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FROM THE EDITOR

Dear colleagues,

It is with great pleasure that we bring to you this Book of Proceedings developed within the context of the

VIl International Congress Industrial Processes, Hydrocarbons and the Environment (VII1 ICIPHE 2021).

The VIII ICIPHE 2021, which takes place annually, is a platform for scientists and representatives of the
productive sector of industry, hydrocarbons and the environment from all over the world to share their
experiences and knowledge with all attendees. Discussions about the balance between economic,
environmental and social outcomes are carefully addressed. The development of innovative techniques, tools
and strategies on industrial processes, hydrocarbons and the environment can help in the economic, social and

environmental development of a country.

This editorial work continues the publication of scientific articles developed around oral presentations at this
international congress, taking the scope of this scientific and technological event beyond the limits of its

physical occurrence.

This issue contains 9 papers presented at the edition of 2021. They consist of improved and developed scientific

papers, constituting an additional outcome to the conference.

The scientific articles are divided into the following subject areas: industrial processes and simulation,
thermodynamics and energy, biotechnology, climate change and environmental sanitation, mining, health and

safety.

We hope you benefit from the investigation papers presented and that they encourage you to bring your work
to the 2022 edition, in Ecuador.

Chair of the Organizing Committee
Hannibal Brito M.
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ARTICULO ORIGINAL

EXTRACCION DE UN POLIMERO NATURAL A BASE DE ARROZ (Oryza sativa) Y
MAIZ PISINGALLO (Zea mays)

EXTRACTION OF A NATURAL POLYMER BASED ON RICE (Oryza sativa) AND
PISINGALLO CORN (Zea mays)

Alvarado Guilcapi Michele Cristina *=, Chunata Manotoa Marlon Gonzalo * ", Sdnchez Rojas Mishell Carolina* ", Oswaldo

Villacrés Céceres®

Colaborador Facultad de Ciencias, ESPOCH, Riohamba, Ecuador.
2Docente Investigador Grupo de Investigacion Ambiental y Desarrollo de la ESPOCH (GIADE), Riobamba, Ecuador.

*Correspondencia: ovillacres@espoch.edu.ec

RESUMEN

Las condiciones experimentales que afectan a la produccion de almiddn a partir de granos de arroz y maiz fueron
analizadas en la presente investigacion, con la finalidad de determinar el efecto del tamafio de particula en el
rendimiento del mismo, para lo cual, el grosor se controlé regulando manualmente la perilla que controla la
abertura del molino de tornillo sin fin, en 5 posiciones diferentes en funcién del nimero de vueltas que se pueden
dar, seleccionando la condicion més favorable mediante el test estadistico ANOVA para un factor, para esto, se
empled el método de extraccion himeda tanto para el arroz (Oryza sativa) como para el maiz pisingallo (Zea
mays). La cantidad de almidén extraido del arroz varié desde 36,400 a 51 g con una media de 44,520 gy el
rendimiento vario desde 18,200 % a 25,500 % con una media de 22,260 % y para el maiz se tuvo una variacion
desde 26 a 44 g con una media de 36,910 gy el rendimiento desde el 13 % a 22 % con una media de 18,450 %;
en ambos casos obtenidos de muestras de 200 g. Estos resultados fueron analizados con la prueba de ANOVA y
se determin6 que existen diferencias significativas entre los tratamientos, por lo que, se realizé un analisis mas
exhaustivo con la prueba de Tukey, en la cual, se determind que no existen diferencias significativas entre los T3
—T4yT4-T5paraelarrozy T4 - T5 para el maiz. Es asi, que el mejor rendimiento para la obtencion de almidén

tanto para las muestras de arroz como para maiz se logrd con el menor tamafio de particula.

Palabras clave: Rendimiento, particula, almidon, maiz, arroz.
ABSTRACT
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The experimental conditions that affect the production of starch from rice and corn grains were analyzed in
the present investigation, in order to determine the effect of particle size on its performance, for which the
thickness was controlled Manually regulating the knob that controls the opening of the endless screw mill, in
5 different positions depending on the number of turns that can be given, selecting the most favorable condition
by means of the ANOVA statistical test for a factor, for this, the wet extraction method for both rice (Oryza
sativa) and pisingallo corn (Zea mays). The amount of starch extracted from rice varied from 36,400 to 51 g
with an average of 44,520 g and the yield varied from 18,200% to 25,500% with an average of 22,260% and
for corn there was a variation from 26 to 44 g with a mean 36.910 g and the yield from 13% to 22% with an
average of 18.450%; in both cases obtained from 200 g samples. These results were analyzed with the ANOVA
test and it was determined that there are significant differences between the treatments, therefore, a more
exhaustive analysis was carried out with the Tukey test, in which it was determined that there are no
significant differences between the T3 - T4 and T4 - T5 for rice and T4 - T5 for corn. Thus, the best

performance for obtaining starch for both rice and corn samples was achieved with the smallest particle size.

Keywords: Yield, particle, starch, corn, rice.

INTRODUCCION

Con el desarrollo de la humanidad se han descubierto diversos usos para los cereales, en especial el maiz y arroz
para su uso alimenticio, principalmente en la cultura Inca y tras su introduccion a Europa en los tiempos de la
Colonia. Estos cereales se consumen, también, en gran cantidad en los paises asiaticos (1). En el Ecuador son
cultivados en grandes éreas, de esta manera, dinamizan la economia del sector agricola. Por otro lado, la
problematica ambiental constituye uno de los grandes retos a nivel mundial, ya que la industrializacién ha
avanzado a pasos agigantados y muchas veces sin tener en cuenta o infringiendo las diversas normas
ambientales. Es asi, que los usos desmedidos de plasticos sintéticos producidos en plantas industriales que
producen un aumento de CO, y es emitido a la atmésfera generando impactos ambientales que destruyen el
ecosistema, es por ello, que esta investigacion se enfoca en alternativas que sustituyan este tipo de materiales
no degradables, mediante la produccion de productos naturales como el bioplastico (2), a partir del almidén del
maiz y del arroz (3). Sin embargo, no se ha producido a gran escala por falta de conocimientos y por los gastos

de produccion, lo cual, se configura en baja competitividad con respecto a los plésticos tradicionales.

El bio plastico a partir de almidon ha presentado las mismas caracteristicas fisico — quimicas que los sintéticos,
siendo una alternativa fiable debido a las variaciones de precio del petréleo y al agotamiento préximo del

mismo. Entonces, debido a los multiples factores mencionados anteriormente surge la necesidad de una fuente
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constante y fiable de almiddn para la produccion de bioplastico(4). Asi, se ha experimentado con la extraccion
de almiddn a partir de arroz y maiz, analizando la factibilidad y el rendimiento. En ese aspecto, se puede
mencionar que la obtencion del almidon de estos cereales tiene un rendimiento aceptable con el empleo de los
métodos seleccionados, siendo similares, ya que para el arroz consisti6 en el pesaje de 200 gramos arroz, y la
correspondiente molienda del mismo, luego se lavd con agua y se lo hizo pasar por un tamiz para retener el
arroz triturado, la solucion filtrada se dejo reposar durante medio dia, posteriormente se procedié a eliminar la
mayor cantidad de agua, el almidén obtenido es secado en una estufa por el lapso de 11 horas a una
temperatura de 45 °C (5). Mientras que para el maiz el primer paso fue agregar agua a los 200 gramos de maiz
y se dejo reposar durante un dia entero, cambiandole el agua cada 8 horas para as evitar la fermentacion, una
vez concluido el tiempo se procedi6 a desechar el agua e ingresar el maiz para la molienda(6), a continuacion se
lavo con agua y se procedid a filtrar, realizando este proceso cuatro veces para tener una mayor cantidad de
almidon, una vez, obtenido el sedimento (almidon) se procedid a ingresarlo una estufa a 45°C durante diez
horas aproximadamente, obteniendo el almidén seco. (7). El diametro de particula influye significativamente
en el rendimiento del almidén tanto para el arroz como para el maiz, para ello se ha establecido un analisis
estadistico mediante la prueba de Tukeyy la prueba ANOVA, obteniéndose diferencias significativas entre cada
ensayo. El presente grupo de trabajo siguié una metodologia clasica y no se han empleado reactivos quimicos
para la extraccion del almidén, Unicamente se ha empleado gotas de yodo para verificar que el producto
obtenido es almidon. Por ende, el porcentaje de rendimiento promedio para la obtencion del almidén de arroz

y maiz es de 22,260 %y 18,450 % respectivamente.

METODOLOGIA

Extraccion de almidon de arroz

Se recibid y pes6 200 gramos de arroz, luego se alimentd en el molino para grano a manivela con cinco vueltas
para solo un tornillo (10 %, 20 %, 30 %,40 %, 50 %), manteniendo el otro tornillo ajustado al 100 %,
posteriormente se lavé el grano molido en 1L de agua en un recipiente uno y se trasladd el contenido a otro
recipiente haciéndolo pasar por un tamiz de nylon para retener los granulos de arroz. EI almidéon, disuelto en
el agua, pasa juntamente con esta hacia el recipiente dos(6). Se repitié este procedimiento 4 veces mas para
arrastrar la maxima cantidad posible de almidén. Luego, se dejo reposar y sedimentar el contenido del
recipiente dos por un periodo de 12 horas. Una vez sedimentado se elimind la mayor cantidad de agua posible,
se volvid a llenar de agua el recipiente dos y se dejo reposar por el mismo tiempo. Una vez cumplidas las 12
horas se separ6 el sobrenadante y el sedimento, el cual, es el almidén de arroz(8) mismo que se ingresé a una

estufa a una temperatura de 45 °C, por un lapso de 11 horas para secarlo.
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Extraccion de almidon de maiz

Para el maiz, se recibid y pesd 200 gramos. Se introdujo el maiz en un recipiente de 1 litro de capacidad y se
agreg6 agua hasta completar ese volumen. Entonces, se dejd reposar en remojo durante 24 horas. Se realizd
cambios de agua cada 8 horas para evitar que el producto fermente. Posteriormente, se desecho el agua de
remojo y se procedid a la molienda del grano en el molino para grano a manivela, de igual manera se emplearon
cinco porcentajes de ajuste de un solo tornillo (10%,20%30%,40%,50%), manteniendo el otro tornillo ajustado
al 100%. Posteriormente, se lavd el producto molido con 1 litro de agua y se trasladd el contenido a otro
recipiente haciéndolo pasar por un tamiz (nylon) para retener los granulos de maiz. El almidén de maiz, disuelto
en agua, pasa juntamente con esta hacia el recipiente (9). El lavado del producto molido se repiti6 4 veces mas
para arrastrar la mayor cantidad posible de almiddn. Entonces, se dejo en reposo el recipiente durante 8 horas
para que los solidos suspendidos puedan sedimentar al fondo de este. Cumplido este tiempo, se separé el
sobrenadante del sedimento y se ingresd el almidén ain humedo a una estufa a 45°C durante

aproximadamente 10 horas. El resultado final fue la obtencion de un polvo amarillento.

Prueba de yodo

Para verificar que el producto obtenido fue almidén, se empled la prueba de yodo con 1 mL de tintura de yodo
comercial se disolvié en aproximadamente 100 mL de agua. Entonces se tom¢ aproximadamente 1 gramo de
almidon de arrozy 1 gramo de almidén de maiz. Estos se disolvieron en 50 mL de agua en recipientes diferentes,
se agrego 5 gotas de la tintura de yodo a cada recipiente; las muestras enseguida viraron a un color azul intenso
indicando que, en efecto, lo obtenido fue almiddn. A continuacion, se realizé el analisis estadistico con los test
de ANOVAY TUKEY

Disefio experimental y analisis estadistico

El rendimiento del almiddn se selecciond como la variable dependiente mientras que el porcentaje de abertura
del molino se selecciond como la variable independiente. Se uso el disefio 5x4 para 5 tratamientos distintos y 4
repeticiones por cada uno de estos. El tamarfio del disefio entonces fue de 20 y los resultados se analizaron con
la prueba de ANOVA de un factor para probar la hipétesis nula definida como “no existen diferencias
significativas entre los tratamientos” y la hipdtesis alternativa como “existen diferencias significativas entre
los tratamientos”. Dado que existieron diferencias significativas se uso la prueba de TUKEY para verificar qué

tratamientos no las exhibian.
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Determinacion del rendimiento de almiddn

El rendimiento de almiddn se calculé como el cociente entre la cantidad de almiddn obtenido y la cantidad de
muestra que se empled. EI mismo procedimiento de calculo se aplicé para todas las repeticiones en cada uno de

los tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para la obtencion del almidon de maiz y arroz existen diferentes metodologias. Sin embargo, se ha utilizado el
protocolo mas sencillo de seguir con indumentaria casera, obteniendo los resultados que se muestran en las

tablas detalladas a continuacion:

Tabla 1 Anlisis Organoléptico de la materia prima

No. ENSAYOS MAIZ ARROZ
1 Color Amarillento — Anaranjado Blanco
2 Olor Maiz Arroz
3 Sabor Insipido insipido
4 Apariencia Poligonal Hexagonal
5 Textura Sélida Sélida

Fuente: Alvarado M. / et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020.

Tabla 2 Analisis fisico de la materia prima

ENSAYOS

MAIZ

ARROZ ‘

1 Peso (g) 0,250 0,027
2 Longitud (cm) 0,900 0,715
3 Diametro (cm) 0,680 0,200
4 Forma Poligonal Hexagonal

Fuente: Alvarado M. / et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020
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El analisis fisico de los granos de arroz muestra unas caracteristicas muy semejantes a las sugeridas por (10)
para la variedad de arroz ecuatoriano INIAP 14 con posibles usos industriales. No se detectan sabores, colores,
olores o texturas anormales como sugiere (11) siendo estas las tipicas esperadas para arroz. La longitud del
grano es la caracteristica para un grano largo y una variedad de arroz blanco segun (11). La forma
predominante es la hexagonal que concuerda con lo encontrado por (12). Por otra parte, el color de los granos

de maiz denota que se trata de maiz amarillo.

El olor, el sabor, el color y la textura son los normales para granos de maiz amarillo segin (13). Sin embargo,
la longitud y el didmetro estan fuera de los rangos presentados por(14); los granos evaluados presentan mayor
longitud y didmetro lo cual se debe a la variabilidad dadas las variaciones de los sembrios de maiz en diferentes

regiones y los complejos procesos de seleccion a los cuales se someten por parte de los agricultores (15)

Tabla 3 Andlisis Organoléptico del Almidén
ENSAYOS ALMIDON MAIZ ALMIDON ARROZ

1 Color Blanco - Amarillento Blanco

2 Olor Sin olor especifico Sin olor especifico
3 Sabor Sin sabor especifico Sin sabor especifico
4 Apariencia Polvo Polvo

5 Textura Blanda Blanda/rugosa

Fuente: Alvarado M. / et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

De acuerdo a (5) el almidon puro es de color blanco y no posee ningn sabor u olor especifico. En este sentido,
los almidones obtenidos tanto de arroz como de maiz, en efecto, no presentan ningun olor ni sabor fuera de
esta especificacion. Sin embargo, el color del almidon de maiz fue ligeramente amarillento; se entiende asi que
este debe presentar impurezas debidas a la naturaleza misma de la extraccion. Este problema no se present6
con el almidon de arroz. La apariencia y la textura son, por otra parte, lo esperado tal y como menciona (16),
pues se tiene para el arroz un almidon de textura ligeramente rugosa (granos mas duros dan granulos de
almidon mas grandes, afectando la textura) y para el maiz, un almidén mas fino y polvoriento (el germen y el

endospermo son la principal fuente de almidéon en el maiz, asi, el almidon resultante es mas suave (16)

Tabla 4 Andlisis proximal del almidén de maiz
‘ ESTANDAR
No. ENSAYOS UNIDAD MAIZ | MINIMA | MAXIMA
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1 Humedad (%) 9,550 - 13 | Norma Ténica NTC Colombia
926
2 Ceniza en 8% en masa (%) 0,202 0,250 | Norma Ténica NTC Colombia
maximo 926
3 pH 6,578 5 7 | Norma Ténica NTC Colombia
926
Solubilidad v - - | INEN 1456
Temperatura de € 69,168 = - | INEN 1456
gelatinizacion
6 Fibra (%) 0,360 - 0,115 | Norma Ténica NTC Colombia
926
7 Proteina (%) 1,124 - 0,800 | NMX-F-382-1986.
ALIMENTOS. ALMIDON O
FECULA DE MAiz/
Normativa mexicana

Fuente: Alvarado M., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020.

Tabla 5 Analisis proximal del almidén de arroz

ESTANDAR
No. ENSAYOS UNIDAD | ARROZ MIN MAX NORMA

1 Humedad (%) 8,318 - 1300 Norma Técnica Nacional de
Almidédnes y Féculas de Peru

2 Ceniza (%) 0,268 - 1,500 Norma Técnica Nacional de
Almiddnes y Féculas de Peru

4 pH 6,975 55 8,500 Norma Técnica Nacional de
Almiddnes y Féculas de Peru

5 Solubilidad v - - INEN 1456
6 Temperatura de °C | 67,940 - - INEN 1456

gelatinizacion

7 Proteina (%) 0,682 0,050 0,500 ISI-24-1¢ International Starch
Institute

Fuente: Alvarado M., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

El andlisis proximal para el arroz muestra unos granos que cumplen las caracteristicas exigidas por la Norma
Técnica Nacional de Almidones y Féculas de Pert(17), la INEN 1456(18) y la ISI-24-1E International Starch
Institute (19), salvo el porcentaje de proteina, que esta fuera de rango. Sin embargo, si se compara el porcentaje
de proteina con el porcentaje determinado por (20), el valor se encuentra dentro del rango esperado, segun este
autor. Asi, es importante denotar que esto se debe a la variabilidad que los granos presentan, como menciona
(15). El andlisis proximal para el maiz muestra unos granos que cumplen las caracteristicas exigidas por la
Norma Técnica Nacional de Almidones y Féculas de Pert(17), la INEN 1456(18) y la ISI-24-1E International
Starch Institute (19), salvo el porcentaje de proteina, que esta fuera de rango. Sin embargo, si se compara el

porcentaje de proteina con el porcentaje determinado por (20) el valor se encuentra dentro del rango esperado
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segUin este autor. Asi, es importante denotar que esto se debe a la variabilidad que los granos presentan, como

menciona (15).

El anélisis proximal para el maiz muestra unos granos que cumplen las caracteristicas exigidas por la Norma
Técnica Nacional de Almidones y Féculas de Peru(17), la INEN 1456(18) y la ISI-24-1E International Starch
Institute (19), salvo el porcentaje de proteina, que esta fuera de rango. Esto se debe a la variabilidad que los
granos presentan, como menciona (15). Por otra parte, el analisis proximal del arroz muestra que dichos granos
al igual que los granos de maiz, cumplen con las caracteristicas exigidas la Norma Técnica Nacional de
Almidones y Féculas de Per(1 (13), la INEN 1456(12) y la I1SI-24-1E International Starch Institute (14), salvo
el porcentaje de proteina que esta fuera de rango. Nuevamente, la variabilidad climatica y de especies, afecta a

los porcentajes obtenidos.

Tabla 6 Andlisis del almidén de arroz (Amilosa y Amilopectina)

Ne PARAMETRO ALMIDON ARROZ ‘
1 Az(cares Totales 23,980 %
2 Amilosa 20,730 %
3 Amilopectina 79,240 %

Fuente: Alvarado M., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

Tabla 7 Andlisis del almidén de maiz (Amilosa y Amilopectina)

N° PARAMETRO ALMIDON MAIz
1 Azucares Totales 22,080 %
2 Amilosa 22,965 %
3 Amilopectina 77,035 %

Fuente: Alvarado M., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

Es de especial interés el porcentaje de amilosa. En este sentido, el porcentaje de este componente para el arroz
es especialmente bajo si se compara al valor reportado por (15). Esto se configura en un ligero problema puesto
que laseleccion del arroz se realiz6 debido al alto porcentaje de amilosa reportado en bibliografia (16-18) Dado
que se ha encontrado que una mayor cantidad de amilosa en el almidon provee mejores propiedades mecanicas
(5) esto seria un problema de cara a futuros trabajos en el campo de los bioplasticos. Respecto al porcentaje de
amilosa en el almidon de maiz, los porcentajes son muy parecidos a los reportados en bibliografia (16-18) y no

existirfa mayor discusion con respecto a este apartado.

