevencion y el tratamiento de la DM2. Es importante educar y promover el
consumo de leguminosas por parte de la poblacion.

Palabras clave: Lupinus mutabilis Sweet, diabetes mellitus tipo-2, gamma
conglutina, enfermedades cardiovasculares
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Resumen

Aunque en los Gltimos afios se han descubierto varias enzimas bacterianas
oxidantes de la lignina, todavia no esta claro si las bacterias que degradan la
lignina utilizan mecanismos similares para la oxidacion de la lignina. Las
enzimas mas conocidas en este proceso son las lacasas y enzimas tipo
peroxidasas. Se ha demostrado que existen lacasas bacterianas capaces de
degradar compuestos modelos de lignina y lignina polimérica, dando como
resultado éacido vanilico. Estudios estructurales y de actividad muestran que
existen las lacasas bacterianas tienen normalmente un menor potencial de
reduccion, sin embargo, son mas estables, y se ha sugerido que su estabilidad
se debe a las diferencias estructurales que guardan con las lacasas flngicas.
Por otra parta, las peroxidasas tipo Dyp parecen ser las predominantes en el
caso de la degradacion bacteriana de lignina. Se ha utilizado el genoma de 13
cepas bacterianas oxidantes de la lignina, para realizar un analisis con el fin de
detectar la presencia de enzimas oxidantes de lignina y grupos de genes de
degradacion aromatica que podrian estar involucrados en el metabolismo de la
lignina. Se observo que diez genomas bacterianos contienen peroxidasas tipo
DyP y diez cepas bacterianas contienen oxidasas de cobre multiple tipo
lacasas, ambas conocidas por tener actividad para la oxidacion de la lignina.
Solo una cepa carece de ambos tipos de enzimas. Once genomas bacterianos
contienen grupos de genes de degradacion aromatica, de los cuales diez
contienen la via central del B-cetoadipato, con numeros y tipos variables de
grupos de degradacion para otros sustratos aromaticos. Esta evidencia sugiere
que, al igual que en los hongos, la degradacién bacteriana de lignina incluye
diversas estrategias metabolicas utilizadas para la oxidacion de la lignina,
mientras que la via del B-cetoadipato parece ser la ruta mas comun para el
metabolismo aromatico en este tipo de bacterias.

Palabras clave: Lignina, bacteria, degradacién, enzimas.
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Extractos acuosos de hongos enriquecidos con
ergotioneina con actividad antioxidante y su efecto en
fibroblastos dérmicos humanos irradiados con UV.

Aqueous extracts of ergotioneine enriched fungi with
antioxidant activity and its effect on UV irradiated
human dermal fibroblastes.
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Resumen

La ergotioneina (ERG) tiene aplicaciones potenciales como un aditivo
alimentario y como un antioxidante para el tratamiento y/o prevenciéon de
enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo. En este trabajo estudiamos
la naturaleza de la actividad antioxidante e investigamos el efecto de los
extractos acuosos de Agaricus bisporus enriquecidos con ergotioneina
(EAHE-ERG), un producto natural, obtenido mediante digestién enzimatica y
tecnologia de membrana, en respuesta celular inducida por UV, en
fibroblastos cultivados. EAHE-ERG suprimid la regulacion por incremento de
TNF-a mediante radiacion UV-B. Ademas, en fibroblastos expuestos a UV-A,
EAHE-ERG suprimié la expresion de proteina de metaloproteinasa-1 de
matriz (MMP-1) en casi 50% Yy redujo la expresion de ARNm de MMP-1. A
partir de estos resultados, concluimos que EAHE-ERG puede reducir los
efectos antienvejecimiento de la piel después de la irradiacion UV mediante la
eliminacion de * Oz y 10,, y la reduccion de las sefiales de proteasa y
actividad inflamatoria.

Palabras Clave: Ergotioneina, Agaricus bisporus, Antioxidante,

Nutracéutico, Antiinflamatorio.
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Abstract

Ergotioneine (ERG) it has potential applications as a food additive and
as an antioxidant for the treatment and / or diseases prevention related
to oxidative stress. In this work we study the nature of antioxidant
activity and investigate the effect of aqueous extracts of Agaricus
bisporus enriched with ergotioneine (EAHE-ERG), a natural product,
obtained through enzymatic digestion and membrane technology, in
cellular response induced by UV, in crops fibroblasts. EAHE-ERG
suppressed by the increase of TNF-a by UV-B radiation. Furthermore,
in exposed fibroblasts to UV-A, EAHE-ERG suppressed the expression
of matrix metalloproteinase-1 protein (MMP-1) in almost 50% and
reduced the RNAmM expression from MMP-1. From these results, we
conclude that EAHE-ERG can reduce anti-aging effects of the skin
after UV radiation by removing ¢ O, and 10, and the reduction
protease signs and inflammatory activity.

Keywords:  Ergotioneine,  Agaricus  bisporus,  Antioxidant,

Nutraceutical, Anti-inflammatory.
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Introduccion
La ergotioneina (ERG), es un derivado de tiourea de histidina con

potentes actividades antioxidantes, es producido por pocos organismos
como actinobacterias, cianobacterias y ciertos hongos, entre otros, pero
no es sintetizado por plantas y animales. Se ha demostrado que los
eucariotas superiores contienen ERG, pero hasta la fecha no se ha
informado que estos la biosintetizan (1,2), se cree que las plantas toman
la ERG excretada por los hongos del suelo mediante relaciones
simbioticas (3,4). La ERG se produce casi exclusivamente a partir de la
dieta en humanos, se acumula en varias partes del cuerpo humano
como la medula o6sea, el higado, los eritrocitos, los rifiones, los liquidos
seminales, los ojos y la piel (5), es transportado mediante un
transportador especifico SLC22A4, la seleccion natural de dicho
transportador implica que la ERG esté involucrada en el mantenimiento
de la salud o la mitigacion de la enfermedad, acumulandose en los
sitios de lesion (6,7).

La ERG exhibe aplicaciones potenciales debido a las propiedades
antioxidantes que posee como: eliminacion de radicales libres y
especies reactivas de oxigeno (8) y la quelacion de iones metalicos
divalentes, en el tratamiento o prevencion de enfermedades
relacionadas con el estrés oxidativo, ademas que protege a las células
del ADN mitocondrial asociado al fotoenvejecimiento (4,9), debido a
estos efectos beneficiosos podria representar un alto valor en el
mercado mundial de suplementos dietéticos (6).

El fotoenvejecimiento de la piel esta relacionado con una combinacion
de factores intrinsecos y extrinsecos que podrian cambiar los aspectos
funcionales y estructurales de la piel, causado por cambios en las
expresiones génicas en los fibroblastos dérmicos (10). Ademas, ha
demostrado posibles efectos in vivo de varias enfermedades
neurodegenerativas (11), en la lesion por isquemia reperfusion (12),
entre otras.

Actualmente, la ERG comercial se sintetiza quimicamente, siendo una
alternativa sostenible de bajo costo la produccion en fabricas de células
microbianas (13,14). En un estudio anterior se cuantific6 ERG en
Agaricus bisporus identificando que contienen del 0,20 - 0,31 mg/g,
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(15,16), ademas se evalud el efecto en extractos naturales de Agaricus
bisporus observandose que tienen la capacidad de reducir
significativamente el contenido de lipidos intracelulares, el tamafio de
las gotas de lipidos y el contenido de TG intracelular (17). En este
estudio presentamos un producto natural enriquecido en ERG natural
en forma de extracto, EAHE-ERG, obtenido de Agaricus bisporus,
estudiamos la naturaleza de la actividad antioxidante e investigamos su
efecto en respuesta celular inducida por UV.

Materiales y Métodos
Preparacion de EAHE-ERG

Se utiliz6 como materia prima A. bisporus, que se obtuvo del Grupo
Riberebro (La Rioja, Espafia). EAHE-ERG se obtuvo siguiendo el
procedimiento descrito por Cremades et al., usando enzimas y
tecnologia de membrana (15). La Figura.1l muestra esquematicamente
el procedimiento.

i § Digestion
Enzimatica

—E Cora D
Fa-fos-[l

(5 KDa)
Liofilizacién, miu]
A

Figura. 1. Procedimiento para la extraccion de EAHE-ERG.

Cultivos celulares

Los fibroblastos humanos primarios se cultivaron en medio DMEM
estandar (Invitrogen, Carlsbad, CA, EE. UU.), Suplementado con 10%
de suero bovino fetal (Invitrogen, Carlsbad, CA, EE. UU.), 10 mM
HEPES, 2 mM L-glutamina y antibiéticos (100 U / mL de penicilina,
0.25 pg / mL de sulfato de estreptomicina) y 50 pg / mL de uridina, con
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0 sin L-ergotioneina 20 uM (EAHE-ERG o ERG pura) a 37 °C en 5%
de CO..

Irradiacion UVB

Las células confluentes (control y tratadas con EAHE-ERG o ERG
pura (L-ergotioneina 20 uM)) se expusieron a UVB (300 J / m2,
bombilla fluorescente TL12 Philips, pico de emision a 313 nm) a través
de solucion salina tamponada con fosfato.

Medicién de la concentracién de ROS intracelular

La concentracion de ROS se midi6 utilizando el indicador general de
estrés oxidativo CM-H,DCFDA (derivado de clorometilo de
H.DCFDA).

Determinacion de Ergotioneina por HPLC

La concentracion de ERG se determind mediante HPLC, siguiendo el
método de Dubost et al., (18). Como estandar se usé la L-ergotioneina
sintetica (OXIS International, Japon).

Ensayo TNF-a
El TNF-a se cuantifico utilizando kits comerciales de ELISA (BD
Biosciences, San Diego, CA, EE. UU.)