Tabla 8 Analisis microbioldgico del producto (Almidén de arroz)
PARAMETRO ALMIDON

UNIDAD (UFC ) ARROZ ARROZ

10000 3,47E+02

3,00E+03
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2 Levaduras y Mohos 5E+02

6700

3133,330

3,890E+06

3 Coliformes Totales 2

10E+02

1,330

6,800E+07

Fuente: Alvarado M., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

El conteo de hongos, mohos, levaduras y coliformes totales en las muestras se encuentran dentro de los rangos

determinados, la mayoria centrados en las Normas COVENIN 1641-1999(21) para almidones basados en los

métodos de ensayo Covenin 1137(22). Se entiende que se ha obtenido buenas muestras, sin embargo, el

analisis de Coliformes para el grano de maiz sobrepasa el rango requerido por ende el producto se veria afectado.

Tabla 9 Rendimiento almidén de maiz

No.  TRATAMIENTOS REPETICIONES PESO (g) RENDIMIENTO (%)
MAIZ ALMIDON INDIVIDUAL PROMEDIO

1 El El-1 200 27 13,500 13,660
2 El-2 29 14,500

3 El1-3 26 13

4 E1-4 27,300 13,650

1 E2 E2-1 32,800 16,400 16,725
2 E2-2 34 17

3 E2-3 33 16,500

4 E2-4 34 17

1 E3 E3-1 38 19 19,250
2 E3-2 37 18,500

3 E3-3 39 19,500

4 E3-4 40 20

1 E4 E4-1 41 20,500

2 E4-2 42,700 21,350 20,900
3 E4-3 41,500 20,750

4 E4-4 42 21

1 E5 E5-1 44 22 22,475
2 E5-2 43 21,500

3 E5-3 43,900 21,950

4 E5-4 42,900 24,450

Fuente: Alvarado M., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020.

Se muestran los resultados de la extraccion de almidon a partir de muestras de maiz de 200g. Se probaron 5

tratamientos diferentes que consisten basicamente en la variacion de la abertura del molino de tornillo sin fin.

Se eligieron aberturas del 10, 20, 30, 40 y 50%. Para cada una de ellas se realizaron 4 repeticiones con

muestras de 200 gramos. La finalidad de este disefio fue determinar si existen diferencias en la cantidad de

producto extraido al incrementar el area superficial del grano, pues como menciona. (6) a medida que se

incrementa esta propiedad tras la molienda se puede acelerar ciertos procesos o incrementar rendimientos. La

teoria a probar es si incrementando el area superficial del grano, el agua podria arrastrar mayor cantidad de
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producto. Un andlisis répido de los promedios de cada tratamiento denota que a medida que la abertura
disminuye y la molienda obtenida tiene un tamarfio de particula mas pequefio, el rendimiento se incrementa.
En este punto, y dada la naturaleza del disefio experimental realizado, es necesario analizar si existen
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos. Para ello se procedi6 a realizar un analisis
de varianza de un factor ANOVA en Microsoft Office Excel. (2)

Tabla 10 Varianza en el almidén de mafz

‘ Groups Count Sum Average Variance
E1l 4 | 109,300 27,325 1,556
E2 4 | 133,800 33,450 0,410
E3 4 154 38,500 1,666
E4 4 | 167,500 41,875 0,489
E5 4 | 174,500 43,625 0,203

Fuente: Alvarado M., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

Tabla 11 Prueba ANOVA almidén de maiz
SOURCE OF SS df MS F P-VALUE F CRIT

VARIATION

BETWEEN GROUPS 704,417 176,104 203,628 7,111E-13 3,0556
WITHIN GROUPS 12,973 15 0,864
TOTAL 717,390 19

Fuente: Alvarado M., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

El analisis ANOVA realizado sobre los rendimientos del almidon de maiz, se dio con un nivel de confianza del
95%. Se planted la hipétesis nula como “no existen diferencias significativas entre los tratamientos” y la
hipdtesis alternativa como “existen diferencias significativas entre los tratamientos”. Dado que “p-value” <
0.05, se aceptd la hipdtesis alternativa. El andlisis entonces se centré en “entre cuales grupos de datos existen

diferencias significativas” puesto que existen difrencias signifcativas entre las medias de los tratamientos.

Tabla 12 Prueba TUKEY-almidon de maiz

VARIABLE VALOR

HDS 1,820
Multiplicador 4,370
Mse 0,860
n 5

Fuente: Alvarado M., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020
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Tabla 13 Prueba TUKEY-almid6n de maiz

-6,130

-11,180
-5,050

E2
E3
E4

E5
Fuente: Alvarado M., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

-8,425 -10,175

Para un nivel de confianza del 95%, n=5y m=15 el valor del multiplicador es 4.37, obtenido de tablas. El valor
de Mse es el resultado de la division de la suma de cuadrados con el nimero de grados de libertad. El valor HSD
(1.82 para este caso) es el valor critico para determinar si existen diferencias significativas. Cualquier valor de
la segunda tabla, sin importar el signo, que esté por encima del valor de HSD indicara que no existen diferencias
significativas entre esos tratamientos y viceversa. Como puede observarse en la segunda tabla, todos los grupos
de tratmientos exhiben "diferencias significativas" excepto el grupo E4-E5. Una posible razon para ello es que

a patir del 20% de abertura en el molino empleado, ya no se alcanza un menor tamafio de particula para la

molienda de maiz(23).

Tabla 14 Rendimiento de almidén de arroz
No. TRATAMIENTO REPETICION PESO (g)

RENDIMIENTO (%)

ALMIDON INDIVIDUAL PROMEDIO
1 36,400 18,200 18,838
2 E1-2 38 19
3 E1-3 37,300 18,650
4 El-4 39 19,500
1 E2 E2-1 41,300 20,650 21,288
2 E2-2 42 21
3 E2-3 43 21,500
4 E2-4 44 22
1 E3 E3-1 46 23 22,913
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E3-2

E3-3

E3-4

E4 E4-1

E4-2

E4-3

E4-5

E5 E5-1

E5-2

E5-3

B WODNPEPRODNNPEPE A WDN

E5-4

45 22,500
47 23,500
45,300 22,650
44 22 23,488
48 24
49 24,500
46,900 23,450
49 24,500 24,763
48 24
50,100 25,050
51 25,500

Fuente: Alvarado M., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

Se muestran los resultados de los rendimientos del almidén de arroz. La formaen que se llevo a cabo la molienda
es semejante a la forma en que se llevé la molienda del maiz. En efecto, nuevamente se trata de comprobar
cémo afecta el tamario de particula al rendimiento de almidén de maiz(4). En general, el analisis rapido denota
que existen diferencias en las medias de rendimiento de los tratamientos, pues estos se incrementan a medida
que disminuye el tamafio de particula y decrece la abertura del molino. Es importante denotar que el
rendimiento de almidon del arroz es superior al del maiz ligeramente(24). Para determinar la existencia de
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, se realizd el analisis de varianza de un factor

con Microsoft Office Excel.

Tabla 15 Varianza en el almidén de arroz

Groups Count Sum Average Variance
E1 4 150,700 | 37,675 1,209
E2 4 170,300 | 42,575 1,389
E3 4 183,300 | 45,825 0,789
E4 4 187,900 | 46,975 4,669
E5 4 198,100 | 49,525 1,703

Fuente: Alvarado M., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

Tabla 16 Prueba ANOVA almidoén de arroz

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 333,668 4 83,417 42,738 |  4,983E-08 3,056
Within Groups 29,278 15 1,950
Total 362,946 19

Fuente: Alvarado M., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

El nivel de confianza elegido fue del 95% y bajo esta condicion se planted la hipétesis nula como “no existen
diferencias significativas entre los tratamientos” y la hipdtesis alternativa como ‘existen diferencias

significativas entre los tratamientos”. Dado que “p-value” < 0.05, se aceptd la hipdtesis alternativa. (25). El
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andlisis entonces se centrd en “entre cuales grupos de datos existen diferencias significativas” dando paso a la

prueba de Tukey.

Tabla 17 Prueba TUKEY almidoén de arroz

VARIABLE VALOR

HDS 2.730
Multiplicador 4.370
Mse 1.950
n 5
Fuente: Alvarado M., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

Tabla 18 Prueba TUKEY almidén de arroz

ENSAYOS

Fuente: Alvarado M., et al, Laboratorio de Investigacién, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

Para un nivel de confianza del 95%, n=5y m=15 el valor del multiplicador es 4.37, obtenido de tablas. El valor
de Mse es el resultado de la division de la suma de cuadrados con el niimero de grados de libertad. El valor HSD
(2,73 para este caso) es el valor critico para determinar si existen diferencias significativas. Cualquier valor de
la segunda tabla, sin relevancia del signo, que esté por encima del valor de HSD indicara que no existen
diferencias significativas entre esos tratamientos y viceversa (2). Como se observa en la segunda tabla, todos
los grupos de tratamientos exhiben "diferencias significativas" excepto el grupo E3-E5 y E4-E5. Dado que los
valores del rendimiento de almidén de arroz se parecen a partir del tratamiento 3, 4 y 5, era de esperar este
resultado. Es probable que, al igual que con la molienda del maiz, el molino no pueda alcanzar un tamafio de
particula notablemente inferior para los granos de arroz a partir del 30% de abertura. Por esta razén, tanto
para el arroz como para el maiz, es necesario realizar andlisis granulométricos de la molienda para cada

tratamiento. Esto se podria realizar en futuros trabajos para asegurar la afirmacién previa con firmeza y

evidencia sostenible.(26)
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llustracion 3 Almidén de maiz obtenido a diferentes vueltas de perilla del molino. a)10%, b)20%, ¢)30%, d) 40% e) 50%
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llustracion 4 Almidén de arroz obtenido a diferentes vueltas de perilla del molino. a)10%, b)20%, ¢)30%, d) 40%, €) 50%
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llustracion 5 Prueba de yodo

CONCLUSIONES

El almidon de arroz y maiz se puede extraer de distintas maneras, siendo el procedimiento realizado por el
presente grupo de trabajo un método facil de realizar. Considerando las metodologias empleadas, se establece
que el rendimiento obtenido tanto para el almidén de maiz, 18,450 %y para el almidon de arroz, 22,260 %,
son aceptables. La humedad, ceniza, pH, solubilidad, temperatura de gelatinizacién determinada para el
almidon de arroz se encontraron dentro del rango establecido por las Norma Técnica Nacional de Almidones y
Féculas de Perl e INEN 1456. Por otra parte, para el almidén de maiz se ha obtenido un analisis proximal
Optimo tanto para humedad, ceniza, pH, solubilidad y temperatura de gelatinizacion empleando para ello la
Norma Técnica NTC Colombia 926 e INEN 1456. Sin embargo, la proteina para el maiz y el arroz se
encontraban fuera del rango establecido para las normas de referencia. En el estudio estadistico realizado, para
el rendimiento del almidén de maiz existen diferencias significativas entre todos los cinco ensayos, excepto
entre el ensayo cuatro y cinco, en el cual el HSD es menor. Para el rendimiento del almiddn de arroz, el ensayo
tresy cuatro el HSD es menor. Es por tanto que, se acepta la hipotesis alternativa planteada, el area superficial
del triturado es un factor importante, comprobando lo ya establecido en teoria, a menor area mayor de una

particula mayor sera el porcentaje de almidén obtenido.

En cuanto a los pardmetros microbioldgicos analizados se puede recalcar que acorde a revision bibliografica
obtenida, el conteo de hongos, mohos, levaduras y coliformes totales en las muestras tanto de grano de arroz
como de maiz en unidades de UFC]g se encuentran dentro del rango estipulado para cada uno de ellos, la
mayoria basada en las Normas COVENIN 1641-1999 para granos y métodos de ensayo Covenin 1137, por lo
que se corrobora que se obtuvieron buenas muestras para la obtencion del almidon, sin embargo dentro del
analisis de Coliformes para el grano de maiz se estima una cantidad relativamente alta que sobrepasa el rango
requerido por ende afectando también al producto obtenido que es el almidén de maiz, por lo que se es
importante obtener la materia prima de otra fuente, adicionalmente se realizaron analisis microbioldgicos para

del almidén los mismos que se encuentran en un rango aceptable.
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RESUMEN

La presente investigacion tiene la finalidad de disefiar un modelo de produccion de celulosa para la fabricacion
de sorbetes hiodegradable utilizando como materia prima, el bagazo de cafia de azlcar considerado por el sector
cafiicultor como un desecho que se convierte en un problema ambiental latente para los mismos. La metodologia
usada en el proceso se dividid en dos segmentos; el primero fue la extraccion de celulosa subclasificada en tres
fases: la preparacion de la fibra, la coccion de la mismay la sustraccion de la celulosa de la fibra, y, en el segundo
segmento se realizo la preparacion de biopolimero repartido en cuatro fases: la elaboracion de biopolimero en
base a almiddn de yuca, la adicion de pasta celulosa, la mezclay formacion de sorbetes, y finalmente, los ensayos
de calidad del producto. Se encontré que la sustraccion celuldsica con 8 % de monosulfito de sodio, 200 °Cy un
pH neutro; tuvo una eficiencia de 41 % de pasta celulosa del 100 % de la fibra seca de bagazo, mientras que el
aglutinante de almidon de yuca fue el que brindd mejores resultados en los ensayos de calidad, frente a los
almidones de arroz y maiz. La relacion biopolimero / celulosa seca fue 10:1 la mas econdmicamente viable,
finalmente se concluye que por cada tonelada de bagazo invertido se obtienen 120 kg de sorbetes

biodegradables.

Palabras clave: Bagazo de cafia, Bioplastico, Monosulfito de Sodio, Sorbetes.
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The present research aims to design a cellulose production model for the manufacture of biodegradable drinking
straws using as raw material sugarcane bagasse considered by the sugarcane sector as a waste that becomes a
latent environmental problem for them. The methodology used in the process was divided in two segments;
The first was the extraction of subclassified cellulose in three phases: the preparation of the fiber, its cooking
and the subtraction of cellulose from the fiber, and, in the second segment, the preparation of biopolymer
divided in four phases was carried out: the production of biopolymer based on cassava starch, the addition of
cellulose pulp, the mixing and formation of drinking straws, and finally, the product quality test. It was found
that cellulosic subtraction with 8% sodium monosulfite, 200 ° C and a neutral pH; had an efficiency of 41% of
cellulose pulp of 100% of the bagasse dry fiber, while the cassava starch binder was the one that provided
better results in the quality tests, compared to rice and corn starches. The biopolymer / dry cellulose ratio was
10: 1 the most economically viable, finally it is concluded that for each ton of bagasse invested, 120 kg of

biodegradable straws are obtained.

Keywords: Cane Bagasse, Bioplastic, Sodium Monosulfite, Drinking Straws.

INTRODUCCION

La cafa de azucar, una planta perteneciente a la familia de las gramineas es originaria del sudeste asiatico,
lleg6 a Europa por medio de los musulmanes y posteriormente los espafioles la introdujeron en América. Dicho
producto es utilizado en la refinacion de azucar, la produccion de bioetanol, asi como también en industrias
nuevas como la fabricacion de papel y carton. La produccion de cafia de azdcar en el Ecuador supera los 9
millones de toneladas anuales y el total de terreno de cultivo de esta actividad es superior a las 104 mil
hectareas de plantacion, este rubro representa alrededor del 3,3 % de aporte al PIB nacional. Existen 33
empresas importantes en Ecuador dedicadas a la produccién de cafia de aztcar y transformacién en algunos
derivados, pero carecen un manejo inadecuado de los desechos que generan, por lo que en el presente informe
consideramos fundamental transformar dichos residuos en materia prima, para posteriormente elaborar un
nuevo producto que pueda sustituir a otro pasivo ambiental como es la produccion de plastico. Estos compuestos
sintéticos tardan cientos o miles de afios en degradarse, se estima que en hoy en dia hay més de 150 millones
de toneladas de plastico y segin proyecciones para el 2050 el océano en peso tendrd méas plastico que peces [5];
es por esta razon que las especies de flora y fauna marina también se ven afectadas; por tal motivo apareci6 en
el listado del 2018 como las emergencias ambientales mas graves en el mundo junto al cambio climatico
publicados por las Naciones Unidas en su programa para el medio ambiente [1]. Todos estos dafios ambientales

ocasionados por el plastico en los océanos también se ven reflejados en pérdidas econémicas como el turismo, la
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pesca y el tiempo dedicado a la limpieza de las playas, como es el caso de Estados Unidos, donde diariamente se
desechan unos 500 millones de sorbetes, de los cuales la gran mayoria terminan su ciclo en el océano [2]. Segun
estimaciones de la ONU publicadas en el 2015 las tapas de botella, los envoltorios de comida, las colillas de
tabaco y los sorbetes plasticos; son los cuatro desechos mas comunes en las playas de todo el mundo [5]. Para
trabajar con el bagazo de cafia de azucar es fundamental conocer su composicion, la cual es 20% de fibras
vasculares o también conocidas como fibras cortas, 55% de fibras corticales o largas y 25% de médula [5]; asi
como también es imprescindible tratar con el rendimiento de la celulosa; cabe destacar que el proceso de coccion
se realiza después del desmedulado de la fibra [3]. Actualmente la industria de extraccion celulésica a partir de
fibra vegetal esta en auge especialmente en la elaboracién de materiales biodegradables; por lo general dicho
proceso de obtencion de pulpa se realiza mediante un proceso quimico de hidroélisis acida asistida por liquidos

idnicos como se explicara detalladamente en la metodologia.

METODOLOGIA

La metodologia empleada en el presente trabajo fue experimental por ensayo y error, de tipo prospectivo,
longitudinal, cuantitativo y analitico; la planta de extraccion fue a escala piloto en el laboratorio de la UCE

mediante el control de variables, las mismas que se muestran en el esquema a continuacion.

| Preparacion de Fibra Diametro de Particula

Humedad
- 5 | Tiempo
Extraccion de Coccion i Temperatura
| Celulosa \ pH

\ Concentracion de Reactivos

- . | pH de Blanqueamiento
Elaboracién de Sustraccion L Concentracion de Agente Blangueador

| Sorbetes ‘ \ Precision de Filtrado
Biodegradables | ] ) f Masa Porcentual de Reactivos

L. ! Preparacién de Biopolimero { Tiempo de Coccién

Temperatura de Coccion

R |/—_Adicion y Mezcla de Celulosa —P—
Preparacion de Adicion y Mezcla de Celulosa Relacion de Biopolimero : Celulosa

-

1 Z Formacion de Sorbetes Adherencia

| Biopolimero ’ S E
| Elongacién
Ensayos de Calidad | Colorimetria

y Tiempo de Resistencia al Agua
\ Biodegradabilidad

Extraccion de celulosa

Para la extraccion de celulosa, se empez6 retirando los restos de raices, hojas, tierra y demas impurezas
presentes en el bagazo de cafa, el corte y desmedulado se elabordé manualmente extrayendo la médula de la
fibra que constituye el 35 % del bagazo, el restante 65 % corresponde al material fibroso del cual se extrae
celulosa [4]; Una vez extraida la fibra se procedi a la deshidratacion de las mismas, La pérdida de humedad
es de alrededor del 48 % y para ello se procedi6 a colocarla en la estufa en un recipiente de aluminio por 20

horas a 75°C [5]. Mediante molienda manual se disminuy6 el tamafio de las fibras y se tamizo a través de una
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malla metélica de 1 mm para homogenizar el didmetro de las particulas, aquellas que no alcanzaban el
diametro requerido se volvian a pasar por el molino [5]. Con el didmetro requerido se procedié a mezclar bagazo
seco con Sulfito de sodio (Na.SOs) y Bicarbonato de Sodio (NaHCOs) en una olla a presion y se llevaron a
coccion en una plancha eléctrica a 200°C por 90 minutos [5], la relacion Bagazo/Sulfito de Sodio (P/P) fue
variando entre 6y 35 %, y para tener el pH constante la concentracion de Bicarbonato de Sodio se mantuvo en
5 % [3]. De la coccion se obtuvo el licor negro el cual al pre lavar y filtrar se obtiene una pasta rica en fibras
largas, la pasta resultante se tritur6 en una licuadora durante 2 minutos a 2000 RPM, con el fin de obtener un
mayor porcentaje de celulosa. Luego la pasta licuada se lavo con abundante agua y se filtrd en un tamiz de 0.5
mm para separar los filamentos de mayor tamafio que resultaron como residuo del proceso de coccion [5]. La
celulosa cuyo diametro es menor a 0.5 mm pas6 por el tamiz quedando suspendida en el agua por lo que después
se volvié a tamizar para separar la celulosa del agua [5]. El agente oxidante usado para el blangqueamiento fue
le Perdxido de Hidrdgeno 50 % a 180 Volumenes, [5] recomienda utilizar las concentraciones de 5 %, 8 %y 12
% sobre el peso de la pasta seca. Para la deshidratacion de la celulosa blanqueada se puso en la estufa unas 20
horas a 75°C tendida sobre papel aluminio [5], posteriormente, se dejo reposar 2 horas a temperatura ambiente
y se procedio a pesarla para determinar el rendimiento [5]. La normativa guia para las mediciones del pH fue
la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 1418:2013 para la determinacion del pH de un extracto acuoso de

celulosa [5].

Preparacion de biopolimero

Para disminuir la capacidad hidréfila de la celulosa, tal como lo recomiendan [5], se afiadid en la pasta celulésica
un aglutinante vegetal con relacion 4.1 mezclando con agua destilada; el bioplastico debia ser moldeable ya que
la flexibilidad constituye una propiedad fundamental al momento de formar los sorbetes por lo que se le
adicioné glicerina a la mezcla debido a sus caracteristicas de plastificante natural [5]; y para aumentar la
resistencia de la composicion se agrego acido acético (CHsCOOH) debido a sus cualidades estabilizantes y
extensoras [5]. Luego se mezcld y se procedid a la coccién en una plancha eléctrica a 300 °C por 8 minutos con
agitacion manual. Las muestras se realizaron con 60 ml de agua destilada y los otros componentes varian segun

el disefio experimental de pruebay error [5].

Disefio experimental y andlisis estadistico

La investigacion es de caracter cuantitativo por lo que el calculo de la muestra y determinacion del marco

muestral se realiz siguiendo los lineamientos de [5], quién recomienda usar la expresion (n =
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Z%+N+P(1—P)
(N-1)*e2+Z2%« P(1-P)

) para poblaciones finitas [6]. La poblacion que representa una planta que genera

bioetanol con capacidad de 2.720 toneladas anuales de cafia de azlcar con una plantacion de 32 hectéreas es

de 10 muestras a analizar en el laboratorio [5].

Determinacion del rendimiento de celulosa

El rendimiento de extraccion de celulosa a partir de la fibra del bagazo dependera de las concentraciones de
monosulfito de sodio y carbonato acido usados en el proceso de coccion, asi mismo como la cantidad de agente
blanqueante (perdxido de hidrdgeno), el control de la temperaturay el pH'y el manejo de los tiempos adecuados
en cada subproceso. Para determinacion de esta variable se divide peso de las fibras sobre el peso de la celulosa

obtenida ambas totalmente deshidratadas y se multiplica por cien para obtener una estimacion porcentual [6].

RESULTADOS Y DISCUSION

Para la obtencion de la celulosa existen diferentes metodologias, tanto mecénicas, fisicas, quimicas como
bioldgicas. Sin embargo, se ha utilizado el proceso mas sencillo y que se acopla de mejor manera a la pequefia
industria que dispone de poco capital para invertir, obteniendo los resultados como se muestran en la Tabla 1.
A partir de las investigaciones realizadas por [5], se reconoce la viabilidad técnica de la propuesta a
implementar en la pequefa industria, a lo que produccién y postproduccion de derivados de cafia de azucar se
refiere, que consiste en el disefio de un modelo de produccion, como se muestra en el Esquema 1 [5], aplicando
el método fisico quimico con la técnica coccién a presion con monosulfito de sodio se obtuvo la celulosa de la

fibra del bagazo que luego se uso para la fabricacion de sorbetes biodegradables.

Bajo los lineamientos de [5] se presentan en la Gréfica 1 el comportamiento del rendimiento para la obtencion
de celulosa en relacién a la fibra de bagazo seco, en el rango estudiado por [5] se obtuvo un mayor rendimiento
41 % con el 8 % de monosulfito de sodio, los valores obtenidos son muy semejantes a los proporcionados por
[3] donde se obtuvieron rendimientos del 48 % con el 12 % de monosulfito de sodio en relacién al bagazo seco

hajo las mismas caracteristicas de presion y temperatura.
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Tabla 1 Resumen de los resultados de las 10 muestras analizadas [5]

Variables Normab :imitggomgla Identificacion de Muestras
Humedad % ASTM C566-97(2004) 56,99 50,54 42,45 42,23 42,86 56,05 45,66 48,49 48,13 48,24
Densidad g/em3 | ASTM D4311 0,0161 0,0131 0,0141 0,0111 0,0101 0,0091 0,0091 0,0091 0,0081 0,0071
Didmetro de Particula pum | Método Tamizado Mecénico 250 420 350 620 850 980 995 1000 1560 2000
Temperatura de Coccion °C Método de Expansion Térmica 120-180 | 120-180 | 120-180 | 120-180 | 120-180 | 120-180 | 120-180 | 120-180 | 120-180 | 120-180
Tiempo de Coccion Minutos | Mediante Crondmetro 90 86 95 90 90 92 85 90 92 95
pH de Coccidn _ NTE INEN 1418:2013 6,54 7,85 7,64 7,33 7,45 7,69 7,32 7,84 7,65 7,45
pH de Blanqueamiento _ NTE INEN 1418:2014 5,96 6,21 6,33 6,45 6,51 6,13 6,78 6,48 6,52 6,84
Concentracion de Des Método de Concentracién
lignificacion (Mono sulfito de | % (p/p) | Porcentual masa-masa 35 30 25 20 15 13 10 8 6 5
Sodio) NTE INEN 858:2010
Concentracion de Método de Concentracion
Amortiguamiento (Bicarbonato | % (p/p) | Porcentual masa-masa 5 5 5 5 5 5 5 4 3 2,75
de Sodio) NTE INEN 858:2011
Método de Concentracion
Concentracion de’ . Agente Porcentual masa-masa
E:%r:ggszg)te (Peréxido  de | % (p/p) SCAN C-1175 24 22 18 16 14 12 11 12 8 75
NTE INEN 858:2012
Método de Concentracion
Contenido de fibras % (p/p) | Porcentual masa-masa 30,54 20,83 33,33 34,15 31,65 32,17 32,00 32,15 32,13 32,10
NTE INEN 858:2013
Método de Concentracion
Contenido de celulosa % (p/p) |- oreentual masa-masa 265 | 2878 | 3004 | 3246 | 3264 | 3364 | 3824 | 4052 | 3568 | 3185
SCAN-CM 65:02 - NTE INEN
858:2014
Concentracion de Aglutinante | | :;A o [ % 4 Carentiaal
(Almidon de Yuca-Maiz 5:1) 0% (p/p) | Porcentual masa-masa 12,6 13 il 10 11,5 12,8 12,5 12 12 11
NTE INEN 858:2015
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. Norma o Metodologia Identificacion de Muestras
Variables Utilizada 5 6
B - Método de Concentracion
(CGO{.‘CEWW‘)C'O” de Plastificante | o, (/o) | Porcentual masa-masa 74 78 6,4 6,3 56 53 5,12 5 4,98 4,79
icerina g 3 : ) : , : 3 )
NTE INEN 858:2016
g Método de Concentracion
Concentracion — de EXtensor | ¢, (. | Porcentual masa-masa 5 633 | 745 | 432 | 892 7 6,58 7 6,93 746
(Rcido Acctico) NTE INEN 858:2017
B ) Método de Concentracion
Concentracion de disolventes % (p/p) | Porcentual masa-masa 75 75 74 75 73 75 76 75 75 78
(Agua destlada) NTE INEN 858:2018
. Método de Concentracion
:\Z/Ioncel,*ntra(:lon de Celulosa en la % (o/p) Porcentual masa-masa 13 12 1 1,56 23 245 1 1 115 231
ezcla
NTE INEN 858:2019
Temperatura de Mezclado °C Método de Expansion Térmica 270 280 300 300 290 300 300 300 300 310
Tiempo de Mezclado Minutos | Mediante Cronémetro 8 10 8 9 10 8 8 8 8 9
Esfuerzo de Deformacion MPa | UNE-EN ISO 604 1,323 1,343 1,373 1,383 1,393 1,413 1,433 1,472 1,583 1,633
Elongacion % UNE-EN ISO 605 24,313 23,513 22,143 21,753 21,153 20,963 20,143 19,992 19,873 18,753
Mediante Crondmetro
Tlempo de Resistencia al AQua |\ iy o5 [ ASTM D1110-84:2013 12 14 10 10 9 8 10 10 10 8
(Adherencia)
UNE-EN ISO 604
Método HSV (Alvy Ray Smith,
Colorimetria Hsv | 1978) 58:48:89 | 59:35:87 | 56:39:90 | 58:47:83 | 57:39:91 | 55:45:85 | 53:48:86 | 58:45:89 | 56:44:78 | 59:40:90
ASTM D1500 - 12 (2017)
Biodegradabilidad Dias ('\éigg‘::bes "29019)“)”"0' MBI 9 605 1625 1545 1365 1325 1255 | 1245 1204 | 1205 1155

Fuente: Lopez C. / et al. Laboratorio de Investigacion Ambiental, Facultad de Ciencias de la Tierra, FIGEMPA, 2021.
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Fuente: Lopez C. / et al. Laboratorio de Ambiental, Facultad de Ciencias de la Tierra, FIGEMPA, 2021.

Esquema 1 Proceso de produccion de sorbetes biodegradables
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Fuente: Lopez C. / et al. Laboratorio de Ambiental, Facultad de Ciencias de la Tierra, FIGEMPA, 2021.

Grafico 1. Rendimiento del monosulfito de sodio en la extraccion de celulosa

En las muestras analizadas por [5] el contenido de humedad del bagazo de cafia de azucar no varia mucho,
estando en promedio de 48,16 %; la alta humedad en las muestras se debe a la baja eficiencia de extraccion de
licor del bagazo de cafia en el area de trapiche para la obtencion de bioetanol [7]; uno de los principales
inconvenientes con este parametro es que mientras mayor sea, brinda un menor rendimiento de pulpa celulosa;

puesto que deberemos tratar mas cantidad de bagazo para menos porcion de pasta [5].

La densidad de la fibra del bagazo de cafa de azucar varia dependiendo del didmetro de

-0,407

particula, p = 0,155 d,, con un coeficiente de correlacion de 0,98 [5], como se muestra en el Grafico

2, mientras menor sea el diametro mayor sera la densidad, la misma relacion encontréd [7] con un

comportamiento matematico semejante, p = 146,6 d,,~**°

0,97.

con su respectivo coeficiente de correlacion de
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Fuente: Lopez C. / et al. Laboratorio de Ambiental, Facultad de Ciencias de la Tierra, FIGEMPA, 2021.

Grafico 2 Relacion entre la densidad y el diametro de particula

La solucion inicial de monosulfito de sodio con el resto de componentes de coccion de fibras tenian un pH de
8.46, después de la deslignificacion fue de 7.84 el cual no llega a valores inferiores a 7 como recomienda [8] lo

que significa que la cantidad de NaHCO; en la mezcla actua como sustancia tampén [5].

Los parametros que se controlaron en el proceso de biopolimerizacion fueron; la temperatura no mayor a 300

°C, el tiempo entre 8 minutos y las concentraciones de los diferentes componentes detallados en la Tabla 3.

Tabla 2 Caracterizacion del biopolimero de almidén y celulosa
Sustancias Concentracion [%]

Acido acético 7%
Agua destilada 75%
Almidon de 2%
maiz
Almidodn de yuca 10%
Celulosa 1%
Glicerina 5%
Total 100%

Fuente: Lopez C. / et al. Laboratorio de Ambiental, Facultad de Ciencias de la Tierra, FIGEMPA, 2021.
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Para definir el color del sorbete se tomaron 10 muestras de sorbetes diferentes y se evaluaron en Photoshop
mediante el método HSV (Hue — Saturation - Value), donde se analiza cada uno de sus tres componentes; la
tonalidad, la saturacion y el brillo. Este andlisis tridimensional en coordenadas cilindricas es una
transformacion no lineal del modelo RGB que nos permite definir un color en concreto usando un software de
edicion de fotografias; el color obtenido fue el H: 36, 6°S: 37,9% Yy V: 54,5% el cual en el cono HSV representa
el color E2DF7D [5] como se muestra en el Esquema 2. Este color en base al estudio de mercado definido por
[5] es el ideal para que la gente lo represente como producto biodegradable y pueda escogerse facilmente en el

mercado.

Fuente: Lopez C. / et al. Laboratorio de Ambiental, Facultad de Ciencias de la Tierra, FIGEMPA, 2021.

Esquema 2 Composicion del color del sorbete en HSV

Para determinar la biodegradabilidad de los sorbetes se tomaron 5 muestras que fueron analizadas en el
laboratorio bajo condiciones controladas aerobicas semejantes a la desintegracion en compostaje de materia

organica, dandonos como resultado que el tiempo en desintegrarse por completo el material fue 120 dias (véase

Esquema Gréfico 3).

0 dias 20 dias 80 dias 120 dias

Fuente: Lopez C. / et al. Laboratorio de Ambiental, Facultad de Ciencias de la Tierra, FIGEMPA, 2021.

Esquema 3 Descomposicién del material biodegradable elaborado en el proyecto
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En los ensayos de calidad del producto terminado se observo que el sorbete presenta buena resistencia a la
ruptura, con un esfuerzo maximo de 1,47 MPa, una deformacidon maxima de 2 cm y una elongacion del 19,9
% como lo propone [9]. En cuanto a la adherencia, este es facilmente adherible lo que ayudd a unir las paredes
para formar un sorbete cilindrico, pero esto le daba la desventaja que fuera de dificil desprendimiento de la

superficie de trabajo [5].

Esquema 4 Muestras del producto final

CONCLUSIONES

v"Se concluye que el modelo de produccion de la propuesta es técnicamente viable para los pequefios
productores y la mini industria de cafia de azucar [5] debido a sus bajos costos de operacion, a su baja
inversion inicial, a la facilidad de obtener la materia prima en cantidades grandes con gran
rendimiento de celulosa y la calidad del producto terminado en base a sus componentes
biodegradables; en cuanto al espacio requerido para la operacion del mismo es reducido y los
conocimientos requeridos no son sofisticados, por lo que puede adaptarse a cualquier finca dedicada a
la produccion de cafia de azcar.

v' Se determind que las caracteristicas necesarias de controlar en la fabricacion de sorbetes
biodegradables en base a celulosa vegetal son humedad, didmetro de particula y tiempo de

almacenamiento, por lo tanto, se concluye que: la humedad en el bagazo acelera su descomposicion
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dafiando las fibras e incrementando el uso de insumos quimicos en el proceso de transformacion en
pasta celulosa; por lo que se debe mejorar la eficiencia en la extraccion de licor en el trapiche; el
didametro de particula esté relacionado con la densidad y su control puede mejorar el consumo eficiente
de la energia en el proceso industrial; finalmente el almacenado desgasta las fibras por procesos
fermentativos dejando una materia prima de muy mala calidad; por lo que no debe dejarse almacenado
por més de 6 meses [5].

Se concluye que el proceso mas eficiente para la extraccion de pulpa celulosa para fabricar sorbetes
biodegradables es por monosulfito de sodio, debido a su gran eficiencia en el proceso de coccion al
extraer la lignina, a su alto contenido de fibras largas que daran mayor resistencia al producto final,
asi como también al color claro que le otorga, siendo innecesario un blanqueamiento quimico de esta
fibra que disminuiria su calidad y su capacidad para encolar [5].

Los criterios econdmicos medidos y analizados en el estudio financiero arrojaron valores benéficos [5],
con utilidades positivas en el VNA, con una tasa interna de retorno mayor al interés compuesto, con
una relacion beneficio costo mayor a 1 y un periodo de retorno de la inversion de 2 afios, 2 mesesy 12

dias, por ende, se concluye que la propuesta es economicamente viable.
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RESUMEN

La investigacion efectuada conté como objetivo evaluar la incidencia de diferentes procesos en el rendimiento
de obtencion del almidon de maiz, se utilizaron procedimientos tales como: mecanicos de licuado, molienda y
rallado, las muestras de maiz tuvieron un tratamiento previo de lavado y pesado, para lo cual, se precisé de un
valor constante de 200 gramos por repeticion, mismos que fueron alimentados a cada proceso respectivamente.
En el primer caso se licud por cinco minutos a velocidad intermedia utilizando la licuadora marca OSTER de
perilla, con 100 mL agua, para la molienda se realizé en un molino convencional con un volumen de agua de
100 mL, y por altimo con un rallador de cocina sin disolver en agua, se procedi¢ a filtrar y se dej6 sedimentar
por un lapso de 24, 20 y 3 horas respectivamente, logrando la eliminacion del liquido sobrenadante, el dltimo
paso fue secar el producto al ambiente por el lapso de: 72, 50y 72h respectivamente; los resultados obtenidos
se analizaron con el test ANOVA, el cual permiti6 determinar que no existen diferencias estadisticamente

significativas entre los tratamientos utilizados en este estudio.

Finalmente se pesd y calculo el rendimiento por proceso identificando que el método de extraccion de almidén

de maiz més adecuado es el licuado con 13,91%.

Palabras clave: Maiz, tratamiento, sedimentacion, filtracion, almiddn.
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The objetive of the research carried out was to evaluate the incidence of different processes in the performance
of obtaining corn starch, procedures such as: mechanical blending, grinding and grating were used, the corn
samples had a previous washing treatment and weighing, wich were fed to each process respectively. In the
first case, it was liquefied for treatment and weighing was necessary a constant value of 200 grams per
repetition, which were fed to each process respectively. In the first case, it was liquefied for five minutes at
intermedaite speed using the OSTER brand bleder with 100 mL of water, for grinding it was carried out in a
conventional mill with a volume of water of 100 mL, and finally with a grader of cook without dissolving in
water, it was filtered and allowed to settle for a period of 24,020 and 3 hours respectively, achieving the
elimination of the supernatant liquid, the last step was a dry the prodcut in the environment for the period of:
72,50 and 72 h respectively, the results obtained were analyzed with the ANOVA test, which made it possible

to determine that there were no statistically significant differences between the treatments used in thos study.

Finally, the yield per process was weighed and calculated, identifying that most suitable corn starch extartion
method is the liquefied with 13,91%.

Keywords: Corn, treatment,sedimentation, filtration, starch.

INTRODUCCION

El maiz es uno de los principales productos dentro de consumo a nivel mundial, no solo como alimento de
consumo para el ser humano, sino también como alimento para animales de crianza de los cuales luego se
aprovecha su carne y demas derivados. Otro uso importante que se le da a este producto es en la industria de
los biocombustibles, a pesar de que no tiene un peso altamente considerado dentro de la produccion total de los
bhiocombustibles ese aporte ha generado en los Gltimos tiempos una disminucién en la produccion de este grano

como alimento humano y de animales poniendo en serio peligro la seguridad alimentaria de este producto. (1)

Se sabe que el almidon es un polisacarido complejo compuesto por amilosa y amilo pectina, polimeros de glucosa,
que se almacena en granulos que poseen diferentes tamafios entre si, ademas que varian en composicion

quimica y caracteristicas fisicas segun la fuente de la cual provengan. (2)

Se puede decir que el 20% de los almidones (3) es amilosa y el 80% amilo pectina en la mayoria de ellos. Esta
sustancia que se la conoce como polimero, no solo sirve como almacenamiento de nutrientes de las plantas,

sino también es considerado como una fuente de energia para los seres humanos esto es posible a través del
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consumo de estos alimentos, ademas estas caracteristicas nutricionales poseen multiples aplicaciones dentro
de la industria alimentaria (4), Dentro de la revision bibliografica se ha encontrado que los biopolimeros
fabricados a partir del almidon (5) poseen caracteristicas similares a las formulas que son desarrolladlas a base
de petréleo, pero entre estas dos materias primas que se utilizan para la obtencion de plasticos (6) existe una
gran diferencia, en el caso del almiddn es biodegradable y una vez que este se haya degradado puede usarse

incluso como compostaje. En otras palabras, es amigable con el ambiente. (7)

Con el avance tecnoldgico se pueden aplicar diferentes técnicas para la extraccion de almiddn por citar un
ejemplo, en el sector industrial por lo general se utilizan reactivos, sobre todo en la parte de la maceracion, que
tiene como propésito obtener un mejor rendimiento lo que ayudado a la realizacion de algunas investigaciones
que han estudiado la influencia de reactivos como el caso del carbonato de &cido sddico (5), didxido de azufre
(SO)(6) entre otros. Los residuos que se generan por este proceso junto con los reactivos pueden ser
considerados como un problema de contaminacion, si no son tratados adecuadamente como lo indican algunas
investigaciones donde emplean soluciones de acido lactico, sin embargo, es preciso destacar que el almidén de

maiz siempre va a sufrir modificaciones a causa del proceso de nixtamalizacion. (7)

Con esos antecedentes en esta investigacion se propone analizar la incidencia del proceso de extraccion en el
rendimiento relacionado con la cantidad de almiddn de maiz obtenido por medio de procesos mecanicos como
licuado, molienda y rallado, sin la inclusion de reactivos. Con estos tres procesos de desintegracion se facilita la
separacion (11) del almidon de los demas componentes del maiz (8), dentro de los ensayos se afiadié una

cantidad de agua con la finalidad de separar el componente de interés para este estudio.