Ensayo MMP-1

La expresion de la metaloproteinasa-1 de la matriz (MMP-1) se evalud
mediante analisis de inmunotransferencia (Western Blot) y la actividad
se ensayd con un kit de ensayo de actividad MMP-1 (Enzo Life
Sciences, Farmingdale, NY, EE. UU.).

Analisis estadistico

Los datos se expresan como medias + DE (Desviacion Estandar) y se
analizaron mediante ANOVA unidireccional seguido de la prueba LSD
protegida de Fisher para multiples comparaciones de medias grupales;
se considera un valor de P<0.05 estadisticamente significativo.



| CONGRESO INTERNACIONAL

BIOTECNOLOGIA, AMBIENTE, QUIMICA Y ALIMENTOS

ECUADOR - 2020

Resultados
Se utilizd A. bisporus como materia prima, se cuantific6 ERG con una

concentracion de 0,21+0,03 mg/g de ERG/g de peso seco, resultados
similares a los obtenidos por Cremades et al., 2015, (15,16) pero en
concentraciones mas bajas que las encontradas en otros hongos (18).
Sin embargo al ser una materia prima que se puede obtener en grandes
cantidades representa una fuente importante de ERG con un alto
potencial antioxidante. Los resultados de la concentracion de ERG se
muestran en la Tabla.1, como se puede observar la cantidad de ERG
varia en cada proceso, obteniéndose EAHE-ERG con una
concentracion de 175,01 mg, y con un porcentaje de rendimiento del
93,52%, con respecto al producto inicial, cantidad muy significante de

ERG.
Producto/Proceso ERG (mg/g) ERG (mg)
Materia prima 0,21+0,03 239,52
EAH 0,010 £ 0,001 186,57
EAH-UF(5KDa) 0,0090+ 0,0002 182,80
EAH-OI 0,375+ 0,01 181,1
EAHE-ERG 121,52 £ 4,20 175,01

Los resultados se expresan como las medias + DE (n = 5) en peso seco.
Tabla 1. Concentracion de ERG en cada proceso.

Efecto protector contra el estrés oxidativo celular

La concentracién intracelular de ROS (reactive oxygen species) se
midié utilizando el indicador general de estrés oxidativo CM-
H>DCFDA. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura.2,
observandose que EAHE-ERG presenta un alto porcentaje de
antioxidante al igual que un extracto con ERG pura, lo que indica que
EAHE-ERG puede ser utilizado como depurador de ROS
(principalmente superdxido y oxigeno singlete), esto podria atribuirse a
la presencia de aminoacidos y péptidos libres que también podrian
saciar las ROS.
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Actividad Antioxidante

I

(%) Antioxidante
B B & g B

v
<}

Control (UV-)  Control (UV+)  (UVH) + EAHE- (UV+) +ERG (0,1
ERG (0,1Mm) Mm)

[=}

Figura. 2. Porcentaje de antioxidante presente en cada muestra.

Supresion de TNF-a

Los resultados de la Figura.3 muestran claramente que tanto EAHE-
ERG como ERG pura, suprimen citocinas proinflamatorias como factor
de necrosis tumoral a (TNF-0) ¢ interleucina 12 (IL-12), las cuales
activan la citotoxicidad celular dependiente de anticuerpos y activacion
de leucocitos inflamatorios, provocados por luz UV. Estos resultados
indican que EAHE-ERG en concentraciones de 0,1 mM es suficiente
para revertir procesos inflamatorios provocados por la exposicion a la
luz ultravioleta, y asi evitar el fotoenvejecimiento.

Supresion de TNF-a

20000
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14000

3 12000

E 10000

= s000
6000 1

2000

2000

0

Control (UV-) Control (UV+) (UV+) + EAHE- (UV+) + ERG
ERG (0,iMm) (0,1 Mm)

Figura. 3. Nivel de TNF-a en las muestras.

Expresion MMP-1

Las metaloproteinasas de matriz (MMP), desempefian un papel
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importante en muchos procesos fisioldgicos normales y también
participan en muchos procesos patolégicos como la artritis, el cancer,
las enfermedades cardiovasculares y la inflamacion. Los resultados de
la Figura.4 muestran que la luz UV induce la expresion de MMP-1 y
que EAHE-ERG a una concentracion de 0,1 mM practicamente redujo
esta expresion en un 50% (resultados similares se obtienen mediante
ERG pura, resultados no mostrados).

Figura. 4. Expresion
de MMP-1 en EAHE-ERG.

MMP-1 S e
E s i
Discusion

Tang et al., fue el primero en estudiar la absorcion y distribucion de
ERG en tejidos de ratones antes y después de la administracion oral de
ERG pura utilizando LC-MS/MS. Ademas, investigo la absorcion y la
farmacocinética de la L-ergotioneina después de la administracion oral
a humanos observando luego del tratamiento una tendencia decreciente
de los biomarcadores de dafio oxidativo y que sugiere que la ERG
puede funcionar como un antioxidante importante, pero tal vez solo
bajo condiciones de estrés oxidativo (19).

Muchos otros estudios in vitro han demostrado la capacidad de ERG
para eliminar radicales, modular las respuestas inflamatorias y proteger
contra la radiacion UV y gamma (20,21). El objetivo de este estudio
fue evaluar el efecto antioxidante de EAHE-ERG observandose que
EAHE-ERG presenta un alto porcentaje antioxidante al igual que un
extracto de ERG pura preparado a la misma concentracion.

pB-actin

36



| CONGRESDO INTERNACIONAL
BIOTECNOLOGIA, AMBIENTE, QUIMICA Y ALIMENTOS

Las radiaciones UVA y UVB activan mecanismos inmunosupresores a
través de ciertas citocinas, asi contribuyen al dafio y eventualmente a la
carcinogénesis, los rayos UVA tienen un rol protagénico en la
capacidad de penetrar los estratos mas profundos de la piel, donde se
producen los principales cambios del fotoenvejecimiento. La luz UV
produce cambios moleculares provocando dafio al tejido conectivo
dérmico, causando la activacion de receptores de factores de
crecimiento, citocinas proinflamatorias (IL-1, TNF- a, IL-6, IL-8) y
moléculas de adhesion (ICAM-1) en la superficie de los queratinocitos
y fibroblastos (22). EI TNF-a regula diversos eventos bioldgicos
fundamentales de las células, como la activacion de los leucocitos, la
liberacion de diversas citocinas y quimiocinas, y la produccion de ROS
e intermediarios de nitrégeno. EI TNF- o es un agente pro-inflamatorio
poderoso, liberado rapidamente después del trauma, infeccion o
exposicion a LPS y se ha demostrado que es el mediador mas
abundante en tejidos inflamados, es por eso que se ha tomado como un
factor de estudio para comprobar el efecto que ejerce EAHE-ERG
sobre los fibroblastos dérmicos humanos irradiados con UV. Nuestros
resultados indican que EAHE-ERG suprime la regulacion del
incremento de TNF-a al igual que un extracto preparado con ERG pura,
es decir que actia como un antioxidante evitando la generacion del
ROS vy por tanto evita los cambios moleculares y estructurales en la
piel.

Las MMP, son enzimas secretadas por los fibroblastos y los
queratinocitos, interfieren en la sintesis de degradacién de los
colagenos | y Il dérmicos y de las proteinas de la matriz extracelular
dérmica. La degradacion del coldgeno conduce a una acumulacion de
moléculas de colageno parcialmente degradadas en la dermis, que
alteran la integridad estructural de la piel. La luz UV induce la
expresion de MMP-1, estimulando la produccién de H2O provocando
la inflamacion o procesos patoldgicos como la artritis, el cancer, las
enfermedades cardiovasculares. EAHE-ERG a una concentracion de
0,1 mM practicamente redujo esta expresion en un 50%. La MMP-1 o
colagenasa intersticial, es capaz de iniciar la fragmentacion del
colageno fibrilar tipo 1, que constituye 90% del colageno de la piel
(23).
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Conclusiones

A partir de estos resultados, concluimos que EAHE-ERG, elimina el
ROS generado por la fotosensibilizacién de tipo | 'y Il y suprime tanto
la expresion de TNF-a como la MMP-1 en su nivel de traduccion.
EAHE-ERG puede reducir los efectos antienvejecimiento de la piel
después de la irradiacion UV mediante la eliminacion de *O2 y 102, y
la reduccién de las sefiales de proteasa y actividad inflamatoria. En
fibroblastos cultivados, EAHE-ERG suprimi6 la regulacion por
incremento de TNF-o mediante radiacion UVB y cuando fueron
expuestos a UVA, suprimid la expresion de MMP-1 en casi 50%.
Debido a que EAHE-ERG posee la capacidad de interferir con la

sefializacion molecular, ha llegado a ser un compuesto natural de gran
interés por su potencial como agente terapéutico, y su posible uso como
suplemento dietético.
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Preparacion de quitina y nanoquitina a partir de
subproductos de hongos comestibles (Agaricus Bisporus)
y cangrejo de rio (Procambarus Clarkii).
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Resumen

Los procesos de produccién de quitina implican tratamientos altamente
contaminantes, en estudios actuales se ha demostrado que la utilizacion
de métodos bioldgicos dieron mejores resultados porque preserva la
estructura de la quitina. En este trabajo se obtuvo quitina tanto de
Agaricus bisporus como de Procambarus clarkii siguiendo
procedimientos alternativos amigables con el medio ambiente,
mediante un proceso secuencial basado en el uso de proteasas,
glucanasas. La transformacién de microfibrillas en nanofibras se logré
disolviendo las regiones amorfas seguido de la ruptura acida. La
concentracion de quitina determinada como N-acetil-glucosamina es de
83 £ 1.8% y 80 + 2.4%, para Agaricus bisporus y Procambarus clarkii
respectivamente, siendo una quitina de buena calidad, similar a la
disponible comercialmente. Finalmente se obtuvo nanofibras de quitina
altamente uniformes con un ancho de aproximadamente 8 nm que aun
mantenian sus estructuras quimicas y cristalinas originales. El producto
puede ser utilizado para aplicaciones industriales en farmacia,
cosmeética, agricultura y tratamientos de aguas residuales.
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Palabras Clave: Subproducto de champifién -Fraccion de Quitina
-Agaricus bisporus -Nanoquitina -.Procambarus clarkii.

Abstract

Chitin production processes involve highly polluting treatments,
current studies have shown the use of biological methods gave better
results because it preserves chitin structure. In this work, chitin was
obtained from Agaricus bisporus and Procambarus clarkii following
friendly environmental alternative procedures, through a sequential
process based on the use of proteases, glucanases. Transformation of
microfibrils into nanofibers was accomplished dissolving amorphous
regions followed by acid disruption.
The chitin concentration determined as N-acetyl glucosamine is 83 *
1.8% and 80 £ 2.4%, for Agaricus bisporus and Procambarus clarkii
respectively, being a good quality chitin, similar to the commercially
available one. Finally, highly uniform, approximately 8 nanometer-
wide chitin nanofibers were obtained, which still maintained their
original chemical and crystalline structures. The product can be used
for industrial applications in pharmacy, cosmetics, agriculture and
wastewater treatment.

Keywords: Byproduct of mushroom - Fraction of chitin - Agaricus
bisporus - Nanochitin . Procambarus clarkii.
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Introduccion
La pared de los hongos, el exoesqueleto e intestino de los insectos y

exoesqueleto de crustaceos estd constituido por un compuesto
nanoestructurado basado principalmente en microfibrillas de quitina.
La quitina es un polisacarido cristalino de alto peso molecular, esta
estructura al hidratarse forma un compuesto duro, fuerte y resistente. El
exoesqueleto de los crustaceos ademas de estar constituido por quitina,
contiene particulas de carbonato de calcio y proteinas (1), y en el caso
de los hongos estan constituidos por quitina que se presenta en forma
microfibrilar unida a glucanos, formando de esta manera un complejo
fibrilar insoluble en alcali (2). La quitina tiene propiedades Unicas que
permiten su uso en una amplia gama de aplicaciones en diferentes areas
(biotecnologia, medicina, farmacia, agricultura, etc.). Enormes
cantidades de residuos de champifién y cangrejo de rio son desechadas
por las grandes industrias del procesamiento ocasionando
contaminacion al medio ambiente, es por ello que su reutilizacion seria
una buena alternativa (3-6). La quitina de los crustaceos es de uso
frecuente, sin embargo, la presencia del mineral dificulta el proceso de
extracciéon y lo métodos tradicionales para la preparacion comercial de
este tipo de quitina son altamente contaminantes (7).

La transformacion de microfibrillas en nanocristales/nanofibras se
puede lograr disolviendo las regiones amorfas seguido de una ruptura
acida, y debido a sus innumerables propiedades pueden ser utilizadas
en la industria médico-farmacéutica y en la industria alimentaria para
combatir la actividad antifingica (8-11), debido a que es
biocompatible, biodegradable y no es toxica, etc (12). En este trabajo se
describen procedimientos biotecnolégicos amigables con el medio
ambiente para la preparacion de quitina y nanoquitina a partir de estos
subproductos. Los productos obtenidos poseen numerosas aplicaciones
prometedoras en diferentes industrias.
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Materiales y Métodos

Preparacion de la Materia Prima:

Se utilizaron subproductos procedentes de la industria del champifion
(Agaricus bisporus) (TCH; Tallos de Champifion) y subproductos
procedentes de la industria del procesamiento del cangrejo de rio
(Procambarus clarkii) (C; Cangrejo), constituido fundamentalmente
por el cefalotérax y el exoesqueleto de las colas, estos subproductos
fueron secados, molidos y tamizados obteniendo un polvo fino al que
se les denomind HTCH; Harina de Tallos de Champifion y HC; Harina
de Cangrejo, que se usé como material de partida, En el caso de los
subproductos de cangrejo estos fueron previamente desmineralizados,
mediante un método basado en la produccién in situ de
acido/fermentacion lactica (13).

Preparacion de la Quitina:

Se utiliz6 un procedimiento secuencial mediante un tratamiento
enzimatico 'y posteriormente un tratamiento térmico. La
desproteinizacion se llevo a cabo mediante un tratamiento enzimatico
con proteasas a pH 8,5 y 55 °C con baja agitacion (100 rpm) usando
una relacion E/S de 0,01. Las proteasas utilizadas han sido obtenidas
mediante procesos biotecnoldgicos utilizando como materia prima
lodos de depuradora crecidos con B. licheniformes (14).

Caracterizacion de la Quitina:

El porcentaje de quitina en base seca se determind gravimétricamente
después de la desproteinizacion (15), el contenido en hidratos de
carbono totales se determind mediante el método colorimétrico de
Dubois, usando &cido sulfarico-fenol (16) y el nitrégeno total (Nt) se
determind mediante el método Kjeldahl de acuerdo con el
procedimiento establecido por la A.O.A.C. 1995 (17), en un equipo
automatico KjeltecTM 840 (Foss Iberica S.A., Barcelona) equipado con
digestor y destilador.

Analisis Infrarrojo:
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Los espectros infrarrojos de las muestras se registraron usando pellets
de bromuro de potasio con un espectrometro FT-IR (FTIR 8300,
Shimadzu).

Preparacion de Nanofibras de Quitina:

La preparacion de nanofibras de quitina se llevo a cabo desintegrando
los agregados de quitina mediante un proceso de molienda en una
trituradora de tipo himedo, generando suspensién de gel de quitina. La
desintegracion se logré debido a una alta relacion superficie-volumen.

— .
Secar
TCH

Neutralizar (H+]

oo H

Desmineralizacion 7 QUITINA

Tratamiento térmico
Desintegracion

(= F .

NANO-QUITINA

Figura 1. Esquema del procesamiento de quitina y nanoquitina.

Resultados
Por lo general, los procesos de produccion de quitina implican

tratamientos altamente contaminantes, en este trabajo se obtuvo quitina
tanto de Agaricus bisporus como de Procambarus clarkii mediante
procedimientos alternativos amigables con el medio ambiente, para este
atilmo se utilizé un procedimiento previo para su desmineralizacion
mediante un proceso fermentacion "in situ” del acido lactico (13).

Se obtuvo fracciones de quitina de los dos subproductos siguiendo el
procedimiento descrito en la Figura 1. La quitina cruda obtenida por
estos procesos y una dilucion 1:5 de hipoclorito en pasos sucesivos de 6
h a temperatura ambiente, dio una quitina de buena calidad, con una
concentracion del 83 + 1.8% y del 80 + 2.4% para Agaricus bisporus y
Procambarus clarkii respectivamente, obteniéndose una quitina muy
similar a una quitina estandar.

Estos resultados han sido comprobados mediante el andlisis infrarrojo
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frente a una quitina comercial. Como se puede observar en la Figura 2
(a, b y c) los espectros infrarrojos muestran que la quitina obtenida
mediante procesos biotecnoldgicos es muy similar a una quitina

.
estandar.
a) b) ¢) . --Quitina Estandar
1 --- Quitina Procambarus clarkii
1104 e
110 1
E §
90 4 S v, A
= 90 - H
X 1 3 HEPRN Xt
] S ¥
70 0 =
] ] i i ‘.cn,cnx
50 o ..o omesl
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumber/em™ Wavenumber/cm™ Wavenumber / cm™
Figura 2. Espectros FTIR de quitina obtenidos de a) Quitina
estandar, b) Quitina de Agaricus bisporus, ¢) Quitina obtenida de
Procambarus clarkii.

Durante el primer tratamiento en la preparacion de la quitina se obtvo
una serie de sustancias solubles como péptidos, oligopéptidos,
aminoacidos, y en la parte insoluble quitina-glucanos en el caso de
Agaricus bisporus y quitina cruda con trazas de CO3Ca que no han sido
eliminadas totalmente durante la desmineralizacion en el caso de
Procambarus clarkii. Al realizar el segundo tratamiento logramos
extraer la quitina de la parte soluble y otros compuestos insolubles
también de interés industrial. La separacion del complejo quitina-
glucano se lo realiz6 mediante digestion enzimatica con una mezcla de
a-, B-glucanasas usando una relacion E/S de 0,02, obteniéndose una
parte soluble que contiene oligosacaridos, disacaridos y monosacaridos
y la parte insoluble constituida por quitina solamente. Esta quitina al
ser un polimero natural es biocompatible y biodegradable en el cuerpo,
y puede ser utilizado para aplicaciones biomédicas y farmacéuticas,
ademéas puede ser utilizada como fuente de fermentacion para la
produccion de quitinasas y/o como sustrato para la produccion de
quito-oligosacéaridos con actividad inductora (5).

A partir de la quitina obtenida, y después de un ciclo de tratamiento con
un molinillo de tipo himedo se logré obtener fibras uniformes de
quitina con un ancho de aproximadamente 8 nm, manteniendo su
estructura quimica y cristalina original. (10, 18-20). El desafio de este
trabajo fue obtener nanofibras de quitina de pequefio diametro y bajo



| CONGRESO INTERNACIONAL

BIOTECNOLOGIA, AMBIENTE, QUIMICA Y ALIMENTOS
ECUADOR - 2020

contenido de proteinas. La longitud y el ancho de las nanofibras de
acuerdo a la distribucion estructural estan relacionadas con la cantidad
de proteina que se encuentra restante, es por esto que la disminucion
del contenido de proteinas permiti6 obtener una fraccion mayor de
fibrillas de quitina de menor didmetro y a su vez mas cortas, siendo
estas predominantes en las muestras. En la Figura 3 se muestra las
nanofibras de quitina obtenidas.

a)

-

S s

Figura 3. a) Quitina b)Nanofibras de quitina, b) Nanofibras de
quitina observadas al microscopio.