Una vez sedimentado y secado el almidén, se obtuvo un rendimiento muy similar entre los tres procesos
utilizados, sin embargo, la mayor cantidad de almiddn se obtuvo licuando la muestra, con el resultado obtenido

se podria sefialar a este procedimiento como el mas adecuado para la extraccion de almidén en granos de maiz.

METODOLOGIA

Como primer paso se procedio con el lavado y pesado estandar de 200 gramos de maiz, posteriormente se colocd
en la licuadora afiadiendo un volumen de 100 mL de agua, a velocidad intermedia se licta el producto por un
tiempo de 5 minutos. Luego se filtrd (9) con una malla de nylon, dejando sedimentar por un lapso de 24 horas,
seguidamente se separd el liquido sobrenadante y se lo coloct a la intemperie para realizar el proceso de secado
(10) en un tiempo aproximado de 96 horas tanto para el primer y segundo ensayo y se considerd 72 horas para

el tercero.
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Otra forma de extraccion de almidon fue mediante la utilizacién del molino, para este proceso se lavd y peso
200 gramos de maiz, luego se colocd en el molino para molerlo y posteriormente mezclar con 100 mL de agua,
los pasos anteriores de consideraron antes de mezclar el producto con 150, 200 y 250 mL de agua; para la
Gltima repeticion no se le afiadio agua y se filtrd con una malla de nylon, dejandolo sedimentar por un lapso de
20 horas, seguido se separd el liquido sobrenadante y se coloco a la intemperie para el proceso de secado en un

tiempo aproximado de 50 horas.

Finalmente se aplico el proceso de rallado para obtener el almiddn, al igual que los otros tratamientos se
procedié a lavar y pesar 200 gramos de maiz, se rallé el maiz para posteriormente filtrar con una malla de
nylon, se dejé sedimentar por un lapso de 3 horas, para luego separar el liquido sobrenadante, se lo sec6 a la

intemperie en un tiempo de 72 horas.

Con el almidén obtenido realizando los tres procedimientos se realizé un analisis proximal (11), microbioldgico

los valores de los parametros fueron analizados estadisticamente aplicando el test ANOVA.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para la aplicacion de los diferentes tratamientos para la obtencion de almidon se consideré al maiz que se

produce en la region Interandina con énfasis en el Centro del territorio ecuatoriano siendo comercializado en

diferentes plazas y mercados del pais, en la Tabla 1 se describe ciertas caracteristicas organolépticas propias

del maiz (Zea mays).

Tabla 1 Analisis organoléptico del grano de maiz

No. ENSAYOS MAIZ
1 Color Blanco
2 Olor Agradable (Fresco)
3 Sabor Insipido

Fuente: Banda K. /et al, Laboratorio de Investigacién, Facultad de Ciencias, ESPOCH,2020
El maiz analizado cumplié con las caracteristicas fisicas (10) y (11) como: color blanquecino que depende del

tiempo de maduracion, olor agradable y dependiendo del grano si es tierno o maduro el sabor tiene una ligera

variacion insipida; segtin se detalla a continuacion:

Tabla 2 Analisis organoléptico del almidén
TRATAMIENTO CARACTERISTICAS FISICAS ALMIDON
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Color Blanquecino

Olor Desagradable (agrio)
T1-T2-T3

Sabor insipido

Textura Granular

Fuente: Banda K. /et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH,2020

Otro aspecto importante es la concordancia en base al (11), almidén en cuanto al color blanco muy
caracteristico cuando no existe efecto del polen que proviene del maiz, su olor puede volverse desagradable
debido al paso del tiempo mientras se seca este tiende a “oxidarse” y adquiere €l olor a maduro. En cuanto a la
textura en los dos trabajos es granular debido a que al secarse el almidén se convierte en polvo a continuacion

se detalla la formula quimica CeH10Os.

En la tabla 3 se describe el peso promedio por grano y diametro de las muestras que se utilizaron para la
obtencion de almidon, en los datos del diametro se observan semejanzas con los resultados de las
investigaciones (12) y (13), obteniendo un resultado promedio entre 0,7-0,9 cm en didmetro, pero en relacion
al peso por grano existe una diferencia notable ya que en las fuentes (12) y (13) obtienen un promedio de entre
0,32-0,45 gr por grano a comparacion del 0,62 g; esta diferencia se puede establecer por dos razones la

naturaleza del cultivo y la cosecha del maiz.

Tabla 3 Caracterizacion fisica del grano de maiz
No. TRATAMIENTO PRODUCTO

Peso de 100 granos peso equivalente x grano (g) | DIAMETRO (cm)
(),
A ([l 61,60 0,62 0,78
2 T2 60,80 0,62 0,68
3 T3 63,40 0,63 0,70
PROMEDIO 61,93 0,62 0,72

Fuente: Lima J., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

El analisis quimico del maiz se determind en base a las fuentes bibliograficas (14), (15), (16), (17), (18), (19),
las mismas que se detallaron en la tabla 3 considerando los principales componentes que conforman el grano

de maiz.

Tabla 4 Anélisis quimico del maiz
\[o} COMPONENTE UNIDADES CANTIDAD
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1 Agua (1)) 9,77
2 Proteina @ 8,314
3 Grasa (1)) 4,19
4 Carbohidrato (9) 50,32
5 Fibra @ 2,16
6 Ceniza ppm ( mg/kg) 1,90
7 Calcio ppm ( mg/kg) 5,60
8 Fosforo ppm ( mg/kg) 168,50
9 Hierro ppm ( mg/kg) 1,50
10 Tiamina (mg) 0,22
11 Riboflavina (mg) 0,12
13 Niacina ppm ( mg/kg) 1,97
14 Calorias (keal) 359

Fuente: Lima J., et al, Laboratorio de Investigacién, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

En base a los diferentes autores en la tabla 4. Se evidenci6 que existe un alto valor en las cantidades de agua y
ceniza, esto se debe porque los andlisis fueron realizados cuando el maiz estaba tierno, excluyendo de que en si
el grano de maiz ya contiene grandes cantidades de liquidos, en lo que respecta a los minerales existe mucha
similitud ya que se encuentran en pequefias partes por millén logrando un aporte nutricional Unico del grano

de maiz.

Tabla 5 Andlisis proximal del maiz
MAIZ ESTANDAR NORMA

No. ENSAYO  UNIDAD

1 Humedad = (%) 23,14 13-30 NORMA INEN NTE 0187
2 Ceniza (%) 1,29 2 NORMA INEN NTE 2051
3 pH 6,22 45-6,5 NORMA MEXICANA NMX-F-382-1986
4 Fibra (%) 2,00 2,5 Max NORMA INEN NTE 2051
5 Proteina (%) 8,55 8 Min NORMA INEN NTE 2051
6 Grasa (%) 3,78 3,5 Min NORMA INEN NTE 2051

Elaborado por: Robalino K., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH,2020
Tabla 6 Analisis proximal del almidén

No. ENSAYOS UNIDAD ALMIDON ESTANDAR

1 pH 6 45-6,5 NORMA MEXICANA NMX-F-
382-1986

2 Humedad (%) 10,25 12,0- 13,0 NORMA MEXICANA NMX-F-
382-1987
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3 Cenizas (%) 0,40 1 Max Codex Standard 155-1985
4 Proteinas (%) 2,75 0,8 Méax NORMA MEXICANA NMX-F-
382-1989
5 Lipidos (%) 0,60 0,5 Méax NORMA MEXICANA NMX-F-
382-1990
6 Carbohidratos (%) 82,06 80,0-90,0 NORMA MEXICANA NMX-F-
382-1991
7 Fibra (%) 0,37 1 Méx Codex Standard 155-1985
8 Temperatura de | °C 72 72,0-74,0 NORMA MEXICANA NMX-F-
Gelatinizacion 382-1989

Elaborado por: Armendariz A., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH,2020

Los polimeros que contiene el almidén de maiz como: glucano, amilosa y amilo pectina lo distinguen de los otros
almidones. Segun Cornejo, 2018 (20) en cada almidon existen diferentes variaciones en su composicion
quimica en base a distintos parametro que se detallan a continuacion: glucanos, humedad, lipidos, proteinasy
residuos fosforilados; esta varianza se relaciona con las superficie de granos del almidon. El almidén de maiz
obtenido por los tres tratamientos cumple con las caracteristicas que Cornejo propuso en su trabajo con una
peculiaridad de que “la amilosa influye en el empaque del amilo pectina en cristalitos y en la organizacion de
las laminas cristalinas dentro de los granulos de almiddn. Este hecho es importante para las propiedades que

se relacionan con la absorcion de agua como es la hinchazon y la gelatinizacién” respectivamente.

La humedad del almidén obtenido cumple con las Norma Mexicanas al comparar con Castellanos, quien obtuvo
un valor de 10,45%, se puede apreciar una similitud; la variacion existente puede darse a la aplicacion de
diferentes métodos y temperaturas de secado con el que obtuvieron los almidones. El porcentaje de fibray ceniza
obtenidos son aceptables dentro de lo que establece la norma Codex estandar; estos resultados se los compard
con Palacios(21), en el cual aun presentando mayor exactitud al realizar los métodos con todos los materiales
e insumos necesarios, estos nos corroboran que el analisis proximal del almidén obtenido cumple con los
parametros; cabe recalcar que la temperatura es importante ya que esta modifica las funcionalidades quimicas,
el porcentaje de proteina es un poco mayor debido a la influencia del método de aislamiento del almidon en el

cual la proteina se adhiere a la superficie del almidon y por esta razon son dificiles de remover.

Tabla 7 Analisis de amilosa y amilo pectina en el maiz
PARAMETRO  MAIz

Azlcares

Totales
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2 Amilosa 20,90%

3 Amilopectina 79,10%
Elaborado por: Banda K., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH,2020

Tabla 8 Analisis de amilosa y amilo pectina en el almidén de maiz

No. PARAMETRO ALMIDON
2 Amilosa 62,80%
3 Amilopectina 37,20%

Elaborado por: Banda K., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH,2020

El porcentaje de almidén que existe en los diferentes alimentos es diferente. Segiin Cornejo(20), para el caso
del maiz se tiene un porcentaje del 20,90% en el alimento, pero al extraerlo este corresponde al porcentaje de
amilosa y amilo pectina aproximadamente del 70%, es decir que con este valor de almidon se lo puede
considerar como alto y de tipo 11 si comparamos el almidon ceroso y el almidén insignificante en amilosa, los
valores que se muestra en la Tabla 8 define que el almidon obtenido corresponde al tipo 1. La cantidad que se
obtiene viene definida seguin el método de extraccion que se utilice, en Palacios se puede conocer la incidencia
en el método de extraccion del almiddn encontrandose el método alcalino, acido y control; comparando con los
datos de la tabla 8 se observé una variacion en el porcentaje de amilosa y amilo pectina obtenido, este hecho el
autor lo menciona como “degradacion de la amilosa en el proceso de extraccion”; cabe resaltar que la morfologia
de los granos de almidon en el trabajo investigativo no presentaron variacion pues estuvieron en el rango de

aceptacion.

En el estudio realizado por Cornejo(20), deduce que el contenido de amilosa afecta la cristalinidad del almidén,
es decir, laamilosa influye en el empaque del amilo pectinay en la organizacion de las laminas cristalinas dentro
de los granulos de almidén; el almidén obtenido en esta investigacion tiene una gelatinizacién muy buena ya
que el porcentaje de amilosa es mas del 50% demostrando que estos factores son importantes y que se
relacionan con las propiedades de absorcion de agua e hinchazén. Es importante considerar algunos factores
adicionales como temperatura, alimento y método de extraccion mismos que inciden en la cantidad de amilosa

y amilo pectina que se obtiene.

Tabla 9 Analisis microbiolégico del maiz
TRATAMIENTO HONGOS (UFC/g) LEVADURAS Y MESOFILOS
MOHOS (UFC/g) (UPC/g)

1,20*10exp7 9,30*10exp6 3,60*10EXP6
2 T2 1,10*10exp7 1,10*10exp7 4,70*10EXP6
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T3

1,80*10exp7

1,00*10exp7

3,60*10EXP6

Elaborado por: Banda K., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH,2020

TRATAMIENTO

HONGOS
(UFC/9)

Tabla 10 Analisis microbiolégico del almidén de maiz

LEVADURAS
MOHOS (UFC/g)

COLIFORMES
TOTALES (UFC/g)

T1 <10 <10 <3
T2 <8 <10 <3
T3 <10 <10 <2

Elaborado por: Banda K.,

et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH,2020

Cabe resaltar que el almidén de maiz es uno de los que mas se produce y que se ocupa a nivel industrial en la
elaboracion de harinas segun lo indica Castellanos, en cuanto a las especificaciones para hongos y levaduras
deben estar como maximo 100 coliformes totales y deben ser <3, al comparar con los datos obtenidos para
el almiddn de maiz estos valores son aceptables ya que se encuentran dentro de los rangos, la existencia de estos
microorganismos pueden ser generados al momento de realizar el proceso de secado al aire libre, ademas van
a depender del tiempo que este haya estado expuesto al ambiente o en el proceso que se denomina maceracion
a la vez va a depender de cada tratamiento. En el mismo documento se define que: “El nimero de
microorganismos aerobios mesofilos encontrados en un alimento han sido uno de los indicadores
microbioldgicos de calidad mas utilizados pues indica si la limpieza, la desinfeccion, transporte y el control de
la temperatura durante el proceso industrial, se realizé de manera adecuada”. Tanto el anélisis del maiz como
el analisis del almiddn se encuentran en los rangos establecidos por la norma (COVENIN 902-87). Un aspecto
que se debe considerar en cuanto a la proliferacion de algunos tipos de mohos como: los bacillus es la humedad
que existe en el producto permitiendo un crecimiento microbiano. En el maiz también pueden presentarse
coliformes totales cominmente son contaminantes bacterianos que vienen dados por pajaros, insectos y

roedores, de esta manera se relacionan directamente con el grano. (22)

Tabla 11 Rendimiento del almidén de maiz
TRATAMIENTO

RENDIMIENTO
(%)

No PESO (g)

ALMIDON

T1 (Licuado) 200,00 | 139,10 13,90
2 T2 (Molienda) 89,00 8,90
3 T3(Rallado) 72,00 9,50

Fuente: Cardenas L., et al, Laboratorio de Investigacidn, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020.
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El andlisis del rendimiento se puede observar en la tabla 11, donde se indica que el mejor rendimiento es para
el tratamiento N°1 que tiene 13,90 %, para todos los tratamientos se consideraron diferentes variables segun
método de extraccion, tiempo y volumen; peso de maiz 200 g el cual fue constante para todos los casos. Para
que exista un buen rendimiento es importante tener en cuenta que tipo de extraccion vamos hacer; en el trabajo
de Palacios(21) ocuparon 3 tipos de extraccion del almiddn estos eran con agua destilada, método alcalino y
acido. Este trabajo recalca la idoneidad del método de extraccion en los resultados para el primer método que
es con agua se obtuvo un almidon con 20,25% de amilosa mientras que en el segundo método contiene un
porcentaje de 75,84% de almidon y en el tercero se obtuvo 30,28% de amilosa, el segundo método es el que

mas porcentaje se pudo apreciar, en el cual menciona que puede ser debido al hidrolisis.

En este caso el porcentaje de rendimiento bajo puede ser debido al método de extraccion y los equipos no
adecuados, otro de los factores puede ser de que no se usé algun reactivo adecuado para la extraccion. Segun
Castellanos (11) menciona que depende también de la madurez del grano es decir si es un maiz tierno o un

maiz maduro.

Otro de los factores que Palacios (21) indica es que “la amilosa se degrada en oligosacaridos de bajo peso
molecular, aunque estos efectos se reducen en almidones con bajo contenido de amilosa y alto poder de
hinchamiento. Esta claro que el método va afectar la morfologia de la superficie del almidén. Esto significa que
algunos componentes, principalmente de la superficie del granulo, se van a eliminar como resultado del proceso,

dando como resultado en algunos casos la formacién de agujeros.”

Tabla 12 Varianza del almidon de maiz
‘ LICUADO MOLIENDA RALLADO ‘

REPETICION | T1 T2 T3

1 11,03 9,50 8,50
2 10,44 9,00 7,00
3 12,90 8,50 8,00
4 11,21 7,50 10,50
5 11,97 10,00 13,50

Fuente: Cardenas Lorena, et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020.
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En la tabla 12 se indica los resultados de la extraccion de almidon a partir de muestras de maiz de 200 g. Se
aplicaron 3 tratamientos diferentes que consistieron basicamente en la variacion de los equipos. Se eligieron
equipos como licuadora, molino y rallador. Para cada una de ellas se realizaron 5 repeticiones con muestras de
200 gramos. La teoria aprobar fue si existe alguna variacion en la extraccién del almidon al utilizar los
diferentes equipos. Al analizar los promedios de cada tratamiento denota que existe variacion en el
procedimiento del licuado, el cual presenta un mayor porcentaje de extraccion del almidon. Dada la naturaleza
del disefio, fue necesario analizar estos datos estadisticamente si existen diferencias significativas entre los

tratamientos. Para ello se procedid a realizar un analisis del factor ANOVA.

Tabla 13 Prueba anova del almidén de maiz
ORIGEN DE SUMA DE GRADOS PROMEDIO F PROBABILIDA VALOR
LAS CUADRADO DE DE LOS D CRITICO

VARIACIONE S LIBERTA CUADRADO PARA F
S D S

Entre grupos 18,67 9,34 3.3 0,07 3,89
Dentro de los | 33,81 12 2,82

grupos

Total 52,49 14

Fuente: Heredia S., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020.

En la tabla 13 se muestra los resultados de la prueba de ANOVA realizada sobre los rendimientos del almidén
de maiz con un nivel de confianza del 95%. Se plante para esta investigacion las siguientes hipétesis nula ‘=0
existen diferencias significativas entre los tratamientos” € hipOtesis alternativa ‘existen diferencias
significativas entre los tratamientos”. Dado que la probabilidad fue > 0,05, se acepto la hip6tesis nula. El

analisis entonces se centrd en que no existen diferencias significativas entre los tratamientos.

CONCLUSIONES

v' Se determind que en los resultados obtenidos en el rendimiento para el tratamiento del licuado fue de
13,90%, para la molienda 8,9 %y para el rallado 9,50%.

v' Seidentifico que el proceso mas adecuado para la obtencion del almidon es el licuado ya que presenta
mayor rendimiento.

v Al realizar el andlisis estadistico ANOVA se determind que no existe diferencias significativas entre

los tratamientos.
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RESUMEN

El uso de productos agricolas vuelve a tener interés por la poblacion, especialmente para el consumo alimenticio,
es por este motivo, que la investigacion se desarrollé con la finalidad de determinar la incidencia que tienen las
Operaciones Unitarias en la obtencion del almidon de oca fresca (oxalis tuberosa) y su rendimiento, para lo cual,
se realiz6 el experimento mediante andlisis Anova de un 1 factor con 3 componentes el licuado, rallado y molido,
con un total de 3 tratamientos con 5 repeticiones cada uno, iniciando con la seleccién de la materia prima se
analizd sensorialmente, luego se lavo, peld, troced la oca (oxalis tuberosa) de manera que se someti6 a los diversos
métodos de extraccion respectivamente con un volumen de agua determinado, por este motivo, se filtré y decant6
por un lapso de 12 horas para poder separar las macromoléculas del polimero natural del liquido sobrenadante,
en consecuencia se seco a temperatura ambiente y se procedio a pesarlo, con los datos obtenidos en los distintos
tratamientos se realizd el analisis de varianza determinando que existen diferencias significativas entre sus
tratamientos, y que el almidon conseguido por los diferentes métodos de extraccion tiene un rendimiento del
13,5%; 9,7% y 4,1% respectivamente, por lo cual, se concluye que el mejor mecanismo de obtencion del almidon

a partir de la oca fresca es a través del licuado.
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ABSTRACT

The use of agricultural products is once again of interest to the population, especially for food consumption, it
is for this reason, that the research was developed in order to determine the impact that Unit Operations have
on obtaining fresh goose starch (oxalis tuberosa) and its performance, for which, the experiment was carried
out by Anova analysis of a 1 factor with 3 components the liquefied, grated and ground, with a total of 3
treatments with 5 repetitions each, Starting with the selection of the raw material, it was sensory analyzed,
then washed, peeled, chopped the goose (oxalis tuberosa) so that it was subjected to the various extraction
methods respectively with a certain volume of water, for this reason, it was filtered and decanted for a period
of 12 hours to be able to separate the macromolecules of the natural polymer from the supernatant liquid,
consequently, it was dried at room temperature and weighed, with the data obtained in the different
treatments, the analysis of variance was carried out, determining that there are significant differences between
their treatments, and that the starch obtained by the different extraction methods has a yield of 13.5%; 9.7%
and 4.1% respectively, therefore, It is concluded that the best mechanism for obtaining starch from fresh goose

is through blending.

Keywords: Goose, liquefied, striped, ground, dried, filtration, extraction, starch.

INTRODUCCION

La oca (Oxalis tuberculosa) es un tubérculo que se ha cultivado a lo largo de los afios en las comunidades y
pueblos andinos del Ecuador de manera mas significativa en las provincias de Imbabura, Cotopaxi, Tungurahua
y Chimborazo (1,2) gracias a sus suelos fértiles y a su clima adecuado para la siembra (3). Este producto forma
parte del Patrimonio Alimentario del Ecuador (4), pero su consumo es bajo debido al desconocimiento y
desvalorizacion injustificada que durante afios se ha generado en torno a este tubérculo, ya que la mayor parte
de la produccion es destinada al consumo local de los mismos agricultores, por lo que el restante, representado

por una pequefa cantidad, es destinada a la venta local.

En el caso de los productos agricolas a nivel de Ecuador, uno de los mayores problemas es que no pueden
venderlos, y en el caso de lograrlo, lo hacen a precios relativamente bajos porque los intermediaros son los que

se llenan los bolsillos de dinero, provocando pérdida econdémica a los grandes productores. A partir, de lo
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mencionado, lo que se pretende con la presente investigacion es dinamizar la economia mediante la
implementacion de procesos que involucre la transformacion agroindustrial de este tipo de productos tomando
en cuenta las alternativas que los mismos ofrecen para otorgarles un valor agregado (1) y que a su vez puedan

generar recursos.

Por su parte, la oca tiene un gran potencial para ser utilizada en diversas aplicaciones alimentarias debido a las
caracteristicas fisicas y nutritivas que presenta (5), dado que el almiddn es el principal componente del
tubérculo de oca (~60% del peso seco) (6) sin embargo, hay que tomar en cuenta que la calidad de los alimentos
a base de oca puede verse afectada por las propiedades del almidén (7). En su estado nativo es granular, el
tamafio de los granulos (1 100 um) varia, dependiendo de la fuente (8), quimicamente, tiene dos tipos de
biomacromoléculas (amilosa y amilopectina), la amilosa es el componente menor (20-30%) y la amilopectina
es la que se encuentra en mayor porcentaje en la mayoria de los almidones de diversas plantas (8,9) . Tanto la
amilosa como la amilopectina influyen de manera determinante en las propiedades sensoriales y reoldgicas de

los alimentos, principalmente mediante su capacidad de hidratacion y gelatinizacion (10).

El objetivo del presente trabajo se centra en evaluar la incidencia que tienen los métodos de extraccion de
almidon oca (Oxalis tuberosa) en su rendimiento, a partir del licuado, rallado y molido de la materia prima que
previamente debe ser sometida a un exhaustivo proceso de seleccion y acondicionamiento con el fin obtener el
almidon de la misma siguiendo la metodologia descrita con el fin de darle un valor agregado a este producto y

a su vez generar recursos a partir de la implementacion del proceso mas 6ptimo que resulte de la investigacion.

METODOLOGIA

Las muestras de oca fueron adquiridas en el mercado Mayorista en la ciudad de Riobamba en la provincia de
Chimborazo, las cuales fueron sometidas al andlisis sensorial que nos permitieron determinar las
caracteristicas como el color, aroma, sabor y texturas, ademas de que este analisis es eficaz para el control de

calidad y aceptabilidad de un alimento (11).

El almidon del Oxalis tuberosa fue extraido de acuerdo con los métodos descrito por (6,12) en cuanto al
tratamiento de la materia prima con algunos ajustes. En los cuales el proceso para la obtencion del almidon con
el objetivo de eliminar impurezas que se encuentren presentes en el producto se procede con el lavado, seguido
de ello el pelado, troceado y pesado de la oca. Posteriormente se aplica los diversos métodos de extraccion

seleccionados. El proceso se presenta con la informacion minima (13), para la obtencion del almidén de oca a
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través del licuado se aplicd el método detallado por (7) con variaciones en las temperaturas de secado y el medio

filtrante.

Una vez tratada la materia prima se coloc en la licuadora con un volumen de 300 mL de agua de botellon, con
la primera velocidad por un tiempo de 1,5 minutos y una vez homogenizada la mezcla se procede al filtrado, el
cual consiste en separar los sélidos suspendidos de un liquido utilizando en este caso como medio filtrante una
malla nylon (14), el liquido filtrado se deja decantar por un lapso de 12 horas y una vez transcurrido dicho
tiempo se realiza un nuevo lavado con 300 ml de agua con la finalidad de obtener un almidén blanco, el mismo
que se sometid al proceso de sedimentacion para separar el liquido sobrenadante , y por Gltimo se recogi6 el
almidon y se inicid con el proceso de secado por 24 horas permitiendo que el producto de interés tenga las
caracteristicas deseada (15), dicho almidon ya seco se pesd. Los pasos descritos previamente se lo realizaron

para las 5 repeticiones.

El método para obtener almid6n obtenido por rallado es especificado por la Universidad Nacional del Altiplano
(16) en cuanto a nosotros al aplicar dicho método realizamos cambios en cuanto a los reactivos quimicos, ya

que los mismo no se implementaron.

La materia prima ya previamente tratada se procede a rallar colocandola en una bandeja a la cual se le agregd
300 mL de agua para poder tener una mezcla homogenizada, y desde este punto se realizé los pasos antes

mencionado en el proceso por licuado.

La aplicacion para el molido de la oca fresca fue propuesta por (17) modificando la utilizacién del tamizado ya
que en nuestro caso el medio filtrante como ya se especifico antes en el método por licuado fue la media nylon,
sin embargo, el método de extraccion por molino se rige bajo el mismo patrén del licuado como del rallado con
la Unica diferencia que en este caso la oca fresca se troceard previamente en pequefios pedazos para ser

depositado en el molino.

Para todos los tratamientos en los cuales se obtuvieron el almidon de la oca se procedi a realizar los analisis
tanto microbioldgicos, como proximales en el cual se detalla los valores de humedad, ceniza, pH, proteinas,
entre otros. Dichos calculos fueron tomados de una tesis realizada en la ESPOCH (18). Y asi mismo se
determing el rendimiento mediante la relacion de peso seco de almidon obtenido y peso del tubérculo (19),
ademés de que el contenido de amilosa y amilopectina se determiné utilizando el c&lculo descrito por

(19,20).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 1 Taxonomia de la Oca (Oxalis tuberosa)

DESCRIPCION CARACTERISTAS

1 Reino Vegetal

2 Division Equisetophyta

3 Clase Equisetopsida

4 Subclase Magnoliidae

5 Orden Oxalidales

6 Familia Oxalidaceae

7 Género Oxalis

8 Especie Oxalis tuberosa Molina

Fuente: Nafiez A., et al, Laboratorio de Investigacién, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

Tabla 2 Caracterizacion Organoléptica de la Oca

1 Color Amarillo
2 Olor Inoloro
3 Sabor Acido(grosella)

Fuente: NGfiez A., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

En la tabla 2 se determind mediante el uso de los sentidos las caracteristicas de la materia prima usada para la
elaboracion de Almidon, (21) afirma que la mayoria de las especies de oca tienen un color de piel amarrillo como
lo es la materia prima seleccionada para la elaboracion de almidon, al igual que el sabor depende de la especie
con la que estamos trabajando y el tiempo de maduracion que tenga esta, en nuestro caso corresponde a acido

y el olor no caracteristico.

Tabla 3 Andlisis fisico de la Oca

TRATAMIENTO PRODUCTO
PESO (g) LONGITUD (cm) | DIAMETRO (cm)
1

22,000 7,00 8,50
2 30,000 8,00 8,00
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32,000
T1 41,000
52,000
35,400
25,000
29,000
44,000
T2 52,000
40,000
38,000
20,000
19,000
26,000
T3 29,000
23,000
23,400
PROMEDIO 32,267

o 01 A WO N P T O WODNPFLP T OO b~ W

Fuente: Nafiez A., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

8,50
11,00
12,00
9,300
7,50
8,50
10,00
11,50
12,50
10,00
5,00
7,00
8,50
9,00
10,00
7,900

0

9,067

9,00
9,00
9,50
8,800
7,50
8,30
8,70
9,00
7,00
8,100
8,60
7,20
7,80
8,50
7,70
7,960
8,287

En la tabla 3 se ha colocado el analisis fisico realizado a la materia prima en este caso es la oca en la cual se han

tomado muestras al azar y se procedio a pesar, medir la longitud y el didmetro, teniendo un promedio en peso

de 32,267, longitud promedio de 9,067 y didmetro promedio de 8,287 (22) afirma que no hay un promedio

exacto debido a que el cultivo de las mismas es muy extenso al igual que su tamafio y diametro, todo va a

depender del lugar en donde han sido cultivadas.

Tabla 4 Caracterizacién Fisico Quimica de la Oca

“ ENSAYOS UNIDAD ESTANDAR NORMA

Humedad (%)
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2 Ceniza (%) 0,41 3,90 NTE INE
401 N

3 Solubilidad (%) 11,93

4 pH 6,44 4,54 NTE  INE
389 N

5 Viscosidad cP 3219,07

6 Temperatura de °C 52,26

gelatinizacion
7 Fibra (%) 0,80 0,80 AOAC 7050
8 Proteina (%) 1,00 1,10 AOAC 2049

Fuente: Nfiez A., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

En latabla 4 se ha registrado el analisis proximal realizado a la Oca antes del tratamiento, para lo cual ha sido
necesario compararlo con las normas establecidas, segun (23) dice que la humedad ha sobrepasado el limite,
pero el porcentaje de ceniza es muchisimo menor al de la norma, mientras que el pH es mayor al valor estandar,

esto puede deberse a un sin ndmero de factores principalmente el método de cultivo o el lugar.

Tabla 5 Analisis microbiolégico de la oca
\[o} TRATAMIENTO HONGOS (UPC/qg) LEVADURAS Y COLIFORMES

MOHOS (UPC/g) TOTALES (UPC/g)

1 T1 1000 110
2 T2 50 50 30
3 T3 50 80

Fuente: Nufiez A., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

En la tabla 5 se ha realizado experimentalmente el analisis microbiol6gico a la materia prima en donde para
cada uno de los tratamientos se ha analizado la cantidad de hongos, mohos y levaduras y coliformes totales,
(23) afirma que para el tratamiento de licuado ellos han determinado hongos 50 UPC/g , levaduras y mohos
50 UPC/gy coliformes totales 30 UPC/g indicando que nuestro estudio ha sido similar.

Tabla 6 Andlisis de la Oca (Amilosa y Amilopectina)

“ PARAMETRO INSTITUCION

1 AzUcares Totales 23,28 LAB. INVESTIGACION FC ESPOCH

2 Amilosa ND LAB. INVESTIGACION FC ESPOCH
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3 Amilopectina 42,17 LAB. INVESTIGACION FC ESPOCH

Fuente: Nafiez A., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

Para la Oca también se realiz la tabla 6 teniendo asi el analisis de amilosa y amilopectina en el cual se obtuvo
que en la oca solo existe un porcentaje de 23, 28% de azucares totales, mientras que la amilosa, pero tenemos
422,17% de amilopectina lo que ayuda de una buena manera a la obtencién de almidén con gran eficiencia.

Segln (23) el porcentaje total de almidén para la oca es de 42,17%.

Tabla 7 Caracterizacion Organoléptica del Almidon de oca

m ENSAYOS Almidén de OCA

1 Color Blanco
2 Olor Inoloro
3 Sabor Amargo

Fuente: Nufiez A., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

En la tabla 7 se realizé la misma técnica del analisis organoléptico, pero en este caso el producto obtenido,
teniendo un color blanco, inoloroy amargo, segun (24) a mayor cantidad de almidén en el tubérculo se obtendra

un mayor porcentaje de almidén puro.

Tabla 8 Analisis Proximal del Almidon de Oca

“ ENSAYOS UNIDAD ALMIDON | ESTANDAR NORMA

1 Humedad (%) 25,36 10,5-13 ITINTECN°209.604 1971
2 Ceniza (%) 0,41 0,50 ITINTEC N°209.604 1972
3 Solubilidad (%) 11,93 0,25 ITINTEC N°209.604 1973
4 pH 6,44 45-7 ITINTEC N°209.604 1974
5 Viscosidad cP 168,75 60,00 ITINTEC N°209.604 1975
6 Temperaturade °C 56,26
aelatinizacidn
7 Fibra (%) 1,11
8 Proteina (%) 0,43 0,50 ITINTEC N°209.604 1978

Fuente: Nafiez A., et al, Laboratorio de Investigacién, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

En la tabla 8 tenemos el anlisis proximal del almidén de la Oca en la cual se realizo experimentalmente el
analisis proximal al producto que se obtuvo mediante los tratamientos asi tenemos que un porcentaje de
humedad de 25,36; ceniza 0,41; Solubilidad 11,93, un pH de 6,44; viscosidad cP 3219,0 y porcentaje de

proteina de 0,43 estos valores obtenidos fueron comparados con los valores estdndares para la norma de
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consumo industrial de ITINTEC N° 209.604 1971, Justificandose de esta manera los resultados

correspondientes dentro del rango.

Tabla 9 Andlisis del Almidén de Oca (Amilosa y Amilopectina)

“ PARAMETRO ALMIDON INSTITUCION

Azlcares Totales LAB. INVESTIGACION FC ESPOCH
2 Amilosa 29,38 LAB. INVESTIGACION FC ESPOCH
3 Amilopectina 71,00 LAB. INVESTIGACION FC ESPOCH

Fuente: Nufiez A., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

En la tabla 9 se determind el andlisis de amilosa, amilopectina y azucares totales para el producto (almidén de
oca) con un valor de amilosa de 29,30% y amilopectina de 71,00%, En donde podemos comparar con los valores
obtenidos en diferentes estudios segin (16) amilosa de 29% y amilopectina de 71 %; segin (12) amilosa de
29%y amilopectina de 71%; segun (25) amilosa de 31,7% y segun (26) amilosa de 27,67 % en donde nuestros

valores estan dentro del rango.

Tabla 10 Rendimiento del Almidon de Oca

Tratamie Variables RE ] Volumen Peso (g) Rendimiento (%)
nto 6n agua(mb) o (g)

Almldon Promedi Total Promedio
obtenido(g)

R1 125
R2 26 13
R3 26 13
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T1 LICUADO R4

RS
R1
R2
R3

T2 RALLADO

73 MOLIDO

R4
RS
R1
R2
R3
R4
RS

300

200

26
32
19
20
19
18
21
7
9
7
7
11

27

194

8,2

135

97

41

13
16
S
10
9,5
9
10,5
3,5
4,5
3,5
3,5
5,5

Fuente: Nafiez A., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

13,5 24
9,7 24
41 24

La tabla 10 representa el rendimiento de acuerdo con los tratamientos realizados teniendo un rendimiento de

13,5 para el primer tratamiento, para el sequndo 9, 7%y para el tercero 4,1; segiin (12) el tratamiento ptimo

tenia un promedio de 14%, eligiendo el primer tratamiento como el mas efectivo.

Tabla 11 Analisis de Varianza

GRUPO REPETICIONES SUMATORIA PROMEDIO VARIANZA
1 3 25,5 8,5 21

2
3
4
5

w w w

3

27,5
26
255
30

9,16
8,66
8,5
10

18,6
231
22,8
39,3

Fuente: Nafiez A., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

De los datos analizados se obtuvieron las varianzas presentes en la tabla 11, en la cual se aceptd la tesis

alternativa, en la que se proponia que el método con el que se obtenga el almidon iba a tener repercusion en el

rendimiento de este. Sin duda se corrobord que a través de la prueba Tukey que de hecho se aplica cuando el

nimero de muestras por cada grupo son iguales indicando (18) que efectivamente el rendimiento del almiddn

cambia de acuerdo con el método de extraccion que se utilice. Es asi como el tratamiento del molido en este caso

T3 presenta una mayor diferencia con respecto al T2 Y T1, y a su vez nos ayudo a verificar que el T1, es decir,

el licuado es con el que se obtienen mejores resultados.
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CONCLUSIONES

La obtencién del almiddn de la oca se realizd empleando diferentes métodos de extraccion como licuado, rallado
y molido, donde las diferencias en los rendimientos son muy significativas, es asi como el rendimiento obtenido
en la produccion de almidon empleando los diferentes equipos se obtienen los valores de 13,5%; 9,7% Yy 4,1%
respectivamente. Como se puede evidenciar el mejor rendimiento del almidén fue el de 13,5% en el cual la
licuadora que por sus caracteristicas permite reducir el tamafio de particula de la oca al minimo, separando el
zumo que contiene el almidén y la fibra de este tubérculo. Ademas, cabe recalcar que el producto obtenido

cumple con los estandares de calidad de la norma para uso alimenticio.
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RESUMEN

Los residuos vegetales generados en la Empresa Publica Mercado de Productores San Pedro de Riobamba
fueron compostados mediante un sistema abierto de pilas con volteo manual, se utilizé residuos de la poda,
kikuyo y cascarilla de arroz en mezcla con excretas de ratas y ratones provenientes del Bioterio de la Facultado
de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo como agente estructurante. Se formaron tres pilas
con distintas relaciones carbono — nitrdgeno. A lo largo de la investigacion se controld la temperatura, la
humedad y la aireacion para asegurar el correcto desarrollo del proceso. En la fase termofila se lograron
temperaturas superiores a los 58 °C con lo que se asegurd la higienizacion del proceso y una buena degradacion
de los residuos. Los compost obtenidos fueron analizados en los laboratorios de la Facultad de Ciencias de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. El pH de los compost fue ligeramente alcalino y estuvieron dentro
de los limites permitidos; los valores de la conductividad eléctrica fueron inferiores a 6 dSm-, lo que garantizé
una baja salinidad. Los porcentajes de materia organica de los compost de las pilas 1 y 3 superaron el 40%. Los
contenidos de nitrdgeno, fésforo y potasio en dos compost fueron superiores a los establecidos en la legislacion
espafiola. Los indices de germinacion de los compost de las pilas 1 y 3 fueron superiores al 80%, estos resultados
indicaron la ausencia de substancias fitotoxicas. Los compost obtenidos fueron entregados a la Comunidad

Sumak Tarpuy para emplearlos en la siembra de quinua organica.

Palabras clave: compost, contaminacion ambiental, residuos vegetales.
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ABSTRACT

The vegetable waste obtained from the public sector San Pedro de Riobamba Producers Market was composted
using an open system compost pile with manual turning. As for bulking agents, residues from tree pruning,
kikuyo and rice husk were used in a mixture with rat and mouse droppings from the research animal facility of
the Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Three piles were formed with different carbon-nitrogen ratios.
Throughout the investigation, the temperature, humidity, and aeration were controlled to ensure the correct
development of the process. In the thermophilic phase, temperatures above 58 ° C were achieved, which
ensured the sanitization of the process and a good degradation of the waste. The compost obtained was
analysed in the laboratories of the Faculty of Sciences of the Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. The
pH of the compost was slightly alkaline, and they were within the allowed limits; the electrical conductivity
values were less than 6 dSm2, which guaranteed low salinity. The percentages of organic matter in the compost
from piles 1 and 3 exceeded 40%. The nitrogen, phosphorus and potassium contents in two compost were
higher than those established in Spanish legislation. The germination rates of compost from piles 1 and 3 were
higher than 80%. These results indicated the absence of phytotoxic substances. The compost obtained was

delivered to the Sumak Tarpuy Community to be used in the growing of organic quinoa.

Keywords: Compost, environmental pollution, green waste.

INTRODUCCION

Los mercados en el pais, son lugares populares donde se concentra una gran actividad de compray venta de
legumbres, hortalizas, frutas, tubérculos y cereales (1), entre una gran variedad de productos provenientes
del campo. En la ciudad de Riobamba, la Empresa Publica Mercado de Productores San Pedro de Riobamba
(EP-EMMPA) es el mercado mas grande (2) en donde se comercializa, al por mayor y menor, una gran

variedad de productos provenientes de la costa, la sierra y el oriente.

Los residuos que se generan diariamente, alrededor de 8 toneladas y en un 95 % de naturaleza organica, son
retirados con la finalidad de evitar la presencia de vectores que puedan afectar la salud de las personas,
ademés de malos olores y la emanacion de gases efecto invernadero al ambiente. Estos residuos normalmente
son llevados y colocados en la celda emergente del relleno sanitario de Porlon, ubicado a unos 10 Km de la
ciudad de Riobamba (3). Esta préctica es inapropiada, pues no sélo se desaprovechan los nutrientes que

contienen estos residuos, sino que se fomenta la presencia de vectores (4), se generan lixiviados que, al no ser
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tratados adecuadamente, contaminan el suelo y las aguas superficiales y subterraneas, y se reduce el tiempo

de vida Gtil de los rellenos sanitarios (5) conllevando altos costos econdmicos.