En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos de los tratamientos
realizados para la extraccion de proteinas, como se observa a medida
que cambia el proceso y el tiempo, el porcentaje de proteinas extraidas
es mayor, quedando en la muestra menor cantidad de proteina
permitiendo una mayor fraccion de nanofibras de quitina con un
diametro menor.

Tratamiento % Proteina
Extraido
PST Procambarus clarkii Sin Tratamiento 31,5+2 5#

- T -
DTe2 Desmlnergllz’a.cmn Tratamiento 40 5+0,8#
enzimatico de 2 horas

Desmineralizacion + Tratamien
DTe4 esmi ef':llz’a.cm atamiento 54,741 34
enzimatico de 4 horas

Desmineralizacion + Tratamien
DTeS4 esmineralizacion + ratamiento 77.2+1 64
enzimatico secuencial de 4 horas

. T -
DTeS2TT Des_mlln_erallzacmn_ Tratamiento 83 0+1 8#
enzimatico secuencial de 2 horas +

47



1 CONGRESO INTERNACIONAL

BIOTECNOLOGIA, AMBIENTE QUIMICA Y ALIMENTOS

ECUADOR - 2020
Tratamiento térmico

AST Agaricus bisporus Sin Tratamiento 28,6+1,7°%
Te2 Tratamiento enzimatico de 2 horas 41,3+1,6%
Ted Tratamiento enzimatico de 4 horas 49,442 0%

Tratamiento enzimatico secuencial
TeS4 76,3+3,1%

de 4 horas

Tratamiento enzimatico secuencial

TeS2TT ) .. 81,4+3,3%
de 2 horas + Tratamiento térmico

$factor 5,45 para A. bisporus; #factor 6,24 para P. clarkii.
Tabla 1. Cantidad de proteina extraida en cada proceso.
En la Figura 4 se puede observar que en las muestras donde mayor
cantidad de proteinas se logro extraer, la transmitancia dptica es mas
alta, lo que indica que la transmitancia depende del didmetro de las
nanofibras suspendidas (21). Los mejores resultados se obtuvieron para
DTeS2TT y TeS2TT.
a) b)

Procambarus clarkii Agaricus bisporus

g
g
g

2 8 2 8 8

bt

Transmitancia %

s
= v

300 400 500 600 700 800 300 400 500 600 700 800
Longitud de Onda Longitud de Onda

Figura 4. Transmitancia optica de Nanofibras de quitina, a)
Procambarus clarkii, b) Agaricus bisporus.

Discusion

Como se ha mencionado anteriormente la extraccién de quitina
mediante tratamientos quimicos tiene muchos inconvenientes
principalmente el impacto sobre el medio ambiente debido a las
sustancias quimicas utilizadas durante el proceso, ademéas que dafa las
propiedades fisicoquimicas de la quitina, es por ello que actualmente se
estd investigando la aplicacion de enzimas y microorganismos para la
extraccion de quitina. Khanafari et al, estudiaron la extraccion de
quitina de los caparazones de camarones utilizando métodos quimicos y
bioldgicos, sus resultados indicaron que el método bioldgico (utilizando
microorganismos) fue mejor que el quimico porque conserva la
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estructura de la quitina (22). Bustos y Healy también demostraron que
la quitina obtenida de las cascaras de camarones con diversos
microorganismos proteoliticos tiene mayores pesos moleculares en
comparacién con la quitina de mariscos preparada quimicamente. La
mayoria de estudios recientes demuestran que los métodos bioldgicos
presentan mayores ventajas sobre los métodos quimicos, el método
descrito en el presente estudio comprende un método biologico que
ofrece una alta reproducibilidad, una manipulacion méas simple, un
menor consumo de sustancias quimicas y por lo tanto un menor aporte
de energia, para la desproteinizacién se utiliz6 proteasas obtenidas de
Bacillus licheniformis debido a que presenta algunas ventajas como
disminuir los costos del proceso, preservar el medio ambiente y ademas
que el hidrolizado que se obtiene es una buena fuente de aminoacidos
esenciales en aplicaciones alimentarias. Teniendo en cuenta que este
método no permite la extraccién de una quitina netamente pura, es
necesario un procedimiento adicional de purificacion para ser aplicado
en la industria medico-farmacéutica (23), debido a que pueden ser
utilizados para la liberacion de farmacos, en la ingenieria de tejidos y el
vendaje para el cuidado de heridas, al ser un polimero natural,
biocompatible, no téxico, no alergénico y biodegradable en el cuerpo.
Ademas, se usa como excipiente y vehiculo de drogas en forma de
pelicula, gel o polvo para aplicaciones que involucran mucoadhesividad
(24).

Los nanocristales de a-quitina poseen un diametro de 8-10 nm, que
corresponde al resultado obtenido en este estudio, se podria obtener un
menor didmetro y a su vez una longitud mas corta si durante la
preparacion de la quitina en lugar de realizar una hidrdélisis simple se
realizara una hidrélisis secuencial con el fin de extraer mayor cantidad
de proteinas. El producto obtenido se puede utilizar para aplicaciones
industriales en farmacia, cosmética, nuevos ingredientes de alimentos
funcionales, agricultura, tratamientos de aguas residuales. Las
nanofibras obtenidas podrian constituir como un medicamento nuevo o
alimento funcional (25).

Conclusiones

Este estudio presenta un método favorable con el medio ambiente para
la obtencion de quitina y nanoquitina. La concentracion de quitina
cruda obtenida, determinada como N-acetil-glucosamina, fue de
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aproximadamente el 80% tanto de Agaricus bisporus como de
Procambarus clarkii y muy similar a la disponible comercialmente. Se
obtuvieron nanofibras de quitina uniformes con un ancho de
aproximadamente 8 nm, que aln mantienen sus estructuras quimicas y
cristalinas originales, la funcionalizacion de estas nanofibras permite su
uso en diferentes materiales y compuestos, dentro de la industria
farmacéutica, cosmética, agricultura y tratamientos de aguas residuales.
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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo realizar un tratamiento
bioldgico al agua residual de plantas que procesan quinua y que éstas
cumplan con la norma de calidad ambiental vigente para su descarga
puesto que este tipo de aguas generan efluentes altamente
contaminantes; para ello se ejecutd una caracterizacion inicial del agua
que se desechaba en este tipo de industrias y asi se determind los
pardmetros que no cumplen con la normativa vigente para su descarga ,
siendo éstos: aceites y grasas (9 mg/L), color real (3520 Unds de Pt/Co
), sélidos sedimentables (13500 mg/L), sélidos suspendidos totales
(1195 mg/L), sélidos totales (4644 mg/L), nitrogeno total (250 mg/L),
DQO (5000 mg/L), DBOs (2990 mg/L), tensoactivos (17,5 mg/L) y
coliformes fecales (240 UFC/100ml); una vez analizados dichos
parametros se procedié a calcular el indice de biodegradabilidad con el
cual se corroboré la posibilidad de ejecutar dicho tratamiento al agua
residual, para ello se utiliz6 a nivel de laboratorio un sedimentador
primario, un tanque de aireacion con difusores como reactor bioldgico,
un sedimentador secundario y por Gltimo un filtro de antracita y arena;
de esta manera se logrd obtener un agua tratada que cumple con la
legislacion actual para la descarga de efluentes a un cuerpo de agua
dulce con un porcentaje de remocién de contaminantes del 97% vy
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dando la pauta para que incluso el agua pueda ser recirculada en el
mismo proceso o reutilizada para otro fin pertinente.

Palabras Clave: Ingenieria quimica, tratamiento biolégico, lavado de
quinua, indice de biodegradabilidad, parametros contaminantes.

Abstract

The objective of this study was to carry out a biological treatment to the
wastewater of plants that process quinoa and that these comply with the
current environmental quality standard for its discharge since this type
of water generates highly polluting effluents; For this, an initial
characterization of the water that was discarded in this type of industry
was carried out and thus the parameters that do not comply with the
current regulations for its discharge were determined, these being: oils
and fats (9 mg / L), real color ( 3520 Units of Pt / Co), Settable Solids
(13500 mg / L), Total Suspended Solids (1195 mg / L), Total Solids
(4644 mg / L), Total Nitrogen (250 mg / L), COD (5000 mg / L),
BODS5 (2990 mg / L), surfactants (17.5 mg / L) and fecal coliforms
(240 CFU / 100ml); Once these parameters had been analyzed, the
biodegradability index was calculated with which the possibility of
executing said treatment to the waste water was corroborated, for this, a
primary settler, an aeration tank with diffusers as a biological reactor,
was used at the laboratory level. a secondary settler and finally an
anthracite and sand filter; In this way, it was possible to obtain treated
water that complies with current legislation for the discharge of
effluents to a body of fresh water with a pollutant removal percentage
of 97% and giving the guideline so that even the water can be
recirculated in the same process or reused for another relevant purpose.

Keywords: ~ Chemical engineering, biological treatment, quinoa
washing, biodegradability index, contaminating parameters.
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Introduccion
Los gobiernos intentan obligar a quienes contaminan a que arreglen los

efectos negativos que provocan sobre el medio ambiente (1). Tras
procesar la quinua para su comercializacion se generan aguas residuales
gue son desechadas al medio ambiente sin tratamiento previo alguno.
Dicho procesamiento implica un desaponificado de la quinua el mismo
que consiste en aplicar turbulencia en forma circular al grano de quinua
para eliminar la saponina de éste (2). Como consecuencia del
desaponificado de la quinua se generan efluentes con altas
concentraciones de saponina que se desechan a acequias, manantiales y
cursos de agua libremente ignorando su alta carga contaminante, la
saponina que se encuentra en solucién es muy toxica para animales de
agua fria como peces, moluscos, sapos, ranas y otros debido a que
permeabiliza sus membranas respiratorias y causa su muerte (3). La
toxicidad de este tipo de aguas residuales tiene un alto impacto en
ecosistemas fragiles como el altiplano donde generalmente se cultiva y
procesa la quinua en mayor cantidad (4).

Ecuador, al ser exportador de quinua se ve en la necesidad de tener una
excelente calidad en sus productos y una continua innovacién en sus
procesos. Dicho esto, se ha generado gran preocupacion en las plantas
procesadoras de quinua ya que no dan ningin tratamiento al agua
residual con altas concentraciones de saponina y simplemente la
desechan generando inconformidades en auditorias ambientales y
ocasionando posibles paras de produccién, ademéas del poco
aprovechamiento que le estarian dando al agua que se utiliza en gran
cantidad para el lavado de quinua y que tranquilamente podria ser
recirculada o reutilizada en cualquier fin pertinente previo su
tratamiento (5).

Uno de los principales contaminantes en aguas residuales son los
tensoactivos conocidos también como agentes quimicos de superficie
activa que se encuentran en productos industriales como detergentes,
pinturas, cosméticos entre otros: son unos de los principales
contaminantes de aguas residuales (6); pero no todos los tensoactivos
son industrializados como los citados anteriormente, también existen
surfactantes naturales como las saponinas (7). Como resultado de los
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efectos contaminantes de los tensoactivos se tiene aumento de pH,
aumento de nutrientes en los cauces de agua que se depositan
promoviendo la formacion de algas, se pueden disolver en el agua
metales pesados que generan mutaciones en especies, cloro y
compuestos organoclorados suelen aumentar su concentracion. Segin
estudios previos realizados los puntos antes tratados afectan a
parametros como: tensoactivos, demanda quimica de oxigeno, demanda

bioquimica de oxigeno, grasas Yy aceites, hidrocarburos totales,
compuestos fenodlicos y otros, sobrepasando los limites permisibles
establecidos en la norma ambiental, superando en algunos de los casos,
con concentraciones muy elevadas (8). Pese a que la saponina tiene
multiples aplicaciones no se conoce de un tratamiento que separe a la
misma del efluente. Sin embargo, de manera generalizada se sabe de
tratamientos fisicos que pueden ser combinados con tratamientos
bioldgicos o quimicos dependiendo de las caracteristicas que tenga el
agua residual a tratar (9).

El presente trabajo tiene como objetivo aplicar un tratamiento biolégico
a las aguas residuales provenientes de plantas procesadoras de quinua
para que cumplan con la norma de calidad ambiental vigente para su
descarga y si es posible recircular y reutilizar el agua tratada. Los
tratamientos bioldgicos tienen mayores rendimientos con menores
costos econdémicos de explotacion y mantenimiento, y combaten casi en
su totalidad a los contaminantes, transformandolos en sustancias
inocuas como el didxido de carbono, metano, nitrégeno molecular y el
agua; la mineralizacion de compuestos mediante microorganismos es
entonces un proceso destructivo completo (10).

Materiales y Métodos
La toma y almacenamiento de las muestras de agua residual se hizo

bajo la normativa NTE INEN 2176: 2013 (11) y NTE INEN 2169:
2013 (12) en la planta procesadora de quinua COPROBICH, ubicada en
el cantdn Colta, perteneciente a la provincia de Chimborazo.

La caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica se llevé a cabo en el
laboratorio de calidad de agua de la ESPOCH con procedimientos
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establecidos en los métodos normalizados para el analisis de aguas
potables y residuales: APHA (13), AWWA (14), WPCF (15),

STANDARD METHODS 21° EDICION (16) y métodos HACH (17)
adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION.

Muestra
Parametros Unidad Agua Limite Max.
Residual

Aceites y mg/L 9 0,3
grasas
Color real Undsde 3520 Inapreciable en dilucion: 1/20

Pt/Co
Turbiedad NTU 931
Conductividad uS 1308
pH 8,3 5-9
Color aparente Undsde 3520

Pt/Co
Sélidos mg/L 1195 100
suspendidos
totales
Temperatura °C 19 <35
Sélidos mg/L 1350 1
sedimentables 0
Sélidos totales mg/L 4644 1600
Nitrégeno total mg/L 250 15
DQO mg/L 5000 250
DBO5 mg/L 2990 100
Coliformes UFC/10 240 Remocién > al 99,9 %
fecales oml
Tensoactivos mg/L 17,6 05

Tabla 1. Analisis comparativo de los valores obtenidos de la
caracterizacion fisicoquimica y microbiol6gica del agua residual con
la normativa vigente (pH=potencial de hidrégeno, DQO=demanda
quimica de oxigeno, DBO5=demanda bioquimica de oxigeno).

Los valores obtenidos de la caracterizacion antes mencionada fueron
comparados con los limites de descarga a un cuerpo de agua dulce
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establecidos en la actualizacion hasta el afio 2019 de la NORMA DE
CALIDAD AMBIENTAL Y DESCARGA DE EFLUENTES:
RECURSO AGUA (18) para establecer los parametros que se
encuentran fuera de la normativa vigente y asi trabajar en base a éstos

(Tabla 1).
DBO5/ DQO Biodegradabilidad Tipo de tratamiento
>0,5 Muy biodegradable Tratamiento bioldgico
0,2-05 Biodegradable Tratamiento biolégico 0
fisicoquimico
<0,2 Poco biodegradable Tratamiento fisicoquimico

Tabla 2. indice de biodegradabilidad (DQO=demanda quimica de
oxigeno, DBO5=demanda bioquimica de oxigeno)

Los procesos que se emplearon para dar tratamiento al agua residual se
obtuvieron de la experimentacion a nivel de laboratorio, siendo éstos
detallados a continuacion:
» Sedimentacion primaria

Debido al alto contenido de sélidos sedimentables en el agua residual,
el primer proceso al que fue sometida dicha agua fue una
sedimentacion primaria durante 2 horas en la cual se separaron los
solidos de mayor tamafio. Los tanques de sedimentacion primaria bien
dimensionados eliminan 50 a 70 por 100 de los sélidos finamente
divididos, y entre 25 a 40 por 100 de DBOs (20).

» Aireacion (Reactor Biol6gico)

Este proceso es de vital importancia, ya que con éste se pretende
eliminar la mayor cantidad de carga organica del agua residual y bajar
los pardmetros contaminantes en una gran proporcion.

Para llevar a cabo la aireacion se utilizd la muestra previamente
sedimentada a la que se inyectd aire para mantener el agua en
turbulencia con ayuda de una bomba y difusores, de esta manera se
favorecio al crecimiento microbiano. Dichos organismos son los
encargados de asimilar la materia organica formando floculos (21). La
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aireacion se la realiz6 durante tres dias (72 horas) ya que a partir de los
tres dias es que se consiguio buenos resultados.

Cabe destacar que la aireacion fue muy lenta y utilizando unos
difusores muy pequefios debido a que se genera una gran cantidad de
espuma por la presencia de tensoactivos naturales en la muestra de agua
residual (22).

» Sedimentacion Secundaria

Una vez culminada la aireacién de la muestra de agua residual se
procedié a realizar una nueva sedimentacién por gravedad durante 5
horas para que la gran cantidad de materia organica formada en la
aireacion pueda precipitar por completo. las particulas aglomerables
(materia organica que logra flocularse o hacerse grumos), se sedimenta
cuando ganan el peso y se precipitan a la velocidad creciente en el
tiempo (23).

> Filtracion

Por ultimo, para alcanzar los limites establecidos en la normativa
vigente se llevd a cabo una filtracion para bajar en una mayor
proporcion la carga orgénica ain presente en la muestra de agua
aireada.

El filtro que se utilizd para la Ultima etapa de tratamiento estaba
compuesto por arena y antracita y la filtracion se realizd con bajos
volimenes de agua, muy lenta y controlada.

Resultados

Se detallan los resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica
y microbioldgica del agua tratada a nivel de laboratorio los cuales
también fueron comparados con los limites de descarga a un cuerpo de
agua dulce establecidos en la normativa vigente con la finalidad
corroborar la disminucion en los valores obtenidos en un inicio y el
porcentaje de remocion de los pardmetros que en un inicio se
encontraban fuera de norma y por tanto eran considerados como
contaminantes (Tabla 3y 4).

Discusion
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En los valores obtenidos de la primera caracterizacion (Tabla 1) se
encontrd una demanda bioquimica y quimica de oxigeno bastante
elevada puesto que se trata del lavado de quinua la cual contiene una
gran cantidad de saponinas mismas que Se comportan como
surfactantes naturales y alteran pardmetros como: tensoactivos,
demanda quimica de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno, grasas
y aceites y otros (7), se encontrd ademas una considerable presencia de
nitrégeno debido al valor nutricional de la quinua; también no es raro
que se hayan encontrado una gran cantidad de soélidos suspendidos,
sedimentables y totales por el escarificado previo que sufre la quinua;
otros parametros que se encontraron fuera del limite permisible eran las
grasas y los tensoactivos que también se justifica por lo mencionado
antes acerca del comportamiento de la saponina como un tensoactivo

natural.
. Muestra Limite
Parametros Unidad Tratada Max.
Aceites y mg/I 0,3
0,1
Grasas
Color Real Unds de 30 Inapreciable en dilucién: 1/20
Pt//Co
Turbiedad NTU 13,77
Conductividad us 580
pH 7,71 6-9
Sélidos mg/I 100
Suspendidos 7
Totales
Temperatura °C 21,8 <35
Sélidos mg/I . 1
Sedimentables Ausencia
Sélidos Totales mg/l 392 1600
N Total mg/l 5 15
DQO mg/l 224 250
DBO5 mg/l 94 100
Coliformes UFC/10 . Remocién > al 99,9 %
Ausencia
Fecales Ooml
Tensoactivos mg/l 0,16 0,5

Tabla 3. Comparacion de resultados obtenidos la caracterizacion
fisicoquimica y microbiologica del agua tratada con la normativa
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vigente (pH=potencial de hidrégeno, DQO=demanda quimica de
oxigeno, DBO5=demanda bioquimica de oxigeno).