Por todas estas razones, el reciclaje de los residuos organicos es muy importante, pues convierte los residuos
en insumos que pueden regresar al suelo, aportandole nutrientes y microorganismos benéficos, mejorando la
capacidad de retencion de agua y de intercambio catidnico, ayudando asi a la rentabilidad de la produccion.
Desde el punto de vista ambiental, este reciclaje de materiales (6) y su aplicacion al suelo, proporciona muchos
beneficios, tales como el incremento de la materia organica en el suelo, la reduccion del metano producido en
los rellenos sanitarios o vertederos municipales, la sustitucion de turba como sustrato, la absorcion de carbono
(7), el control de la temperatura edafica y el aumento de la porosidad del suelo, reduciendo de esta manera el

riesgo de erosion y la desertificacion (8).

El compostaje, al ser un tratamiento biotecnoldgico, es un método de reciclaje que reduce el peso y el volumen
de los residuos (9), permitiendo, de esta manera, transformar grandes cantidades de residuos organicos en un
abono que puede ser utilizado en labores agricolas amigables con el ambiente. Ademas, el compostaje es un
tratamiento bien considerado por la comunidad cientifica, porque elimina patdgenos y olores, al igual que la

contaminacion visual (10).

En esta investigacion, se compostaron cuatro toneladas de residuos organicos provenientes de la recoleccion
selectiva de la EP-EMMPA, empleando, como agente estructurante, poda, kikuyo y cascarilla de arroz en
mezcla con excretas de ratas y ratones del Bioterio de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo (ESPOCH).

El abono obtenido, previo un control de calidad, en el que se determinaron parametros fisico quimicos (pH y
conductividad eléctrica), quimicos (porcentajes de nitrdgeno, fosforo, potasio, materia organica) y biologicos
(indice de germinacion) fue entregado a la asociacion campesina Sumak Tarpuy del cantén Colta, dedicada al

cultivo de quinua organica de exportacion.

METODOLOGIA
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Los residuos vegetales provenientes de la EP-EMPPA fueron recogidos selectivamente y traslados a la nave
cubierta de compostaje de la ESPOCH. Como agente estructurante se utilizé poda, kikuyo y cascarilla de arroz
proveniente de las camas de las ratas y ratones del Bioterio de la Facultad de Ciencias. Se formaron tres pilas
trapezoidales de 2m x 1,5m x 1,5m (largo, ancho, altura). La Pila 1 se formé con 6 partes de mercado y una
de cascarilla de arroz con una relacion C/N de 31, la Pila 2 con 3 partes de residuos de mercado y 2 de poda
y kikuyo con una relacién C/N de 29 y la Pila 3 con 3 partes de residuos de mercado, 2 de poda y una de
cascarilla de arroz con una relacion C/N 32,87. El proceso durd 260 dias incluyendo el periodo de maduracion
y alo largo del proceso se registrd la temperatura, la humedad, la aireacion, el pH, la Conductividad eléctrica
(CE) y la materia organica (MO). El volteo de las pilas para controlar la aireacién fue manual y se realizd

cuando descendid la temperatura.

La temperatura se midié con un termémetro Termopar de 2-canales Tipo-K con sonda HI 766TR1, la
humedad se registrd con un higrometro y cuando ésta bajé hasta un 60% se procedid a regar las pilas con la

ayuda de una manguera.

Para determinar el pH y la CE se prepard un extracto acuoso en proporcion 1:10. Se utilizo un equipo
multiparametro ORION VERSASTAR PRO. La MO se determin¢ por el método gravimétrico (mufla VULCAN
A-550) a temperaturas de 430 °C por 24 horas.

En las muestras iniciales y finales se realizaron los analisis de los macronutrientes: nitrdgeno (N), fosforo (P)
y potasio (K) y como prueba bioldgica se establecio el indice de germinacion (IG). Para el analisis de
macronutrientes se empled un Kit de N, P, K marca “La Motte”, reportando los porcentajes de [0S
macronutrientes. Previamente, las muestras fueron sometidas a una digestion acida y por espectrofotometria,
se obtuvieron los porcentajes de macronutrientes. Para determinar el IG se utilizaron semillas de berro
(Lepidium sativum L) siguiendo la técnica empleada por Zucconi, 1981 (11), para lo cual, se hizo el conteo de
las semillas germinadas y la medicion de la elongacion de la raiz empleando un calibrador vernier digital Truper.
Previo a todos los analisis, las muestras tomadas por el método del cuarteo fueron secadas a 105°C hasta peso
constante en una estufa ESCO Isotherm con aire forzado. Todos los analisis se hicieron por triplicado y los

resultados se reportaron sobre base seca.

RESULTADOS Y DISCUSION
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Con la finalidad de establecer las relaciones C/N para armar las pilas, se caracterizaron todos los residuos

organicos. En la Tabla 1, se encuentran los resultados de los analisis realizados.

Tabla 1 Caracterizacion de los residuos organicos

RESIDUOS PODA -
DE KIKUYO
MERCADO

PARAMETRO

CASCARILL
A DE ARROZ

Materia organica (%) 84,51 78,09 80,70
Carbono* (%) 45,93 42,44 43,86
Nitrégeno total (%) 1,81 1,36 0,92
Humedad (%) 82,83 14 20

*Valor establecido por calculo Iglesias E., 1992 (12)

En todos los residuos, la cantidad de materia organica fue alta, por lo que son considerados ideales para procesos
de compostaje. En la cascarilla de arroz (84,51%) su valor se asemejo al reportado en una investigacion sobre
la caracterizacion de diez variedades de este residuo en Uganda que indicaron valores de hasta 84,13% (13);
sin embargo, los mismos autores reportaron valores maximos de nitrégeno en la cascarilla de arroz de 0,63 %,
inferior al obtenido en esta investigacion (0,92%). Esto podria deberse a que, la cascarilla empleada procedi6
de la cama ratas y ratones y pudo contener restos de orina y de excretas. Los residuos de mercado y de poda
presentaron contenidos de materia organicay nitrégeno total similares a los reportados en otras investigaciones

de compostaje de residuos de la misma naturaleza (14), (15).

Parametros de control
Temperatura

En laFigura 1, se presenta la evolucion de la temperatura a lo largo del proceso de compostaje. Se pudo apreciar
que en los primeros dias de compostaje la temperatura de las pilas subi6 rapidamente, como un indicativo de la
intensa actividad biologica (16); (17); (18). Esta primera fase termofilica, durd alrededor de 40 dias, lo que
asequro la desinfeccion del producto. La pila 3 alcanz6 la temperatura mas alta (62,4 °C). Los volteos, en total
5, se realizaron cuando baj6 la temperatura de las pilas. Pasado los 200 dias, la temperatura de las pilas
descendi6 y fueron aproximandose a las del ambiente. El periodo de maduracion durd aproximadamente 60

dias.
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Variacion de Ia Temperatura
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Figura 1 Variacion de la temperatura

La evolucion del pH se presenta en la figura 2.
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Figura 2 Evolucion del pH

Al inicio del proceso todas las pilas presentaron pH cercanos a la neutralidad. Durante la fase de
biodegradacion el pH, sobre todo de la pila 1, subid llegando a alcanzar un valor cercano a 9; valores de pH

similares fueron reportados durante el compostaje de residuos agroindustriales (Costa M., et al., 2016).
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Finalmente, los compost presentaron pH superiores a la neutralidad; nuevamente el compost de la pila 1
presentd el pH mas basico (8,44). Valores basicos en el producto final, se han reportado en estudios previos
realizados por Marmolejo (2011) y Marmolejo et al. (2010). Brito et al. (2008), por lo que se recomienda que
los productos con valores de pH basicos sean mezclados con otros compost de pH bajos, de manera que puedan

ser aplicados en diferentes usos.

La evolucion de la conductividad eléctrica se muestra en la Figura 3. Como se puede apreciar, tanto los valores
iniciales como los finales, estuvieron dentro de los valores establecidos por la legislacion espafiola (19). En las
tres pilas se not6 una disminucion no muy marcada de este parametro, posiblemente debido a la pérdida de
sales durante los periodos de riego de las pilas. De cierta manera, esto resulta favorable, pues la CE es una
medida indirecta del contenido de sales asociada a la presencia de sodio, cloruro, potasio, nitrato, sulfato y
sales de amonio, que en elevadas concentraciones son téxicas para las plantas e inhiben su crecimiento (20),

(21).
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Figura 3 Conductividad eléctrica

Materia orgénica
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Al ser un parametro muy importante para la calidad del compost, resulta fundamental examinar los contenidos
iniciales y finales de materia organica para seguir el curso de la transformacion de los residuos. Debido a los
procesos de biodegradacion de los residuos, los porcentajes de materia organica descendieron a lo largo del
proceso como se puede ver en la Figura 4. Segun la legislacion espafiola (19), los compost deben tener al menos
un 40% de materia organica, por lo que el compost de la pila 2 no cumpliria este requisito (36%). Sin embargo,
datos proporcionados por la asociacion alemana para la calidad del compost, establecen como valor medio de

materia organica un 33,4% respecto a la materia seca (22).

La mayor pérdida de materia organica ocurrid, como se esperaba, en la etapa bioxidativa, sobre todo en los

dos primeros meses y se estabilizé en la etapa de maduracion.

Variacion de la materia organica (MO)
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Figura 4 Variacién de la materia orgénica

Analisis de macronutrientes

Segln la legislacion espafiola (BOE, 2013), los compost deben presentar concentraciones de N, P, K superiores
al 1%. Solo el compost de la pila 1 present6 valores superiores a los indicados. Sin embargo, todos los compost

presentaron valores altos de nitrégeno total, como se puede apreciar en la Tabla 2.

Tabla 2 Analisis de macronutrientes
Parametro Pila 1 Pila 2
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Nt (%) 1,75 1,1

_-_---

K (%) 0,99 09

Nt= Nitrégeno total, P= Fésforo, K= Potasio

Excepto para el contenido de potasio de la pila 2, los porcentajes finales de los macronutrientes fueron
superiores a los finales. Esto se debe a la concentracion de los macronutrientes debido a la pérdida de materia

organica.

indice de germinacién

Esta es una prueba bioldgica relativamente sencilla y brinda una informacion confiable sobre la fitotoxicidad
del compost, que puede inhibir la germinacion y el crecimiento de las semillas, debidas, en parte, a la presencia
de polifenoles en los residuos vegetales compuestos en su mayoria por acidos fendlicos. En la Figura 5 se
encuentran los porcentajes de los indices de germinacion iniciales y finales. Los porcentajes de los compost
finales son superiores a los de la mezcla inicial, lo que es un indicativo de la baja fitotoxicidad de los compost.
Seglin Zuconni, 1981 (23) los valores superiores al 80% indican un compost de calidad, pero los valores entre
50y 80 % sefiala una leve toxicidad por lo que no se recomienda su uso directo como enmienda agricola. Este
seria el caso del compost obtenido de la pila2.

Indice de Germinacion (IG)
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Figura 4 indice de germinacion
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CONCLUSIONES

v Los parametros fisicoquimicos, quimicos y bioldgicos determinados en los residuos y en la primera
toma de muestra una vez formadas las pilas, indicaron que los materiales de partida fueron idoneos
para realizar procesos de compostaje. Esto se debio, en parte, a que todos los residuos provinieron de
una recoleccion selectiva en la fuente y a que los de residuos de mercado, abundantes en macro y
micronutrientes, se mezclaron apropiadamente con agentes estructurantes ricos en carbono y libres
de contaminantes. Estos factores, aunados a un control adecuado de la temperatura, humedad,
aireacion, pH y conductividad eléctrica incidieron en la calidad del abono preparado.

v" Elcompost obtenido, no se puede considerar como un fertilizante, pero si como un producto que aporta
materia organica a suelos pobres como los de las comunidades del cantén Colta, ayudando a retener
el agua y liberando macro y micronutrientes disponibles para las plantas, mejorando la porosidad y la

aireacion de los suelos.
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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue elaborar abonos organicos enriquecidos para la produccion de cultivos
agroecoldgicos en la parroquia Calpi. Los residuos de la zona y los proporcionados por la fundacién Maquita,
fueron caracterizados para establecer que las mezclas apropiadas cumplan con las relaciones carbono-nitrégeno
establecidas en la bibliografia. Con la participacion de la comunidad, se armaron tres pilas experimentales, una
en cada comunidad: San Francisco Cunuhuachay, Nitiluisa y Gaushi. Los residuos empleados fueron: bosta de
vacuno, gallinaza y cascarilla de arroz (como agente estructurante) en proporcion 3:1:2 respectivamente, con
una relacion carbono-nitrégeno de 25,39. El proceso de biodegradacion tardd 150 dias; los volteos fueron
manuales y se realizaron para controlar la aireacion, la temperaturay la humedad. Durante todo el proceso se
controlaron parametros como la temperatura, humedad, pH y materia organica. Al inicio y al final del proceso
se determinaron los macronutrientes nitrégeno, fosforo y potasio y para descartar la fitotoxicidad de los abonos
se establecid el porcentaje del indice de germinacion. Todos los analisis se hicieron por triplicado y los datos
fueron reportados sobre base seca. La caracterizacion de los abonos garantiza su empleo en actividades de

agricultura orgénica.

Palabras clave: Residuos organicos, cultivos agroecoldgicos, compost.

ABSTRACT
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The aim of this work was to develop enriched organic fertilizers for the production of agroecological crops in
the parish of Calpi. The residues from the area and those provided by the Maquita Foundation were
characterized to establish that the appropriate mixtures of residues comply with the carbon-nitrogen ratios
established in the literature. With the participation of the community, three experimental piles were built, one
in each community: San Francisco Cunuhuachay, Nitiluisa and Gaushi. The residues used were: beef dung,
chicken and rice husk (as bulking agent) in ratio 3:1:2 respectively, with a carbon-nitrogen ratio of 25,39. The
hiodegradation process lasted 150 days; the turns were manual and were carried out in order to control
aeration, temperature and humidity. Throughout the process parameters such as temperature, humidity, pH
and organic matter were controlled. At the beginning and at the end of the process the macronutrients nitrogen,
phosphorus and potassium were determined and to rule out the phytotoxicity of the fertilizers the percentage
of germination rate was established. All analyses were done in triplicate and data were reported on a dry mass

basis. The characterization of fertilizers guarantees their use in organic farming activities.

Keywords: Agroecological crops, compost, Organic wastes.

INTRODUCCION

La desertificacion es un fenémeno mundial que afecta aproximadamente a un 40% de la masa terrestre. En
Ecuador se estima que entre un 27% y un 43% del territorio sufre problemas de desertificacion afectando a
una parte muy importante de la poblacion (1). La desertificacion disminuye la productividad de los suelos,
reduce la produccion de alimentos y despoja a la tierra de su cubierta vegetal, incluso repercute negativamente
en otras areas no afectadas directamente por sus sintomas, por ejemplo, causando crecidas, salinizacion de los
suelos, deterioro de la calidad del agua o deposicion de lodo en rios, arroyos y embalses. Produce o agrava las
hambrunas, la malnutricion, la pobreza y los movimientos migratorios, y puede desencadenar crisis, conflictos

e inestabilidad. Conlleva también pérdidas macroecondmicas no desdefiables (2).

En los ecosistemas agricolas, la calidad del suelo depende en gran medida de la cantidad, calidad y dinamica de
sus reservas de carbono organico. La fundacion Maquita es una organizacion que promueve la soberania
alimentaria de las familias y comunidades desde la agricultura familiar, fomentando procesos agroecoldgicos
para potenciar el desarrollo agricola con sostenibilidad y proteccion al ambiente. Con su apoyo se ha levantado
una base de datos que indica que los suelos de la parroquia Calpi son pobres en materia organica. Urge, por lo

tanto, incorporar al suelo abonos organicos preparados como compost, vermicompost o bokashi, en preferencia
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a la disposicion directa de excretas animales y residuos frescos de cosecha que pueden causar dafio a la salud de

los ecosistemas.

Si los abonos se enriquecen con microorganismos benéficos y otras substancias se podria lograr una buena
regeneracion de estos suelos. Los microorganismos tienen la potencialidad de biodegradacion, biolixiviacion,
bhiocompostacion, fijacion de nitrégeno, mejora la fertilidad del suelo y también en la produccion de hormonas
de crecimiento vegetal (3). La aplicacion de microorganismos eficientes acorta el proceso de compostaje e

incrementa la mineralizacion del compost, asi como los contenidos de macro y micronutrientes (4).

En este sentido, se conoce que ciertas comunidades de Chimborazo preparan artesanalmente inoculantes
microbianos a los que llaman microorganismos eficientes y los emplean como estimulantes del crecimiento de
las plantas y la fertilidad del suelo. Este concepto fue desarrollado originalmente por el profesor Teuro Higa de
la Universidad de Ryukyus, Okinawa Japdén (1971), se espera que el compost suplementado con
microorganismos autoctonos eficientes, a través de la bioaumentacion ofrezca los efectos ligados a la actividad

microbiana, mencionada anteriormente (4, Anamika.....).

Anamika Sharmaa, Tarak Nath Sahab,Anju Aroraa,Raghubir Shaha, andLata Nain. Efficient Microorganism
Compost Benefits Plant Growth andimproves Soil Health in Calendula and Marigold. Horticultural Plant
Journal, 2017 3 (2): 67-72.

El proceso seleccionado para preparar los abonos organicos fue el compostaje, un método relativamente sencillo
de degradacion de materia organica de diferente origen. Sin embargo, se necesita el control periddico de la
temperatura, humedad y oxigenacién a lo largo del mismo para obtener un producto de calidad (5). Los abonos
fueron preparados en 3 comunidades de Calpi con la ayuda de sus habitantes. Una vez encontradas las mezclas
y condiciones dptimas, se capacitard a las mujeres, jovenes y adultos mayores de la comunidad para que
continlen con estas practicas amigables con el ambiente. Se debe considerar que la produccién de estos abonos
organicos y su comercializacion puede generar ingresos econémicos, impulsando el crecimiento econémico

sostenible, de manera redistributiva y solidaria.

Finalmente, se impulsaria el desarrollo de las capacidades productivas y del entorno, para lograr la soberania

alimentariay el Buen Vivir rural incorporando el tema de género, economia popular y comercio justo.

METODOLOGIA
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La Fundacion Maquita periddicamente realiza la entrega de insumos para la preparacion de abonos organicos,
principalmente cascarilla de arroz, un residuo que se utiliza como agente estructurante. En cada una de las tres
comunidades seleccionadas, se armé una pila con bosta de ganado vacuno, gallinaza y cascarilla de arroz en
proporcidn 3:1:2 respectivamente, con una relacion C/N de 25,39. Con la finalidad de gestionar los residuos
disponibles en la zona, en la pila armada en la comunidad de Gaushi, se afiadié una pequefia cantidad de
excretas de cuy, cuya composicion fue comparable a la de la bosta de ganado vacuno. Las pilas se armaron por
capas empezando con la cascarilla de arroz, intercalando con excretas de ganado vacuno y gallinaza hasta llegar
a una cantidad aproximada de 700 Kg. Para ajustar la humedad y acelerar el proceso de biodegradacion, se

afiadié una solucién madre acuosa enriquecida con microorganismos autctonos.

Esta solucion madre del caldo de cultivo se prepar¢ artesanalmente, con 20L de agua destilada, 3 litros de
melazay 225,6 g de levadura disuelta. En un saco de yute se colocd 1,5 Kg de la mezcla inicial de las pilas (500g
de cada pila) y se sumergié en la solucion preparada, durante 15 dias bajo condiciones aerdbicas estériles a

temperatura ambiente (6).

La fase biodegradativa dur¢ 150 dias y al momento se encuentran en la etapa de maduracion. Los parametros
de control fueron: temperatura (medida con un termémetro HANNA HI- 35002 K-TT inmerso a 70 cm de
profundidad en 5 lugares de la pila), humedad (SOIL TESTER higrémetro), pH y conductividad eléctrica
(equipo multiparametro Consort C860) y materia organica (método gravimétrico, mufla VULCAN A-550 a
temperaturas de 430 °C por 24 horas). El volteo fue manual y se realiz6 en funcion de la temperatura, cuando
ésta descendia hasta aproximarse a la del ambiente. El volteo permitié reactivar las pilas proporcionando

condiciones aerobias para el crecimiento microbiano y ajustando la humedad.

En las muestras iniciales y finales se determinaron los macronutrientes nitrégeno (N), potasio (K) y fosforo
(P). Las muestras fueron sometidas previamente a una digestion cida y por espectrofotometria, se obtuvieron
los porcentajes de macronutrientes (Kit “La Motte de N, P, K”). Para descartar problemas de fitotoxicidad se
determing el indice de germinacion (IG) de semillas de berro (Lepidium sativum L) seguin la técnica empleada

por (7), datos no mostrados.
Las muestras tomadas mediante el método del cuarteo al inicio, a lo largo del proceso (antes de cada volteo) y
al final, fueron secadas a 105°C hasta peso constante en una estufa ESCO Isotherm con aire forzado. Todos

los resultados se reportaron sobre base seca.

RESULTADOS Y DISCUSION
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Tabla 1 Relacién carbono/nitrégeno (C/N) de ingredientes para compostaje
INGREDIENTE ~ H20 (%) PESO % CARBONO % DE NITROGENO RELACIONC/N

1 VACA 77,15 3 38,06 2,09
2 GALLINAZA 7,5 1 21,26 1,71
3 CASC. ARROZ 20 2 42,59 0,92
RESULTADO 25,38

Para establecer la relacion C/N en la mezcla de residuos a compostar es importante conocer los porcentajes de
carbono, nitrégeno total y humedad presentes en cada tipo de residuo, como se aprecia en la Tabla 1. El
porcentaje de carbono fue obtenido a partir del contenido porcentual de materia organica dividiéndola para
1,84 (8). Para los calculos respectivos, se utilizo el software University of Cornell: Calculate C/N Ratio For
Three Materials ®1996.

La relacion C/N se escogi6 con base en la disponibilidad de residuos en las comunidades. Cabe indicar
que cada comunidad dispone de sus propios residuos almacenados, estos no siempre provienen de la misma
fuente, por lo que la relacion C/N es mas bien orientativa y puede variar de una comunidad a otra. Por esta
razén, se decidio trabajar con una relacion C/N ideal segin la mayoria de autores, pues al caracterizar los
residuos existe variabilidad en la concentracion de los nutrientes, ya sea por la dificultad de tomar muestras
representativas, la forma de muestreo, la manipulacion de las muestras, el tiempo de almacenaje, el tipo de
alimentacion de los animales y su forma de crianza. Esto hace que en ocasiones se prefiera estimar las

cantidades de nutrientes aportados por los residuos a partir de datos tabulados (9).

Parametros analizados
Temperatura

La Figura 1 muestra el comportamiento de las 3 pilas; se puede identificar claramente la etapa termofilica,
muy similar en todas las pilas, durante el primer mes de compostaje. Es importante alcanzar estas
temperaturas, que promueven la destruccion de semillas y microorganismos patdgenos, pues éstos presentan
baja resistencia a temperaturas entre 50 y 60°C (10). De acuerdo a (11), esta fase es la mas importante cuando
se trabaja con residuos de origen animal, en la cual la destruccion de patdgenos es critica para garantizar la
posterior aplicacion de un producto seguro. Las temperaturas mesofilicas se alcanzaron alrededor del dia 40y
a partir del dia 140 la temperatura fue bajando. Al momento las pilas se encuentran en un proceso de
maduracion. La pila de la comunidad de Gaushi fue la que presentd las temperaturas mas altas, posiblemente
se debid al cuidado que esta pila recibié por parte de los campesinos, pues tuvieron la precaucion de cubrirla en

épocas de lluvia.
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Figura 3 Evolucidn de la temperatura de compostaje

Al final del proceso, en los tres tratamientos (Figura 1), la temperatura se encontraba en los rangos de las
caracteristicas deseadas de un compost; esto es un indicador de la calidad de la materia prima y también una

buena respuesta que informa sobre la idoneidad de un procedimiento tecnoldgico aplicado (12).

pH

Como se puede apreciar en la Figura 2, los valores de pH en las 3 pilas bajaron con el paso del tiempo,

ubicandose en valores cercanos a la neutralidad. Tener compost con estos valores de pH garantiza su uso

adecuado, sin afectar a los suelos.
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Figura 4 Evolucion del pH

Conductividad eléctrica

El aumento de la conductividad eléctrica ocurre como consecuencia de la mineralizacion de la materia organica
que incrementa los contenidos de nutrientes y de sales. Los valores de conductividad obtenidos al final del
compostaje (de 4,24 a 5,65 dS/m) se encuentran dentro de los parametros permitidos para los compuestos

organicos usados como abonos o fertilizantes (13).
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Figura 5 Evolucién de la Conductividad eléctrica

Materia orgénica

En la Figura 4 se observa que, conforme avanzaba el proceso de compostaje disminuyd la cantidad de materia
organica debido a la biodegradacion de los residuos. La muestra 5 corresponde al dia 142 del proceso. Aqui, los
porcentajes de materia orgénica en las 3 pilas presentaron valores entre 27 y 36%; Al momento, la pila de
Gaushi presentd el porcentaje mas bajo (27%), posiblemente debido a que esta pila tenia un contenido menor
de materia organica. En cambio, la pila de Nitiluisa, presento los valores iniciales y finales méas altos (36%).

La materia organica estabilizada en los compost hace que macronutrientes como el fésforo incrementen

paulatinamente su disponibilidad para los cultivos (14).
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Figura 6 Evolucién de la materia organica

Analisis de Macronutrientes

Los porcentajes de N y P en los compost de las 3 comunidades fue superior a los de las muestras tomadas

inicialmente. La concentracion de nutrientes en las etapas finales del proceso se debe, entre otros factores, al

comportamiento propio del efecto de la pérdida de materia organica (15), sumada por la suplementacion con

materias primas ricas en nutrientes; de otro lado la adicion de nutrientes de fuentes naturales y la inoculacion

de microorganismos, tiene el potencial de aumentar la concentracion de nutrientes en el compost que, al mismo

tiempo, estan disponibles para las plantas (16). La importancia de las comunidades microbianas (bacterias,

actinobacterias y hongos) esta bien establecida durante el proceso (17), y cumplen un papel determinante.
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Si bien el porcentaje de potasio bajé en las pilas de Gaushi y Nitiluisa, éstos siguen siendo superiores con

respecto a compost y vermicompost obtenidos a partir de bosa de ganado vacuno (18).

Los resultados de esta experiencia de compostaje en las comunidades confirman lo manifestado por varios
autores: el reciclaje y la utilizacion de desechos agricolas se consideran un paso importante para la proteccion
del medio ambiente, estructura energética y desarrollo agricola (19), el compost se aplica para ayudar a
restaurar los suelos perturbados, acelerar la revegetacion y controlar la erosion (20) en la que los

microorganismos desempefian un papel integral (21).

CONCLUSIONES

El compostaje de bosta de ganado vacuno, gallinaza y cascarilla de arroz, enriquecido con microorganismos
autdctonos en 3 comunidades de la parroquia Calpi, permitié obtener abonos organicos con una cantidad
aceptable de materia organica y macronutrientes, una conductividad eléctrica dentro de los limites fijados y
valores de pH ligeramente superiores a la neutralidad. Su adicion a los suelos agotados y con bajos contenidos
de materia organica ayudaria a mejorar su estructura, permitiendo su aireacion y la captacion de macro y
micronutrientes. El compost, al contener materia organica estabilizada constituye una alternativa adecuada
que reemplazaria a la practica tradicional de abonar los suelos con residuos animales y vegetales, directamente,

sin ninguin tratamiento, practica que debe ser reemplaza por provocar la contaminacion del suelo y del agua.
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En la elaboracion de compost se involucré a sectores organizados de las comunidades lo que permitié un
intercambio de experiencias y el empoderamiento de practicas amigables con el ambiente, tendientes a lograr

la soberania alimentaria y el Buen Vivir rural incorporando el tema de género, economia popular y comercio

justo.
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RESUMEN

La Beta vulgaris var cicla L. (acelga), es una subespecie de Beta vulgaris que es una planta bianual y de ciclo
largo, de clima templado, que germina bien con temperaturas medias; los cambios bruscos de clima perjudican
a la misma y abunda por toda la zona del Callejon Interandino, por estas caracteristicas, se ha considerado a
esta especie en esta investigacion para evaluar la capacidad y el efecto toxico que tiene el Niquel (Ni) sobre la
plata en concentraciones de 0, 5, 10, y 20 mg/L, cada una con tres repeticiones en cultivos hidroponicos, para
lo cual, se realizaron observaciones cada 15 dias durante 2 meses. A partir de lo cual, se determinaron
parametros fisicos — quimicos como pH, conductividad eléctrica (CE, mS/cm) del medio hidropénico y
caracteristicas morfoldgicas de la planta (elongacion radicular, nimero de hojas y tamafio de la planta),
posteriormente se realizd el analisis estadistico Anova y Tukey para determinar que existe diferencias
significativas entre los tratamientos, ya que las plantas mostraron mas toxicidad en concentraciones de 20
mg/L, por la presencia de marchitez y coloracion amarillenta de las hojas. El resultado de la concentracion final
de Ni fue analizado en el laboratorio de Servicios Ambientales de la Universidad Nacional de Chimborazo

mismos que fueron de 0,75; 2,02; y 2;54 mg/L respectivamente.

Palabras clave: Beta vulgaris var cicla L, Concentracion, Niguel, Efecto Toxico.

ABSTRACT
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The Beta vulgaris var cicla L. (chard), is a subspecies of Beta vulgaris that is a biannual and long-cycle plant,
with a temperate climate, that germinates well with medium temperatures; sudden changes in climate damage
it and abound throughout the area of the Callejon Interandino, due to these characteristics, this species has
been considered in this research to evaluate the capacity and the toxic effect that Nickel (Ni) has on silver in
concentrations of 0, 5, 10, and 20 mg / L, each one with three replications in hydroponic crops, for which
observations were made every 15 days for 2 months. From which, physical-chemical parameters such as pH,
electrical conductivity (EC, mS / cm) of the hydroponic medium and morphological characteristics of the plant
(root elongation, number of leaves and size of the plant) were determined, Subsequently, the Anova and Tukey
statistical analysis was performed to determine that there are significant differences between the treatments,
since the plants showed more toxicity in concentrations of 20 mg / L, due to the presence of wilting and
yellowing of the leaves. The result of the final concentration of Ni was analyzed in the Environmental Services

laboratory of the National University of Chimborazo, which was 0.75; 2.02; and 2; 54 mg / L respectively.

Keywords: Beta vulgaris var cycla L, Concentration, Nickel, Toxic Effect.

INTRODUCCION

A nivel mundial los metales pesados son considerados como elementos toxicos para la salud de los seres vivos,
como también para el ambiente, ademas no son biodegradables; han sido muy utilizados a nivel industrial,
generando un gran problema para la salud humanay ambiental por la emision al agua, suelo y aire; generando
por un lado un efecto sinérgico y por otro la bioacumulacion en los tejidos de los seres vivos, dichos metales se
biomagnifican junto con los niveles tréficos, ademas se pueden lixiviar en aguas superficiales o subterraneas.
(Gabrielyan, Shahnazaryan, & Minasyan, 2018), ademas los procedimientos secuenciales de extraccion de
niquel mediante el uso de plantas proceso conacido como rizofiltracion (Brock, Shaw, & Asensi, 1981), asi como
la acumulacién y tolerancia de niquel en diferentes poblaciones y sobretodo en el uso de cultivos hidropdnicos
generando hiperacumulacion, es decir, muestra un crecimiento dptimo en disoluciones con una concentracion
de 30 UM de Ni. (Brock, Shaw, & Asensi, 1981)

El niquel es conocido como un metal de transicion, el cual posee cinco estados de oxidacion razon por la cual es
capaz de formar una gran variedad de compuestos, el estado de oxidacion mas comdn presente en el medio es
el +2; las especies inorganicas son las que poseen los efectos mas tdxicos. (Schaumloffel, 2012). El niquel se

liberado al entorno de manera natural y también antropogénica; las principales fuentes de contaminacion del
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niquel son las descargas mineras, la industria de la fundicion, refinacion de elementos metélicos que utilizan

este elemento como principal materia prima. (Alonso-Arena et al, 2019)

Una de las causas de la contaminacion en suelos y plantas es el niquel presente en lodos residuales que
frecuentemente son usados como fertilizantes. (Alonso-Arena et al, 2019). El grado de contaminacion del
niquel se puede determinar mediante el uso de indicadores bioldgicos (Pavon & Campos, 2000). Diversos
géneros de plantas son capaces de acumular elevadas concentraciones de metales pesados en sus tejidos, y se
les conoces como “hiperacumuladoras”; generalmente poseen una menor cantidad de biomasa, esto se debe a
que utilizan mayor energia en los mecanismos necesarios para adaptarse a elevadas concentraciones del metal.
(Gallegos, 2016)

La capacidad acumuladora dependera de la especie; el metabolismo, el metal pesado presente, el suelo de
cultivoy la interaccion planta-raiz-metal. (Alonso-Arena et al, 2019). Una técnica de eliminacion de metales
pesados es la rizofiltracion, es un mecanismo de fitorremediacion, en donde la planta tiene la capacidad de
acumular la mayor concentracion de metales en la raiz que es la parte mas expuesta a los iones metalicos.
(Parra, 2017). La planta debe poseer caracteristicas como una alta tasa de crecimiento y area superficial para

absorber, concentrar y precipitar metales pesados. (Delagadillo et al, 2011)

Las plantas acuaticas con gran potencial para ser usadas en la rizofiltracion de metales presentan la ventaja
de tolerar y acumular los metales en sus tejidos (Parra, 2017). Dichas plantas son cultivadas en invernaderos,
y sus raices son sumergidas en el agua, en lugar de tierra. (Orejuela, 2017). Si el sistema radicular de la planta
se encuentra bien desarrollado, sus raices son colocadas en contacto con el agua o efluente a tratar. A medida

que las raices se saturan de agua y contaminantes se van cortando y eliminando. (Beltrano, 2016)

La técnica de rizofiltracion presenta grandes beneficios y menores costos respecto a los métodos tradicionales
usualmente empleados en el tratamiento de efluentes con elevadas cargas de metales pesados. (Ferrer, 2010).
Otra de las ventajas de esta técnica es que es estética y naturalmente amigable con el ambiente. (Guevara &
Torres, 2009). La presente investigacion tiene como proposito evaluar el efecto toxicoldgico del Niquel en
plantas de acelga (Beta vulgaris var), tratadas con 5, 10,20 mg/L de sulfato de niquel hexahidratado, en un

sistema hidropénico de acelga.

METODOLOGIA

ISBN: 978-9942-801-25-8



VIl International Congress Industrial Processes, Hydrocarbons and the Environm
El bioensayo fue desarrollado en gavetas de pléstico en condiciones controladas, en el barrio El Pinar, al norte
de la ciudad de Riobamba. El xenobidtico que se utilizd fue el Sulfato de Niquel Hexahidratado disuelto en agua.
La investigacion se efectud durante el crecimiento de las plantas para lo cual se realizaron anélisis de

concentracion del xenobidtico inicial en el agua.

En primer lugar, se buscé determinar cuales especies son aptas para la absorcion de metales en solucion, con
este objetivo se recolectan plantas de acelga (Beta vulgaris var. cicla L.) de alrededor de 30 cm de longitud y
con raices bien desarrolladas, las plantas fueron sometidas a la fase adaptacion durante un periodo de 15 dias

con la solucién nutritiva Quyfer-Plant.

Luego se prepard tres tratamientos con soluciones sintéticas de 5 mg/L, 10 mg/L, y 20 mg/L de sulfato de
niquel hexahidratado con tres repeticiones de cada concentracion. Las raices de las plantas ya desarrolladas
(30- 60 cm de altura) se colocan en contacto con las soluciones preparadas, se emplearon 200 plantas de una
sola especie para la absorcion, el proceso se realiza por 30 dias. Los controles se realizaron los dias: 1, 2, 3, 4,
7,15, 22y 30.

Adicionalmente se registra el tamafio de cada planta, de las raices, de las hojas y tallos, tanto al inicio como al
final del proceso, con los datos finales se planteé una hip6tesis nula de los 3 sistemas, para verificar si se acepta
0 no la hipdtesis nula se utilizé la prueba de Anova, luego se hizo la prueba Turkey para probar las diferencias
entre las medias de los tres tratamientos. Se tomaron datos de CE, pH mismos que fueron organizados y
presentados en el programa Excel, asi como los registros del tamafio de la planta, raices, hojas y tallo. Los datos
fueron analizados mediante una estadistica descriptiva para la visualizacion de los parametros controlados

durante el proceso.

Finalmente, la cantidad sulfato de niquel hexahidratado absorbido por las raices al final del proceso, se
determind por la diferencia entre la concentracion inicial y final del xenobi6tico en la solucion, los datos que
obtuvieron mediante analisis de laboratorio. Los andlisis quimicos fueron realizados en el laboratorio de

Servicios Ambientales de la Universidad Nacional de Chimborazo.

RESULTADOS Y DISCUSION
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El crecimiento y desarrollo de la Beta vulgaris var. cicla L se midid durante 10 semanas, siendo la adaptacion
de las plantas al medio acuatico la primera semana se visualiz6 que a partir de 5 semana a la 7 semana en
concentraciones de 20mg/L y 10 mg/L de sulfato de niquel hexahidratado las plantas presentan un
decaimiento y una suspension de crecimiento, debido a que la toxicidad del niquel ataca al funcionamiento de

la planta.

En cuanto al blanco este se desarrolla con normalidad; mientras a una concentracion de 5ppm se puede observar

un crecimiento similar en comparacion con el blanco, esto es debido a que segin Fuente especificada no valida.
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Graéfico 1 Crecimiento del tallo en diferentes concentraciones de [NiSO, (H20)¢] durante 7 semanas

El tamafio de la raiz, este a diferencia del tallo presenta un mayor crecimiento en todas las concentraciones, sin
embargo, segin Fuente especificada no valida. las plantas que mostraron los méas severos efectos toxicos en
su crecimiento fueron a una concentracion de 20mg/L ya que el metal inhibe el crecimiento radicular, lamismas
que experimentaron una toxicidad gradual en el transcurso del tiempo.

El crecimiento radicular también depende de la cantidad de nutrientes disponibles en el sustrato, cuando existe
escasez, estas se ven obligados a extenderse para cubrir mayor area y obtener los nutrientes necesarios.
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Gréfico 2. Crecimiento de la rafz en diferentes concentraciones de [NiSO, (H20)e] durante 7 semanas.

La cantidad de hojas iniciales en el blanco fue incrementando en el transcurso del tiempo, en comparacion a las
que contenian diferentes concentraciones de niquel estas fueron decreciendo con el tiempo debido a factores

como la clorosis lo cual conllevo a la muerte de las mismas. A una concentracion de 20 mg/L las plantas

presentaron una clorosis en sus bandas debido a la acumulacion del niquel.
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Fuente: Toaquiza B./et al, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020.

Gréfico 3 Cantidad de hojas en diferentes concentraciones de [NiSO, (H,O)s] durante 7 semanas

Las concentraciones que se consideraron en este experimento para encontrar la dosis letal fueron de 5, 10y 20
ppm, tomando como referencia un blanco. Ademas, se realiz6 un andlisis para corroborar la disminucion de la
concentracion del téxico en el agua. Dando como resultados: 0,24; 0,75y 2,02 ppm respectivamente. Con lo
cual se comprueba que la Beta vulgaris es una planta hiperacumuladora de niquel.
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Tabla 1 Andlisis de la concentracion de Niquel en cultivos hidropénicos de acelga
MUESTRA UNIDADES METODO/PROCEDIMIENTO INICIAL FINAL

MA-013-20 mg/L STANDARD METHODS 0,24
3500 Ni-3111B

MA-014-20 mg/L STANDARD METHODS 10 0,75
3500 Ni-3111B

MA-015-20 mg/L STANDARD METHODS 20 2,2
3500 Ni-3111B

Fuente: Cordova L./et al, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020.

Fuente: Toaquiza B./et al, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020.

Graéfico 4 Concentracidn inicial y final de la evaluacién toxicoldgica de un cultivo hidropénico de acelga en
presencia de niquel

Las plantas fueron sometidas a 3 tratamientos, ademas de un grupo control (blanco), se observo que a partir
de la concentracion 10 mg/L de sulfato de niquel hexahidratado se evidencia un aumento en la mortalidad con
un valor del 69 %, esto concuerda a investigaciones posteriores donde indican que las hortalizas y vegetales
toleran hasta 10 mg/L y desde 20 mg/L la tasa de mortalidad tiene aaumentar, por lo tanto, este valor vendria

a ser la dosis exacta de administracion a las plantas fuera de ese rango la planta morira.

10; 52

CONCENTRACION

Fuente: Toaquiza B./et al, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020.