Muestra Muestra
Parametros Unidad Agua % Remocion
- Tratada
Residual
Aceitesy mg/l 9 01 98,9
grasas
Soélidos
suspendidos mg/I 1195 7 99,4
totales
Sélidos
sedimentables mg/l 13500 0 1000
Solidos
mg/l 4644 392 91,6
Totales
Nitrégeno
Total mg/l 250 5 98,0
DQO mg/l 5000 224 95,5
DBO5 mg/l 2990 94 96,9
Tensoactivos mg/l 17,6 0,16 99,1
PORCENTAJE DE REMOCION TOTAL (%) 97,4

Tabla 4. Porcentaje de remocién de parametros contaminantes
(DQO=demanda quimica de oxigeno, DBO5=demanda bioquimica de
oxigeno)

El indice de biodegradabilidad de la muestra de agua residual tuvo un
valor igual a 0,6 lo que quiere decir que es muy biodegradable (Tabla
2) y por ende se pudo realizar un tratamiento biolégico para la
depuracidn de su carga contaminante; dicho valor fue muy conveniente
ya que uno de los planteamientos iniciales a mas de cumplir con la
normativa vigente fue el recircular el agua para el mismo proceso; para
ello el agua no podia ser tratada con ningin quimico puesto que estas
empresas manejan normativas de exportacion para las cuales deben
cumplir con una certificacion organica.

Se destaca que los procesos de aireacion y filtrado fueron los
principales responsables de la remocién de parametros contaminantes
ya que se evidencié una gran reduccién en los mismos durante estos
dos procesos; ademdas existen algunas pruebas para identificar
cualitativamente las saponinas, una de ellas se la conoce como prueba
de espuma segun Flores, Huaman y Tomas en su articulo publicado en
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la Revista Peruana de Quimica e Ingenieria Quimica “ESTUDIO
COMPARATIVO DE TRES METODOLOGIAS CUANTITATIVAS
DE EXTRACCION DE SAPONINAS DE LA MELISA
OFFICINALIS “TORONIJIL”(23), dichas pruebas se realizaron antes
y después de los procesos de aireacion y filtrado para corroborar la
efectiva disminucién de la carga organica. Es importante mencionar
que la filtracion tuvo un gran papel ya que no se realiz6 una aireacion
prolongada por dos razones, la primera porque al ser un agua con
tensoactivos naturales se generaba demasiada espuma y la segunda
porque la muestra de agua a los tres dias de aireacion empezd a dar
muy buenos resultados esto seguramente se debe a que el proceso en
donde se tomo la muestra de agua utilizaba agua de pozo y no potable,
puesto que esta UGltima generalmente no tiene ningun tipo de
microorganismos  ademas de la presencia de nitrogeno (Tabla 1),
principal nutriente de microorganismos en dicha muestra de agua por lo
que se justificaria la eficaz aparicién de microorganismos.

Segun Julian Quiroga y Fabio Ldépez en su articulo publicado en la
Revista de Tecnologia “Tratamiento de aguas residuales mediante
lodos activados a escala laboratorio”, menciona que: el oxigeno cumple
un importante papel en el tratamiento biolégico de aguas residuales,
esto debido a que tanto su ausencia como presencia condiciona el tipo
de organismos que se encargaran de eliminar o degradar la materia
organica presente en el agua residual.(24) dicho esto se puede resaltar
que la aireacion realizada al agua residual tuvo una considerable
influencia en el tratamiento bioldgico realizado ya que se obtuvo un
porcentaje de remocion de contaminantes de 97,4 % (Tabla 4). Cabe
destacar que los procesos empleados para el tratamiento bioldgico
fueron validados exclusivamente por el cumplimiento de los
parametros con la normativa vigente (Tabla 3) y por la disminucion de
los parametros contaminantes en cada uno de los mismos y
principalmente con la comparacion de la caracterizacion inicial y final
de la muestra de agua tomada para realizarse dicho tratamiento (Tabla
4), asegurando de esta manera su gran eficiencia.

Conclusiones
Este estudio es de suma importancia ya que constituye uno de los

primeros en el que se logra realizar un tratamiento bioldgico de aguas
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residuales provenientes del lavado de quinua en plantas procesadoras
de la misma, cumpliendo de esta manera con la normativa vigente para
descarga de efluentes en un cuerpo de agua dulce establecidos en su
actualizacién hasta el afio 2019 y obteniendo un porcentaje de
remocion de carga contaminante igual al 97,4% un valor bastante
bueno y aceptable. Ademas, se aprovecha al maximo el recurso agua ya
que se recomienda la recirculacion del agua tratada o su reutilizacion
para fines pertinentes.

Cabe destacar que en estudios posteriores es necesario analizar los
lodos generados como subproducto a lo largo del tratamiento ya que
tienen una alta concentracion de saponinas, mismas que son muy
apetecidas comercialmente para la elaboracion de otros productos como
shampoo, jabon, pasta dental, insecticidas, entre otros.
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Obtencidn de extruido de quinua (Chenopodium quinoa
Willd) sabor a vainilla, chocolate, maracuyay su proceso
industrial

Obtention of quinoa extruded (Chenopodium quinoa
Willd); vanilla, chocolate and passion fruit flavors, and
its industrial process

Diego Villa Valdivieso?, Mabel Parada Riveral, Marlene Garcia
Veloz!.
YEscuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de Ciencias, Escuela de

Ingenieria Quimica, Riobamba, Ecuador, e-mail: diego.villa@espoch.edu.ec

Resumen

El presente trabajo tuvo por principal objetivo disefiar el proceso
industrial para la elaboracion de extruido de quinua (Chenopodium
quinoa Willd) sabor a vainilla, chocolate y maracuya, donde para
cumplirlo se inici6 con la caracterizacion fisica, bromatoldgica y
microbiologica de la materia prima acorde a la “NTE INEN 1673
(2013): Quinua. Requisitos.”, seguido a esto se desarrolld el proceso
tanto a nivel de laboratorio como industrial en donde se determinaron
las operaciones unitarias idoneas para un disefio preciso entre las que
constan la extrusion, la evaporacion, el mezclado y el secado, a la vez
se tomaron los datos necesarios de las variables del proceso (humedad,
temperatura y tiempo) que ayudarian a realizar todos los calculos de
ingenieria indispensables para generar una produccion diaria que utiliza
17 kg de extruido de quinua natural para obtener 22,702 kg de vainilla,
23,491 de chocolate o0 24,137 kg de maracuya, valores que fueron
determinados mediante balances de masa. Con las muestras elaboradas
se procedié a realizar una ficha de evaluacion sensorial utilizando una
prueba de preferencia en la que el sabor de vainilla tuvo un 63,03% de
aceptabilidad, seguido del de maracuya con un 20,72% y por ultimo el
de chocolate con un 16,22%. Una vez se culmind el disefio se realizo su
validacion a través de la “NTE INEN 2570 (2011): Bocaditos de
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granos, cereales y semillas. Requisitos.”, registrando valores dentro de
los limites recomendados por dicha norma, por lo tanto el producto es
apto para el consumo humano.

Palabras clave: humedad, extrusion, balance de masa, seguridad
alimentaria Statgraphycs (software).

Abstract

The main objective of this work was to design the industrial process for
the elaboration of quinoa extruded (Chenopodium quinoa Willd) of
vanilla, chocolate and passion fruit flavors. The first step was the
physical, bromatological and microbiological characterization of the
raw material according to the "NTE INEN 1673 (2013): Quinoa
Requirements”. Next, both the laboratory and industrial processes were
performed, in which the unitary operations suitable for precise design
were determined, including extrusion, evaporation, mixing and drying.
Simultaneously, data of the necessary processes were taken (humidity,
temperature and time) these helped to perform all engineering
calculations essential to generate a daily production using 17 kg of
natural quinoa extrude to obtain 22,702 kg of vanilla, 23,491 kg of
chocolate or 24,137 kg of passion fruit, values that were determined by
mass balances. With these processed samples, a sensory evaluation was
conducted using a preference test in which the vanilla flavor obtained a
63.03% acceptability, followed by passion fruit with 20.72%, and
finally chocolate with 16.22%. Once it was completed, the design was
validated through the "NTE INEN 2570 (2011): grain, cereal and seed
snacks. Requirements”, recording values within the limits
recommended by the norm. Thus, the product is suitable for human
consumption.

Keywords: humidity, extrusion, mass balance, food safety,
Statgraphycs (software).