Grafico 5 Curva dosis/respuesta
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Para el andlisis estadistico Anova se toma en consideracion las siguientes hipétesis:

Hy: Hsmg = H1omg = H20mg

Hp: Usmg # Hiomg * H2omg

Tabla 2 Andlisis Anova del tamafio de la planta a concentraciones de 5, 10 y 20 ppm

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado medio
variabilidad cuadros libertad
Tratamiento 96.4 3 48.21
Error 562.7 177 3.18
Total 659.1 180 51.39

Fuente: Cordova L. /et al, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020.

La hipotesis nula se rechaza si Fy > F

La distribucion F con un valor critico para a = 0,05 esde Fg gs5. 2 177 = 3,047, como Fy = 15,17 > F =
3,047 se rechaza H,, con lo cual se concluye que si hay diferencia o efecto de los tratamientos de las diferentes

concentraciones respecto al crecimiento de la planta, es decir, que no todas tienen la misma tolerancia.

—
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o | @ — | :
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E o 4
@
[« % 1 1
| 1
W — 1 !
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1 1
I 1
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concentracion

Fuente: Cordova L./et al, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020.

Grafico 6 Diagrama de caja para el tamafio de la planta

Es una manera descriptiva de comparar los tratamientos. En el Grafico 6 se observa que el tratamiento 10

mg/L parece diferente a los tratamientos 20 mg/L y tratamiento 5 mg/L en cuanto a sus medias. Entre los
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tratamientos 20 mg/L y 5 mg/L no hay una diferencia significativa por que se traslapan entre si en relacion a

sus medias.

S |
® 1
]
£ o |
] (18]
= [Fy]
=1 T
Q|
[
n:ED n=60 n=60
T T T
Trat 10mg Trat 20mg Trat 5mg

concentracién

Fuente: Cérdova L. /et al, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020.

Grafico 7 Plotmeans tamaifio de la planta

Plotmeans permite hacer una comparacion visual y estadistica de todos los tratamientos, para saber cuéles
procedimientos son diferentes entre si, como se observa en el Gréafico 7. La conclusion préctica seria que el mejor
tratamiento es de 5mg/L (concentracion de xenobidtico) por que la planta tuvo una mayor adaptacion reflejado
en un mayor crecimiento de la planta. Sin embargo, no es posible decir que el Trat 5mg/L sea mejor que el Trat
20mg/L, ya que sus intervalos se traslapan. Una manera de decidir en forma estadistica sobre la diferencia
entre estos 2 métodos es incrementar la potencia de la proba, o recurrir a otros criterios para tomar la decision.
En cuanto al analisis de Tukey, se establece que la diferencia muestral del tratamiento 5mg/L y 10 mg/L no es
significativa, es decir sus medias son iguales, el comportamiento o la absorcion del xenobidtico a esa

concentracion es parecida en los dos tratamientos, este método se aplica cuando el Anova se rechaza.

CONCLUSIONES

La rizofiltracion, es una técnica alternativa que se puede utilizar para el tratamiento efluentes contaminados
con metales pesados debido a su elevada relacion costo-beneficio a comparacion de otros métodos mecanicos o
quimicos. En el estudio se ha empleado la rizofiltracion para tratar agua contaminada con sulfato de niquel
hexahidratado mediante un cultivo hidropdnico de Beta vulgares var cicla L. empezando con concentraciones
deNia0,5, 10y 20 ppm. Al culminar el bioensayo se determind la concentracion final del agua con valores de
0;0,24; 0,75y 2,02 ppm.
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La respuesta de Beta vulgaris var cicla L. a una concentracion de 10 ppm present6 un incremento en la tasa de
mortalidad, reduciendo mas de la mitad de la poblacién y a concentraciones de 20 ppm, una disminucién de la
poblacion cercana al 70% de la poblacion en estudio; ademas, desde el dia 60 las hojas presentaron clorosis y
marchitez. En concentraciones altas presentan inhibicion de crecimiento de las raices y decoloraciones de las
hojas. La capacidad de las plantas para absorber y adsorber contaminantes inorganicos es todavia un tema de
andlisis e investigacion. En la medida en que este conocimiento se incremente, serd posible una aplicacion més

eficiente a gran escala de esta tecnologia.

Al comparar las medias de los tratamientos por el método Anova, se concluye que los tratamientos son
diferentes entre si, razén por la cual se acepta la hipétesis alternativa en donde se especifica que las medias de
cada tratamiento no son iguales. Puesto que el método Turkey se aplica cuando el Anova se rechaza, se ha
determinado que la diferencia entre los tratamientos a concentraciones de 5 mg/L y 10 mg/L no es

significativa.
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RESUMEN

Se realizd el diagnostico del tratamiento de aguas residuales de cuatro empresas de confeccion de pantalones
tipo jeans en la ciudad de Pelileo, Provincia Tungurahua, Ecuador, para lo cual, se tom¢é una muestra por
semana por un lapso de dos meses con un total de ocho por empresa, mismas que fueron recolectadas en la
descarga a la red de alcantarillado con un volumen de 20 mL cada hora hasta completar 1 L, mismas que fueron
llevadas a laboratorios acreditados por el SAE para su respectivo analisis, donde se determind que los tenso
activos y sulfuros se encontraron fuera de norma, por lo que, fue necesario realizar pruebas de tratabilidad
para identificar el porcentaje optimo de floculante por cada litro de afluente. El floculante fue dosificado de
acuerdo a la cantidad optima identificada al sistema de tratamiento de aguas residuales, posteriormente se
procedio con la toma de muestras de agua tratada de los parametros de descarga a la red de alcantarillado de
la ciudad para el andlisis correspondiente de acuerdo a la normativa ambiental vigente para los limites de
descarga a la red de alcantarillado de la ciudad, parametros que se encuentra en el Acuerdo Ministerial 097 A
Anexo | Tabla 9. Las muestras de agua residual fueron llevadas al Laboratorio de Aguas de la Facultad de
Ciencias de la ESPOCH para su respectivo andlisis teniendo como resultado la remocion del 99,5 % en sulfuros
y 49,12 % en tensoactivos, cumpliendo de esta manera con lo establecido en las leyes ambientales, es decir,

reduciendo los impactos al entorno.
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Palabras clave: Remocidn, sulfuros, tensoactivos, agua residual.

ABSTRACT

The diagnosis of the wastewater treatment of four companies that manufacture jeans-type pants in the city of
Pelileo was carried out, Tungurahua Province, Ecuador, for which, a sample was taken per week for a period of
two months with a total of eight per company, same that were collected in the discharge to the sewer network
with a volume of 20 mL every hour until completing 1 L, they were taken to laboratories accredited by the SAE
for their respective analysis, where it was determined that the active tensile and sulfides were found outside
the norm, therefore, treatability testing was necessary to identify the optimal percentage of flocculant for each
liter of influent. The flocculant was dosed according to the optimal amount identified to the wastewater
treatment system, subsequently, we proceeded to take samples of treated water from the discharge parameters
to the city's sewerage network for the corresponding analysis in accordance with current environmental
regulations for the limits of discharge to the city's sewerage network. parameters found in Ministerial
Agreement 097 A Annex | Table 9. The residual water samples were taken to the water laboratory of the
ESPOCH Faculty of Sciences for their respective analysis, resulting in the removal of 99,5% in sulfides and
49,12% in tense assets, thus complying with the provisions of environmental laws, that is, reducing impacts

to the environment.

Keywords: Removal, sulfides, surfactants, waste water.

INTRODUCCION

Pelileo se encuentra ubicado en el canton de su mismo nombre y pertenece a la provincia de Tungurahua, se
caracteriza por ser una ciudad con alto porcentaje de empresas de confeccién y tinturado de ropa jean,
convirtiéndose en un polo de desarrollo socio econémico para la zonay el pais, generando una alta demanda de
productos textiles a nivel nacional e internacional, por este motivo, el proceso de produccion de jean utiliza
dentro de sus procesos el tefiido (1) de telas para posteriormente proceder con la confeccion de prendas de vestir
para su comercializacion, es en esta fase del proceso donde se generan aguas residuales que son conducidas para

su tratamiento en las plantas de tratamiento de aguas residuales en cada empresa (obligacién norma
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ambiental), estas plantas luego del diagnéstico efectuado a 4 empresas se determina que no funcionan
adecuadamente, de esta manera, descargan el efluente con algunos parametros fuera de norma establecida por
el organismo de control, generando de esta manera impactos negativos a los cuerpos hidricos en la ciudad y el
canton, para lo cual, se procedi6 con la toma de una muestra por semana en cada una de las empresas por el
lapso de dos meses con un total de ocho muestras por empresa, mismas que fueron recolectadas en la descarga
a la red de alcantarillado con un volumen de 20 mL cada hora hasta completar 1 L, mismas que fueron
analizadas en laboratorios acreditados por el SAE, donde se determind que los tenso activos y sulfuros se
encontraron fuera de norma, por lo que, fue necesario realizar pruebas de tratabilidad a nivel de laboratorio

para determinar la cantidad dptima de floculante por litro de agua residual.

El quimico floculante (2) fue dosificado de acuerdo a la cantidad dptima identificada en la prueba de jarras
para el sistema de tratamiento de aguas residuales de las empresas textiles, posteriormente se tomaron
muestras del agua tratada y se procedi6 a su andlisis en el laboratorio de aguas de la Facultad de Ciencias de la
ESPOCH, el resultado obtenido presentd una remocion del 99,5 % en sulfuros y 49,12 % en tenso activos (3),
verificando de esta manera que los parametros se encuentran por debajo de la norma ambiental vigente AM
097 A (1), de los pardmetros de descarga a la red de alcantarillado de la ciudad, de esta manera se reduce los

impactos ambientales al entorno.

METODOLOGIA

Se inicio con el andlisis de datos entregados por las empresas participantes, mismos que fueron tabulados y
analizados para identificar la mejor tratabilidad del proceso, para lo cual, se procedi6 a determinar la cantidad
dptima de floculante en la prueba de jarras (5) para dosificar al agua residual (2 muestras semanales de agua
residual durante 2 meses con un total de 16) (6), estos andlisis fueron realizados en el laboratorio de aguas de
la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

Luego del proceso de optimizacion con el floculante y cantidad adecuada se procedié con la toma compuesta
(100 mL cada 20 minutos hasta completar 1L) de muestras de agua residual antes y después del tratamiento,
mismas que se llevaron al laboratorio de aguas de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH para su
correspondiente analisis de acuerdo a los pardmetros establecidos en la norma. Estas muestras se recolectaron
en envases ambar de 1 L previamente preparadas con solucion para preservar la misma, se ubicaron en el cooler

para su transporte hacia la ESPOCH.
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Los resultados de las muestras de agua residual a la entrada y la salida de la planta de tratamiento de aguas
residuales se obtuvieron luego del analisis en el Laboratorio de Aguas de la Facultad de Ciencias de laESPOCH,
pruebas de caracterizacion de color, pH, conductividad y Sélidos Totales Disueltos en el agua cruda (7), con
estos valores obtenidos se procedié a determinar los porcentajes 6ptimos de floculante mediante el equipo de
prueba de jarras, evaluando las variables de proceso para la desestabilizacion de las particulas coloidales en el
agua residual, para esto se prepar6 en los 4 vasos de precipitacion de 1 L, la adicion del floculante policloruro
de aluminio de las empresas y también de una casa comercial, estas pruebas (8) se desarrollaron con 32
unidades de andlisis, colocando en cada vaso de precipitacion agua residual y se afiadio floculante a cada uno
de ellos en dosis progresivas, utilizando pipeta de 1, 5y 10 mL para dosificar el floculante, luego se mezclé por
el lapso de 1 minuto hasta homogeneizarla, se deja en reposo para determinar el tiempo de sedimentacion de
cada uno de los vasos de precipitacion (9) e identificar el mas adecuado, posteriormente se separa los
sedimentos y el agua tratada se analiza los pardmetros de color, pH, solidos totales disueltos y conductividad,

determinando que el mas adecuado es el que tiene el menor valor de color, sélidos totales disueltos y pH.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las muestras del agua residual se tomaron a la entrada al sistema de tratamiento de agua residual
(STAR) y luego del tratamiento antes de la descarga al sistema alcantarillado pUblico de la ciudad,

para lo cual, se efectuaron determinaciones de caudal, pH, temperatura y conductividad.

Tabla 1 Valores de Parametros In Situ de Agua al ingreso del Sistema de Tratamiento
No. HORA CONDUCTIVIDAD pH TEMPERATURA

(mS/cm) (©)

2 07H30 1742 6,5 46
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3 08HO00 1659 4,2 42

4 08H30 890 75 35

5 09H00 1973 4,32 38,6
6 09H30 1918 4,88 28,7
7 10H00 1961 4,31 48,3
8 10H30 1917 1,41 39

9 11HO00 1829 2,81 41,1
10 11H30 1956 3,2 35,2
11 12H00 1960 4 37

12 12H30 1775 3,11 35,2
13 13H00 1918 3,04 32,6
14 13H30 1820 3,55 29,8
15 14H00 1491 2,56 27,8
16 14H30 1713 1,15 32,5
17 15H00 1820 3,81 30,5
18 15H30 1716 5,30 28,4

Fuente: Haro C., Empresas de jean, 2019.

Los resultados del andlisis de agua residual in situ se lo realizaron con el equipo HACH, determinando los
valores de conductividad, pH y temperatura como se describe en la tabla 1 con rangos de pH de 1,41 a 7,5
estabilizandose en 5,3 y en relacién a la temperatura que va de 28,4 a 46 °C; valores fluctuantes por la

dindmica del proceso

Tabla 2 Caudal al Ingreso y descarga del Sistema de Tratamiento de aguas residuales
Hora CAUDAL INGRESO STAR CAUDAL SALIDA STAR

(L/s) (m3/s) (L/s) (m3/s)
1 1,8045 0,0018045 1,75 0,00175
2 9:30 | 1,92307692 | 0,00192308 1,7094 0,0017094
3 10:00 | 2,83018868 | 0,00283019 | 1,88679 | 0,00188679
4 10:30 | 2,28070175 | 0,0022807 1,97368 | 0,00197368
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5 11:00 | 2,12389381 | 0,00212389 | 1,85841 | 0,00185841
6 11:30 | 1,97587719 | 0,00197588 | 1,97368 ' 0,00197368
7 12:00 | 1,99511111 | 0,00199511 | 1,99074 | 0,00199074
8 12:30 | 1,79039301 | 0,00179039 | 1,74672 | 0,00174672
9 13:00 | 1,73913043 | 0,00173913 | 1,78261 | 0,00178261
10 13:30 | 2,48868778 | 0,00248869 2,0362 0,0020362

11 14:00 | 2,14642857 | 0,00214643 | 1,96429 | 0,00196429
12 | 14:30 | 2,45073171 | 0,00245073 | 2,34146 | 0,00234146
13 | 15:00 | 2,34234234 | 0,00234234 | 2,34234 | 0,00234234
14 15:30 | 2,11453744 | 0,00211454 | 2,11454 | 0,00211454
15 | 16:00 | 2,13953488 | 0,00213953 | 2,13953 | 0,00213953
16 | 16:30 | 2,04347826 | 0,00204348 | 2,04348 | 0,00204348
17 17:00 | 1,74496644 | 0,00174497 | 1,71141 | 0,00171141
18 17:30 | 1,55172414 | 0,00155172 | 1,55172 | 0,00155172
Caudal Promedio Qg(m3/s) 0,00208252 0,001951

Q:(L/h) 7497,0609 7023,6

Fuente: Haro C., Empresas de jean, 2019.

Se determind las caracteristicas del caudal obteniendo un promedio de 7 m3/h, variable que es muy importante
al momento de dosificar el floculante y tener mejores resultados al momento de remover los contaminantes del

agua residual

TABLA 3 Dimension de los Tanques Simétricos
Ancho (m)

Profundidad
(m)

TANQUE Largo

(m)

1 | Desarenador 1,500 3,040 1,120
2 Homogenizacion 1,840 1,250 1,440
3 Sedimentador 1 2,210 2,000 1,440
4 Sedimentador 2 2,210 2,420 1,610
5 | Almacenamiento 1 2,230 1,650 1,100

Fuente: Haro C., Empresas de jean, 2019.

ISBN: 978-9942-801-25-8



VIl International Congress Industrial Processes, Hydrocarbons and the Environm

TABLA 4 Dimension de los Tanques Asimétricos

TANQUES Area Profundidad (m)
(m2)
1 Floculador horizontal 1 1,5393 0,3100
2 Aireador 4,8320 1,4700
3 Floculador horizontal2 17,4794 0,8100
4 Almacenamiento 2 3,3950 0,8600
Fuente: Haro C., Empresas de jean, 2019.

Se ha determinado las caracteristicas de los diferentes tanques simétricos tabla 3 y asimétricos tabla 4 que se
encuentran en el sistema de tratamiento de aguas residuales, identificando que en el tanque floculador
horizontal 1 tiene 2 salidas la primera que lleva al tanque de aireacion (existe deshordamiento de agua residual
con floculante) y la segunda al tanque sedimentador 1, valores con los que se interacciona la fenomenologia del
proceso de remocion de contaminantes, especialmente en el proceso de floculacion sitio en el cual, se dosifica el
floculante y se elimina la mayor cantidad de carga contaminante, para lo cual, se efectud las pruebas de
dosificacion preparando la solucion al 20, 25, 30 % de concentracion (tabla 5), con volumen de 5, 10y 15 mL

por cada litro de agua residual.

Las bombas 1y 2 son las encargadas de dosificar 200 mL de floculante en un tiempo de 1,4 minutos cada una,
previo a su adicion se prepard 3 pruebas de tratabilidad para determinar el porcentaje dptimo de floculante a
ser afiadido en el sistema de tratamiento de acuerdo a la tabla 5, determinando una dosificacion del 25 % de
floculante para cada litro de agua residual, para su dosificacion se prepara en 200 mL de agua destilada antes

de su mezcla en el sistema de tratamiento.

TABLA 5 PAC en la solucion

Crac (%)

20
2 25 50
3 30 50

Fuente: Haro C., Empresas de jean, 2019.
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Del andlisis de tratabilidad realizado se ha determinado que el policloruro de aluminio (PAC) de la casa
comercial 2, es la que tiene mejor rendimiento ya que 1 L de floculante trata 200 L de agua residual, en cambio

la casa comercial 1 solo 66 L, viendo claramente que es mas eficiente y con menor costo.

TABLA 6 Valores del Agua residual y tratada

Unidad *Valor RESULTADOS
Parametros Limite **Ingreso al Sistema de Descarga al Sistema de
Permisible Tratamiento Alcantarillado J
‘1 | Demanda Bioguimica | ppm S50 [ DA 225 DA T | N 222 T R
de Oxigeno
2 Demanda Bioquimica | ppm 500 410 403
de Oxigeno
3 Tensoactivos ppm 2 6,57 4,58
4 Sulfuros ppm 1,0 36,48 7,34
5 | pH 5-9 7,20 6,62

*AM 097 A, anexo 1, tabla 9. Limites de descarga al sistema de alcantarillado pablico. ** Datos promedio de las empresas

Fuente: Haro C., Empresas de Jeans, 2019.

Los datos obtenidos en promedio por las empresas se encuentran por arriba de la norma (tabla 6), motivo por
el cual, se realizaron las pruebas de tratabilidad para aplicarlas al proceso de tratamiento y posteriormente
tomar muestras del agua tratada de acuerdo a los parametros establecidos en el Acuerdo ministerial 097 A,
anexo 1, tabla 9, para determinar el porcentaje de remocién de los contaminantes como se indican en la tabla
6, en la cual, se presentan los valores del analisis de agua realizada antes y después del tratamiento,
determinando que existe remocion de la carga contaminante del 30,60 % en la DBO; 37,90 % en la DQO;
79,9 % en sulfuros y 70,9 % en color y que los parametros se estan dentro de los limites exigidos por el
organismo de control a excepcidn de los sulfuros que se encuentran luego del tratamiento por encima de la
noma. También se ha determinado que los tensoactivos tiene una remocion del 49,12 %, esto se debe a que, se

desconoce las caracteristicas del detergente.

CONCLUSIONES

No existe control en la dosificacion del floculante.

Hay deshbordamiento del agua residual en el tanque de aireacion.

De los resultados obtenidos por las empresas se ha determinado que los tensoactivos y sulfuros estan

fuera de norma, tensoactivos con 6,57 ppm y sulfuros con 36,48 ppm.

v" Elresultado obtenido después de la optimizacion en el tratamiento de agua residual determina que la
DBO tiene 222 mg/L, DQO con 403 mg/L y sulfuro con 7,34 mg/L.

v’ El caudal fue modificado en las bombas de dosificacion de 8,448 L/h a 18,74 L/h por bomba.

NN S
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