Introduccion
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La quinua (Chenopodium quinoa Willd) es un pseudocereal propio de
América del Sur (1), debido a su alta calidad nutricional y a la capacidad de
soportar condiciones ambientales extremas, la quinua ha sido seleccionada
como uno de los cultivos destinados a ofrecer seguridad alimentaria en el
siglo XXI (2), a tal punto de ser considerado un superalimento. En nuestro
pais, las provincias que mayor aptitud tienen para el cultivo de esta especie
son: Bolivar, Cafar, Carchi. Cotopaxi, Chimborazo, Imbabura, Pichincha y
Tungurahua. La quinua como producto industrial y alimenticio inici6 a ganar
espacio en el mercado mundial, especialmente como producto orgénico (3).
La quinua se utiliza en la alimentacién del ser humano, en el desayuno como
producto balanceado con otros granos, en sopas, guisos, chicha blanca, por
enumerar algunas de los preparados tradicionales en los paises andinos (4),
lastimosamente y en especial los nifios no ven a la quinua como un producto
agradable al gusto a pesar de que éste es recomendado por profesionales para
un crecimiento fuerte y sano. A medida que el hombre evoluciona, las
necesidades y las ganas de que su nivel de vida mejore aumentan; de la
manufactura artesanal, pasa a la industrial gracias a la ciencia y tecnologia,
satisfaciendo las necesidades de un mercado méas amplio (5).

Dichos antecedentes han provocado que investigadores pongan su interés en
desarrollar productos derivados de la quinua, para aumentar su consumo y por
ende mejorar los ingresos econdémicos de sus productores. Con este motivo
actualmente se han desarrollado diferentes lineas de productos elaborados, los
mas populares son: quinoto, harina, hojuelas, pasta, premezclas de harina
fortificada, precocidos con vegetales y carnes, sopas, bebidas, extruidos, entre
otros  (6). Por lo que en el presente estudio se
desea establecer formulaciones para elaborar extruido de quinua a nivel de
laboratorio y disefiar un proceso para su obtencion a nivel industrial, a partir
de quinua como materia prima, diferentes insumos y varias operaciones
unitarias para su procesamiento.

Materiales y Métodos
Como materia prima se utilizé el grano de quinua organica procesado por la

Corporacion de Productores y Comercializadores Organicos Bio Taita
Chimborazo (COPROBICH), ubicada en el canton Colta, perteneciente a la
provincia de Chimborazo, mientras que los insumos tales como: el
saborizante de vainilla, la barra de chocolate, la pulpa de maracuya, la leche y
el azlcar fueron productos de marcas comerciales.



1 CONGRESO INTERNACIONAL

BIOTECNOLOGIA, AMBIENTE, QUIMICA Y ALIMENTOS
ECUADOR - 2020

Se caracteriz6 la quinua mediante un analisis fisico, bromatoldgico y
microbiologico acorde a la NTE INEN 1673:2013 (7). Para la
caracterizacion fisica se utilizd el método de ensayo suscrito en la NTE
INEN 1671:2013 (8), Tabla 1; para su analisis bromatologico fueron
necesarios los métodos siguientes: para humedad AOAC 925.10 (9), para
proteina AOAC 2001.11 (10), para ceniza AOAC 923.03 (11), para grasa
AOAC 2003.06 (12), para fibra cruda NTE INEN 522:2013 (13), y el
respectivo calculo para carbohidratos, Tabla 2; y para su estudio
microbioldgico en el cual se hizo un conteo de mohos y de levaduras se
requirié del método AOAC 997.02 (14), Tabla 3.

Requisito Valores NTE | Resultado
INEN 1673
Mini Maxi
mo mo
Piedrecillas en - | Ausen | Ausencia
100 gramos de cia
muestra
Insectos - | Ausen | Ausencia
(enteros, partes cia
o larvas)

Tabla 1. Resultados de la caracterizacion fisica de la quinua.

Requisito Valores NTE Resultado

INEN 1673

Mini Maxi

mo mo
Humedad - | 13,5% 9,77
Proteinas 10% - 12,99
Cenizas - 3,5% 2,65
Grasa 4% - 7,25
Fibra cruda 3% - 1,93
Carbohidratos 65% - 65,41

Tabla 2. Resultados de la caracterizacion bromatolégica de la quinua.
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Requisito | Valores NTE INEN | Resultado
1673
m M
(buena (calidad
calidad) | aceptada)

Mohos 102 10° | 10 UFC/g
Levaduras - - <10
UFCl/g

Tabla 3. Resultados de la caracterizacién microbioldgica de la quinua.

La formulacion de cada uno de los productos se llevo a cabo a nivel de
laboratorio en el que fueron definidas las cantidades exactas tanto de materia
prima como de insumos a utilizar, de la siguiente manera: el extruido de
vainilla posee en su formulacién un 59,5% de quinua, 26% de leche, 12% de
azucar y 2,5% de saborizante; por su parte el de chocolate presenta un
porcentaje de quinua del 59%, de leche un 13%, de azlcar un 8% y de
chocolate en barra un 20%; y por Gltimo el extruido de maracuya tiene el
43% de quinua, 9,5% de leche, 9,5 % de agua, 19% de azlcar y 19% de
pulpa de maracuya. De esta manera se obtuvo un producto de calidad en
términos de su proceso de produccion ya que cumple con las normas técnicas
de referencia INEN tanto en la materia prima como en el producto terminado.
Se determind el conjunto de operaciones unitarias (extrusion, evaporacion,
mezclado y secado) capaces de emular el procedimiento de laboratorio a una
escala mayor y las variables de proceso a controlar durante el mismo
(humedad, temperatura y tiempo), mediante estas operaciones se podra
modificar las propiedades de la materia prima con el fin de obtener el
producto deseado (15).

Anadlisis de aceptabilidad

Se realizé un andlisis mediante una Ficha de Evaluacion Sensorial con una
prueba de preferencia donde el consumidor (111 personas) realiz6 una
eleccion entre los productos, esto con el fin de determinar el sabor o los
sabores de extruido de quinua que se deberan producir, con qué frecuencia, y
cual serd la oportunidad que tiene cada uno para ingresar al mercado, a
continuacién se detalla rapidamente el resultado del estudio:
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1 V=Vainilla

20.72% [ C = Chocolate
I M= Maracuyé

16.22%
~~—63.06%

Figura 1. Porcentaje de aceptabilidad de cada tipo de extruido de quinua

Con todo lo antes expuesto se procedié a realizar el escalamiento industrial,
es decir, convertirlo de su escala de investigacion (laboratorio) a escala
industrial (produccion) (16), para esto las cantidades mencionadas
posteriormente corresponden al disefio de una produccion diaria de cada uno
de los tipos de sabores del producto final.

Extrusion

Haciendo uso de 19,45 kg de quinua con 18% de humedad se llevo a cabo la
extrusion (proceso por lotes), donde se alimentd la extrusora tipo cafion que
de acuerdo con sus especificaciones tiene la capacidad de extruir 1,024 kg de
quinua por minuto, la cual por efecto de la presion y temperatura idoneas
hace que la quinua cambie su textura, forma y sabor (17), se obtuvo 0,895 kg
de extruido de quinua natural por cada lote, es decir, se elabord 17 kg de este
subproducto, el mismo que fue empacado para evitar que, por su alto nivel de
higroscopia, se altere su textura.

Mezclado de insumos

Los insumos tales como la leche y el azlcar se mezclaron respectivamente
con cada uno de los saborizantes (vainilla, barra de chocolate, pulpa de
maracuya), constantemente agitando por un lapso de 5 minutos, tiempo
necesario para conseguir una mezcla totalmente homogénea. Al final, se
obtuvo tres distintas mezclas, cada una con diferente sabor, que serviran para
el siguiente proceso.
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Evaporacion

Se procedié a evaporar cada una de las mezclas anteriores, a una temperatura
de 92 °C y al cabo de 3 horas se obtuvo concentrados valorados mediante
métodos de analisis como: para la viscosidad el método Brookfield, los
grados Brix mediante el refractébmetro, la densidad mediante el picnémetro y
el pH con el método potenciométrico:

Producto | Viscosid | Grados | Densid | pH
ad Brix ad
Extruido 27,959 66,82 © 1453 6,1
Vainilla kg/m.s Bx | kg/mé
Extruido 112,836 7132 ° 1244 | 6,8
Chocolate kg/m.s Bx | kg/md
Extruido 17,132 75,76 ° 1323 34
Maracuya kg/m.s Bx | kg/mé

Tabla 4. Condiciones 6ptimas del evaporado de cada sabor

Mezclado

Se pes6 17 kg de extruido de quinua natural que previamente fue empacado,
esta cantidad fue colocada en un mezclador regulado a una velocidad de 1000
rpm, se procedio a realizar la operacion insertando paulatinamente un
determinado concentrado (vainilla, chocolate o maracuya) por alrededor de 5-
10 minutos, tiempo en el que se consigue una mezcla homogénea.

Secado

En seguida al obtener la mezcla, ésta se coloco (500 g aprox.) en cada una de
las bandejas del secador, a continuacion, se realizé una buena distribucion en
las mismas para luego ingresarlas al equipo que estuvo acondicionado a 75
°C durante 2 horas. Al término de este proceso se observé que de los 17 kg de
extruido de quinua natural que se utilizé y afiadido su respectivo concentrado
se obtuvo: 22,702 kg de extruido de quinua sabor a vainilla, 23,491 kg sabor
a chocolate y 24,137 kg sabor a maracuya.

Envasado y almacenamiento
Se utiliz6 un envase interno de polipropileno de baja densidad y como envase
externo cajas de carton, esto para darle una buena presentacion y que esté a la
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altura de productos de la competencia, cada caja tiene un contenido neto de
200 g. A continuacion, el producto pasé al area de almacenamiento para su
posterior distribucion.

SELECCION DE LA
MATERIA PRIMA (QUINUA)

.

CARACTERIZACION DE DETERMINACION DEL
LA QUINUA ” PORCENTAJE DE
HUMEDAD

18 % humedad

'

PESADO DE LA QUINUA

'

EXTRUSION DE LA QUINUA

MEZCLA DE INSUMOS

Manualmente, 5 min

100°C, 0,65 h

MEZCLA DEL EXTRUIDO EVAPORACION DE LA
CON EL CONCENTRADO MEZCLA:

1500 rpm, 3 min Vainilla: 66.82 °Brix;

Chocolate: 71,32 °Brix;
¢ Maracuya: 75,76 “Brix

SECADO

92°C,3h

75°C. 2h

!

ENFRIADO

T ambiente, 10 min

!

ENVASADO DEL
PRODUCTO FINAL

Empaques de 200 g

FIN

Figura 2. Diagrama del proceso

Resultados

Para llevar a efecto el actual estudio en primer lugar se realizé el analisis de
la materia prima (quinua) perteneciente a la empresa COPROBICH, esta
caracterizacion se baso en la NTE INEN 1673:2013 (7), obteniendo los
resultados mostrados en las Tabla 1, 2 y 3.
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Al haber aplicado una ficha de evaluacion sensorial a 111 personas elegidas
al azar que actuaron como jueces afectivos y después de haberles realizado
una degustacion de los tres tipos de extruido de quinua saborizado, se
determind que considerando todos los pardmetros analizados la muestra con
codigo “V” perteneciente al sabor de vainilla es la que cuenta con la mayor
aceptabilidad por parte de los jueces con un 63,06%, en segundo lugar con un
20,72% se encuentra la muestra “M” correspondiente al sabor maracuya y
por ultimo tenemos la muestra “C” propia del sabor chocolate con un
porcentaje de aceptabilidad del 16,22%.

Se realizo los calculos de ingenieria tales como balances de masa parciales y
globales, calculo de pérdidas por evaporacion, de variacion de humedad, de
velocidad de secado, entre otros; necesarios para utilizar en la produccion
diaria de 17 kg de extruido de quinua natural, ademéas se contempld los
equipos que seran imprescindibles adquirir para llevar a cabo el proceso de
una manera Optima. Para que el proceso industrial funcione tal y como se ha
disefiado, se deberd utilizar una extrusora de cereales tipo cafion, ésta es
fabricada en acero inoxidable 304 con tapa de alta resistencia y con
capacidad de 60 kg/h, en la cual va a ingresar los 19,5 kg diarios de quinua
necesarios para la produccion planificada, obviamente en lotes (1,024 kg),
cabe recalcar que el proceso de extrusion se demora 1 minuto
aproximadamente por tal motivo se considera que para la cantidad
mencionada se va a utilizar 40 minutos tomando en cuenta los lapsos entre
ingresar la materia prima y sacar el extruido; se necesitard una marmita en la
gue se van a desarrollar los concentrados para cada uno de los sabores, se ha
sugerido que ésta sea eléctrica para no tener que utilizar un caldero ademas
de que tenga una capacidad de 25 litros para que sea suficiente para manejar
la produccion planificada. También se debera adquirir un mezclador con
capacidad para 40 | considerando que van a ingresar para el sabor vainilla
23,96 kg entre extruido natural y concentrado, para el de chocolate 25,242 kg
o0 para el de maracuya 26,114 kg, que seran mezclados en lotes. Y por ultimo
se debera adquirir un secador de bandejas tipo armario con capacidad de
albergar en cada bandeja 500 g de muestra lista para ser secada.

La validacion de este proceso industrial se efectu6 con base en un analisis de
los tres extruidos de quinua saborizados mediante una caracterizacion
bromatologica y microbioldgica, en las que se observa un cumplimiento
satisfactorio con la NTE INEN 2570: 2011 (18). Para su analisis
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bromatoldgico se utilizd los siguientes métodos: para grasa AOAC 2003.06
(12) y para indice de peroxidos NTE INEN I1SO 3960:2013 (19), Tabla 5; y
su estudio microbioldgico en el cual: se realizé un conteo de mohos y de
levaduras por medio del método AOAC 997.02 (14), un conteo de aerobios
totales con el AOAC 990.12 (20) y finalmente un conteo de E. Coli con el
método de ensayo AOAC 991.14 (21), Tabla 6.

Requisito Valores Resultado
NTE
INEN
2570
Extruido de quinua sabor a Vainilla
Grasa Extraida - 5,05 %
Indice de 10,00 | 0,00 meq O2/kg
peroxidos
Extruido de quinua sabor a Chocolate
Grasa Extraida - 11,64 %
indice de 10,00 | 1,66 meq Oz/kg
perdxidos
Extruido de quinua sabor a Chocolate
Grasa Extraida - 3,83%
indice de 10,00 | 0,00 meq O2/kg
peroxidos

Tabla 5. Resultados de la caracterizacion bromatoldgica del extruido de quinua.

Requisito Valores Resultado
NTE INEN
2570
Extruido de quinua sabor a Vainilla

Mohos y 10 <10 UFC/g
levaduras
Aerobios tot. 103 10 UFCl/g
E. Coli <10 <10 UFC/g

Extruido de quinua sabor a Chocolate
Mohos y 10 <10 UFC/g
levaduras
Aerobios tot. 103 1,2*10? UFClg
E. Coli <10 <10 UFC/g

Extruido de quinua sabor a Chocolate
Mohos y 10 <10 UFC/g
levaduras
Aerobios tot. 103 20 UFClg
E.Coli <10 <10 UFC/g

Tabla 6. Resultados de la caracterizacion microbioldgica del extruido de quinua.
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Discusion

La quinua con la que se trabajé corresponde a la variedad de quinua “Nativa
de Chimborazo”, por lo que su composicion va a ser diferente a la quinua
que se da en otros lugares del pais, es por eso que se realiza un contraste, de
este tipo de quinua versus la variedad Tunkahuan, fundamentado en el
estudio “La quinua en Ecuador” realizado por el Ing. Eduardo Peralta del
INIAP, en el cudl se describe que este tipo contiene un 66,73% de
carbohidratos (22), por lo que se recomienda realizar pruebas con esta
variedad y observar si se puede tener un extruido con mejores propiedades ya
que el porcentaje de carbohidratos es fundamental en el proceso de extrusién
tanto como la humedad.

El proceso industrial para la produccion de los diferentes tipos de pop de
quinua saborizado se disefi¢ utilizando las operaciones unitarias que mas
Optimo hagan del mismo, tanto econémica como técnicamente, mismo que al
compararse con el proceso de produccién planteado por Stephanie Erazo en
su “Plan de negocios para la produccion y exportacion de pop de quinua
organica con endulzantes naturales a Madrid-Espafia” difieren bastante en las
operaciones usadas (explosion para pop — horneado — caramelizado) (23),
esto puede deberse a que en el mencionado trabajo no se saboriza sino
solamente se endulza, a la vez cabe mencionar que en este estudio si se probo
con un horno pero por optimizacion de recursos se decidi6 utilizar un secador
de bandejas y el resultado practicamente fue el mismo. En el mismo trabajo
se analiza la parte comercial del producto, donde Erazo menciona que el
precio 6ptimo para llegar a competir con el producto en el mercado de
destino es de € 4,89 (24), es decir, $5,78 aproximadamente por cada 300
gramos de producto, esto fue determinado mediante un Anélisis de Precios
Van Westendorp por tal motivo el modelo es aceptado como confiable, a
partir de esto se observa que nuestro precio ($2,50 por 200 g de producto) es
bastante aceptable para el mercado nacional, ademas de que es rentable y
tiene el valor agregado de ser saborizado.

Segin Milagros Arotaype y Maura Medina, en su tesis de maestria en
finanzas “Plan de negocios para la produccion y comercializacion de
productos en base a quinua: pop — quinua, en la ciudad de Arequipa”,
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menciona que: dada esta tendencia y el resultado de nuestra encuesta en la
que el 91% estaria dispuesto a probar una nueva marca de cereal (25), se
escoge el pop de quinua; con estos datos y observando la aceptabilidad que
tuvo el producto objeto de este estudio se determina tanto técnica como
econdmicamente que el estudio es factible de poner en marcha.

Cabe destacar que no se encuentran estudios técnicos similares para poder
comparar los resultados de mejor manera y por eso se realiz6 asi.

Estimacion del proyecto y viabilidad del proyecto

El desarrollo de productos derivados de quinua en la actualidad presentan un
alto potencial comercial en todo el mundo debido a que la FAO denomina a
la quinua como un recurso alimentario natural de gran valor nutritivo cuya
importancia es cada vez méas reconocida en la seguridad alimentaria (26). Es
asi que se plantea elaborar los tres tipos de extruido de quinua saborizado con
4,7 toneladas de quinua que se tendria a disposicién anualmente, la planta
deberé trabajar de lunes a viernes, es decir, 20 dias al mes durante todo el afio
produciendo 2313 empaques de extruido de quinua de 200 g c/u, esto tendra
la capacidad de generar ingresos por un monto de $32368,32
aproximadamente y sabiendo que la inversién total para el primer afio de
funcionamiento de la planta es de $45897,50 se puede deducir que al cabo de
1 afio y medio aproximadamente ya se estaria recuperando la inversion por
completo.

Conclusiones
Se verifico que los parametros valorados en la materia prima se encuentren

dentro de los limites establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN 1673 (2013): Quinua. Requisitos., es asi que, se considerd la quinua
como apta para la elaboracién de los tres tipos de extruido de quinua
saborizado.

Se determind las variables de proceso indispensables tales como: humedad,
temperatura y tiempo, las cuales a lo largo de la elaboracion del extruido de
quinua fueron minuciosamente controladas, en las diferentes operaciones que
conforman el proceso.

Se establecio tanto la formulacion correcta para cada uno de los tipos de
producto como el listado de equipos y maquinarias necesarias para poder
poner en marcha este proceso de produccion.
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Se evidencio que los productos finales obtenidos cumplen satisfactoriamente
con los parametros establecidos en la Norma Tecnica Ecuatoriana NTE INEN
2570 (2011): Bocaditos de granos, cereales y semillas. Requisitos.
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